E.ON Energy Research Center

RWTHAACHEN
UNIVERSITY

Parametrierbare Gelbaudemodelle fur
dynamische Energiebedarts-
rechnungen von Stadtquartieren

Moritz Lauster
Institute for Energy Efficient Buildings and Indoor Climate

[=
(]
o
(=
=}
(=
<
[4]
o
s
(7]
Y
S
©
T
(]
o]
o
o
=
(]
f=
w
(]
<
[4]
i
£
(]
(=
>
T
L
3
—
2
[]
T
]
£
(]
T
=}
i©
o]
[]
(O)
o
e
(1]
o]
F=
9
=
-
(]
£
©
1
©
o

von Stadtquartieren

Moritz Lauster

(2}
(=}







Parametrierbare Gebaudemodelle
flir dynamische Energiebedarfsrechnungen

von Stadtquartieren

Parameter-Based Building Models for
Dynamic Energy Demand Calculations on the Urban Scale

Von der Fakultat fiir Maschinenwesen der Rheinisch-Westfélischen Technischen Hochschule
Aachen zur Erlangung des akademischen Grades eines Doktors der Ingenieurwissenschaften
genehmigte Dissertation

vorgelegt von

Moritz Lauster

Berichter: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dirk Miiller
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Christoph Nytsch-Geusen

Tag der miindlichen Priifung: 28. Mai 2018

Die Dissertation ist auf den Internetseiten der Universitatsbibliothek online verfiigbar.



Bibliographische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet Gber
http://dnb-nb.de abrufbar.

D 82 (Diss. RWTH Aachen University, 2018)

Herausgeber:
Univ.-Prof. Dr.ir. Dr. h. c. Rik W. De Doncker
Direktor E.ON Energy Research Center

Institute for Energy Efficient Buildings and Indoor Climate (EBC)
E.ON Energy Research Center

MathieustralRe 10

52074 Aachen

E.ON Energy Research Center | 60. Ausgabe der Serie
EBC | Energy Efficient Buildings and Indoor Climate

Copyright Moritz Lauster

Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdrucks, der auszugsweisen oder
vollstandigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungsanlagen und der
Ubersetzung, vorbehalten.

Printed in Germany

ISBN: 978-3-942789-59-2
1. Auflage 2018

Verlag:

E.ON Energy Research Center, RWTH Aachen University
MathieustraRe 10

52074 Aachen

Internet: www.eonerc.rwth-aachen.de

E-Mail: post_erc@eonerc.rwth-aachen.de

Herstellung:
Druckservice Zillekens
Rainweg 19

52224 Stolberg









Vorwort

Die vorliegende Dissertationsschrift entstand im Rahmen meiner Tétigkeiten am Lehrstuhl fiir Ge-
bédude- und Raumklimatechnik des E.ON Energieforschungszentrums an der RWTH Aachen. Die
Aufgabenstellung ergab sich aus verschiedenen Forschungsprojekten, die teilweise als Anwendungs-
félle in die Arbeit eingeflossen sind. Ich méchte mich ganz herzlich bei meinem Doktorvater Univ.-
Prof. Dr.-Ing. Dirk Miiller fiir die Unterstiitzung bei der Themenfindung und der Ausarbeitung der
Arbeit sowie die Freiheiten im wissenschaftlichen Alltag bedanken. Mein besonderer Dank gilt des
Weiteren Univ.-Prof. Dr.-Ing. Christoph Nytsch-Geusen fiir die vielen angeregten Diskussionen im
Rahmen des Koreferats meiner Arbeit sowie Univ.-Prof. Dr.-Ing. Peter Jeschke fiir den Priifungsvor-

sitz im Rahmen der miindliche Priifung.

Zusitzlich mochte ich mich bei meinen Kollegen bedanken, die mich wéhrend der Arbeit begleitet
haben und die Zeit am Institut zu mehr als einer reinen wissenschaftlichen Beschiftigung gemacht
haben. Besonders Ana Constantin, Hassan Harb, Gregor Hillebrand, Max Huber, Roozbeh Sangi und

Henryk Wolisz haben viele unvergessliche Erlebnisse beigesteuert.

Mein weiterer Dank gilt meinen vielen studentischen Mitarbeitern, deren Abschlussarbeiten in die
Arbeit mit eingeflossen sind. Im Besonderen méchte ich hierbei Henning Leppmann, Michael Mans,

Philipp Mehrfeld, Peter Remmen, Stanley Risch und Simon Steiner erwdhnen.

Ein sehr personlicher Dank ist meinen Eltern und meinem Bruder gewidmet, ohne sie wére ich
nie bis zum Abschluss dieser Arbeit gekommen und konnte nun nicht diese Zeilen schreiben. Dies
gilt ebenfalls fiir meine Freundin Beate Worz, die immer mit unterstiitzenden Worten und sehr viel
Geduld, besonders in den schwierigen Phasen der Arbeit, zur Hilfe war und einen Grof3teil zum Ge-
lingen dieser Arbeit beigetragen hat. Zum Abschluss danke ich meinen beiden Téchtern Nora und
Nele, die groRziigig tiber meine Abwesenheiten hinweg gesehen haben und immer das Gegenge-

wicht zum Arbeitsalltag gebildet haben.
Aachen im Juni 2018

Moritz Lauster






Kurzfassung

Diese Arbeit stellt eine Methodik und ein Software-Framework vor, welche eine dynamische Ener-
giebedarfsrechnung von groen Geb&dudebestdnden auf Basis weniger Eingangsdaten erlauben.
Solche zeitaufgelosten Bedarfsrechnungen bilden die Grundlage fiir Konzepte zur Steigerung der
Energieeffizienz wie innovative Regelungskonzepte und optimale Auslegungsstrategien von Wér-
meversorgungssystemen. Die Methodik umfasst dabei vereinfachte und dennoch dynamische Ge-
béudemodelle, die den Anforderungen hinsichtlich Rechenzeit und Modellkomplexitat auf Stadt-
teilebene gerecht werden. Zusitzlich beinhaltet die Methodik ein Verfahren, das es erméglicht, die
Gebdudemodelle auf Basis weniger und einfach erfassbarer Eingangsdaten vollstindig zu parame-
trieren. Beide Teilbereiche, Parametrierung und Modellierung, sind in einen iibergreifenden Pro-
zess zur Automation der Werkzeugkette eingebunden. Fiir die Umsetzung der Methodik kommen

die Programmiersprache Python und die Modellierungssprache Modelica zum Einsatz.

Die Parametrierung beruht auf Archetypen fiir Wohn-, Biiro- und Institutsgebdude, welche eine An-
reicherung der erfassten Daten mittels statistischer Aussagen zum jeweiligen Gebaudetyp erlauben.
Der Archetyp fiir Institutsgebdude basiert auf statistischen Analysen des Gebdudebestandes von
zwei Forschungsliegenschaften. Die Gebdudemodelle basieren auf einem thermischen Netzwerk-
modell reduzierter Ordnung mit zwei Zustandsvariablen, dessen Grundlagen in der Richtlinie VDI
6007-1 (2015) beschrieben werden. Im Rahmen einer Charakterisierung verschiedener Modellvari-
anten zeigt sich, dass ein Modell zweiter Ordnung die beste Wahl hinsichtlich Rechenzeit und Kom-
plexitédt darstellt. Die entsprechende Variante verwendet jeweils eine Zustandsvariable fiir Innen-

und Auflenbauteile plus einen separaten thermischen Widerstand fiir die Abbildung der Fenster.

Die Untersuchungen von drei Anwendungsfillen zeigen, dass sich das Software-Framework zur Si-
mulation grofler Liegenschaften bei geringer Datenlage eignet. Am Anwendungsfall einer der ana-
lysierten Forschungsliegenschaften ergeben sich fiir Simulation und Messung des zeitaufgelosten
Wirmebedarfs aller Gebdaude Abweichungen von unter 3% fiir den Jahreswdrmebedarf. Auch der
zeitliche Verlauf wird mit einem Bestimmtheitsmal3 von 0,894 gut wiedergegeben. Alle Teile der Me-
thodik erfiillen die Kriterien der Verifizierbarkeit, Genauigkeit, Transparenz, Stabilitdt und Flexibili-
tdt. Sie konnen einen Beitrag im Bereich der urbanen Energiesystemmodellierung leisten, wenn die
Zielstellung des Anwendungsfalls die Nutzung einer archetypischen Parametrierung und von ver-
einfachten Gebdudemodellen zuldsst. Die Parametrierung istim Rahmen des Software-Frameworks
in der Python-Bibliothek TEASER umgesetzt. Die reduzierten Gebdudemodelle sind Teil der Modelica-
Bibliothek AixLib. Beide Bibliotheken stehen offen und frei unter https: //github. com/RWTH-EBC/
TEASER und https://github.com/RWTH-EBC/AixLib zur Verfligung.






Abstract

This thesis presents a methodology and a software framework for dynamic modeling and heat de-
mand calculations of building stocks using basic input data. Such heat demands build the foun-
dation for the investigation of innovative efficiency measures, such as advanced control concepts
and optimal design of heat supply systems. The methodology includes simplified dynamic building
performance models that fulfill the requirements regarding computational effort and model com-
plexity on urban scale. An accompanying model parameterization routine on the basis of accessible
input data allows the efficient simulation of entire building stocks. Both parts, parameterization and
modelling, are embedded in a workflow automation process and implemented using the program-

ming language Python and the modelling language Modelica, respectively.

The parameterization makes use of archetypes for residential buildings, offices and institute buil-
dings, which allows for statistical enrichment of individual datasets for the given building types. The
archetype for institute buildings is developed based on statistical analyses of two research centers.
The simplified building performance models are based on a reduced thermal network model, which
is described in the German Guideline VDI 6007-1 (2015). As part of a characterization of different
model types, the use of a second order model including two state variables proves to be the best
choice concerning efficiency and complexity. This model uses of one state variable each for interior

and exterior building elements in addition to one separate resistance for windows.

The investigations of three use cases show the framework’s ability to simulate entire building stocks
using only basic input data. The use case of one of the studied research centers results in differences
between simulation and measurement of less than 3% in the annual heat demand of all buildings.
The simulation can in addition capture the dynamic behavior of the heat demand, what is high-
lighted by a coefficient of determination of 0,894. All parts of the methodology comply with the
requirements regarding verification, accuracy, transparency, stability and flexibility. They can con-
tribute to the field of urban energy modelling, if the individual application allows the use of archety-
pes and reduced order models. The parameterization is implemented in the Python library TEASER,
the reduced order building models are integrated into the Modelica library AixLib. Both librari-
es are available open source at https://github.com/RWTH-EBC/TEASER and https://github.
com/RWTH-EBC/AixLib.
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1 Einleitung

Eingerahmt in internationale Vereinbarungen wie das Pariser Klimaabkommen (Klimarahmenkon-
vention der Vereinten Nationen 2015) kommt anthropogenen Treibhausgasemissionen eine her-
vorgehobene Rolle in der derzeitigen Entwicklung von Technologien zu. Vor diesem Hintergrund
nimmt die Energieeffizienz eine Schliisselrolle bei der Neuausrichtung der Energieversorgung ein
(Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie 2011). Insbesondere die Warmewende bietet
zusétzliches Effizienzpotenzial und erfordert eine stiarkere Vernetzung der Energieversorgungsnet-
ze (Roland Berger GmbH 2017). In Kombination mit der zunehmenden Urbanisierung (The World
Bank 2017) und den assoziierten Heizwarmebedarfen (Deutsche Energie-Agentur GmbH 2015) er-
geben sich somit signifikante Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz bei der Betrachtung

von Stadtquartieren und ganzen Stadten.

Auf urbaner Ebene stellen die Gebdude vorrangig Verbraucher dar, die als Warmelastprofile dem
Energiesystem aufgeprigt werden (Nielsen 2005; Kampf u. Robinson 2007). Als Werkzeug zur Er-
stellung solcher Profile fiir zukiinftige Bedarfe oder geplante Stadtquartiere eignen sich dynami-
sche Gebdudesimulationen (Building Performance Simulation, BPS), die bereits fiir viele Fragestel-
lungen eingesetzt werden (Hensen u. Lamberts 2011). Viele Konzepte zur Energieeffizienz wie die
Einbindung von Warmespeichern oder innovativen Regelungskonzepten erfordern eine zeitliche
Auflésung der Warmelastprofile auf Tages- oder Stundenbasis. Hierzu ist es notwendig, die Dyna-
mik der Warmespeicherung in der Gebdudemasse abzubilden. Als Herausforderungen stellen sich
dabei die aufgrund der Groe und Komplexitit von Stadtquartieren unvollstdndige Datenlage sowie
der zeitliche Rahmen entsprechender Untersuchungen. Hierfiir ist die Entwicklung integraler Werk-
zeugketten notwendig, die eine flexible Adaption auf die Aufgabenstellung und Datenlage erlauben.
Sie ermoglichen eine umfassende Untersuchung verschiedenster Konzepte wie die Berticksichti-
gung unterschiedlicher Sanierungsvarianten der Gebdude auf die Auslegung und Betriebsfiihrung
der Warmeerzeuger und die Verschiebung thermischer Lasten zwischen den Energieversorgungs-
netzen. Die Kombination dieser MaBnahmen bildet wie in Abbildung 1.1 gezeigt die Grundlage, auf
der verschiedene Pfade zur effizienten Energieversorgung der Stadt der Zukunft erarbeitet werden
konnen. Konkretisieren lassen sich entsprechende Manahmen und Problemstellungen an drei An-

wendungsfillen:

Der DESTEST Vergleichsfall entstand im Rahmen des Projektes Annex 60 (Wetter u. van Treeck
2017), welches die Entwicklung neuartiger Simulationswerkzeuge fiir Geb4dude- und urbane Ener-
giesysteme zum Ziel hatte. Dieser Vergleichsfall besteht aus 24 Gebduden vornehmlicher Wohn-

nutzung, fiir die sowohl Zonierung als auch Gebdudephysik genau definiert werden. Die Gebdude
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Abbildung 1.1: Einsatz von Werkzeugketten zur Untersuchung verschiedener Fragestellungen im
Rahmen von Zukunftsszenarien.

sind tiber ein Warmenetz miteinander verbunden. Anhand des DESTEST Stadtquartiers kann eine
innovative zentrale Warmeversorgung iiber eine Warmepumpe in Kombination mit einem Wasser-
speicher und einer Regelung unter Einbeziehung des zeitlich abhidngigen Angebots an regenerativ

erzeugtem Strom getestet und bewertet werden.

Das Forschungszentrum Jiilich ist mit 120 Gebduden eines der groBten Forschungseinrichtungen in
Deutschland (Steiner 2014). Die Betrachtung von Forschungsliegenschaften ist aufgrund des viel-
fachen Energiebedarfs von Institutsgebdauden verglichen zu Biirogebduden von besonderem Inter-
esse (David u.a. 2013). Dieser Energiebedarf wird vorrangig durch gesteigerte Anforderungen an
die Klimatisierung von Labor- und Forschungsflachen bestimmt. Im Rahmen der stddtebaulichen
Masterplanung des Campus des Forschungszentrums, zu dem ein Warmenetz und ein zentraler
Fernwdrmeanschluss gehoren, stellt sich die Aufgabe der zukiinftigen effizienten Energieversor-
gung. Hierbei ergeben sich Fragestellungen hinsichtlich der zu erwartenden Warmebedarfseinspa-
rungen bei einer spezifischen Sanierungsrate und welche Auswirkungen diese auf die Konzeption
einer eigenstidndigen Warmeversorgung haben. Die Datenlage ist hinsichtlich Grunddaten zu den
Gebduden wie Grundfldche, Baualter und Nutzungsart gut, spezifischere Werte sind nicht erfasst

worden.

Bad Godesberg ist ein Stadtbezirk der Bundesstadt Bonn mit rund 73000 Einwohnern (Statistik-
stelle der Bundesstadt Bonn 2017). Der Bezirk ist vornehmlich von Wohnbebauung dominiert, die
durch Geschifte und Biirogebdude ergianzt wird. Bad Godesberg diente als prototypischer Vorgan-
ger fiir die vollstandige Erfassung geografischer und semantischer Daten von Nordrhein-Westfalen
(Bezirksregierung Koln 2017, Lizenz: https://www.govdata.de/d1-de/by-2-0). Er war einer der
ersten Bezirke, fiir den ein Datensatz von insgesamt 2897 Geb&duden inklusive Gebdudegrundfla-
chen und Gebdudehshen sowie Aulenwandfldchen im CityGML-Format frei zur Verfiigung gestellt

wurde. Auf Basis dieses Datensatzes sowie frei verfiigbarer OpenStreetMap-Daten kann fiir Bad-



Godesberg eine Wirmelastkarte erstellt und eine beispielhafte Auslegung eines Warmenetzes er-
folgen.

Die Entwicklung entsprechender Werkzeuge fiir Warmelastprofile bei unvollstandiger Datenlage ist
Gegenstand der Forschung und ldsst sich mit zwei Forschungsthemen umreien. Das erste Thema
betrifft die Liicke zwischen einfachen, statischen Berechnungsverfahren und detaillierten dynami-
schen Geb4audesimulationen (Crabb u. a. 1987). Wéhrend statische Verfahren schnell anzuwenden
sind, jedoch keine Aussage {iber dynamische Zusténde zulassen, sind etablierte Simulationsverfah-
ren komplex, zeitaufwindig und benétigen eine hohe Informationsdichte (Nielsen 2005; Keirstead
u.a. 2012; Kim u. a. 2013; Hillebrand u. a. 2014; Reinhart u. Cerezo Davila 2016). Ziel dieser Arbeit ist
es daher, geeignete vereinfachte und dennoch dynamische Rechenverfahren weiterzuentwickeln.
Das zweite Thema hat die meist unvollstdndige und zwischen den Anwendungsfillen stark unter-
schiedliche Datenlage im Fokus (Swan u. Ugursal 2009). Dies betrifft die Wahl einer angepassten
Parametrierung und Modellierung, die den unterschiedlichen Datenstdnden Rechnung trégt und
die typologische Anreicherung unvollstandiger Datenlagen erlaubt (Nielsen 2005; Kampf u. Robin-
son 2007; Robinson 2011; Duanmu u. a. 2013; Kim u. a. 2013; Hillebrand u. a. 2014). Die typologi-
sche Anreicherung bezeichnet dabei die Verwendung statistischer Daten zu grofen Geb&dudebe-
stinden, die zur Vervollstindigung von Datensédtzen in konkreten Anwendungsfillen verwendet
werden konnen. Dies soll in dieser Arbeit Beachtung finden, in dem die Ansitze hinsichtlich der

Datenlage anpassbar sind und auch die Verwendung weniger grundlegender Daten unterstiitzen.

Ziel dieser Arbeit ist somit die Entwicklung parametrierbarer Gebdaudemodelle zur Erstellung von
Wiarmebedarfsprofilen fiir Stadtquartiere. Dies beinhaltet sowohl die Entwicklung vereinfachter,
dynamischer Gebdudemodelle als auch die Verwendung von Ansétzen, die eine einfache Parame-
trierung der Modelle auf Basis unterschiedlicher und unvollstandiger Datenlagen mit Hilfe typolo-
gischer Verfahren erlaubt. Zusitzlich muss die Werkzeugkette weitgehend automatisiert sein, um
die Untersuchung groBer Gebdudebestdnde zu ermoglichen. Sie soll genutzt werden, um die skiz-
zierten Anwendungsfille zu modellieren. Hierzu muss die Werkzeugkette fiir verschieden gro3e
Gebdudegruppen skalierbar sein oder, wenn moglich, universell nutzbare Modelle und Methoden

enthalten. Nur so lasst sich die Anwendbarkeit auf eine Vielzahl von Fragestellungen sicherstellen.

Um den genannten Teilaspekten der Werkzeugkette gerecht werden zu kénnen, empfiehlt sich eine
klare Trennung der Bereiche Parametrierung, Modellierung und Automation. Fiir jeden der Berei-

che lassen sich getrennt Anforderungen definieren:

Die Parametrierung muss:

« Die Abbildung der Gebédudetypen fiir die Anwendungsfélle wie Wohnnutzung, Biiroge-
béude und Institutsgebdude ermdoglichen. Aufgrund der klimatechnischen Anforderun-
gen an die Labor- und Forschungsfldchen miissen Instituts- und Biirogebdude getrennt
betrachtet werden (David u. a. 2013).
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« Auf Basis weniger grundlegender Daten machbar sein, die leicht zu erfassen sind und

uber typologische Ansitze vervollstindigt werden konnen.

 So gestaltet sein, dass sie die Nutzung zusétzlicher Daten erméglicht, falls diese vorhan-

den sind.
* Modular aufgebaut sein, sodass sie fiir verschiedene Modelle verwendbar ist.

Die Modellierung erfordert:

Die Verwendung vereinfachter Ansitze, die alle relevanten Effekte und Einfliisse bertick-

sichtigen konnen.

Eine geringe Anzahl an Parametern, die sich automatisiert bestimmen lassen.

Die klare Definition von Schnittstellen zu den weiteren Elementen der Werkzeugkette

und insbesondere zu weiteren Modellen fiir urbane Energiesysteme.

Eine explizite Beriicksichtigung der Dynamiken, um so stiindlich aufgeloste Ergebnisse

bereitstellen zu kénnen.
Die Automation bedingt:

« Klare Definitionen von Modulen und deren Aufgaben sowie der Schnittstellen zwischen
den Modulen.

« Die Nutzung weniger bzw. aufeinander abgestimmter Modellierungs- und Programmier-

sprachen.

¢ Die Verwendung etablierter Verfahren der Softwareentwicklung zur Sicherstellung der
Qualitdt und Wartbarkeit bzw. Erweiterbarkeit der Werkzeugkette.

Alle drei Bereiche miissen des weiteren aufeinander abgestimmt sein, um ein Ungleichgewicht hin-

sichtlich des Aufwandes und der Detailtiefe zu vermeiden.

Der Aufbau der Arbeit ergibt sich aus den drei genannten Teilaspekten. Nach der Erorterung der
moglichen Modellierungsansatze erfolgt in den Grundlagen eine Beschreibung der Ansitze fiir das
bauphysikalische Verhalten von Gebduden. Das zweite Kapitel fasst den Stand der Forschung im
Bereich der Parametrierung und der reduzierten Gebdudemodelle zusammen und fiihrt die wich-
tigsten Arbeiten beziiglich Energiebedarfsrechnungen fiir Stadtquartiere auf. Im anschliefenden
Kapitel wird die umgesetzte Methodik fiir die drei Bereiche Parametrierung, Modellierung und Au-
tomation vorgestellt. Aufbauend auf der Methodik werden nachfolgend die drei skizzierten Anwen-
dungsfille untersucht und die erzielten Ergebnisse besprochen. AbschlieBend werden die gewon-
nenen Erkenntnisse hinsichtlich der Anwendbarkeit der entwickelten Methodik diskutiert und eine

Zusammenfassung der Arbeit gegeben.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen gelegt, die zum spéteren Verstdndnis der Parameterbe-
rechnung und Modellierung notwendig sind. Dazu werden zunichst grundlegende Begriffe defi-
niert sowie verschiedene Klassen von Ansétzen zur Parametrierung und Modellierung vorgestellt.
Darauf aufbauend werden analytische und numerische Verfahren zur Beschreibung des bauphysi-
kalischen Verhaltens von Gebduden beschrieben, welche die Basis der Parameterberechnung und
Modellierung in dieser Arbeit bilden. Der Fokus liegt dabei auf den Herausforderungen, die sich aus

der Theorie ergeben und die in der Methodik beachtet werden miissen.

2.1 Ansitze zur Modellierung und Parametrierung

Im Rahmen der in dieser Arbeit vorgestellten vereinfachten Gebdudesimulationen lassen sich Ge-

bédude in drei Ebenen unterteilen:

Thermische Zonen bilden die kleinste rdumliche Berechnungseinheit eines Gebdudes ab. Eine
Zone umfasst alle Bereiche, die sich thermisch dhnlich verhalten, durch gleiche Nutzungs-
randbedingungen gekennzeichnet sind und hinsichtlich Konditionierung keine relevanten
Unterschiede aufweisen (DIN V 18599-1 2016). Im einfachsten Fall wird ein Gebdude durch
eine einzelne thermische Zone beschrieben (Schoch 2013).

Wainde beschreiben flichige thermische Massen wihlbarer Orientierung, in denen Wérmeleitung
und -speicherung stattfindet. Je nach Detaillierungsgrad des Ansatzes zur Gebdudesimulati-

on werden mehrere Wéinde einer Zone zu Ersatzelementen zusammengefasst.

Schichten bezeichnen zusammenhéngende Bereiche innerhalb einer Wand, welche gleiche bau-
physikalische Eigenschaften aufweisen. Analog zu Wanden lassen sie sich zu Ersatzelemen-
ten zusammenfassen, wenn eine Abbildung des dynamischen Verhaltens in vereinfachter
Form ausreichend und der Temperaturverlauf innerhalb eine Wand nicht von Interesse ist
(Fraisse u.a. 2002).

Auf welcher Ebene ein Ansatz zur Modellierung und Parametrierung ansetzt oder ob das Gebdude
an sich als kleinste Einheit betrachtet wird, hdngt vom jeweiligen Modell sowie der Aufgabenstel-
lung ab. Die Ansétze zur Bestimmung der Parameter kénnen in verschiedene Kategorien unterteilt

werden (Hensen u. Lamberts 2011; Kramer u. a. 2012; Tardioli u. a. 2015):
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Black-Box-Modelle basieren rein auf Messdaten und bilden diese durch Funktionen und Parame-
ter ohne physikalischen Bezug ab. Im Rahmen dieser Arbeit eignen sich Black-Box-Modelle
nicht, da sich Anderungen am System, wie z. B. eine Sanierung, nicht ohne entsprechende

Messdaten modellieren lassen.

White-Box-Modelle basieren auf einer physikalischen Beschreibung des Systems, alle Parameter
haben eine physikalische Bedeutung. Nach Kimpf u. Robinson (2007) und Tardioli u. a. (2015)
sind solche Modelle zu aufwindig fiir Stadtquartierssimulationen im Sinne der Datenanfor-
derungen und der Rechenzeit, da die detaillierte Erfassung und Modellierung jedes Gebadudes

notwendig wire.

Grey-Box-Modelle sind eine hybride Form von physikalischen und empirischen Ansétzen und
enthalten sowohl physikalisch interpretierbare als auch nicht-physikalische Parameter. Sie
variieren von physikalischen Modellen mit einer geringen Anzahl geschitzter Parameter bis
zu einer minimalen physikalischen Basis und vorrangig experimentell bestimmten Eigen-

schaften.

Eine weitere Unterteilung basiert auf der Art des Modellierungsansatzes und steht mit den Katego-

rien der Parameterbestimmung im Zusammenhang (Hensen u. Lamberts 2011):

Regressionsansatze sind statistische bzw. empirische Verfahren, die die Beziehungen zwischen
den Unbekannten und Eingangsgréfen modellieren. Sie werden im Bereich der Black-Box-
Modelle (lineare Regression, Tardioli u.a. 2015 und Support Vector Machine, Li u.a. 2009)

und zum Teil fiir Grey-Box-Modelle (Neuronale Netzwerke, Li u. a. 2009) eingesetzt.

Wairmebilanzmethoden stellen die Einhaltung der Energieerhaltung sicher und beschreiben eine
ganze Gruppe unterschiedlicher Modelle und Ansétze (Hensen u. Lamberts 2011). Sie werden
im Bereich der White-Box- und Grey-Box-Modellierung eingesetzt (Kimpf u. Robinson 2007;
Clarke 2001).

Gewichtsfaktormethoden beruhen auf Transformationen des Gleichungssystems zur Identifika-
tion der dominanten Parameter (Hensen u. Lamberts 2011; VDI 6020-1 2001) und werden den
White-Box und Grey-Box-Modellen zugesprochen (Hensen u. Lamberts 2011). Die Admittan-
ce Method (Milbank u. Harrington-Lynn 1974) und Thermal Response Factors (Mitalas u. Ste-
phenson 1967; Crabb u. a. 1987) basieren auf diesen Methoden. Die Genauigkeit wird durch

die Anzahl an Faktoren bestimmt, die a priori festgelegt werden muss (Gouda u. a. 2002).

Thermische Netzwerke sind aus der Finite-Volumen-Methode abgeleitet und eine rdumlich dis-
kretisierte Form der Warmebilanzmethoden (Hensen u. Lamberts 2011). Sie konnen flexibel
als White- und Grey-Box-Modelle eingesetzt und auf den Anwendungsfall angepasst werden,
ohne eine grundsitzliche Anderung des Ansatzes zu bewirken. Sie bilden in Kombination mit
einem Grey-Box-Ansatz zur Parametrierung die Grundlage der Modellierung im Rahmen die-

ser Arbeit und werden im Folgenden im Detail vorgestellt.



2.1 Ansitze zur Modellierung und Parametrierung
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Abbildung 2.1: Warmeiibertragung an einer Wandschicht nach Leppmann (2014).

Thermische Netzwerke koppeln im Rahmen vereinfachter Ansétze wie in Abbildung 2.1 gezeigt die
EingangsgroRen Temperatur 9; und Warmestrom ¢; auf der einen Seite einer Wand mit den Aus-
gangsgroflen 9, und ¢, auf der anderen Seite der Wand. Sie basieren auf in Reihe geschalteten ther-
mischen Widerstdnden R und thermischen Kapazitidten C in Abhéngigkeit der Wand- bzw. Schicht-
dicke d, der Warmeleitfahigkeit A, der spezifischen Warmekapazitét ¢ und der Dichte p in der Form

R=I und C=c-p-d. 2.1
So ergibt sich fiir jede Wand ein Vierpol bzw. Zweitor, wie in Abbildung 2.2 dargestellt. Eine ein-
fache T-Schaltung besteht aus zwei Widerstinden und einer Kapazitdt, die abwechselnd in Reihe
geschaltet werden. Im deutschsprachigen Raum wurden thermische Netzwerkmodelle durch die
Arbeiten von Beuken (1936) gepriégt, sie werden haufig auch als Beuken-Modell bezeichnet (Rou-
vel u. Zimmermann 2004). Eine ausfiihrliche Diskussion der Theorie findet sich in Clarke (2001),
Davies (2004) und Hensen u. Lamberts (2011).

An jedem Knoten, der die einzelnen Elemente miteinander verbindet (Abbildung 2.2), kann eine
Temperatur bestimmt werden. Die T-Schaltungen miissen dabei nicht gleichméRig iiber die Wand-
dicke d verteilt sein und die Anzahl an T-Schaltungen definiert sowohl die Genauigkeit als auch den
Aufwand zur Losung des Problems. In dieser Hinsicht ist das Problem der Warmeleitung durch ei-
ne Wand analog zu beliebigen Problemen in denen die Diskretisierung im Raum definiert werden

muss, z. B. stromungstechnische oder mechanische Problemstellungen. Bei diesen Problemen wer-

q q
o— e
& (o (o B2
@; O

Abbildung 2.2: 3R2C-Vierpol bzw. zweifache T-Schaltung fiir eine Wand, die Nummerierung ent-
spricht den Vorgaben der VDI 6007-1 (2015).
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den Verfahren der Computational Fluid Dynamics (CFD) oder Finite-Elemente-Methoden (FEM)
angewendet. In diesen miissen die Anzahl an Zellen sowie die Verteilung festgelegt werden. Zur Ab-
bildung einer Zone durch ein thermisches Netzwerk werden die Vierpole fiir die einzelnen Wénde
tiber Widerstinde miteinander gekoppelt, welche die einzelnen Warmetransportvorgénge abbil-

den.

Die Netzwerk-Notation hat den Vorteil, dass sie visuell den Zusammenhang von thermischen Effek-
ten wiedergeben kann, was in einer rein gleichungsbasierten Schreibweise nicht méglich ist (Davies
1982). Nach Carter (1990) konnen Knoten in thermischen Netzwerken in drei Kategorien eingeteilt

werden:

Knoten mit thermischer Masse. Die thermische Masse der Knoten wird mit Hilfe thermischer
Kapazitdten abgebildet, sodass diese Knoten immer mit einer Zustandsvariable assoziiert

sind.

Knoten ohne thermische Masse zur Abbildung von z. B. Luftvolumina oder Wandoberfldchen,
denen keine thermische Masse zugeordnet ist. Solche Knoten sind meist Nachbarn von Kno-
ten mit thermischer Masse und werden als Verbindungspunkt von multiplen Verbindungen,
z. B. in einem Strahlungsnetzwerk, genutzt. Pro Knoten ohne thermische Masse muss eine

algebraische Gleichung gelost werden.

Knoten mit aufgeprigter, variierender Temperatur, z.B. an der duleren Wandoberfliche von
externen Wénden, die solarer Einstrahlung ausgesetzt sind. An diesen Knoten greifen Anre-

gungen an, denen ein Warmestrom zugeordnet werden kann.

Die Ordnung eines Modells ist gleich der Anzahl Knoten mit thermischer Masse bzw. der Anzahl
der verwendeten Kapazitdten (Kramer u. a. 2012). Im Folgenden wird der Begriff Knoten gleichge-
setzt mit den Knoten mit thermischer Masse. Jede Kapazitit wird durch eine Differentialgleichung
beschrieben. Jede Differentialgleichung enthélt eine Zustandsvariable, nach der die Differential-
gleichung gelost werden muss (z. B. die Temperatur). Die Anzahl an Zustandsvariablen beeinflusst
malgeblich den Aufwand zur Losung des Differentialgleichungssystems. Die Ordnung eines Mo-
dells steht somit im direkten Zusammenhang mit dem numerischen Aufwand zur Lésung des Mo-
dells. Da die rdumliche Auflsung und dynamische Genauigkeit iiber die Anzahl von Kapazitdten
und Widerstdnden gesteuert wird, konnen thermische Netzwerke sowohl fiir hoch aufgeloste, de-
taillierte White-Box-Modelle als auch fiir vereinfachte Grey-Box-Modelle verwendet werden. Dabei
muss immer die durch die Ordnung des Modells definierte Genauigkeit im Zusammenhang mit

dem Rechenaufwand bewertet werden.

Thermische Netzwerke lassen sich als Analogie von elektrischen Schaltkreisen betrachten. Die Ana-
logie beruht auf der Ahnlichkeit der partiellen Differentialgleichungen fiir Wiarmeleitungsproble-
me und idealisierte elektrische Kabel (Rouvel 1972; Davies 1982, 2004). Die zeitliche und 6rtliche

Temperaturverteilungin einer aus homogenen Schichten aufgebauten ebenen Wand bei eindimen-
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sionalem Wérmefluss ldsst sich mit Hilfe der eindimensionalen, instationdren Warmeleitungsglei-

chung nach Fourier beschreiben durch

Ax) A 0PI
ot cp 0x2

2.2)

Fiir elektrische Ubertragungsleitungen ergibt sich unter Vernachléssigung der Induktion der Aus-
druck

ou(t,x) 1 d*u(t,x)

ot Re1- Cel 0x?

(2.3

Die beiden Probleme unterscheiden sich nur in den Parametern und deren Einheiten. Die Span-
nung u ist dabei analog der Temperatur 9 (Potenzialgré3en) und der elektrische Strom I ist analog
dem Warmestrom Q (Flussgrofen) (Rouvel 1972; Davies 1982).

In Analogie zur Elektrotechnik verhilt sich jede T-Schaltung wie ein Tiefpassfilter, der Anregungen
mit niedrigen Frequenzen ohne Ddmpfung passieren ldsst und Anregungen mit hohen Frequen-
zen abddmpft (Ramallo-Gonzalez u. a. 2013). Fiir jede T-Schaltung lédsst sich eine charakteristische

Kreisfrequenz bestimmen. Diese errechnet sich zu

w=—, (2.4)

mit der Zeitkonstanten (Davies 2004)

T=R-C. (2.5)

Nach dieser Zeit fillt bzw. steigt die Temperatur auf den Wert 1/e der urspriinglichen Temperatur
nach einer sprunghaften Anregung (Davies 2004). Mit Hilfe der Zeitkonstante lésst sich das Uber-

tragungsverhalten der T-Schaltung beschreiben.

Thermische Netzwerke bilden die Grundlage der vorgestellten parametrierbaren Gebdudemodelle.
Als weitere Aufgaben stellen sich nun die Fragen der Berechnung der Parameter sowie der Anzahl
an T-Schaltungen im Netzwerk. Fiir die Parameterberechnung ist eine Beschreibung des bauphy-
sikalischen Verhaltens der Gebdaude notwendig, fiir die Wahl der Modelltopologie muss zusitzlich

der numerische Aufwand zur Losung des Gleichungssystems bewertet werden.

2.2 Beschreibung des bauphysikalischen Verhaltens von Geb&duden

Die Beschreibung der thermischen Vorgénge in den Schichten und Wanden der Gebdude spielt

fiir die thermische Modellbildung im Rahmen dieser Arbeit eine hervorgehobene Rolle. Sie dient
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sowohl als Grundlage der Parameterberechnung als auch der Modellbildung und begriindet die

Wahl entsprechender Ansitze fiir beide Fragestellungen.

Grundlegend fiir die Beschreibung des thermischen Verhaltens der Wiande ist dabei die Fourier'sche
Warmeleitungsgleichung (2.2), fiir deren Losung sich nach Davies (1982) verschiedene Verfahren

anbieten:

Analoge Ansdtze, bei denen die thermischen Probleme durch analoge elektrische Schaltkreise
abgebildet werden. Dieser Ansatz wurde in der Vergangenheit intensiv genutzt und ist auf die

Arbeiten von Beuken (1936) zuriickzufiihren.

Numerische Ansdtze, welche eine direkte Losung beliebiger Anregungen mit Hilfe finiter Diffe-
renzen Methoden ermdglichen. Das Problem wird dabei in diskrete leitende oder speichernde
Elemente unterteilt. Das gebildete Modell auf Basis thermischer Netzwerke wird im Rahmen
dieser Arbeit numerisch gelost. Der rechentechnische Aufwand héngt stark vom gewéhlten
Modell ab, sodass dieser bei der Wahl und Ausgestaltung des Modells beachtet werden muss.

Die entsprechenden Grundlagen werden in Kapitel 2.2.2 erldutert.

Analytische Ansdtze, welche von der Wahl der Randbedingungen abhingen und somit auch nur
fiir Randbedingungen definierter Form giiltig sind. Die Berechnung der Widerstédnde und Ka-
pazitédten des in dieser Arbeit entwickelten thermischen Netzwerks beruht auf einem analy-
tischen Ansatz, dessen Grundlagen im Folgenden vorgestellt werden. Zusitzlich erlaubt eine
analytische Betrachtung Aussagen iiber die minimale Anzahl an T-Schaltungen, die in einem

vereinfachten Gebdudemodell zuldssig ist.

2.2.1 Analytische Ansitze

Die Berechnung der Widerstdnde und Kapazitdten der entwickelten Gebdudemodelle basiert auf ei-
nem analytischen Ansatz, dessen Grundlagen in diesem Kapitel vorgestellt werden sollen. Zusitz-
lich werden die analytischen Ansitze diskutiert, die eine Einschdtzung der Anzahl an bendétigten

T-Schaltungen pro Wand in einem thermischen Netzwerk erlauben.

Die Berechnung der Widerstdnde und Kapazitdten beruht auf der partiellen Differentialgleichung
(2.2), welche analytisch fiir die meisten Randbedingungen nicht l6sbar ist. Es werden daher Ansétze
verwendet, die sich auf spezifische Randbedingungen fokussieren, fiir die eine Losung zu definieren

ist (Rouvel 1972). Typische thermische Anregungen von Wanden sind nach Davies (1994):

Stationdre Anregung durch Mittelung von Wérmefliissen in die Wand und entgegengesetzten
Fliissen aus der Wand heraus, die sich iiber einen ldngeren Zeitraum weitestgehend gegen-

seitig aufheben.

Periodische transiente Anregung aufgrund von wiederkehrenden Effekten wie Aufentempera-

tur und Sonneneinstrahlung.

10
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Sprung- und stolhafte Anregung aufgrund plotzlich auftretender, kurzfristiger Ereignisse wie
z. B. interne Lasten.

Im Rahmen dieser Arbeit spielen Losungen fiir periodische Anregungen eine hervorgehobene Rolle,
da sie hdufig zur Berechnung der fiir die numerische Modellierung notwendigen Parameter verwen-
det werden (Davies 2004). Nach Weber u. Jéhannesson (2005) und Davies (1994) kann ein instatio-

néres Warmeleitungsproblem bei periodischer Anregung mit der Zeitkonstante 7, der Form

tz;Anr (0= EAnr . eij""t (2.6)
mit
2.7
WAnr = 2.7
TAnr

als eine unendliche Reihe harmonischer Schwingungen betrachtet werden. Der reelle Teil stellt da-
bei die Amplitude der Anregung, der komplexe Teil die Phasenverschiebung dar (Burmeister 1996).
Eine Ubersicht {iber die historische Entwicklung der Ansitze zur Lésung unter periodischen Rand-
bedingungen findet sich in Davies (1982). Viele Losungen beruhen dabei auf charakteristischen
Werten fiir ausgewéhlte Materialien, Wandaufbauten und Anregungen in tabellarischer Form, z. B.
in Nehring (1962) und Milbank u. Harrington-Lynn (1974). Nach (2.6) bieten sich unter periodi-

schen Bedingungen verschiedene Losungswege an (Leppmann 2014; Weber u. Jéhannesson 2005):

¢ Laplace-Transformation in den Bildbereich (Rouvel 1972),
» Separation der Variablen als Losungsverfahren fiir Differentialgleichungen (Burmeister 1996),

o Fourier-Transformation in den Frequenzbereich (Weber u. J6hannesson 2005).

Eine Losung der Warmeleitungsgleichung (2.2) kann nach Heindl (1966) und Rouvel (1972) mit Hilfe
einer Fourier-Transformation in der Form

191:92-cosh((1+j)\/%-wAva-C ~sinh((1+j)y/%-wAm-R~C) (2.8)
N N (1 N it
a1 :192~a~smh((1+])\/§~wAm~R~C)+q2-cosh((1+])\/§~wAnr-R~C) 2.9

im Frequenzbereich gefunden werden. Diese Form beinhaltet bereits eine raumliche Diskretisie-

x| =

+G>-

rung in zwei Punkten. Unter Verwendung der Matrixnotation der Vierpoltheorie nach Pipes (1940)
wie in Davies (1982, 2004) gegeben, kann das Problem analog in einem elektrotechnischen Kontext
darstellt werden. Eine homogene Schicht einer Wand ist dabei analog zu einem elektrischen Kabel
zu betrachten, jeweils unter periodischen Randbedingungen. Fiir Warmeleitungsprobleme lassen

sich (2.8) und (2.9) mit der Matrixnotation in der Betrachtung als Vierpol S umformen zu

11
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cosh(D+ jD) sinh(D+ jD)/a
sinh(D+ jD)-a cosh(D+ jD)

(2.10)

s o
7 77

mit der zyklischen Dicke bzw. dimensionslosen Eindringtiefe

.p0-c-d2 1
poyEPed L R @.11)
Tanr-A 2

und der charakteristischen Warmeaufnahme nach Davies (1982, 2004)

o j~2~n~/1-p-c_ . l E
a_\limm _(1+1)\/2w,\m 7 (2.12)

Mit Hilfe der Additionstheoreme lassen sich nach Rouvel (1972) und Davies (2004) die Real- und
Imaginérteile der einzelnen Matrixeintrage in Gleichung 2.10 trennen, wobei folgende Notation ver-

wendet wird:

B,
7

0
G

Rea11+j~1ma11 Rea12+j~1ma12

(2.13)

Reap1+j-Imaz; Reax+j-Imay

Die einzelnen Eintrage ergeben sich nach Rouvel (1972) wie in (A.1) - (A.6) gezeigt. Fiir mehrschich-
tige Wande werden die einzelnen Vierpole fiir jede Schicht S, durch Matrizenmultiplikation zu ei-
nem Gesamtsystem Syyang Zusammengesetzt (DIN EN ISO 13786 2008):

N

Swand = || Sn 214

n=1

Dabei ist Swang hicht mehr richtungssymmetrisch, sodass die Wandschichten dem Wandaufbau
nach multipliziert werden miissen und nicht vertauscht werden diirfen (Rouvel 1972). Ein Tauschen
in der Reihenfolge der Multiplikation wiirde {ibersetzt einem Tauschen der Schichten im Wandauf-
bau entsprechen, was eine Anderung des dynamischen Verhaltens der Wand bedeuten wiirde. Nach
Rouvel (1972) ist die Frequenz bei Wanden im Allgemeinen konstant, sodass die Wanddicke bzw. R
und C variieren miissen. Da bei dynamischen Vorgéngen in Wéanden die Anregungen unter Um-
stinden nicht durch eine einzelne Kreisfrequenz beschrieben werden kénnen, muss die Berech-
nung fiir jede dominante Frequenz einzeln erfolgen und die Ergebnisse {iberlagert werden (Rouvel
1972). Hier zeigt sich die Anwendungsgrenze dieses Losungsweges, da die Randbedingungen im
Vorhinein hinsichtlich des Frequenzspektrums analysiert werden miissen und nicht periodische
Randbedingungen nicht berticksichtigt werden konnen. Wie in Kapitel 3.2.1 gezeigt wird, kann die-
ser Ansatz aber genutzt werden, um die Parameter fiir ein reduziertes numerisches Simulationsmo-

dell zu berechnen.

12



2.2 Beschreibung des bauphysikalischen Verhaltens von Gebduden

Im Rahmen einer vereinfachten Modellierung mit reduzierter physikalischer Auflosung stellt sich
zusétzlich zur Bestimmung der Widerstdnde und Kapazititen die Frage, mit welcher Anzahl an T-
Schaltungen pro Schicht, Wand und thermischer Zone die relevanten Dynamiken in einem ther-
mischen Netzwerk abgebildet werden, ohne das eine unnétig hohe Modellkomplexitét verwendet
wird. Die Anzahl berticksichtigter Dynamiken ist dabei wie in Kapitel 2.1 gezeigt mit der Anzahl
abgebildeter Zeitkonstanten und der Anzahl an verwendeten Kapazitdten bzw. Zustandsvariablen

verkniipft (Davies 2004). Die Anzahl an Zustandsvariablen pro Gebaudemodell ergibt sich somit zu

ZGebdude = 2Zonen * £Winde * €Schichten - (2.15)

Auf Wandebene ist es moglich, ein auf wenige T-Schaltungen reduziertes und weiterhin akkura-
tes Modell abzuleiten, wenn der Fokus wie in dieser Arbeit auf Oberflachentemperaturen liegt und
nicht auf Temperaturen in der Wand (Fraisse u. a. 2002; Davies 2004). Fiir den Extremfall einer di-
cken Wand héngt die Oberflichentemperatur auf einer Seite der Wand nur begrenzt von der Ka-
pazitdt der Wandmitte ab und der Einfluss der abgewandten Schichten tendiert gegen null. Nach
Davies (1983b) gibt es somit keinen tieferen Grund, warum die Summe der Einzelkapazitdten der
theoretischen Gesamtkapazitdt der Wand entsprechen sollte. Demnach ist es sinnvoller, die Anzahl
an Kapazititen und Widerstinden so zu wihlen und sie so zu dimensionieren, dass sie das Uber-
tragungsverhalten fiir typische transiente Zustinde bestmdglich wiedergeben (Davies 2004). Uber-
tragen auf CFD oder FEM Probleme entspricht diese Betrachtung der Verwendung von adaptiven
Netzen, welche in Bereichen héherer Dynamik eine hohere Anzahl von Zellen verwenden und den
Rest vereinfacht abbilden. Fiir thermische Netzwerke bedeutet dies, dass der dynamisch relevante
Teil einer Wand (die periodische Eindringtiefe de¢) durch Kapazitdten und Widerstédnde abgebildet
und der Rest der Wand auf einen Widerstand reduziert wird. Die periodische Eindringtiefe bezeich-
net die Tiefe, bei der sich die Amplitude der Temperaturschwankungen bei Anregung der Oberfl4-
che um den Faktor e verringert (Davies 2004). Anschaulich ist dies der Teil der Wand, der bei einer
bestimmten Anregungsfrequenz an der Warmespeicherung teilnimmt. Diese Betrachtung von de
fithrt zur Definition einer effektiven thermischen Masse Cefr neben der Gesamtkapazitdt Cges einer
Wand (Antonopoulos u. Koronaki 1998; Akander 2000). Nach Burmeister (1996) lasst sich das ther-
mische Verhalten mit Cegs und der Zeitkonstante 7. nach (2.5) hinreichend genau beschreiben. Je
grofer die Zeitkonstante 7 ist, um so weiter zurtick erstreckt sich das , Erinnerungsvermogen“ der

Wand und um so tréager ist die Antwort auf eine Anregung mit 7y, (Burmeister 1996).

Die periodische Eindringtiefe def kann mit Hilfe der Fourier-Zahl Fo bestimmt werden, welche in

der Fourier'schen Wérmeleitungsgleichung (2.2) implizit nach

Wwx) At 0N . 0*0(tx)
At/it)  c-p-d? A(x2/d?%) " a(x%/d?)

(2.16)

enthalten (Davies 2004) ist.

13
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Die Fourier-Zahl beschreibt das Verhiltnis von Wéarmetransport zu Energiespeicherung und stellt
eine dimensionslose Zeit dar. d ist hierbei eine fiir das Problem charakteristische Dicke und ¢ eine
das Problem beschreibende Zeitkonstante (Davies 2004).

AT Féhigkeit der Wand, Warme zu leiten

Fo= =
© c-p-d?* Fihigkeit der Wand, Warme zu speichern

(2.17)

Bei der Beriicksichtigung des Warmetiibergangs an der Oberfliche der Wand wird Fo in (2.16) mit
der Biot-Zahl Bi zu Bi?- Fo erweitert. Die Biot-Zahl gibt fiir den Warmetransport durch die Ober-
fliche einer Wand das Verhiltnis des konvektiven Warmeiibergangs zur Wéarmeleitfahigkeit durch
die Wand an (Davies 2004).

Bi= = (2.18)

Féhigkeit der Wand, Warme zu leiten

a-d Féhigkeit der Wand, Wéarme an die Umgebung abzugeben
A

Fiir eine periodische Anregung hat die Fourier-Zahl den Wert 7, wenn 7 die Zeitkonstante der An-

regung und d die periodische Eindringtiefe beschreibt. Daraus ergibt sich

(2.19)

was nach der Eindringtiefe

Teff AT
= daes - Te =/ ﬂ_pf“c‘ ~ T (2.20)
ges

In (2.20) kann zusétzlich der Warmeiibergang an der Oberfldche der Wand berticksichtigt werden.

umgeformt werden kann.

Dabei hat die Fourier-Zahl nicht mehr den Wert 7, sondern ist abhadngig von der Biot-Zahl (Davies
2004).

Bei der Reduktion der Modellierung auf den effektiven Teil der Wand in Form der periodischen Ein-
dringtiefe stellt sich weiterhin die Frage, wie viele T-Schaltungen pro Wand notwendig sind, um
die Oberflaichentemperaturen akkurat zu bestimmen. Aus (2.20) ist ersichtlich, dass die periodi-
sche Eindringtiefe malgeblich von der Anregungsfrequenz abhingt. Sollen mehrere Anregungs-
frequenzen bei der Modellierung beriicksichtigt werden, ist pro Frequenz eine T-Schaltung not-
wendig. Typischerweise wird das dynamische Verhalten von Gebduden bei Vernachldssigung von
hoherwertigen, beispielsweise adaptiven Regelstrategien im Innenraum nur von wenigen Frequen-
zen mafligeblich beeinflusst (Lefebvre 1997; Saberi Derakhtenjani u. a. 2015), sodass eine Reduktion
auf wenige T-Schaltungen moglich ist. Wie in Kapitel 3 gezeigt wird, basiert eine Vielzahl von Ansét-

zen auf der Beschriankung auf eine Anregungsfrequenz und entsprechend eine T-Schaltung. Welche

14
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Tabelle 2.1: Typische Zeitkonstanten fiir die Anregung 7, im Bereich der dynamischen Gebaude-

simulation.
Tanr Gliltigkeitsbereich Referenz
1h kurzzeitige Schwankungen, z. B. Regler DIN EN ISO 13786 (2008)

1d

tagliche Schwankungen, z. B. Wetter

DIN EN ISO 13786 (2008)
Rouvel (1972)
Milbank u. Harrington-Lynn (1974)

2d

abgehdngte Speichermassen

Burmeister (1996)
Rouvel u. Zimmermann (1997, 2004)

7d

Langzeitmittelung

DIN EN ISO 13786 (2008)
Rouvel u. Zimmermann (1997, 2004)

la

Wirmetibertragung an das Erdreich

DIN EN ISO 13786 (2008)

Frequenz fiir die Berechnung der Widerstdnde und Kapazitdten zu wahlen ist, hdngt stark vom An-

wendungsfall ab (Tabelle 2.1) und beeinflusst wie in Abbildung 2.3 gezeigt die Dimensionierung der

Widerstédnde und Kapazititen bzw. deren Positionierung in einer Wand.

Wie in diesem Kapitel gezeigt, eignen sich analytische Ansitze fiir die Warmeleitungsgleichung

zur Berechnung der Widerstande und Kapazitdten von thermischen Netzwerken unter definierten

Randbedingungen. Zusétzlich kann tiber die periodische Eindringtiefe gezeigt werden, dass die Re-

duktion auf eine geringe Anzahl an T-Schaltungen pro Wand bei der Betrachtung von Oberfldchen-

temperaturen grundsatzlich zuléssig ist. Die gezeigten Ansitze eignen sich allerdings nicht fiir die

TAnrb

TAnr,a

«— defip

< deffa

—>

-

—L | L
—L ] [
p1 €1 p2 C2 |P3 c3
dl /11 d2 /12 d3 /13

Abbildung 2.3: Zusammenhang von effektiver Dicke, den bauphysikalischen Eigenschaften und

der Anregung.
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eigentliche Simulation der Modelle, da hierzu die Beriicksichtigung variabler Anregungsfrequenzen
notwendig ist. Im Rahmen rechentechnischer Umsetzungen der Modelle bieten sich numerische
Verfahren an, welche die entsprechende Flexibilitdt zur Beriicksichtigung wechselnder Frequenzen

bieten.

2.2.2 Numerische Ansitze

Wie in Kapitel 2.2 diskutiert, eignen sich primédr numerische Verfahren zur Losung des Gleichungs-
systems thermischer Netzwerke unter beliebigen Anregungen. Hierbei muss jedoch der rechen-
technische Aufwand bewertet werden, der zur Losung des Gleichungssystems notwendig ist. Die-
ser hidngt wiederum vom notwendigen Loser und der GroBe bzw. Art des Gleichungssystems ab. Im
folgenden Kapitel sollen die entsprechenden Zusammenhénge zwischen gewédhltem Modell und

rechentechnischem Aufwand aufgezeigt werden.

Nach Carter (1990) und Kampf u. Robinson (2007) ist das Differentialgleichungssystem fiir ein n-
Knoten-Modell von der Form

C-A=AD-9B +u(D). @.21)

Dabei bezeichnet 9(¢) den Vektor der Temperaturen an den Knoten, ﬂ(t) die Ableitungen und u(#)
die Anregungen. C bezeichnet die thermischen Kapazitdten und A(¢) die Matrix des Warmetrans-
fers. Damit entspricht (2.21) der Definition einer gewohnlichen Differentialgleichung nach Jorissen
u.a. (2015)

0=fimp (1,Z,2,W) . (2.22)

Bei numerischen Verfahren werden die Differentialquotienten in (2.2) bzw. (2.21) durch Differen-
zenquotienten ersetzt (VDI 6020-1 2001) und das System zeitlich diskretisiert. Die Differenzenver-

fahren werden in implizite und explizite Verfahren unterteilt. Kann (2.22) in die Form

z=fexp (£,2,1) (2.23)

tiberfithrt werden (Jorissen u. a. 2015), kann die Losung mit Hilfe eines expliziten Verfahrens erfol-

gen. Auf (2.21) libertragen fiihrt dies zu

'ﬂi+1='3i+C71 (Aj-9;+u;). (2.24)

Der Zeitschritt muss bei expliziten Verfahren in Abhéngigkeit der kleinsten charakteristischen Zeit-
konstante des Systems gewdhlt werden, was zu sehr kleinen Zeitschritten fithren kann (VDI 6020-

1 2001). Treten zusitzlich zeitliche Bereiche auf, in denen diese Zeitkonstante nicht zum Tragen
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kommt (steife Gleichungssysteme), fiihrt dies zu einem unnétig kleinen Zeitschritt und hohen Re-
chenzeiten. Explizite Loser eignen sich somit nicht fiir steife Gleichungssysteme, zu denen Wér-
meleitungsprobleme in thermischen Netzwerken zu zdhlen sind (Carter 1990). Fiir solche Systeme
eignen sich vorrangig implizite Ansitze, bei denen die Unbekannten benachbarter Zeitpunkte in

die Berechnung mit einbezogen wird. Fiir den Fall von (2.21) ergibt sich

9ir1=9; +C Ajr1- 9141 i) - (2.25)

Wie viele benachbarte Zeitpunkte mit einbezogen werden, unterscheidet sich zwischen den Ver-
fahren, die in Einschritt- (z. B. Runge-Kutta) und Mehrschrittverfahren (z. B. DASSL und Lsodar)
unterteilt werden (Jorissen u. a. 2015). Die Grof3e des verwendeten Zeitschrittes kann entweder fest
vorgegeben oder variabel gehalten werden. Der Wert f (41, zi+1, 4i+1) kann nicht explizit bestimmt
werden, da z;+) auf beiden Seiten der Gleichung auftritt. Hierzu ist ein Iterationsverfahren wie z. B.
das Newton-Verfahren notwendig. Im Falle von mehrdimensionalen Gleichungssystemen beinhal-
tet dies die Berechnung der Jacobi-Matrix, welche die partiellen Ableitungen von f nach z enthalt
(Jorissen u.a. 2015). Die GroRe der Jacobi-Matrix hangt dabei quadratisch von der Anzahl an Zu-
standsvariablen bzw. an Kapazitdten ab (Jorissen u. a. 2015). Die Anzahl an Knoten mit thermischer
Masse in einem thermischen Netzwerk beeinflusst somit mafigeblich den Rechenaufwand zur L6-
sung des Gleichungssystems, da an diesen die Temperatur in Abhéngigkeit der Zeit bestimmt wer-
den muss (Carter 1990).

Treten zusitzlich Knoten ohne thermische Masse im Netzwerk auf, erweitert sich das Differential-
gleichungssystem zu einem differentiell-algebraischen Gleichungssystem (DAE) (Carter 1990; Joris-

sen u. a. 2015) mit den Bestandteilen

0 =fimp (£,2,2,y,u) (2.26)

und

0=g(t,zyu). (2.27)

Auf den Anwendungsfall der thermischen Netzwerke {ibertragen ergibt sich fiir Knoten mit (Index

m) und ohne (Index o) thermischer Masse (Carter 1990)

Cn I () =Amo(8) 9o +Amm (1) Im +um(8), (2.28)

0=A0,0(1) 0o +Agm (1) - I + 1o (). (2.29)
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Grundlagen

Uber die KopplungsgroRe 9, ergibt sich daraus

Cin I () = (Am,0 (D) - Agp (1) - Uo (1) + U (D) + (Am,0 (D) - Ao () ‘Aom (D) +Amm (D) Om.  (2.30)

Die Losung der Inversen von A, (#) sowie des dreifachen Matrixproduktes bestimmt dabei nach
Carter (1990) den rechentechnischen Aufwand, welcher mit der GroRe der Matrizen wichst. Eine
Reduktion der algebraischen Variablen verringert somit den Rechenaufwand zur Losung des ge-
samten Gleichungssystems. Treten untereinander gekoppelte Gleichungen in (2.27) auf, ergeben
sich algebraische Schleifen innerhalb des algebraischen Teils des Gleichungssystems. Im Rahmen
von thermischen Netzwerken ergeben sich algebraische Schleifen vorrangig bei der Berticksichti-
gung des Strahlungsaustausches im Innenraum. Je nach Modellierungsansatz kénnen diese Schlei-
fen linear oder nichtlinear sein. Im Falle von nichtlinearen algebraischen Schleifen ist eine iterative
Losung dieser Schleifen mittels geeigneter Verfahren wie dem Newton-Raphsom-Verfahren not-
wendig (Jorissen u. a. 2015). Dadurch erhoht sich der Rechenaufwand zur Losung des Systems, so-
dass entsprechende Schleifen zu vermeiden sind. Masselose Knoten treten in thermischen Netz-
werken jedoch nur in begrenztem Maf3e auf, sodass nach Carter (1990) der Rechenaufwand durch
Knoten mit thermischer Masse und den assoziierten Differentialgleichungen dominiert wird. Bei
der vereinfachten Modellierung der Gebdude sollte somit eine moglichst geringe Anzahl an Knoten
mit thermischer Masse bzw. Kapazitdten verwendet werden sowie, wenn méglich, auf Knoten ohne

thermische Masse verzichtet werden.

Zusammenfassend wird aus den zur Verfiigung stehenden Methoden zur Parametrierung und Mo-
dellierung der Ansatz der thermischen Netzwerke in Kombination mit einem Grey-Box-Ansatz zur
Parametrierung als Basis fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Gebdudemodelle auf Stadtteilebene
ausgewdhlt. Hierfiir miissen Rechenvorschriften zur Berechnung der Parameter definiert sowie die
Anzahl an T-Schaltungen aus Widerstinden und Kapazitdten gewéhlt werden. Fiir die Parameter-
berechnung bietet sich ein analytischer Ansatz fiir periodische Anregungen nach Rouvel (1972) an.
Zusitzlich ldsst sich aus einer Betrachtung der Fourier-Zahl die periodische Eindringtiefe des defi-
nieren, die den thermisch effektiven Teil einer Wand beschreibt. Im Sinne einer vereinfachten Mo-
dellierung bietet es sich an, die Betrachtung der Wand auf de; zu reduzieren. Uber den Zusammen-
hang von deg zur Anregungsfrequenz lisst sich ableiten, das auch mit einer minimalen Anzahl an
T-Schaltungen die Dynamik der Wand abgebildet werden kann. Die Reduktion ist aus numerischer
Sicht bedeutsam, da eine geringe Anzahl an Kapazitdten die numerische Losung des Gebdudemo-
dells bedeutend beschleunigt. Der Rechenaufwand des Modells hingt mindestens quadratisch von
der Anzahl an Kapazitdten ab und wird zusétzlich von der Anzahl an Knoten ohne Kapazitdten be-
einflusst. Vor allem die Kombination solcher Knoten in einer Schleife wirkt sich negativ auf den
Rechenaufwand aus. Auf Basis dieser Erkenntnisse konnen im nichsten Kapitel die zur Verfiigung
stehenden Methoden zur Bestimmung der Parameter sowie Modelltopologien analysiert und zu der

Fragestellung dieser Arbeit passende Methoden ausgewéhlt werden.
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3 Stand der Forschung

Wie in Kapitel 1 diskutiert, miissen parametrierbare Gebdudemodelle entwickelt werden, die den
Anforderungen zur Energiebedarfsrechnung von Stadtquartieren gerecht werden. Hierzu sind die
beiden Teilfragen zu beantworten, welche Methoden sich zur Berechnung der Modellparameter
unter eingeschriankter Datenlage eignen und wie vereinfachte Modelle aussehen, die auf Basis we-
niger Parameter und mit geringem Rechenaufwand die Dynamik der Geb4ude beriicksichtigen und
zeitlich aufgeloste Wéarmelastprofile generieren konnen. In Kapitel 2 wurden dazu die analytischen
und numerischen Grundlagen gelegt, auf deren Basis die Berechnung der Parameter erfolgen kann
und die bei der Bewertung der vereinfachten Ansétze zu Gebaudemodellierung unterstiitzen. Auf-
bauend auf diesen Grundlagen werden im folgenden Kapitel die existierenden Ansétze zur Vervoll-
standigung ungeniigender Datenlagen mit Hilfe von Typologien vorgestellt, auf deren Basis eine
Berechnung der Parameter erfolgen kann. Nachfolgend werden im Rahmen reduzierter Gebdude-
modelle Ansétze zur Berechnung der Parameter sowie Modelltopologien und normative Verfahren
diskutiert. AbschlieBend werden existierende ganzheitliche Werkzeuge fiir Energiebedarfsrechnun-
gen von Stadtquartieren vorgestellt und die Ansétze der vorliegenden Arbeit in diesen Kontext ein-

geordnet.

3.1 Typologisierung von Gebiuden

Nach Reinhart u. Cerezo Davila (2016) ist die Parametrierung von Modellen eine ausschlaggebende
Quelle fiir Unsicherheiten und Fehler und benétigt ohne das geometrische AufmaR ein Drittel der
Gesamtzeit der Modellierung. Wéhrend eine entsprechende Datenerfassung fiir eine kleine Gebdu-
degruppe umsetzbar ist, wird sie fiir groere Gebdudegruppen oder ganze Stadtquartiere unprakti-
kabel. Fiir solche Liegenschaften bieten sich typologische Verfahren an, bei denen der Gebdudebe-

stand in zusammenhdngende Typologien mit dhnlichen Eigenschaften unterteilt wird.

Basis jeder Typologisierung sind Datensdtze zum untersuchten Gebdudebestand. Je nach Groe
des Bestandes konnen die Daten im Detail erhoben werden oder aufgrund von nationalen Erhe-
bungen abgeschétzt werden. Entsprechende Erhebungen werden typischerweise von kommunalen
oder nationalen Behorden geleitet bzw. in Auftrag gegeben (Swan u. Ugursal 2009). Dabei werden
im Regelfall die Gebdudegeometrie, der Zustand und die thermischen Eigenschaften der Gebau-
dehtille, die Eigentumsverhaltnisse und die Gebdudenutzung hinsichtlich technischer Ausstattung

und Belegung erfasst (Swan u. Ugursal 2009).
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Swan u. Ugursal (2009) und Kaul u. a. (2014) unterteilen die typologischen Ansétze in drei Kategori-
en:

Abstraktion: Verteilungen von iibergeordneten Eingangsgréfen, z. B. Einwohnerdichte, bilden

die Basis fiir Typologisierungen des Energiebedarfes.

Archetypen: Eigenschaften wie Baujahr, Geometrie, Nutzung und Gebdudetyp dienen als Ein-

gangsdaten zur Klassifizierung des Gebdudebestandes und zur Erstellung von Archetypen.

Beispielgebidude: Einzelne real existierende Gebdude werden als Grundlage zur Abbildung des

Gesamtbestandes genutzt.

Im Rahmen dieser Arbeit bieten sich Ansétze tiber Archetypen an, da sie im Gegensatz zu den an-
deren Methoden eine Wiederverwertbarkeit und Ubertragbarkeit auf unterschiedliche Liegenschaf-
ten ermoglichen, die benétigten Eingangsgrofen in den untersuchten Anwendungsféllen vorliegen
und eine gebdudescharfe Auflosung zur Untersuchung von EffizienzmaBnahmen erlauben (Swan
u. Ugursal 2009). Archetypen erméglichen die Verwendung von vereinfachten Eingangsgrofen wie
Baujahr, Gebdudetyp im Sinne der Nutzung und Grundfldche zur Abschidtzung der Gebdudegeo-

metrie, den thermischen Eigenschaften sowie den Nutzungsrandbedingungen.

Parekh (2007) skizziert fiinf Schritte zur Entwicklung représentativer Archetypen. Nach Priifung der
gesammelten Informationen iiber den Geb4dudebestand folgt die Entwicklung von Korrelationen
zwischen den vereinfachten Eingangsgrofen und den gesuchten geometrischen und thermischen
Eigenschaften. Auf Basis dieser Korrelationen kénnen in sich konsistente und zu anderen Grup-
pen differenzierbare Archetypen gebildet werden. Anschliefend erfolgt eine Priifung der gewéhl-
ten Eingangsgroflen beziiglich ihrer Eignung als Unterscheidungskriterium der verschiedenen Ar-
chetypen. Eine abschlieBende Sensitivitdtsanalyse erlaubt die Bewertung des Einflusses der unter-
schiedlichen Eingangsgrofen. Parekh (2007) entwickelte auf Basis dieses Vorgehens das Tool HOT2
XP fiir Archetypen des kanadischen Wohngebdudebestandes. Swan u.a. (2008) entwickelten die-
se Arbeiten weiter und fassten die Archetypen in einer Datenbank zusammen, um sie im Rahmen
von dynamischen Warmebedarfsrechnungen nutzbar zu machen. Eingangsgréfen sind dabei Ge-
bédudetyp, Baujahr, Grundfliche und Anzahl an Stockwerken. Analog zu Parekh (2007) definieren
Mata u.a. (2014) ein Vorgehen zur Erstellung von Archetypen, die sich in die Arbeitsschritte Seg-
mentierung (Unterteilung des Bestandes anhand von Gebdudetyp und Baujahr), Charakterisierung
(Definition aller notwendigen Eigenschaften) und Verifizierung unterteilt. Beide Verfahren folgen
dem gleichen Ansatz und unterscheiden sich nur in der genauen Abgrenzung und Ausgestaltung
der Arbeitsschritte.

Reinhart u. Cerezo Davila (2016), Ghiassi u. a. (2015) und Swan u. Ugursal (2009) fiihren eine Viel-
zahl von Veroffentlichungen auf, die sich mit der Entwicklung von Archetypen fiir spezifische Stadt-
quartiere oder Liander beschiftigen. Den meisten Veroffentlichungen ist dabei gemein, dass das
Baujahr und der Gebdudetyp als grundlegende Unterscheidungskriterien der Archetypen zum Tra-
gen kommen. Mit Ausnahme von Mata u. a. (2014) beschéftigen sich die Versffentlichungen jedoch
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nicht mit dem deutschen Geb4dudebestand, sodass sie im Rahmen dieser Arbeit keine hervorgeho-
bene Rolle spielen. Mata u.a. (2014) beziehen den deutschen Wohngebdudebestand mit ein und

sind auf die Arbeiten von Loga u. a. (2005) zuriickzufiihren.

Im Rahmen der Einfiihrung von Energieausweisen entwickelten Loga u. a. (2005) Vereinfachungen
fiir die Datenaufnahme von Wohngebéduden. Der entwickelte Archetyp fiir Ein- und Mehrfamili-
enhduser beinhaltet Korrelationen zwischen Grundfldche, Anzahl an Stockwerken und Geb&dude-
geometrie sowie Baualter und typischen Wandaufbauten bzw. verwendeten Materialien. Uber die
Angabe zusétzlicher Details wie Dachgauben, Dachform, Nachbargebdude, Grundriss und Behei-
zung des Kellers kann eine weitere Verfeinerung eines individuellen Geb4udes erfolgen. Die Arbei-
ten wurden im Rahmen von Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (2007) in
einen regulativen Zusammenhang gestellt. Sie bilden auerdem die Grundlage der deutschen Be-
teiligung am europdischen Gemeinschaftsprojekt TABULA zur Erstellung von Archetypen fiir den
europdischen Gebdudebestand (Loga u.a. 2015). Im Rahmen dieser Beteiligung werden die entwi-
ckelten Archetypen in die {ibergreifende Methodik iiberfiihrt und um weitere Typen ergianzt, an den

grundlegenden Eigenschaften aber keine Anderungen vorgenommen.

Im Rahmen des EnEff:Stadt-Projektes UrbanReNet erweiterten Hegger u. Dettmar (2014) die Defini-
tion von Archetypen auf den urbanen Kontext und entwickelten die energetischen Stadtraumtypen
(EST). Diese definieren die energetischen Eigenschaften bzw. energetische Kennzahlen und Effizi-
enzpotenziale fiir typische urbane Flichen wie Wohngebdude, Griinflichen und Strafen. Die EST
beschrianken sich dabei auf grundlegende Eigenschaften wie Bebauungsdichte, Anzahl an Einwoh-
nern, Anzahl an Vollgeschossen und A/V-Verhiltnis. Die EST eignen sich somit vorrangig zur Er-
weiterung der Arbeiten von Loga u. a. (2005) zur vereinfachten Beschreibung ganzer Stadtquartiere.
Fiir Wohngebédude definieren Hegger u. Dettmar (2014) 11 verschiedene Klassen wie historische
Altstadt, Kleinstadt und Blockrandbebauung.

Hillebrand u. a. (2014) entwickelten ein Tool zur vereinfachten Bewertung von Sanierungsmafnah-
men fiir Biirogebédude, die Retrofit Matrix. Das Tool basiert auf den Archetypen fiir Biirogebdu-
de von LichtmeR (2010). Der Ansatz von Lichtmef (2010) unterteilt Biirogebdude in Zonen gemaf}
ihrer Nutzung. Er erlaubt eine stufenlose Verfeinerung der Datenaufnahme und der Einbindung
dieser Daten in die Archetypen. Zur vereinfachten Abschédtzung der AuBenfldchen auf Basis ei-
ner Korrelation aus Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (2010a) werden die
Grundfldche und die Geschossanzahl als Eingangsgrof3e verwendet. Studien von LichtmeR zeigen,
dass der Fehler in der Berechnung des Energiebedarfs durch diesen Ansatz zu vernachléssigen ist.
Dabei werden die Aulenfldchen, die Orientierungen und die Wandaufbauten auf Basis des Bau-
jahres und der typischen Wandaufbauten aus Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtent-
wicklung (2009) in einem ersten Schritt fiir das gesamte Gebdude abgeschétzt und anschlieBend
mit Hilfe des prozentualen Anteils der Zonen an der Grundfldche des Geb&dudes auf die einzelnen
Zonen verteilt. Hillebrand u. a. (2014) verwenden eine Verteilung der Gesamtfldche auf die Zonen

basierend auf Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (2010a, b) und DIN 277-2
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(2005). Die physikalischen Eigenschaften der verwendeten Materialien stammen aus DIN EN 12524
(2000) und DIN 4108-4 (2013). Die Retrofit Matrix erlaubt eine weitere Verfeinerung der so er-
haltenen Typgebdude mittels der Definition von Grundrissstrukturen (z. B. ein oder zwei Flure) auf
Basis der Arbeiten von Kaag u. a. (2008) und der Definition des Fensteranteils. Die Arbeiten von Hil-
lebrand u. a. (2014) ermdglichen so die Verwendung von detaillierten Archetypen fiir Biirogebdude
auf Basis einfacher Eingangsgrofen mit der Moglichkeit der Verfeinerung der geschétzten Eigen-

schaften.

Fiir Energieeffizienzuntersuchungen an der Ludwig-Maximilians-Universitidt Miinchen (LMU) er-
stellten David u.a. (2013) Energievergleichskennwerte (Typicals) zur vergleichbaren, hochschuls-
pezifischen Bewertung von Universitdten. Im Rahmen dieser Arbeiten wurden verschiedene Typen
von Institutsgebduden mit Mischnutzung in Form von Biiro-, Vorlesungs- und Laborrdumen unter-
sucht. Fiir jede Nutzungsart und jede Baualtersklasse wurde ein Typical erstellt, {iber die sich mit-
tels den Grundfldchen nach Nutzungsart der jahrliche Energievergleichskennwert eines Gebdudes
bestimmen ldsst. Die Nutzungsarten orientieren sich dabei an den Kategorien des Bauwerkszuord-
nungskatalogs (Bauministerkonferenz 2010) fiir Gebdude und Zonen im universitidren Kontext. Es
wurden jedoch nur Energieverbrauchskennwerte, nicht aber die zugrunde liegenden ausgewerte-
ten Archetypen veroffentlicht.

Auf Basis der vorgestellten Arbeiten ergibt sich eine Liicke im Bereich der Archetypen fiir Instituts-
gebdude, fiir deren Entwicklung auf die Methodiken von Parekh (2007) und Mata u. a. (2014) zurtick-
gegriffen werden kann. Im Bereich der Wohn- und Biirogebdude kann auf existierende Ansétze und
Archetypen von Loga u.a. (2005), Hegger u. Dettmar (2014) und Hillebrand u. a. (2014) aufgebaut
werden. Die Archetypen bilden die statistische Basis, auf der eine Anreicherung unvollstédndiger Da-
tensétze erfolgen kann. Die angereicherten Datensédtze konnen anschlieBend genutzt werden, um
die Parameter fiir die vereinfachten Gebdudemodelle in Fillen mit unzureichender Datenlage zu
ermitteln. Im Folgenden werden entsprechende Ansitze zur Berechnung der Parameter sowie die

vereinfachten Gebdudemodelle vorgestellt.

3.2 Reduzierte Gebidudemodelle

Wie in Kapitel 2 gezeigt, existieren verschiedene theoretische Ansédtze zur Parameterberechnung
und vereinfachten Modellierung, die fiir Aufgabe der Erstellung parametrierbarer Gebdudemodelle
genutzt werden konnen. Das folgende Kapitel gibt eine Einordnung der Arbeit fiir die Teilbereiche
der Parameterbestimmung und Modelltopologie und enthilt einen Abgleich mit existierenden nor-

mierten Modellen und Berechnungsverfahren.
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3.2 Reduzierte Gebdudemodelle

3.2.1 Parameterbestimmung

Vorgelagert der Definition der eigentlichen Modelltopologie erfolgt die Berechnung der relevanten
thermischen Parameter, fiir die auf die in Kapitel 2.2 vorgestellten Grundlagen aufgebaut werden
kann. Die Bestimmung der dynamischen Parameter hat einen groflen Einfluss auf die Simulations-
ergebnisse, im Speziellen auf den zeitlichen Verlauf (Jokisalo u. Kurnitski 2007; Kokogiannakis u. a.

2007). Die Ansétze zur Parameterbestimmung lassen sich in verschiedene Klassen unterteilen:

Parameteridentifikationsverfahren, die auf Basis von Messdaten vorrangig iiber Optimierungs-
ansidtze die fiir die Modellierung notwendigen Parameter schitzen. Auf die Verfahren der
Parameteridentifikation wird im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen, da fiir die unter-
suchten Anwendungsfille die notwendigen zonenaufgelosten Messdaten oder detaillierten
Gebdudemodelle nicht vorlagen. Es sei aber auf die umfangreichen Arbeiten von Xu u. Wang
(2007), Jiménez u. a. (2008), Bacher u. Madsen (2011), Goyal u. Barooah (2012), Kramer u. a.
(2012) und Reynders u. a. (2014) verwiesen.

Parameterberechnungsverfahren, die auf Basis von Materialdaten und Wandaufbauten die not-
wendigen Parameter auf Basis von analytischen Losungen der Warmeleitungsgleichung be-
rechnen. Diese unterteilen sich weiter in Ansétze zur Abbildung der gesamten und effektiven

thermischen Masse.

Eine Reihe von Verfahren zur Berechnung der Parameter basiert auf einem Ansatz von Lorenz u.
Masy (1982) fiir eine einfache T-Schaltung. Nach Tindale (1993) basiert die Berechnung der Para-

meter Cges, Rin und Rays auf drei Aussagen:

1. Die dynamische Sprungantwort auf einen Warmeeintrag am Luftknoten des Innenraumes fiir

das zusammengefasste System entspricht der Antwort bei einem aufgeteilten System.

2. Die dynamische Sprungantwort auf eine Temperaturdnderung der Auentemperatur fiir das

zusammengefasste System ist gleich der Antwort bei einem aufgeteilten System.

3. Die Zeitkonstante des Systems ergibt sich aus dem Verhéltnis von Warmespeicherung zu War-

meleitung im stationdren Zustand und kann tiber die Fourier-Zahl bestimmt werden.

Daraus ergeben sich Rechenvorschriften zur Abbildung der gesamten Masse in einer Kapazitdt und
zwei Widerstdnden, wobei die Verteilung auf die beiden Widerstidnde tiber einen Zugénglichkeits-
faktor k erfolgt (Gouda u. a. 2000). Gouda u. a. (2002) verwendet anstatt der Rechenvorschriften Op-
timierungsverfahren zur Bestimmung von Rationierungsfaktoren, die analog zu k eingesetzt wer-
den. Underwood (2014) erweitert diesen Ansatz, in dem er anstatt einer Sprunganregung eine si-
nusférmige Anregung verwendet, die nicht einseitig, sondern beidseitig auf die Wand aufgeprégt

wird.

Fraisse u. a. (2002) beschreiben einen Ansatz, um mit Hilfe einer Laplace-Transformation die allge-

meine Losung fiir eine mehrschichtige Wand auf eine zweifache T-Schaltung zu {ibertragen. Sie ge-
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hen dabei von einer symmetrischen Verteilung der thermischen Masse auf die beiden Kapazititen
aus und konzentrieren sich auf die Berechnung der Widerstdnde. Vor allem fiir hohe Frequenzen
bei interner Anregung ergeben sich hinsichtlich der Phasenverschiebung jedoch Abweichungen,

was auf die symmetrische Verteilung der Kapazitdten zuriickzufiihren ist.

Allen gezeigten Ansétzen ist gemein, dass der Gesamtwiderstand der Summe der Einzelwiderstdnde
entspricht und die Summe der Kapazitédten gleich der Gesamtkapazitét ist. Wahrend das erste Kri-
terium die korrekte Wiedergabe der stationdren Zustandes sicherstellt, erfiillt das zweite Kriterium
keinen erweiterten Nutzen (Davies 1983b). Daraus ergibt sich eine zweite Gruppe von Ansitzen,
bei denen das zweite Kriterium durch die Bestimmung der effektiven thermischen Masse ersetzt
wird. Die Problemstellung im Rahmen dieser Ansitze mit effektiver thermischer Masse (siehe Kapi-
tel 2.2.1) ist die Berechnung der periodischen Eindringtiefe bzw. der effektiven Kapazitdt sowie der

Verteilung des Gesamtwiderstandes auf die einzelnen Teilwiderstdnde.

Einen entsprechenden Ansatz unter Beriicksichtigung eines Spektrums von Frequenzen beschrei-
ben Ramallo-Gonzalez u. a. (2013). Dabei soll die ,Dominant Layer Method“ (DLM) nicht nur ei-
ne Auslegungsfrequenz berticksichtigen, sondern vielmehr den Bereich mit den dominanten Fre-
quenzen aus dem Anregungsspektrum abbilden. Als oberer Grenzwert wog wird eine Frequenz von
0,5h~! verwendet, da von einer Auflssung der Eingangsdaten von einer Stunde ausgegangen wird.
Die stiindliche Auflosung hat sich als Standardwert etabliert und ist historisch in begrenzten re-
chentechnischen Ressourcen begriindet. Die untere Grenze wyg wird {iber die Zeitkonstante der
vollstindigen Wand ermittelt. Die DLM-Methode konzentriert sich auf die Schicht einer Wand, die
im Rahmen periodischer Belastungen dominierend ist. Zur Bestimmung dieser Schicht wird die
Impedanz jeder einzelnen Schicht k berechnet und ein Einflussfaktor ¢ bestimmt. Die dominante
Schicht ldsst sich anhand des maximalen Einflussfaktors ¢max bestimmen. Fiir jede weitere Schicht
der Wand konnen Widerstdnde und Kapazitdten nach Mathews u. a. (1994) durch die Zeitkonstan-
ten der Schicht in Richtung Raum 7j, und Auflenseite 74,5 bestimmt werden. Ramallo-Gonzélez
u.a. (2013) konnten zeigen, dass sich mit dieser Methode hohere Genauigkeiten im Vergleich zu
Fraisse u.a. (2002) erreichen lassen. Im Besonderen fiir Wandaufbauten mit hoher thermischer
Masse ergeben sich jedoch merkliche Abweichungen. Zusatzlich wurde die Methode nur auf Wand-

modelle mit einer Ordnung hoher als zwei angewendet.

Einen weiteren Ansatz mit effektiver thermischer Masse entwickelte Rouvel (1972) auf Basis der Ar-
beiten von Beuken (1936), nach denen die Gleichungen zur Berechnung der Temperatur und des
Wérmestroms durch eine Wand als einfache T-Schaltung aus einem thermischen Netzwerk abge-
leitet werden konnen. Mit Hilfe einer Laplace-Transformation und einer anschlieBenden Fourier-
Transformation konnen diese Gleichungen in Abhéngigkeit von w dargestellt, in Kettenform umge-
schrieben und als Ubertragungsmatrix

91| [jo-Ri-C+1 Ri(Ry-C-jw+2)

[fh]_ jw-C Ry-C-jo+1

9
f] 3.1
qz2
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3.2 Reduzierte Gebdudemodelle

ausgedriickt werden. Ubertrigt man diesen Ansatz nun auf ein Ersatzmodell fiir Wande bei Unsym-

metrie von Aufbau und/oder Belastung, ergibt sich nach Rouvel fiir das thermische Netzwerk mit

zweifacher T-Schaltung in Abbildung 2.2 die Ubertragungsmatrix

o) v ”
o1

1 0
jo-C

1 Rges—R1—Ry
01

1 0
jarCz 1

1 Ry
01

q

2

’92] ) 3.2)

Stellt man nun die Impedanzen auf beiden Seiten der Wand bei symmetrischer Belastung auf und
vergleicht sie mit den Impedanzen der allgemeinen Losung der Wéarmeleitung, so lassen sich auf
Basis der Grundlagen in Kapitel 2.2.1 und (A.1) - (A.6) nach Rouvel (1972) und Rouvel u. Zimmer-
mann (2004) Berechnungsvorschriften fiir die Widerstdnde und Kapazititen ableiten, wie in (A.7) -
(A.10) gegeben. Die Herleitung der Parameter aus einer symmetrischen Belastung fiihrt nach Rou-
vel (1972) auch fiir unsymmetrische Belastungsfille zu zuldssigen Abweichungen von unter 3%,
womit die Abweichungen kleiner sind als die Streuung der Stoffwerte von Baumaterialien. Fiir den
Fall einer einseitigen thermischen Belastung lassen sich wie in Rouvel u. Zimmermann (1997) ge-
geben die Kapazitdten zusammenfassen und sich das Ersatzmodell wiederum zu einer einfachen

T-Schaltung vereinfachen, wobei sich die Kapazitit aus

Ry
C =C+Cpr ——— 3.3
1,korr 1 2 Rges _RZ (3.3)

ergibt.

Dabei muss nur noch ein Widerstand aus der effektiven thermischen Masse berechnet werden, der
zweite Widerstand gibt den inaktiven Teil der Wand wieder und ist die Differenz zwischen dem
Gesamtwiderstand und dem ersten Widerstand. Die berechneten Parameter gelten pro Wand und
lassen sich zu Ersatzelementen fiir mehrere Wéande durch eine Parallelschaltung der Wiande wie
in (A.11) - (A.12) gegeben zusammenfassen. Dabei werden die komplexen Widerstinde verwen-
det, da eine getrennte Parallelschaltung der Kapazitdten und Widerstdnde bei stark unterschied-
lichen Speichermassen der einzelnen Wande zu Abweichungen fiihren kann (Rouvel u. Zimmer-
mann 2004). Fiir mehr als zwei Winde sind (A.11) und (A.12) mehrfach auszufiihren. Der Ansatz
nach Rouvel (1972) gliedert sich ein in eine Reihe von Ansitzen, die alle auf der Bestimmung der
Ubergangsmatrix beruhen. Eine Ubersicht {iber diese Anstze findet sich in Davies (2004). Die ver-
schiedenen Ansétze und Arbeiten wurden in der internationalen Norm DIN EN ISO 13786 (2008)
zusammengefasst. Sie definiert die verschiedenen Begrifflichkeiten und fasst die Ansdtze zu einer
harmonisierten Formelsammlung zusammen. In Anhang A der Norm werden vereinfachte Verfah-
ren zur Abschidtzung der wirksamen Warmekapazitit gegeben. Demnach kann vereinfacht ange-
nommen werden, dass bei einer Periodendauer der Schwankungen von 1d die ersten 10cm eines
Bauteils aktiviert werden kdnnen. Dies ist jedoch stark vereinfacht, da weder die bauphysikalischen

Eigenschaften der Wand noch die Anregung mit in die Abschitzung eingehen.
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Als Fazit ergeben sich verschiedene Ansétze zur Parameterberechnung, die sich in die Gruppen der
Methoden zur Abbildung der gesamten thermischen Masse und der effektiven thermischen Masse
unterteilen lassen. Im Bereich der gesamten thermischen Masse basieren verschiedene Arbeiten
auf den Grundlagen von Lorenz u. Masy (1982) oder alternativ auf Fraisse u.a. (2002). Im Bereich
der fiir reduzierte Modelle geeigneten Ansdtze mit effektiver thermischer Masse fokussieren sich
die Arbeiten auf die DLM-Methode nach Ramallo-Gonzdlez u. a. (2013) oder dem Verfahren nach
Rouvel (1972). Die Methode nach Rouvel (1972) ist im Rahmen der DIN EN ISO 13786 (2008) in
einen normativen Zusammenhang gesetzt worden und ist international Stand der Technik fiir die
Berechnung dynamischer Parameter. Aufgrund einer vollstdndigen analytischen Herleitung, einer
geringeren Anzahl von Annahmen verglichen zu Ramallo-Gonzalez u. a. (2013) und einer weiterhin
akkuraten Berechnung fiir Wandaufbauten mit hoher thermischer Masse, erscheint die Methode

nach Rouvel (1972) als sinnvolle Grundlage fiir die Parameterberechnung in dieser Arbeit.

3.2.2 Topologie

Neben den unterschiedlichen Ansétzen zur Parameterberechnung existieren eine Vielzahl von un-
terschiedlichen Modelltopologien fiir thermische Netzwerke. Ein mafgeblicher Unterschied hin-
sichtlich der Topologie ist die Anzahl an T-Schaltungen bzw. Kapazitaten. Auf Basis der in Kapitel
2 gelegten Grundlagen stellt sich die Frage nach einer vereinfachten und akkuraten Topologie fiir
Stadtteilbetrachtungen mit einer minimalen Anzahl an T-Schaltungen. Verschiedene Studien ha-
ben sich eingehend mit der optimalen Anzahl an T-Schaltungen in thermischen Netzwerkmodellen
beschiftigt. Die wichtigsten sollen im Folgenden vorgestellt werden, um so die Auswahl eines fiir

Stadtteilbetrachtungen optimalen Ansatzes zu ermdoglichen.

Clarke (2001) und Wetter (2004) ermitteln die Anzahl und Verteilung der Kapazitéten fiir eine mehr-
schichtige Wand mit Hilfe der Fourier-Zahl. Ziel ist eine thermisch méglichst homogene Verteilung

der Kapazititen. Als Mafistab wird hierbei die Kenngro e I verwendet, die nach

dp-c
= VvV TVerw = TFAZr = \/% (3.4)

als Wurzel der Verweilzeit interpretiert werden kann. Die Anzahl an Kapazitéten nge; fiir die gesamte

Wand mit [ges = ¥ Ischichten Wird mit Hilfe eines Vergleichs zu einem Referenzmaterial mit [Tger und

einem nutzerdefinierten rnger zu

Nrefe Y Heeh
Nges = Ref )y Schichten 3.5)

MRer

bestimmt. Die Anzahl an Kapazitaten pro Schicht ngchich mit Ischicht variiert je nach Beschaffenheit

der Schicht und wird wiederum aus einem Vergleich zur gesamten Wand nach
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Nges * Igchi
ges " 11Schicht -‘ (3.6)

Ngchicht = ’V
)3 Hschichten

berechnet. Die obere GauBklammer [e] gibt dabei an, dass der rechte Ausdruck der Gleichung ganz-
zahlig aufgerundet wird. Zusétzlich sollte nach Clarke (2001) die oberste Schicht der Wand Richtung
Innenraum so fein diskretisiert werden, dass fiir jeden einer Kapazitidt zugeordneten Schichtab-
schnitt dp}, die Bedingung

. 0,5-akon- dAb
= <<

Bi 1 3.7
Aab

gilt. Ziel ist eine thermisch homogene Verteilung der Kapazitdten bzw. eine gute Abbildung von
Temperaturgradienten in der Wand. Eine solche Verteilung ergibt dhnliche Zeitkonstanten fiir alle
Knoten mit thermischer Masse, was numerisch aufgrund der geringeren Steifigkeit des Gleichungs-
systems von Vorteil ist. Zusdtzlich ermdglicht sie eine Berechnung der Warmestréme mit hoher Ge-
nauigkeit, wodurch die Oberflachentemperaturen auch bei variablen Anregungsfrequenzen prézise
abgebildet werden konnen. Die Oberflichentemperaturen spielen bei der Berechnung des Strah-
lungsaustausches eine hervorgehobene Rolle, da sie nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz mit der
vierten Potenz in die Berechnung eingehen. Wie in Kapitel 2.2.1 ausgefiihrt, sind jedoch auch redu-
zierte Modelle in der Lage, die Oberfldchentemperaturen unter typischen Randbedingungen akku-
rat abzubilden, sodass der erhohte numerische Aufwand fiir eine thermisch homogene Verteilung

der Kapazititen im Rahmen dieser Arbeit nicht gerechtfertigt ist.

Fiir reduzierte Modelle beschiftigen sich verschiedene Arbeiten mit der minimal notwendigen An-
zahl an Kapazitdten. Nach Davies (1994) reichen die stationdre Antwort sowie die erste Harmoni-
sche im Rahmen eines Ein-Kapazitdten-Modells pro Wand aus, um den GroBteil der Antwort auf
eine Anregung abzubilden. Rouvel u. Zimmermann (1997) schlagen ein analoges Vorgehen vor,
verweisen aber darauf, dass die Reduktion auf ein Ein-Kapazitdten-Modell pro thermischer Zone
nicht zulédssig ist, da sonst die Dynamik des thermischen Systems aufgrund der unterschiedlichen
Anregung und thermischen Funktion von internen und aulenberiihrenden Bauteilen nicht mehr
akkurat abgebildet werden kann. So stimmt beispielsweise bei radiativen internen Lasten der sta-
tiondre Endwert der Innenraumtemperatur fiir ein Ein-Kapazitdten-Modell, bei dem diese Bauteile
zusammengefasst oder die internen Wande weggelassen werden, nicht mehr mit den Werten fiir
hoherwertige Modelle tiberein. Fiir die Abbildung einer thermischen Zone sind demnach mindes-
tens zwei Ersatzelemente notwendig. Nach Achterbosch u.a. (1985) ist das Zusammenfassen von
Winden zu Ersatzelementen nur fiir Wande zuléssig, deren Zeitkonstanten sich nicht um mehr als
Faktor 3 unterscheiden. Fiir Anwendungen, bei denen das Modellverhalten bei h6heren Frequen-
zen bedeutsam ist, empfiehlt sich die Verwendung von mindestens zwei Kapazitdten pro Ersatzele-
ment, wobei die oberflichennahe Kapazitédt nur die Hélfte bis ein Drittel der kernnahen Kapazitét

betragen soll. Bacher u. Madsen (2011) zeigen in einem Vergleich von Modellen unterschiedlicher
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Ordnung, dass ein Modell mit drei Kapazitdten den besten Kompromiss zwischen physikalischer
Abbildung des Gebdudes und den verfiigbaren Daten zur Systemidentifikation darstellt. Eine Ka-
pazitdt gibt das thermische Verhalten des Heizungssystems wieder, die verbleibenden beiden Ka-
pazitdten beschreiben getrennt die externen Winde sowie die internen Massen inklusive Winde,
Luftvolumen und Einrichtung. Gleiches zeigen Reynders u.a. (2014) in einer analogen Studie, die
fiir mehrere Gebdude unterschiedlicher Bauschwere in Modellen mit vier und fiinf Kapazitédten re-

sultiert, wobei eine Kapazitédt das Luftvolumen représentiert.

Crabb u. a. (1987) entwickelten ein Zwei-Kapazitdten-Modell, dass einen schweren Pfad mit thermi-
scher Masse (Wande) und einen leichten Pfad ohne thermische Masse (Fenster) Richtung Umge-
bung beschreibt. Ein Modell mit zwei Kapazititen ist ihrer Einschdtzung nach ausreichend, da der
Wirmetransfer in Gebduden durch zwei Zeitkonstanten dominiert wird. Eine Kapazitidt des Modells
ist assoziiert mit der thermischen Masse der Winde (groRe Zeitkonstante), die zweite Kapazitat
dient zur Abbildung des Luftvolumens und der Inneneinrichtung (kleine Zeitkonstante). Die Para-
meterberechnung erfolgt auf Basis der Ansdtze von Lorenz u. Masy (1982). Tindale (1993) erweitert
dieses Modell um eine dritte Kapazitdt zur Abbildung der hohen Dynamiken in den oberflachenna-
hen Wandschichten Richtung Innenraum. Zusétzlich unterscheiden seine Arbeiten zwischen kon-
vektivem und strahlendem Wérmeaustausch im Innenraum mit Hilfe des Rad-Air-Modells von Da-
vies (1990). Auf Basis dieser Erweiterungen kann die Genauigkeit der Modellierung insbesondere fiir
leichte Gebdude verbessert werden. Parallel zu Tindale (1993) benutzte Dewson u. a. (1993) das Ori-
ginalmodell von Crabb u.a. (1987), um in Kombination mit Parameteridentifikationsverfahren die
Genauigkeit der Parameter und Modellierung zu erhdhen. Die Anzahl an Kapazitdten und die Topo-
logie bleiben dabei unverdndert. Basierend auf diesen Arbeiten entwickelten Schultz u. Svendsen
(1998) das Tool WinSim zur Analyse von Fenstersystemen. Dabei vernachldssigt WinSim den leich-
ten Pfad des Modells nach Tindale (1993) und fasst alle Elemente im schweren Pfad zusammen.
Die Parameterberechnung erfolgt auf Basis der DIN EN ISO 13786 (2008). Nielsen (2005) verwen-
det WinSim als Basis fiir eine weitere Modifikation des Originalmodells von Crabb u. a. (1987), dass
zwischen dem Einfluss des Luftvolumens im Innenraum und der Gebdudestruktur unterscheidet.
Grundsitzlich verwenden sowohl das Originalmodell als auch alle Erweiterungen ein oder zwei Ka-
pazitdten zur Abbildung der Winde, teilweise in Kombination mit weiteren Kapazititen fiir den In-
nenraum. Kdmpf u. Robinson (2007) stellten in einer Modifikation des Modells von Nielsen (2005)
das Konzept eines leichten und eines schweren Pfads wieder her und nutzen dieses Modell in der
Software CitySim. Die Parameterberechnung basiert auf den Ansitzen von Lorenz u. Masy (1982).
Nach Kampf u. Robinson (2007) ist das Modell nicht fiir schwere Gebdude geeignet, bei denen der
Berechnungsansatz von Lorenz u. Masy (1982) sowie die Verwendung von einer Kapazitit fiir die

gesamte Gebaudestruktur zu Abweichungen fiithren.

Im Gegensatz zu den Arbeiten basierend auf Crabb u. a. (1987) verwenden Gouda u. a. (2000) weiter-
hin den Ansatz von Lorenz u. Masy (1982), modellieren jedoch jede Wand separat mit Hilfe von zwei

Kapazitdten. Die Unterscheidung der einzelnen Wénde fiihrt zu einer besseren Abbildung der ho-
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heren Dynamiken und somit zu hoheren Genauigkeiten bei kurzfristigen Effekten. Als zusétzliche
Alternative ersetzen sie die Parameterberechnung durch ein Identifikationsverfahren basierend auf
einer nichtlinearen Optimierung eines 20-Kapazitdten-Referenzmodells (Gouda u. a. 2002). Durch
die Verwendung mehrerer Zielfunktionen bei der Optimierung kann dabei die Genauigkeit der Pa-
rameteridentifikation weiter gesteigert werden (Underwood 2014). Voraussetzung ist die genaue
Kenntnis einer Vielzahl von EingangsgrofRen und die Akzeptanz eines erh6hten Rechenaufwandes

fiir die Optimierung.

Einen dhnlichen Weg wihlten Kim u. a. (2013, 2014); basierend auf einem komplexen Modell beste-
hend aus einzelnen Modellen fiir jede Wand und jedes Fenster in einer thermischen Zone entwi-
ckelten sie ein vereinfachtes Modell bestehend aus einer Wand und einem Fenster. Das entwickelte
Modell ist dabei vollstdndig linear und kann in den Zustandsraum iibertragen werden. Kim u. a.
(2013, 2014) zeigen, dass die Abweichungen zwischen komplexem und vereinfachtem Modell fiir
frei schwingende Testfdlle unter 0,3°C liegen. In einem weiteren Schritt wird das Modell mit Hilfe
mathematischer Reduktionsverfahren basierend auf Moore’s Methode weiter vereinfacht (Kim u. a.
2013). Bei einer vollstdndigen Reduktion des komplexen Modells auf die dominanten Dynamiken
verringert sich jedoch das Potenzial im Rahmen einer anschliefenden mathematischen Modell-
reduktion, sodass eine Kombination von vereinfachten Ansitzen und mathematischer Reduktion

keinen erweiterten Nutzen bringt.

Aufbauend auf den Grundlagen von Beuken (1936) entwickelte Rouvel (1972) ein Rechenverfahren,
welches in der Software GEBSIMU (Rouvel 2010) umgesetzt ist. Das Programm verfiigt tiber drei ver-
schiedene Stufen der Diskretisierung. Wéhrend im detaillierten Beuken-Modell jede Wandschicht
jeder Wand durch so viele T-Schaltungen abgebildet wird, dass eine weitere Unterteilung keine
messbare Genauigkeitssteigerung zur Folge hat, werden im n-K-Modell die Winde jeweils zu ei-
ner T-Schaltung zusammengefasst. Beim dritten Modell, dem 2-K-Modell, werden alle Wande zu

zwei Ersatzelementen zusammengefasst (Rouvel u. Zimmermann 2004):

Asymmetrisch belastete Bauteile, die alle AuBenbauteile wie Aufenwéinde und AuRenfenster

umfassen.

Symmetrische belastete Bauteile, womit Innenbauteile wie Innenw#nde mit adiabatem Wand-
verhalten bezeichnet werden.

Nach Rouvel (2010) sind die Abweichungen zwischen den drei Modellvarianten in der Praxis nicht
relevant. Eine weitere Vereinfachung zu einem Ein-Kapazitdten-Modell ist nach Rouvel u. Zimmer-
mann (1997) nicht zuldssig, da sonst die Dynamik des thermischen Systems nicht mehr akkurat
abgebildet werden kann. Zur Losung des Differentialgleichungssystems eignen sich nach Rouvel u.

Zimmermann (2004) drei verschiedene Ansitze:

Regelungstechnische Ersatzmodelle, bei denen der Schaltkreis in ein Verzogerungsglied erster
Ordnung umgewandelt wird (Rouvel u. Zimmermann 1997). Dabei miissen Vorhaltezeiten

und Verstarkungsfaktoren fiir jeden Zeitschritt neu berechnet werden.
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Numerische Verfahren, die das Differentialgleichungssystem wie in Kapitel 2.2.2 gezeigt mittels

numerischer Ansitze direkt 16sen.

Laplace-Transformation, die eine analytische Losung im Bildbereich erlaubt.

Die direkte numerische Losung bietet sich dabei fiir softwaretechnische Losungen an, da keine wei-
tere Transformation des Problems notwendig ist, die die Flexibilitdt des Modells (z. B. Wechsel von
Aktions- und Reaktionsgréflen) einschranken konnte. Ein Vergleich mit etablierten Simulations-
programmen zeigt Abweichungen im Bereich der Schwankungsbreite zwischen den verschiedenen

Programmen (Rouvel u. Zimmermann 1997).

Zusammenfassend ist zu sagen, dass verschiedene Entwicklungsrichtungen fiir thermische Netz-
werke auszumachen sind. Hoch auflésende Ansitze nach Clarke (2001) sowie eine Reihe von Mo-
dellen basierend auf Crabb u.a. (1987), Gouda u. a. (2000) und Kim u. a. (2013) weisen hohe Kom-
plexitaten auf, sind auf ungeeignete Parameteridentifikationsverfahren zugeschnitten oder bein-
halten signifikante Genauigkeitseinbuffen. Grundsétzlich zeigen jedoch die Ansdtze von Gouda u. a.
(2000), Kim u. a. (2013) und Rouvel u. Zimmermann (2004) Potenzial, im Rahmen vereinfachter Ge-
béudemodelle zum Einsatz zu kommen. Die Frage nach der optimalen Anzahl an Kapazitdten kann
nicht abschliefend gekldrt werden und verbleibt als offener Punkt, der im Rahmen der Methodik
in Kapitel 4.2.2 eingehender untersucht wird. Eine Reihe von Studien belegt jedoch, dass mindes-
tens zwei Kapazitdten zur Abbildung der thermischen Masse einer Zone benotigt werden (Rouvel
u. Zimmermann 1997; Bacher u. Madsen 2011; Reynders u. a. 2014). Als Grundlage fiir die Entwick-
lung eines vereinfachten Gebdudemodells fiir Stadtteilbetrachtungen wird daher in dieser Arbeit
das Zwei-Kapazitdten-Modell nach Rouvel u. Zimmermann (2004) gewéhlt und bei Bedarf um wei-

tere Kapazitdten erweitert.

3.2.3 Normierte Modelle und Berechnungsverfahren

Neben den gezeigten Arbeiten zur Parameterberechnung und Modelltopologie von reduzierten Ge-
bédudemodellen existieren eine Reihe von nationalen und internationalen Normen und Richtlinien
zur Berechnung des Heizwidrmebedarfes von Gebduden. Diese sind als standardisierte Lésungen
mit in den Stand der Forschung einzubeziehen und die bereits gezeigten Ansétze zur Parameterbe-

rechnung und Modellierung in diesen Kontext einzuordnen.

Zur Vereinheitlichung der verwendeten Verfahren zur analytischen Bestimmung der dynamischen
wirmetechnischen Kenngréfen wurden die verschiedenen existierenden Arbeiten auf internatio-
naler Ebene in der DIN EN ISO 13786 (2008) zusammengefasst. Sie beschreibt die grundsétzli-
che Losung der Warmeleitungsgleichung fiir Wande unter beidseitiger, periodischer Belastung und
fiihrt die resultierenden Gleichungen zur Bestimmung der effektiven Kapazitét einer Wand zusam-
men. Die Norm umfasst sowohl ein detailliertes Verfahren auf Basis einer gewéhlten Anregungs-

frequenz (und tabellarischen Empfehlungen typischer Anregungsfrequenzen) als auch ein verein-
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fachtes Verfahren auf Basis der Wanddicke und ein Schétzverfahren, welches auf einer allgemein-
gtiltigen effektiven Wanddicke beruht. Insbesondere das vereinfachte und das Schitzverfahren sind
dabei nur in engen Anwendungsgrenzen giiltig, da implizit Annahmen zu Wandaufbau, den ver-
wendeten Materialien und den Anregungsfrequenzen gemacht wurden. Das detaillierte Verfahren
deckt sich mit dem Ansatz von Rouvel (1972), welches in Kapitel 3.2.1 eingehend vorgestellt wurde

und als fiir geeignete Grundlage fiir diese Arbeit ausgewéhlt wurde.

Ebenfalls auf internationaler Ebene beschreibt die DIN EN ISO 13790 (2008) neben einem stati-
schen Ansatz zur Modellierung von Gebduden zusitzlich ein vereinfachtes Stundenverfahren. Die
Norm darf zur Berechnung jéhrlicher Heizwdrme- und Kiihlbedarfe sowie informativ zur Ermitt-
lung monatsbezogener Werte des Energiebedarfs verwendet werden. Die Norm beruht auf einem
Ein-Knoten-Modell pro thermischer Zone, bei dem die gesamte thermische Masse in einer Kapa-
zitdt zusammengefasst wird. Die Parameterberechnung beruht teilweise auf empirischen Parame-
tern im Zusammenhang mit der Zeitkonstanten der thermischen Zone. Die Widerstdnde ergeben
sich direkt als Teilwerte des Gesamtwiderstandes der Geb&dudehiille. Die Berechnung der Kapazi-
tdt orientiert sich an der effektiven thermischen Masse nach DIN EN ISO 13786 (2008). Dabei darf
sowohl das ausfiihrliche Verfahren als auch das vereinfachte Schitzverfahren {iber die Dicke der
Wand angewendet werden. Zusétzliche thermische Massen zu den externen Wénden werden in
der DIN EN ISO 13790 (2008) nicht berticksichtigt. Aufgrund der Verwendung von empirischen
Parametern sowie des vereinfachten Verfahrens ergeben sich groe Unsicherheiten in Bezug auf
die tatsdchlichen effektiven Massen und Zeitkonstanten. Vor allem im Bereich hoherer Dynamiken
(z. B. im Stundenbereich) und fiir komplexe Gebdude wie Biirogebdude sind grofere Abweichun-
gen im Vergleich zu hoherwertigen Verfahren zu erwarten (Jokisalo u. Kurnitski 2007; Lauster u. a.
2013). Aufgrund der Einschrdnkung der Norm auf monatliche Zeitschritte ist seit 2015 eine Neu-
fassung und Umstrukturierung in Planung und als DIN EN ISO 52016-1 (2015) in erster Fassung
veroffentlicht. Die Berechnungen erfolgen hier pro thermischer Zone und sind eine Spezifizierung
des generischen Referenzmodells in DIN EN ISO 52017-1 (2015) (van Dijk u. a. 2015). Die Norm ist
in ein tubergreifendes Netzwerk von Normen zur Berechnung des Energiebedarfs von Gebduden
eingebunden (van Dijk u. a. 2015). Als grofSten Unterschied fiihrt van Dijk u. a. (2016) an, dass die
Bauteile nicht mehr wie in der DIN EN ISO 13790 (2008) zu wenigen Ersatzelementen und Parame-
tern zusammengefasst, sondern separat berechnet werden. Die Betrachtung der einzelnen Bauteile
fithrt zu einer stark erhohten Anzahl von Zustandsvariablen und somit stark erhohten Rechenzeiten
und numerisch herausfordernden Modelleigenschaften (van Dijk u. a. 2015). Dieser Aspekt unter-
legt den Fokus der Norm auf die Berechnung einzelner Gebdude, macht sie fiir die Anwendung auf

grof3skaliger Ebene jedoch ungeeignet.

Auf nationaler Ebene definiert in Deutschland die VDI 6007-1 (2015) ein Zwei-Knoten-Modell zur
dynamischen Gebdudesimulation. Sie basiert dabei vollstdndig auf dem 2-K-Modell von Rouvel u.
Zimmermann (2004) und fasst die Arbeiten von Rouvel u. Zimmermann (1997) und Rouvel (2010) zu

Modelltopologien und von Rouvel (1972) und Rouvel u. Zimmermann (2004) zu Parameterberech-
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nungen in einem normativen Kontext zusammen. Die beschriebene Parameterberechnung deckt
sich mit den Berechnungen des detaillierten Rechenverfahrens nach DIN EN ISO 13786 (2008). Ziel
der VDI 6007-1 (2015) ist die Definition eines einheitlichen, vereinfachten Verfahrens zur Berech-
nung von Heiz- und Kiihllasten fiir Réume und Geb4dude unter Beriicksichtigung des instationédren
Verhaltens. Die Richtlinie umfasst sowohl eine Beschreibung der Parameterberechnung und des
thermischen Netzwerkmodells als auch eine diskrete analytische Rechenvorschrift fiir die Innen-
raumtemperaturen auf Basis einer Laplace-Transformation des Differenzialgleichungssystems als
Mittelwerte der gewéhlten Zeitschrittweite. Ergdnzend zum Blatt 1 beschreiben VDI 6007-2 (2012)
und VDI 6007-3 (2015) Rechenregeln zur Berticksichtigung der solaren Strahlung auf und durch
Fenster sowie der Eigen- und Fremdverschattung. Alle drei Blétter bilden die Grundlage fiir die der-
zeit geltenden Verfahren zur Auslegung der Kiihllast im Rahmen der VDI 2078 (2015). Die VDI 6007-
1 (2015) erfiillt die Anforderungen der VDI 6020-1 (2001) und definiert eine Reihe eigener Testfélle
sowie Referenzergebnisse fiir drei Beispieltage und enge Grenzwerte fiir Innenraumtemperaturen

und Heiz- bzw. Kiihlleistungen.

Abschliefend ist zu sagen, dass kein parametrierbares Gebdudemodell existiert, dass auf die An-
wendung auf Stadtquartiere und groe Gebdudegruppen zugeschnitten ist und gleichzeitig sowohl
die freie Wahl bzw. Analyse der optimalen Anzahl an Zustandsvariablen oder Knoten erlaubt als
auch tiber eine assoziierte Methodik zur Bestimmung der Parameter verfiigt. Das grof3te Potential
aufgrund der erweiterbaren Topologie bietet die VDI 6007-1 (2015), die zusétzlich den Vorteil ei-
nes normativen Verfahrens beinhaltet. Sie fasst die vielversprechenden Ansitze von Rouvel (1972)
bzw. der Norm DIN EN ISO 13786 (2008) zur Parameterberechnung und die Modelltopologie von
Rouvel u. Zimmermann (2004) in einem Regelwerk zusammen. Sie bietet sich daher als vorrangige
Basis an, auf der ein parametrierbares Gebdudemodell mit einer variablen Anzahl an Knoten fiir Si-
mulationen auf Stadtquartiersebene entwickelt werden kann. Die Frage nach der optimalen Anzahl

verbleibt offen und wird in Kapitel 4.2.2 eingehender untersucht.

3.3 Energiebedarfsrechnungen fiir Stadtquartiere

Ergdnzend zu den erlduterten separaten Ansétzen zu Archetypen, Parameterberechnung und Mo-
delltopologie existieren bereits einige Arbeiten, in denen die einzelnen Elemente im Rahmen einer
ubergreifenden Methodik zusammengefasst wurden. Die wichtigsten Arbeiten in diesem Bereich

werden im Folgenden vorgestellt und der in dieser Arbeit verwendete Ansatz eingeordnet.

Swan u. Ugursal (2009) unterteilt die Ansétze fiir Energiebedarfsrechnungen von Stadtquartieren in
Top-Down und Bottom-Up Ansétze auf Basis der verwendeten Eingangsgréen. Top-Down Ansit-
ze beruhen dabei auf historischen Daten und bilden den Energiebedarf als Funktion von iiberge-
ordneten Groéfen (z. B. makrookonomische Indikatoren) ab. Im Rahmen dieser Arbeit lassen sich

keine Top-Down Ansétze verwenden, da sie sich nicht zur Abbildung einzelner Gebdude oder von
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Sanierungs- und EnergieeffizienzmaRnahmen eignen. Bottom-Up Ansétze berechnen den Ener-
giebedarf fiir einen représentativen Satz individueller Geb&ude bzw. bilden jedes Gebdude sepa-
rat ab. Sie erlauben auf diesem Wege die Beriicksichtigung von Sanierungsmafnahmen und er-
moglichen eine hohe zeitliche und rdumliche Auflosung. Als Nachteil erfordern sie eine groRere
Anzahl von Eingangsgroflen, deren Erfassung einen gesteigerten Zeitaufwand erfordert. Zusétzlich
sind die zugrunde liegenden Modellierungsansdtze komplexer und bedingen einen hoheren Grad
an Automation. Basis der Modelle konnen dabei physikalische White-Box und Grey-Box oder mess-
datenbasierte regressive Black-Box Modelle sein. Reinhart u. Cerezo Davila (2016) und Kavgic u. a.
(2010) greifen diese Definition von Top-Down und Bottom-Up Modellen auf und favorisieren aus
den genannten Griinden ebenfalls physikalische Bottom-Up Modelle zur Erstellung von Wérme-
bedarfsprofilen. Nach Reinhart u. Cerezo Davila (2016) unterteilt sich der Prozess der Energiebe-
darfsrechnung in die Schritte Modellparametrierung, Modellierung und Validierung. Fiir die Mo-
dellbildung von Gebduden auf Stadtteilebene fiihren sie den Begriff Urban Building Energy Mo-
dels (UBEM) ein. Die folgende Ubersicht fokussiert sich auf physikalische, dynamische, Bottom-
Up, Grey-Box, UBEM Modelle, die iiber typologische Ansdtze parametrierbar sind und in automa-
tisierte Datenflussketten eingebunden sind. Tabelle 3.1 gibt eine Ubersicht iiber die wichtigsten
Eigenschaften relevanter Projekte mit einem vergleichbaren Ansatz und wie die vorliegende Arbeit

einzuordnen ist.

Die ersten Arbeiten in Richtung einer automatisierten Toolkette fiir dynamische UBEM in Verbin-
dung mit einem Archetypen-Ansatz unternahmen Robinson u.a. (2007). Die in C++ entwickelte
Software SUNtool richtet sich an Planer und Designer von Stadtquartieren in der Konzeptphase
und verbindet Parametrierung, Modellierung, Simulation und Visualisierung in einer Anwendung.
Mit einer stiindlichen Auflsung ist sie vorrangig zur Analyse von Stadtquartieren mit einer Gro-
Be von 50 — 500 Gebduden gedacht. Die einzelnen Gebdude werden dabei zonenscharf aufgelost.
Die Ergebnisse sollen in akzeptabler Zeit berechnet werden, um den Planer direkt in der Konzept-
phase unterstiitzen zu konnen. Die ,IDefaults“ genannten Archetypen verwenden die Nutzung und
das Baujahr als EingangsgrofRen. Welche Gebdudetypen als Archetypen zur Verfligung stehen und
fiir welches Land sie giiltig sind, wird in Robinson u. a. (2007) nicht beschrieben. Als Rechenkern
kommt ein hoch aufgel6stes Gebdudemodell zum Einsatz, das mit Hilfe mathematischer Redukti-
onsansétze zu einem vereinfachten Ansatz reduziert wird. SUNtool wurde 2011 durch eine Neuim-
plementierung eines dhnlichen Ansatzes mit dem Namen CitySim, ebenfalls in C++, ersetzt (Robin-
son 2011). So fokussiert sich auch CitySim auf Stadtquartiere mit stiindlicher und zonenscharfer
Auflosung und basiert auf den IDefault Archetypen. Hinzu kommen Archetypen fiir den schweizer
Wohngebéudebestand. Im Unterschied zu SUNtool basiert CitySim nicht mehr auf mathemati-
schen Reduktionsverfahren, sondert verwendet ein selbst entwickeltes thermisches Netzwerkmo-

dell zweiter Ordnung (Kdmpf u. Robinson 2007).

Parallel zu Robinson u. a. (2007) entwickelten Clarke u. a. (2008) EDEM zur Simulation von schotti-

schen Wohngeb&uden. Der verfiigbare Satz an Archetypen ist daher auf den schottischen Bestand
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zugeschnitten. Der Ansatz von EDEM ist es, mit Hilfe eines nutzerfreundlichen Tools, detaillierten
Gebdudesimulationen und vereinfachten Eingangsgroflen den Heizwarmebedarf von Stadtquar-
tieren zu berechnen. Die Archetypen wurden auf Basis von nationalen Umfragen erstellt und in
thermische Klassen unterteilt. Als Eingangsgrofen werden der Démmstandard und die Bauschwe-
reklasse benotigt. Als Rechenkern wird die auf einzelne Gebédude spezialisierte Software ESP-r ver-
wendet, die einen stiindlichen Zeitschritt und eine zonenscharfe Auflésung erlaubt. Einen dhn-
lichen Ansatz mit ESP-r als Rechenkern wurde in der Software CHREM umgesetzt, die die Abbil-
dung des kanadischen Wohngebdudebestandes mit Hilfe von realen Beispielgebduden im Fokus
hat (Swan u. a. 2008). Die in Perl geschriebene Anwendung basiert auf den realen Geometrien der
einzelnen Gebdude und kann fiir die Evaluierung von EnergieeinsparmaSnahmen verwendet wer-
den. Vereinfachende Annahmen zu den thermischen Eigenschaften der Gebdude sind in einer Da-
tenbank zusammengefasst. So kann mit Hilfe von 18000 - 20000 Beispielgebduden der Heizwér-
mebedarf aller 9 Mio. kanadischen Wohngeb&dude berechnet werden. Als Eingangsgrofen dienen
dabei der Gebdudetyp und das Baujahr.

Am Massachusetts Institute of Technology entwickelten Reinhart u. a. (2013) das Tool Urban Mode-
ling Interface (UMI) zur effizienten Modellierung groer Gebaudegruppen. UMI ist als Erweite-
rung der CAD Software Rhinoceros konzipiert und ist in Python und der visuellen Programmier-
umgebung fiir Rhinoceros, Grasshopper implementiert. Als Rechenkerne kommen fiir die Ge-
bédudephysik EnergyPlus und fiir Strahlungsberechnungen Radiance/Daysim zum Einsatz. UMI
erlaubt so die Berechnung von Gebdudeenergiebedarfen, nachhaltigen Mobilit4tslosungen und Ta-
geslichtnutzung fiir Stadtquartiere und ganze Stddte. Ziel von UMI ist die Unterstiitzung von Ar-
chitekten und Stadtplanern bei der Planung neuer Stadtquartiere. Als Archetypen sind in UMI die
Vergleichsdatensétze fiir Geschiftsgebdude des amerikanischen Energieministeriums (DOE Com-
mercial Building Benchmark Models) hinterlegt, die als Eingangsgréen den Gebdudetyp und das
Baujahr verwenden. Die Simulationsergebnisse konnen in Rhinoceros visualisiert und rdumlich

aufgelost werden.

Ein weiteres Tool zur Abbildung des Heizwdrmebedarfs auf nationaler Ebene ist Energy, Carbon
and Cost Assessment for Building Stocks (ECCABS), entwickelt von Mata u. a. (2013) in Mat-
lab/Simulink. Der Fokus liegt auf dem Wohngebédudebestand der Lidnder der Europdischen Uni-
on, fiir die im Rahmen des Projektes TABULA Archetypen erarbeitet wurden (Ballarini u.a. 2014)
und durch Mata u. a. (2014) fiir dynamische Energiebedarfsberechnungen aufbereitet wurden. Die
Archetypen verwenden den Geb&dudetyp und das Baujahr als Eingangsgroen. Als Rechenkern wird
das stundengenaue Verfahren der DIN EN ISO 13790 (2008) als Ein-Zonen-Verfahren verwendet.

Im Rahmen unterschiedlicher Projekte entwickelte die Universitédt der Kiinste Berlin eine Reihe ver-
schiedener Modelle und Tools fiir Betrachtungen auf Stadtteilebene. Fiir das Projekt , Young Cities“
nutzten Huber u. Nytsch-Geusen (2011) eine Kombination aus CAD und GIS Systemen zur Verwal-
tung der detailliert vorhandenen Daten eines Neubaugebietes. Fiir die Simulation der Gebaudephy-

sik und der Gebdudetechnik kamen EnergyPlus und Modelica zum Einsatz. Mit der Entwicklung
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der institutseigenen Modelica-Modellbibliothek BuildingsSystems wurde ebenfalls die Simulati-
on der Gebdudephysik nach Modelica tibertragen und in Modellen mit unterschiedlicher Model-
lierungstiefe umgesetzt (Nytsch-Geusen u. a. 2012, 2013). So lassen sich auf drei Zustandsvariablen
reduzierte, vereinfachte Gebdudemodelle oder detailliertere Modelle mit acht Zustandsgroen ein-
setzen (Nytsch-Geusen u. a. 2014). Auf Basis dieser Bibliothek entwickelten Kaul u. a. (2014) das teil-
automatisierte Verfahren Open EQuarters in Python zur Nutzung von Archetypen des deutschen
Wohngebédudebestandes. Als Eingangsgrofen werden Gebdudetyp und Baujahr verwendet. Inder-
furth u. a. (2014) untersuchten den Einfluss unterschiedlicher Datenlagen und modellierten den
Campus der Technischen Universitét Berlin mit Hilfe eines Optimierungsverfahrens zur Paramete-

ridentifikation auf Basis von Messdaten (Inderfurth u. a. 2015).

Als Plattform-Losung strebt das in Java implementierte Tool SimStadt von Eicker u. a. (2015) die
freie Kombination verschiedener existierender Tools an. Als Rechenkerne stehen ein vereinfachtes
Ein-Zonen Gebdudemodell auf Basis der DIN EN ISO 13790 (2008), ein detailliertes Modell in der
Simulationsumgebung INSEL (Monsalvete u. a. 2015) und ein Monatsverfahren nach DIN V 18599-2
(2011) zur Verfiigung. SimStadt bietet eine grafische Oberfldche dhnlich einem GIS-System zur Vi-
sualisierung und rdaumlichen Auflsung des Gebdudebestandes. Anwendungsbereich sind Untersu-
chungen zu Gebdudeenergiebedarf, Effizienzmafnahmen und Energiepotenzialen von Stadtteilen
und Stddten (Eicker u.a. 2015). Die Archetypen verwenden als Eingangsgrofen ebenfalls Baujahr
und Gebédudetyp wie Biirogebdude, Schulen, Mehr-, Einfamilien- und Reihenh&user. Genauere In-

formationen zu den Archetypen wurde nicht veroffentlicht.

Mit Virtual PULSE entwickelten Heidarinejad u. a. (2015) ein strikt web-basiertes Tool zur Model-
lierung von Forschungsgebduden und deren urbanem Kontext und der Analyse des Gebdudeener-
giebedarfs. Virtual PULSE ist in Ruby geschrieben und verwendet EnergyPlus als Rechenkern
fiir die Gebdudesimulation. Trotz des stundengenauen Rechenkerns stehen in der Webanwendung
nur monatliche Energiebedarfe zur Verfiigung. Zielstellung von Virtual PULSE ist es, Energiema-
nager mit grolen Gebdudebestédnden bei der Erstellung von Energieszenarien und der Evaluierung
von Langzeitplanungen zu unterstiitzen. Der verfiigbare Satz an Archetypen ist analog zu UMI auf
den DOE Commercial Building Benchmark Models aufgebaut und verwendet als EingangsgroRen
ebenfalls Gebdudetyp und Baujahr. Zusétzlich stellt Virtual PULSE auch einen Satz typischer Ge-

bédudetechnik fiir den amerikanischen Markt zur Verfiigung.

Riederer u.a. (2015) entwickeln in einem laufenden Projekt den District Modeller and Simu-
lator (DIMOSIM). Die in Matlab implementierte Plattformlésung konzentriert sich bis dato vor-
nehmlich auf die Modellierung des Gebdudebestandes, Informationen zur Parametrierungund den
verwendeten Eingangsgrofen sind nicht verfiigbar. Der stundengenaue Multi-Zonen-Rechenkern
ist eine eigene Entwicklung basierend auf einem thermischen Netzwerk vierter Ordnung (Perez u. a.
2015). DIMOSIM ist vornehmlich zur Analyse von Warmenetzen und den entsprechenden Wérme-

lasten konzipiert und fiir Netzwerke mit bis zu 200 Gebduden getestet (Riederer u. a. 2015).
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Der City Energy Analyst (CEA) von Fonseca u.a. (2016) fokussiert sich auf die integrale Klassifi-
zierung und Charakterisierung von rdumlich und zeitlich aufgelosten Energiebedarfsprofilen und
die Analyse und Optimierung von Energiesystemen in Stadtquartieren und Stadten (Fonseca u.
Schlueter 2015). Ziel ist die Identifikation von Transformationspotenzialen im kommerziellen und
Wohngebédudebereich hinsichtlich der raumlichen Aufteilung bzw. Ballung von Potenzialen. CEA ist
in Python geschrieben und umfasst einen stundengenauen Ein-Zonen-Rechenkern auf Basis des
Modells der DIN EN ISO 13790 (2008), eine Datenbank mit Beispielgebduden fiir den Wohngebau-
debestand und eine Integration in offene GIS-Systeme als Nutzerschnittstelle. Als Eingangsgrof3e
fuir die Beispielgebdude wird nur das Baujahr benétigt. Der Erstellung der Beispielgebdude folgt ein
Aggregationsschritt, bei dem der zeitliche Verlauf der dynamischen Simulationen auf den gemesse-

nen Verbrauch des Stadtteils skaliert wird (Fonseca u. Schlueter 2015).

Zusammenfassend ist zu sagen, dass bereits eine Reihe von Tools und Ansétzen fiir parametrierba-
re Gebdudemodelle fiir Stadtteilbetrachtungen existiert. Allen gezeigten Tools ist gemein, dass sie
typologische Parametrierungsmethoden mit dynamischen Gebdudesimulationen verbinden. Die
wichtigsten Eigenschaften der Tools sind zur Ubersicht in Tabelle 3.1 aufgefiihrt. Auf Seiten der Ty-
pologien sind die vorhandenen Datensétze meist auf ein bestimmtes Land und vorrangig auf den
Wohngebdudebestand begrenzt. Fiir die Anwendungsfélle im Rahmen dieser Arbeit muss daher ei-
ne erweiterte, iibergreifende Typologie fiir deutsche Wohn- und Biirogebdude und im Speziellen fiir
Institutsgebdude entwickelt werden. Dazu kann auf die in Kapitel 3.1 vorgestellten Methoden zur
Erstellung von Archetypen nach Parekh (2007) und Mata u. a. (2014) und die vorhandenen Typolo-
gien von Loga u. a. (2005) und Hegger u. Dettmar (2014) fiir Wohngebdude und von Hillebrand u. a.
(2014) fiir Biirogebdude zurtickgegriffen werden. Als EingangsgroQen fiir die Archetypen werden
vorrangig der Gebdudetyp im Sinne der Gebdudenutzung, das Baujahr und die Nettogrundfldche
verwendet, sodass diese GroRen ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit im Fokus stehen. Die Berech-
nung der Parameter wird in den gezeigten Tools nicht detailliert vorgestellt und ist meist direkt mit
der Modelltopologie verbunden. Hier wird auf Basis von Kapitel 3.2.1 auf die Arbeiten von Rouvel
(1972) zuriickgegriffen, die im Rahmen der DIN EN ISO 13786 (2008) und der VDI 6007-1 (2015)
standardisiert wurden. Im Bereich der Modellierung kommen in den gezeigten Arbeiten entweder
auf Einzelgebédude spezialisierte Tools wie EnergyPlus und ESP-r zum Einsatz oder es wird auf ver-
einfachte Ansitze zuriickgegriffen. Aufgrund der reduzierten Rechenzeit und der hohen Unsicher-
heiten durch die archetypischen Eingangsgroflen ist durch den Einsatz detaillierter Ansétze kein
nutzbarer Mehrwert zu erwarten. Unter den vereinfachten Ansédtzen kommen vorrangig thermi-
sche Netzwerke zum Einsatz. Aufgrund der Vielzahl existierender Modelltopologien (Kapitel 3.2.2)
scheint die Entwicklung eigener Ansitze nicht zielfithrend. Unter den normierten Netzwerkmodel-
len wird in den vorgestellten Arbeiten die DIN EN ISO 13790 (2008) verwendet. Mit einer Ordnung
von eins liegt sie jedoch unter der in der Literatur empfohlenen Ordnung von mindestens zwei
(Rouvel u. Zimmermann 1997; Bacher u. Madsen 2011; Reynders u.a. 2014) und ist fiir stiindliche

Aufldsungen nicht empfohlen. Zusitzlich befindet sich die Norm in der Uberarbeitung und das ver-
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einfachte Modell ist nicht mehr Teil der iiberarbeiteten Norm DIN EN ISO 52016-1 (2015). Die VDI
6007-1 (2015) mit einer Ordnung von zwei, die aufgrund ihrer Topologie zusitzlich die Integrati-
on weiterer Kapazitdten erlaubt, bietet sich als Alternative und Grundlage des Modells in Rahmen
dieser Arbeit an. Sie fasst die Ansitze von Rouvel (1972) zur Parameterberechnung und die Modell-
topologie von Rouvel u. Zimmermann (2004) in einem Regelwerk zusammen. Die zusétzliche Inte-
gration weiterer Kapazitédten erlaubt die eingehendere Untersuchung der Frage nach der optimalen
Anzahl an Kapazitdten in Kapitel 4.2.2. In Kombination bilden die genannten Arbeiten zu Arche-
typen, Parameterberechnungsverfahren und Modelltopologien die Grundlage fiir Entwicklung der

Methodik im nachfolgenden Kapitel.
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Tabelle 3.1: Relevante Arbeiten zur automatisierten Erzeugung von Warmebedarfsprofilen aus Gebdudetypologien.

Projektname Zeitliche  Rdumliche Typlogisierungsansatz ~ Simulations- Open-  Eingangsgrofen
Referenz Auflésung  Ausdehnung Spezifizierung modell Source

SUNtool Stiindlich ~ Zonenscharf Archetypen White-Box + Nein Nutzung
Robinson u. a. (2007) Stadtquartier IDefault math. Reduktion Baujahr

EDEM Stiindlich ~ Gebdudescharf Archetypen ESP-r Nein Isolationsstand.
Clarke u. a. (2008) Stadtquartier Schottische Wohngeb. Bauschwerekl.
CHREM Stiindlich ~ Zonenscharf Beispielgebdude ESP-r Nein Gebdudetyp
Swan u. a. (2008) Landesweit Kanadische Wohngeb. Baujahr
CitySim Stiindlich ~ Zonenscharf Archetypen Therm. Netzwerk Nein Gebdudetyp
Robinson (2011) Stadtquartier Schweizer Wohngeb. 2. Ordnung Baujahr

UMI Stiindlich ~ Zonenscharf Archetypen EnergyPlus Ja Gebdudetyp
Reinhart u. a. (2013) Stadtquartier US Geschiftsgebdaude Baujahr
ECCABS Stiindlich ~ Geb&dudescharf Archetypen ISO 13790 Nein Gebdudetyp
Mata u.a. (2014) Landesweit Europédische Wohngeb. Baujahr

Open EQuarters Stiindlich ~ Gebdudescharf Archetypen Therm. Netzwerk Ja Gebédudetyp
Nytsch-Geusen u. Kaul (2015) Stadtquartier Deutsche Wohngeb. 3./8. Ordnung Baujahr
SimStadt Stiindlich ~ Gebédudescharf Archetypen ISO 13790 Nein Gebédudetyp
Eicker u. a. (2015) Stadt Baujahr
Virtual PULSE Monatlich Gebdudescharf Archetypen EnergyPlus Ja Gebdudetyp
Heidarinejad u. a. (2015) Stadtquartier US Geschiftsgebdude Baujahr
DIMOSIM Stiindlich ~ Zonenscharf Unbekannt Therm. Netzwerk Nein Unbekannt
Riederer u. a. (2015) Stadtquartier 4. Ordnung

CEA Stiindlich ~ Geb&dudescharf Beispielgebdude ISO 13790 Ja Baujahr
Fonseca u. Schlueter (2015) Stadtquartier Wohngebédude
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Gegenstand dieser Arbeit ist die Entwicklung parametrierbarer Gebdudemodelle fiir Stadtteilbe-
trachtungen. Wie in Kapitel 1 motiviert, bietet es sich hierzu an, die zu entwickelnde Methodik in
die drei Teilbereiche Parametrierung, Modellierung und Automation zu gliedern. Dabei sollen Bei-
tridge zur Beantwortung der Fragen geliefert werden, wie ungeniigende Datenlagen ergdnzt und auf
dieser Basis die fiir die Modellierung notwendigen Parameter berechnet werden kénnen und wie
vereinfachte dynamische Modelle gestaltet werden miissen und bis zu welchem Grad eine Verein-
fachung sinnvoll ist. Hierbei kann als Grundlage auf die in Kapitel 3 vorgestellten Arbeiten zurtick-
gegriffen werden, die einen archetypischen Ansatz fiir die Parametrierung sowie ein thermisches
Netzwerk reduzierter Ordnung fiir die Modellierung befiirworten. Hieraus ergibt sich eine klare Tei-

lung der Aufgabenstellung fiir die Methodik in den Bereichen:

Archetypische Parametrierung von Wohn-, Biiro- und Institutsgebduden zur Berechnung aller
fiir die dynamische Simulation benétigter Parameter und Randbedingungen in stiindlicher
Auflosung, mit der Moglichkeit der Verfeinerung der Datengrundlage. Biiro- und Instituts-
gebdude miissen nach David u. a. (2013) aufgrund der klimatechnischen Anforderungen ge-

trennt betrachtet werden. Dies wird im Rahmen des Werkzeuges TEASER umgesetzt.

Dynamische Modellierung aufBasis von vereinfachten thermischen Netzwerken zur Berechnung
von Wiérmelastprofilen fiir Gebdudegruppen bei akzeptablen Rechenzeiten. Zusétzlich ist zu
priifen, welche Anzahl an Kapazitdten sinnvoll erscheint. Hierzu werden Modelle im Rahmen
der Modelica-Bibliothek AixLib entwickelt.

Automation der gesamten Datenfluss- und Arbeitskette von der Datenaufnahme, Parametrierung
und Simulation bis zur Auswertung aller Ergebnisse. Hierzu werden Bausteine des Paketes

CampFlow weiterentwickelt.

Die DIN EN ISO 13790 (2008) fordert bei der Entwicklung einer solchen Methodik eine klare Unter-
scheidung zwischen Parametrierung und Modellierung. Dabei konnen folgende Kriterien sowohl
an die programmiertechnische Umsetzung der Parametrierung als auch der Modellierung gestellt

werden:

Verifizierbar: Alle Interessierten kénnen die Eingangswerte und die angewendeten Verfahren an-

hand von Verifikationsbeispielen tiberpriifen.

Genau: Die Verfahren sollten so genau sein, wie es fiir die angestrebten Ergebnisse angemessen

ist. Dies ist somit stark von der Zielstellung der Verfahren abhangig.
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Transparent: Die Verantwortlichen sollten in der Lage sein konnen, jeden Schritt der Verfahren
nachzuvollziehen. Dies wird durch einen klaren Umfang mit begrenzter Komplexitit der Glei-

chungen und Parameter und klare Limitationen erreicht.

Stabil: Die Verfahren kénnen auf eine Vielzahl von Situationen mit einem begrenzten Verlust an

Genauigkeit angewendet werden.

Flexibel: Die Verfahren sollten auf eine Vielzahl von Situationen ohne gréBere Anpassungen an-

wendbar oder zumindest erweiterbar sein.

Die folgenden Kapitel stellen die entwickelten Methoden und Modelle unter den gegebenen Aspek-
ten vor und bilden die methodische Grundlage fiir die Untersuchung der Anwendungsfille. Dabei
werden sowohl fiir die Archetypen als auch fiir die Modelle Test- und Beispielfille vorgestellt, mit
deren Hilfe sich beide Werkzeuge verifizieren lassen und sich Genauigkeit, Stabilitdt und Flexibili-
tat bewerten lassen. Ein Ablaufdiagramm der vollstdndigen Methodik mit Benennung der einzelnen
Teilschritte findet sich in Abbildung E4.

4.1 Parametrierung - TEASER

Fiir die vereinfachte Datenaufnahme, Parameterberechnung und automatische Modellgenerierung
auf Basis von Archetypen wurden im Rahmen dieser Arbeit verschiedene Module der Software Tool
for Energy Analysis and Simulation for Efficient Retrofit (TEASER) entwickelt (Remmen u. a. 2017).
Augenmerk dieser Module ist vorrangig die Verwendung von Archetypen und die Datenflussket-
te der Berechnung fiir die Modellierung notwendiger Parameter. Eine Einordnung der Module in
den Gesamtablauf der entwickelten Methodik findet sich in Abbildung E4. Insbesondere fiir die
Archetypen der Wohn- und Biirogebdude wird als Grundlage auf die Entwicklungen im Rahmen
des Tools Retrofit Matrix (Hillebrand u.a. 2014) zuriickgegriffen. TEASER wird vollstdndig offen
und frei verfiigbar auf https://github. com/RWTH-EBC/TEASER unter der MIT-Lizenz in der Pro-
grammiersprache Python entwickelt. Die in dieser Arbeit vorgestellten Module und Anwendungs-
beispiele beruhen auf TEASER Version 0.6.2 (https://github. com/RWTH-EBC/TEASER/releases/
tag/v0.6.2). Das folgende Kapitel stellt die entwickelten Archetypen im Detail vor und skizziert die

entwickelte Datenflusskette, die zur Vorbereitung der dynamischen Gebdudemodelle dient.

4.1.1 Archetypen

Wie in Kapitel 3.1 erldutert, eignen sich archetypische Ansdtze in Anwendungsfillen, in denen eine
unzureichende Datenlage vorliegt bzw. Aussagen iiber typische Gebaudebestinde getroffen wer-
den sollen. Die Archetypen basieren dabei auf einem reprasentativen Gebdudebestand, fiir den alle
notwendigen Daten wie Gebdudegeometrie, die thermischen Eigenschaften und die Gebdudenut-

zung erhoben wurden. Aufgabe der Typologisierung ist es, Korrelationen zwischen vereinfachten
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Eingangsgrofen und den geometrischen und thermischen Eigenschaften zu ermitteln. Es lassen

sich aus der Literatur typische Paare von Eingangsgrofen und Eigenschaften ermitteln:

Zonierung und Randbedingungen kénnen mit Hilfe der Nutzungsart abgeschitzt werden.
Kubatur und Wandflachen ergeben sich mit Grundfléiche, Gebdudehéhe und Stockwerkszahl.

Wandaufbauten und Materialien werden auf Basis des Bau- bzw. Sanierungsjahres definiert.

Die folgenden Kapitel erldutern die typologischen Ansitze dieser Arbeit fiir Wohn-, Biiro- und Insti-
tutsgebdude, die in TEASER implementiert wurden. Wie erwdhnt miissen Instituts- und Biirogebdu-
de aufgrund der klimatechnischen Anforderungen an die Labor- und Forschungsflichen getrennt
betrachtet werden (David u. a. 2013).

4.1.1.1 Wohngebidude und energetische Stadtraumtypen

Die Archetypen fiir Wohngebdude dienen als Grundlage fiir die Untersuchung von Anwendungsfél-
len mit Wohnbebauung unter unvollstdndiger Datenlage. Im folgenden Abschnitt werden die ein-
zelnen Ansitze der Archetypen in den Bereichen Zonierung und Randbedingungen, Kubatur und

Wandflachen sowie Wandaufbauten und Materialien vorgestellt.

Zonierung und Randbedingungen

Laut Volland u. Volland (2014) schreibt die DIN V 18599-1 (2016) zur Betrachtung von Wohngebdu-
den die Verwendung von Ein-Zonen-Modellen vor, welche alle beheizten Nutzungszonen des Ge-
bédudes zusammenfasst. Dies basiert auf der Aussage, dass gleichméRig beheizte Teilbereiche mit
Temperaturunterschieden von weniger als 4K zu einer Zone zusammengefasst werden kdnnen. In
diesem Sinne werden Wohngeb&dude auch im Rahmen von TEASER als Ein-Zonen-Modelle imple-
mentiert und die internen Lasten geméR der Wohnnutzung gewéhlt. Bei der detaillierten Untersu-
chung einzelner Gebédude sollte die Randbedingung einer Ein-Zonen-Modellierung kritisch geprtift
werden, wenn nicht sichergestellt werden kann, dass eine gleichma@ige Beheizung aller Teilberei-

che erfolgt.

Angaben zu internen Lasten werden grundsitzlich in Personen, Maschinen und Beleuchtung un-
terteilt. Fiir alle drei Teilbereiche miissen die flichenbezogene Last, das zeitliche Profil und die Auf-
teilung von konvektivem und strahlendem Anteil bestimmt werden. In TEASER werden die Angaben
der VDI 2078 (2015) fiir die Personenlast verwendet, nach der die Hilfte der Last als konvektiv an-
zusehen ist. Zeitliche Profile fiir die Anwesenheit finden sich in der SIA 2024 (2006). Hier finden sich
ebenfalls Profile fiir die durch Maschinen induzierten Lasten, die durch Angaben der abgestimmten
DIN V 18599-10 (2016) ergidnzt werden. Unterteilungen strahlender und konvektiver Anteile fiir Ma-

schinen finden sich fiir verschiedene Anwendungen in Wohn- und Nichtwohngebduden in ASHRAE
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(2005). Nach Hosni u. a. (1999) und Davies (2004) kann ein Mittelwert von fyon = 0,75 angenommen
werden. Fiir die Beleuchtung werden Fldchenlasten in der SIA 2024 (2006) definiert. Der konvektive
Anteil hiangt stark von den verwendeten Beleuchtungslosungen ab und kann nach Ziircher u. Frank
(1998) und DiLaura (2011) fiir Leuchtstofflampen auf fyon = 0,4 festgelegt werden. Normierte Profi-
le fiir die Innenraumbeleuchtung sind im deutsch- und englischsprachigen Raum nicht zu finden.
Fiir TEASER werden Profile verwendet, die an den Anwesenheitsprofilen der Personen orientiert

sind.

Ergdnzend zu den internen Lasten miissen Randbedingungen fiir externe Einfliisse gewahlt wer-
den. Dies umfasst vorrangig den Einfluss des Wetters in Form von direkter und diffuser solarer
Einstrahlung, langwelliger atmosphérischer Einstrahlung, der Lufttemperatur und der Bodentem-
peratur im Erdreich unter dem Geb&dude. Im Falle von Liiftungstechnik ist unter Umstédnden zu-
sétzlich die AuBenluftfeuchte zu berticksichtigen. In TEASER werden fiir diese externen Lasten kei-
ne Standardwerte definiert, da diese zeitlich und ortlich stark variieren. Hier sind in Abhéngigkeit
vom Testfall reale Vorortdaten zu erheben bzw. virtuelle Zeitreihen zu erstellen und der Simulation
aufzuprédgen. Zusatzlich wird auch die Infiltration durch Undichtheiten als externe Last angenom-
men, fiir die eine Infiltrationsrate gew&hlt werden muss. Anhaltswerte finden sich in DIN EN 15242
(2007). Als Standardwert wird der Mittelwert der gegebenen Anhaltswerte fiir ein Mehrfamilienhaus
mit mittlerem Level an Undichtheit und typischer Windexposition von N = 0,4h~! bezogen auf das
gesamte Luftvolumen des Gebdudes gewidhlt. Anhaltswerte fiir nutzerinduzierten Luftwechsel nach
Kapitel 3.2.2 lassen sich aus den Nutzungsrandbedingungen der DIN V 18599-10 (2016) ableiten. Als

Infiltrationstemperatur wird die Temperatur der AuBenluft verwendet.

Kubatur und Wandflachen

Die in TEASER implementierten Archetypen fiir Wohngebdude basieren mafgeblich auf dem Fla-
chenschiatzverfahren nach Loga u. a. (2005) zur Bestimmung der geometrischen Eigenschaften. Da-
bei werden basierend auf Nettogrundfldche Angr, Gebdudehohe ! und Anzahl an Stockwerken
DGeschoss die Flache der Bodenplatte Agy,, die Dachfliche Ap,.,, die Fensterfliche Ay, die Fld-

che der AuBenwinde Agy und das Raumvolumen V nach

NGE ANGE ANGE
AFlur = PFlur - Abach = PDach* 7 V=4-——:I (4.1)
bGeschoss bGeschoss bGeschoss
_ _ ANGE
AFen = Pren* ANGF  Agxt = DGeschoss* [ PExt* 77— — + qExt | = AFen (4.2)
bGeschoss
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Tabelle 4.1: Korrelationsfaktoren nach Loga u.a. (2005) in vereinfachter Form ohne optionale
Parameter.

Parameter PFlur  PDach  PFen PExt {Ext

Standardwert 1,33 1,33 0,2 0,66 30

abgeschitzt. Als Nettogrundflache (NGF) wird dabei in Anlehnung an die DIN 277-1 (2016) die Fla-
che aller Grundrissebenen bezeichnet (auch als Nettoraumfldche, NRF definiert). Fiir die Berech-
nung der Flachen kommen Korrelationen des deutschen Wohngebdudebestandes zum Einsatz, die
entsprechenden Korrelationsfaktoren nach Loga u. a. (2005) sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. Unter der
optionalen Angabe von Anbausituation zu benachbarten Gebauden, Grundrisstyp, Teilbeheizungs-
grade von Keller- und Dachgeschoss und Anzahl an Dachgauben kann die Schiatzung der Kubatur

tiber angepasste Korrelationsfaktoren verfeinert werden.

Die AuBenwandfldche sowie die Fensterfliche werden im Anschluss auf vier Orientierungen ver-
teilt, wobei in TEASER standardmafig ein quadratisches Gebdude angenommen wird. Ergdnzt wer-
den die Flachenschétzungen nach Loga u. a. (2005) durch Schétzungen der Innenwandfldchen nach
DIN 277-3 (2005) auf Basis der typischen Breite und Ldnge aus SIA 2024 (2006), die bereits im Rah-

men der Retrofit Matrix (Hillebrand u.a. 2012) eingesetzt wurden.

Wandaufbauten und Materialien

Zur Vervollstandigung der Informationen der thermischen Masse werden typische Wandaufbau-
ten sowie die bauphysikalischen Parameter der verwendeten Materialien benotigt. Wie in Kapitel
2.2 gezeigt, bewirken zwei unterschiedliche Wandaufbauten bei gleichem U-Wert, z. B. innen- und
aullenseitige Warmedammung, ein unterschiedliches dynamisches Verhalten der Wand. Eine in-
nenliegende Ddmmung schirmt einen Grof3teil der Wand zum Innenraum hin ab, die somit nicht
mehr zur effektiven Masse der Wand zdhlt. Der Wandaufbau ist in dynamischen Simulationen so-
mit von groBer Bedeutung, eine reine Angabe von U-Werten, wie bei statischen Verfahren {iblich,

ist nicht ausreichend.

Typische exemplarische Bauteilaufbauten in Abhingigkeit des Baujahres finden sich nach Hille-
brand u. a. (2012) in Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (2007). Enthalten
sind auch Angaben zu Fenstern auf Basis von U-Werten, was fiir statische Bauteile ausreichend ist.
Auf Basis von Loga u. a. (2015) konnen die Wandaufbauten einzelnen Bauepochen bzw. Baualter-
sklassen (BAK) zugeordnet werden. Ergénzt werden die Daten fiir die Fenster durch Anhaltswerte
fiir die optischen Eigenschaften G-Wert g und Konvektivanteil By,, des Solarenergieeintrages (Ka-
pitel 4.2.1.2), die in VDI 6007-2 (2012) zu finden sind.

Die wiarmetechnischen Eigenschaften typischer Baumaterialien konnen nach Hillebrand u. a. (2012)
den Normen DIN EN 12524 (2000) und DIN 4108-4 (2013) entnommen werden. Ergédnzt werden
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diese Werte durch oberflachenspezifische Angaben. So entspricht der Absorptionsgrad paps sol von
aullenliegenden Oberfldchen aufgrund des Spektrums der Solarstrahlung mit einem geringen In-
frarotanteil nicht dem Emissionsgrad (Schramek u. a. 2009). Der Absorptionsgrad héngt dabei von
den verwendeten Materialien sowie der Farbe des Anstriches ab. Anhaltswerte fiir paps,sol finden
sich in Arbeitsgemeinschaft Mauerziegel (1997) und Schramek u. a. (2009). Konvektive und radiati-
ve Warmeiibergangskoeffizienten fiir Innen- und Aulenseiten der Bauteile finden sich in VDI 2078
(2015) und DIN EN ISO 6946 (2015). Im Rahmen dieser Arbeit wird die VDI 2078 (2015) als Primér-

quelle verwendet.

Energetische Stadtraumtypen

Zur Klassifikation von unterschiedlichen Stadtteilen mit Wohnnutzung und zur Unterscheidung ty-
pischer Wohnbebauungsformen entwickelten Hegger u. Dettmar (2014) 11 unterschiedliche ener-
getische Stadtraumtypen (EST). Die in TEASER umgesetzten EST erweitern die rein geometrische
Definition von Hegger u. Dettmar (2014) um die gezeigten Ansitze fiir Randbedingungen und Wand-
aufbauten. Die Ermittlung der geometrischen Eigenschaften erfolgt auf Basis vergleichbarer Ansét-
ze wie bei Loga u. a. (2005) nach

ANGE

Dbachb
Aplur = Apach = AFen = PFen * ANGF " (1 - L) (4.3)
bGeschoss 4
Dachb
Agxt = (Pext - ANGE * I — Aplur — ADach — Afen) - (1 - %) . (4.4)

Dabei werden Auenwandfldchen zu benachbarten Gebduden tiber die Anzahl der Nachbargebau-
de byachp miteinbezogen und die freie Aufenwandfldche entsprechend reduziert. Eine Beschrei-
bung der EST und die entsprechenden von Loga u. a. (2005) abweichenden Korrelationsfaktoren fiir
die Hiillflichen pgy sind in Tabelle 4.2 aufgelistet. Eine detaillierte Diskussion und Anwendungs-
falle zu den EST in TEASER sind in Lauster u. a. (2016) zu finden.

Durch die Integration der Typologisierung nach Loga u. a. (2005) und der EST nach Hegger u. Dett-
mar (2014) lassen sich in TEASER sowohl dediziert Ein- und Mehrfamilienhduser mit geometrischen
Details wie Dachgauben berticksichtigen als auch verschiedenartige Wohnbebauungen auf Stadt-
teilebene modellieren. Die entsprechenden Module bilden in TEASER sowohl die Grundlage zur
detaillierten Untersuchung kleiner Gebdudegruppen (Kapitel 5.1) als auch zur Einschétzung des

Warmebedarfs groRer Stadtquartiere (Kapitel 5.3).
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Tabelle 4.2: Beschreibungen und Korrelationsfaktoren der energetischen Stadtraumtypen nach
Hegger u. Dettmar (2014).

Name Beschreibung Korrelationsfaktor pgx

EST 1la Kleinteilige, freistehende Einfamilienhausbebauung 0,87

EST 1b Kleinteilige, freistehende Mehrfamilienhausbebauung 0,87
EST2  Reihenhausbebauung 0,56
EST 3 Zeilenbebauung 0,41
EST4a GroBmalstdbliche Wohnbebauung, Punkthochhéduser 0,28
EST4b GroBmalstidbliche Wohnbebauung, Zeilenhochhduser 0,28

EST5  Blockrandbebauung 0,39
EST 6 Dorfliche Bebauung 0,7
EST 7 Historische Altstadtbebauung 0,49
EST8a Innenstadtbebauung, Kleinstadt 0,66
EST8b Innenstadtbebauung, Mittelstadt 0,8

4.1.1.2 Biirogebiude

Fiir Anwendungsfille wie die in Kapitel 1 vorgestellten Forschungsliegenschaften ist die Typologi-
sierung von Nichtwohngebduden, im Speziellen von Biirogebduden notwendig. Die Unterschiede
zur Typologisierung von Wohngebéduden liegen vorrangig in der Zonierung und der Verteilung der
Fenster-, Aulenwand- und Innenwandfldchen. Alle weiteren Eigenschaften werden von der vorge-
stellten Methodik fiir Wohngebdude tibernommen, die entweder deckungsgleich angewendet wer-
den kann oder fiir die in den angegebenen Quellen analoge Aussagen zu Nichtwohngebduden zu

finden sind.

Zonierung

Die Zonierung von Biirogebduden in TEASER erfolgt nach dem in Hillebrand u. a. (2012) vorgestell-
ten Ansatz auf Basis von Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (2010a) und
DIN 277-2 (2005). In Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (2010a) werden
verschiedene typische Zonen und deren Anteil an der Nettogrundfldche aufgrund von statistischen
Untersuchungen festgelegt. Hillebrand u.a. (2012) erweitern diesen Ansatz und definieren die in

Tabelle 4.3 gezeigte Zonenverteilung.
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Tabelle 4.3: Zonen eines typischen Biirogebdudes nach Hillebrand u. a. (2012).

Zonentyp Nummer nach Anteil an NGF
DIN V 18599-10 (2016)
Gruppenbiiro 2 50 %
Besprechung/Sitzungszimmer/Seminar 4 4%
WC und Sanitdrraume in Nichtwohngebduden 16 4%
Verkehrsflache 19 25%
Lager 20 15%
Rechenzentrum 21 2%

Kubatur und Wandflachen

Die AuBenwandfldchen Agy und Fensterflachen Age, fiir Biirogebdude in TEASER basieren auf den
Korrelationen zur Nettogrundflache Angr auf Basis statistischer Ethebungen des deutschen Gebdu-
debestandes von Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (2010a) und ergeben

sich zu

Apy =0,7658 - AL (4.5)
Afen = 0,074 A5 (4.6)

Die Dachflichen und die Fldche der Bodenplatte werden auf Basis der Bruttogrundfldche (BGF)
berechnet, welche nach DIN 277-1 (2016) neben der NGF auch die Konstruktionsgrundfldache (KGF)
umfasst und die Gesamtfldche aller Grundrissebenen bezeichnet. Auf Basis von Anhaltswerten aus
Liebchen u.a. (2007) wird dabei angenommen, dass die KGF 15 % der NGF betragt.

Als zusétzliche Aufgabe im Vergleich zur Typologisierung von Wohngeb4duden muss fiir die Biiro-
gebdude als Multi-Zonen-Gebdude wie in Abbildung 4.1 gezeigt eine Verteilung der Hiillflichen
auf die Zonen festgelegt werden. Nach Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(2010b) ist dabei eine Gewichtung nach dem Anteil der Zone an der Nettogrundfldche ein vielver-
sprechender Ansatz. Wie LichtmeR (2010) zeigt, basiert dieser Ansatz dabei auf zwei zentralen An-

nahmen:

1. Es gibt einen klaren Zusammenhang zwischen den Hiillflichen und der Grundfldche eines
Gebiudes.

2. Eine unscharfe Verteilung der Hiillflichen auf die Zonen fiihrt zu einem {iberschaubaren Feh-

ler im Energiebedarf.
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Abbildung 4.1: Zonenzuweisung der Hiillflichen nach Schlosser (2012).

Nach LichtmeR (2010) fiihrt dabei eine einfache Verteilung der Hiillflichen nach dem Anteil der

Zone an der gesamten Nettogrundfliche nach

ANGF,Zone

Agxt,Zone = AExt,ges * 4.7)

ANGF,ges
zu einem akzeptablen Ergebnis. Fiir eine hohere Genauigkeit konnen anhand eines detaillierten

Verfahrens tiber Korrekturwerte die Auflenwandfldchen nach

ANGF,Zone

Agxt,Zone = ¢ - Agxt,ges * (4.8)

ANGF,ges
auf die Zonen aufgeteilt werden. Hier bietet TEASER eine zusétzliche Verfeinerung mit Daten aus
Kaag u.a. (2008) zur detaillierteren Beschreibung der Grundrissstruktur sowie fiir den Fensterfla-

chenanteil.

4.1.1.3 Institutsgebdude

Fiir die Untersuchung von Forschungsliegenschaften ist neben der Typologisierung der Biiroge-
béude eine Methodik fiir Forschungs- bzw. Institutsgebdude notwendig. Aufgrund der klimatech-
nischen Anforderungen an die Labor- und Forschungsflichen miissen Instituts- und Biirogebdude
getrennt betrachtet werden (David u. a. 2013). Es existieren keine Veroffentlichungen, die den deut-
schen Institutsgebdudebestand in einer Weise typologisieren, dass sich die erhobenen Werte zur
Generierung von Warmebedarfsprofilen nutzen lieBen. Daher wurden im Rahmen dieser Arbeit die
erfassten Daten zu den Institutsgebduden des Forschungszentrums Jiilich und der RWTH Aachen
genutzt, um eine eigene Typologie zu definieren. Die Typologisierung unterteilt sich dabei in die
von Mata u. a. (2014) definierten Schritte Segmentierung, Charakterisierung und Verifizierung (Ka-

pitel 3.1). Eine abschlieBende Verifizierung der entwickelten Archetypen ist erst in Verbindung mit
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Tabelle 4.4: Relevante Gebdudeklassen fiir Institutsgebaude nach Bauwerkszuordnungskatalog (B-
WZK, Bauministerkonferenz 2010).

BWZK-Nummer Bezeichnung Gruppierung fiir TEASER
2000 Wissenschaftliche Lehre und Forschung Institut Allgemein

2200 Institute fiir Lehre und Forschung Institut Allgemein

2230 Erziehungswissenschaften (Gruppe 3) Institut 4

2240 Ingenieurswissenschaften, Informatik (Gruppe 4) Institut 4

2250 Naturwissenschaften (Gruppe 5) Institut 4

2280 Chemie, Physik, Biologie (Gruppe 8) Institut 8

2300 Institute fiir Lehre und Forschung hochinstalliert — Institut Allgemein

3000 Gesundheit Institut Allgemein

einem verifizierten urbanen Gebaudemodell (Kapitel 4.2) moglich und erfolgt im Rahmen von Ka-
pitel 5.2. Die Typologisierung umfasst 273 Gebdudeteile des Forschungszentrums Jiilich sowie des
Campus Melaten der RWTH Aachen. Beide Liegenschaften weisen einen heterogenen Gebdudebe-
stand hinsichtlich Baujahren, Nutzungsarten und Nettogrundfldchen auf (Miiller u. a. 2015a), wo-

durch sich eine breite Datenbasis fiir die Typologisierung ergibt.

Fiir die Segmentierung wird auf die Kategorien zu Forschungsgebduden des Bauwerkszuordnungs-
kataloges (BWZK) nach Bauministerkonferenz (2010) zuriickgegriffen, die relevanten Kategorien
sind in Tabelle 4.4 aufgelistet. Sowohl fiir das Forschungszentrum Jiilich als auch den Campus Me-
laten der RWTH Aachen lagen Zuordnungen der Gebdude zu den BWZK-Klassen vor. Um ausrei-
chend groBe Gruppen innerhalb der Klasse der Institutsgebdaude zu wahren, werden BWZK-Klassen
mit einem Anteil kleiner 10 % zur thematisch nédchsten Gruppe zusammengefasst, wenn sich die Ei-
genschaften der Klassen nicht signifikant unterscheiden. Die Aufteilung erfolgt nach der Anzahl der
Gebédude und nicht auf Basis der NGE da die NGF als EingangsgroRe der Archetypen dient und sich
somit nicht als Kriterium fiir die Segmentierung und Charakterisierung eignet. Eine Aufteilung der
Gesamtnettogrundfldche der beiden Liegenschaften nach den Nutzungsarten der Gebdude findet
sich in Anhang B (Abbildungen B.1 und B.2) und ergibt eine dhnliche Aussage wie die Aufteilung
nach der Anzahl der Gebdude. In Tabelle 4.5 sind die Anzahl der Gebdude pro Klasse fiir die drei
unterschiedliche Gruppen Institut Allgemein, Institut 4 und Institut 8 gegeben, welche in TEASER

implementiert wurden.

Fiir die Charakterisierung wird ein Ansatz auf Basis der Biirogebdude gewidhlt, um eine einheitli-
che Typologie fiir Biiro- und Institutsgebdude zu schaffen. Der Archetyp des Biirogebdudes wird
dabei um eine weitere Zone fiir Labornutzung erweitert. Fiir die Nutzungsprofile des Laborberei-
ches wird auf die Profile fiir Zonen mit Biironutzung nach SIA 2024 (2006) zurtickgegriffen, da keine

separaten Profile fiir Labore definiert sind und von einer zeitlich dhnlichen Nutzung ausgegangen
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Tabelle 4.5: Anzahl und Aufteilung der erfassten Gebdude des Forschungszentrums Jiilich und des
Campus Melaten der RWTH Aachen nach BAK und Nutzungsart (nach Gébel 2015 und

Mans 2015).

BAK Biirogeb. Inst.Allg. Inst.4 Inst.8 >

bis 1918 3 0 0 0 3

1919 - 1948 4 3 0 1 8

1949 - 1968 14 25 0 28 67

1969 - 1978 8 10 17 27 62

1979 - 1983 6 1 2 10 19

1984 - 1994 7 6 0 24 37

ab 1995 12 13 14 38 77

Y 54 58 33 128 273

wird. Die Profile werden mit den statischen Angaben zu Laborzonen der DIN V 18599-10 (2016)
kombiniert, sodass die spezifischen Randbedingungen von Laborbereichen explizite Berticksich-
tigung finden. Im Folgenden erfolgt eine Charakterisierung hinsichtlich Zonierung (Anteil der zu-
sédtzlichen Laborflache an der Nettogrundfldche), Kubatur und Wandflachen sowie der Funktionen
von Liiftungstechnik. Der Einsatz von Liiftungstechnik zur Konditionierung der Laborfldchen hat
einen nicht zu vernachldssigenden Einfluss auf den Warmebedarf von Institutsgebduden (der An-
teil am Gesamtenergiebedarfliegt bei bis zu 90 %, David u. a. 2013) und muss in die Typologisierung
mit einbezogen werden (Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung 2009; Biechele
2015).

Zonierung

Die Zonierung basiert auf den Daten zu insgesamt 195 Gebédudeteilen des Forschungszentrums Jii-
lich, fiir die eine detaillierte Aufschliisselung der Flichennutzung nach DIN 277-2 (2005) zur Ver-
fugung gestellt wurde (Mehrfeld 2014). Die Typologisierung der Biirogebdude nach Kapitel 4.1.1.2
wurde anhand der gegebenen Daten fiir Biirogebdude des Forschungszentrums iiberpriift. Es erge-
ben sich nur fiir die Zonen Biiro und Verkehrsflédche relevante Abweichungen, wobei fiir die Gebéu-
de des Forschungszentrums 17 % mehr Biirofldche angegeben wird als nach den statistischen Daten
aus Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (2010a) zu erwarten ist. Aufgrund
der hoheren Datendichte in Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (2010a)
und Fehlstellen in den Daten des Forschungszentrums (nicht alle Biirogeb4dude besitzen z. B. Biiro-

oder Verkehrsfldchen), wird die Typologisierung nach Kapitel 4.1.1.2 verwendet.

Die Zonierung der Institutsgebdude basiert auf der Methodik der Biirogebdude, wobei eine zusitz-

liche Zone fiir die Laborbereiche eingefiihrt wird. Diese Zone fasst die Nutzungsarten ,,3.3 Techno-

49



Aufbau parametrierbarer Gebdudemodelle

70

60 -

50 1

40

30 7

20 7

Laborflichenanteil in %

10 A

2000 2200 2230 2240 2250 2280 2300 3000
BWZK-Nummer

Abbildung 4.2: Mittlerer Laborfldchenanteil pro BWZK-Nummer der Gebdude des Forschungszen-
trums Jiilich bezogen auf die NGF (Mehrfeld 2014).

logische Labore“, ,3.4 Physikalische, physikalischtechnische, elektrotechnische Labore*, ,3.5 Che-
mische, bakteriologische, morphologische Labore“, ,3.6 Rdume fiir Tierhaltung“ und ,3.7 Rdume
fiir Pflanzenzucht“ der DIN 277-2 (2005) zusammen. Abbildung 4.2 zeigt den gemittelten Anteil der
Laborzone an der NGF fiir die relevanten BWZK-Nummern. Der Laborflaichenanteil variiert dabei
zwischen 12% fiir Gebdude der BWZK-Nummer 3000 und 50 % fiir Gebaude der BWZK-Nummer
2280. Der anzahlgemittelte Anteil an Laborzone fiir die drei gebildeten Gruppen ist in Tabelle 4.6
angegeben. Die Fldachen der restlichen Zonen wurden anhand der detaillierten Flachennutzungs-
daten sowie der Aufteilung des Biirogebdudes geschitzt, um einen zum Biirogebdude konsistenten

Ansatz zu wahren.

Tabelle 4.6: Anteil der Zonen an der NGF der archetypischen Institutsgebédude.

Zonentyp Nummer nach Inst. Allg. Inst.4 Inst.8
DIN V 18599-10 (2016)
Gruppenbiiro 2 16 % 22% 4%
Besprechung/Sitzungszimmer/Seminar 4 4% 4% 4%
Sanitdrrdume in Nichtwohngebauden 16 4% 4% 4%
Verkehrsflache 19 19%  20% 6%
Lager 20 40% 28% 30%
Rechenzentrum 21 2% 2% 2%
Labor 38 15% 20% 50%
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Auf Basis der Typologisierung des Biirogebdaudes werden die Fldchen der Zonen Besprechung, Sani-
tarrdaume und Rechenzentrum fiir die Institutsgebaude gleich den Werten der Biirogebédude gesetzt,
da angenommen wird, dass der Anteil der Zonen an der NGF nicht verringert werden kann. Der Fla-
chenanteil der Zonen Biiro, Verkehrsfldche und Labor wird weitgehend aus den Flachennutzungs-
daten tibernommen. Die Lagerfldchen erscheinen generell sehr gro83, sodass eine Verringerung der
Zonenfldche als sinnvoll erachtet wird. Zusitzlich weisen die Lagerflachen keine pragnanten ther-
mischen Anforderungen auf, sodass eine Variation dieser Fldche einen geringen Einfluss auf den
Wirmebedarf eines Gebdudes hat. Der Anteil der Zone Lager wird daher so angepasst, dass sich in
der Summe 100% ergeben. Die Standardabweichungen der als Mittelwerte geschétzten Zonenfla-
chen sind fiir alle Zonen dhnlich gro und liegen zwischen 64 % fiir die Verkehrsflache und 128 %
fiir die Laborfldche (jeweils bezogen auf den Mittelwert). Uber alle Zonen berechnet betrigt die
Standardabweichung 113 %. Sie ist damit dhnlich grof wie die Standardabweichung fiir die Schét-
zung der Zonenflachen fiir die Biirogebdude mit 118 %. Grundsatzlich ergeben sich bei Typologisie-
rungen verhiltnisméRig groRe Standardabweichungen, da ansonsten sehr fein granulare Gruppen
gebildet werden miissen, fiir die wiederum eine ausreichende Datengrundlage pro Gruppe vorhan-
den sein muss. Allgemein sind keine signifikanten Unterschiede im Warmebedarf der Geb&ude fiir
andere Zonierungsvarianten zu erwarten, solange der Anteil an Biiro- und Laborfldche nicht verdn-

dert wird und alle Hauptnutzarten explizit beriicksichtigt werden (Schlosser 2012).

Kubatur und Wandflichen

Fiir die Institutsgebdude des Forschungszentrums Jiilich sowie des Campus Melaten der RWTH
Aachen lagen Angaben zu den Umfiangen der bebauten Fldche (BF) sowie der Gebdudehshe und
Stockwerkszahl vor. Anhand dieser GroRen wurden in Mans (2015) und Gobel (2015) die Aulen-
wandfldchen der Institutsgebdaude berechnet und mit der Korrelation nach (4.5) verglichen. Da die
Institutsgebdude in TEASER als Erweiterungen der Biirogebdude umgesetzt werden, wird auf den
exponentiellen Ansatz zuriickgegriffen und der lineare Ansatz der Wohngeb4ude nach (4.1) ver-
nachlissigt. Es ergibt sich ein BestimmtheitsmaR von R? = 0,62, was sich als eine begrenzte Korrela-
tion zwischen Nettogrundflache und Auenwandfldche interpretieren ldsst. Analog zur Zonierung
ergeben sich bei Typologisierungen verhéltnismaig schwache Korrelationen, die sich durch fein
granulare Gruppen verbessern lassen. Zur besseren Abbildung der Institutsgebdude lassen sich die
erhobenen Daten zur Erstellung eigener Korrelationen zwischen Nettogrundfliche Angr und Au-

RBenwandfldche Agy verwenden. Es ergeben sich die Korrelationen

A nst Allg = 11,243 AYS, 4.9)

und
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At nst 448 = 13,895+ ARST7. (.10

In den Abbildungen 4.3 und 4.4 werden die entsprechenden Punktewolken und Regressionskurven
gezeigt, aus denen die Korrelationen gewonnen werden. Fiir die Gruppe Institut Allgemein weist die

Funktion (4.9) ein BestimmtheitsmaR von R? = 0,79 auf. Fiir die Gruppen Institut 4 und Institut 8
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Abbildung 4.3: Verhéltnis von Nettogrundfldche zu AuBenwandfldche fiir Institutsgebdude Allge-
mein des Forschungszentrums Jiilich und des Campus Melaten der RWTH Aachen
(Mans 2015; G6bel 2015).
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Abbildung 4.4: Verhiltnis von Nettogrundfldche zu AuBenwandflédche fiir Institutsgebdude Gruppe
4 und 8 des Forschungszentrums Jiilich und des Campus Melaten der RWTH Aachen
(Mans 2015; Gobel 2015).
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wird dabei eine gemeinsame Funktion (4.10) gebildet, da sich so fiir diese Gruppen das maximale
BestimmtheitsmaR von R? = 0,70 erreichen lésst. Fiir alle Gruppen lésst sich so eine bessere Korre-

lation als auf Basis der Biirogebdude erreichen.

Liiftungstechnik

Die Berticksichtigung von Liiftungsanlagen spielt besonders im Zusammenhang mit Institutsge-
béduden und Laboranwendungen eine hervorgehobene Rolle, da der Anteil der Anlagen am Ge-
samtenergiebedarf bei bis zu 90 % liegt (David u. a. 2013). Sie miissen somit in die Typologisierung
mit einbezogen werden (Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung 2009; Biechele
2015). Laborzonen verfiigen zur Sicherstellung notwendiger Raumluftzustdnde und der Schadstof-
fabfuhr héufig tiber eine Luftkonditionierung. Hierbei muss eine Typologisierung der verschiede-
nen Funktionen von Liiftungstechnik erfolgen. Fiir das Forschungszentrum Jiilich lagen exempla-
rische Daten zu 92 Geb4duden und der installierten Liiftungstechnik vor. Aus diesen Daten lieSen
sich die Nutzungen , Heizen*, ,Kiihlen*, ,Entfeuchten und ,Befeuchten“ identifizieren. Die Kom-
binationen dieser Nutzungsarten werden fiir die Typologisierung wie in Tabelle 4.7 gegeben den
drei entwickelten Gruppen fiir Institutsgebdude zugeordnet. Der Fokus liegt dabei auf zentraler
Luftungstechnik zur alleinigen Versorgung der gesamten Laborzone, da eine weitere Verfeinerung
im Rahmen der zonenscharfen Typologisierung die zusétzliche Unterteilung in technische Versor-
gungsbereiche erfordern wiirde. Eine solche Unterteilung war auf Basis der vorliegenden Daten zu
den Gebduden nicht moglich. Die mengenmaRige Zuteilung der Funktionalitdten zu den BWZK-
Nummern entspricht den vorhandenen Daten, allerdings stimmt die differenzierte Zuordnung der
Gebdude mit ihren Funktionalitdten zu den BWZK-Nummern nur partiell mit dem typologischen
Ansatz {iberein. Auf Basis der verfiigharen Daten kénnen 52% der Gebdude mit der angegebenen
Liftungstechnik der korrekten BWZK-Nummer zugeordnet werden. Fiir die restlichen Gebaude
kommt es vorrangig zu einer Verschiebung der Gebdude zwischen den Gruppen Institut Allgemein

und Institut 4.

Zusitzlich zur Typologisierung werden fiir die Liiftungstechnik ebenfalls Standard- und Sollwer-
te sowie das zeitliche Betriebsverhalten benotigt. Im Bereich der Standardwerte werden dabei der

Bypass-Faktor der Entfeuchtung zu 0,2 (Lindeburg 2013), der Warmeriickgewinnungsgrad im akti-

Tabelle 4.7: Funktionen der zentralen Liiftungstechnik nach den gebildeten Gruppen fiir Instituts-
gebdude.

Gruppe Funktionen der Liftungstechnik

Institut Allgemein keine Liiftungstechnik

Institut 4 Heizen, Kiihlen, Entfeuchten

Institut 8 Heizen, Kiihlen, Entfeuchten, Befeuchten
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ven Zustand der Warmeriickgewinnung (WRG) zu 0,65 (Bosy u. a. 2001) und im deaktivierten Zu-
stand zu 0,2 (Mehrfeld 2014) gesetzt. Anhaltswerte fiir die Solltemperatur inklusive Nachtabsen-
kung werden in DIN V 18599-10 (2016) gegeben. Der in dieser Arbeit als Standard verwendete Be-
reich von 45-65% relativer Luftfeuchte ergibt sich aus der Kombination der Feuchteanforderung
mit Toleranz der DIN V 18599-3 (2016) als absolute Raumfeuchten und dem Solltemperaturbereich
der DIN V 18599-10 (2016). Der minimale und der maximale Volumenstrom ergeben sich aus dem
Mindestluftvolumenstrom von 24m®/(m?h) nach DIN V 18599-10 (2016) sowie der Angabe, dass
der maximale Volumenstrom mit 48 m3/(m?h) das Doppelte des Mindestau8enluftvolumenstroms

betragen soll. Das Betriebsprofil orientiert sich an der Anwesenheit der Nutzer in der Laborzone.

Durch die vorgestellten Archetypen fiir Wohn-, Biiro- und Institutsgebdude ist eine statistische
Grundlage zur vereinfachten Beschreibung und Parametrierung der Gebaude der Anwendungsfille
geschaffen. Sie bilden den Grundstein der Methodik zur Erstellung der parametrierbaren Gebédude-

modelle und zur Berechnung der Warmebedarfsprofile.

4.1.2 Datenflusskette

Die vorgestellten Archetypen sind vollstdndig in TEASER implementiert und als Modul zur Daten-
anreicherung Teil einer vollautomatisierten, flexiblen Datenflusskette. Diese Datenflusskette bildet
die methodische Grundlage fiir die Parametrierung der vereinfachten Gebdudemodelle und bein-
haltet wie in Abbildung 4.5 gezeigt die drei Module Datenanreicherung, Datenverarbeitung und
Modellerstellung. Eine Einordnung der Module in den Gesamtablauf der entwickelten Methodik ist
in Abbildung E4 zu sehen.

Datenaufnahme

=
= &=

Anreicherung Verarbeitung Modellerstellung

=000 85

Wairmelastprofile

Abbildung 4.5: Schematischer Programmablauf der TEASER Module (Remmen u. a. 2017).
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Der Datenflusskette vorgelagert ist die Datenaufnahme der spezifischen Grunddaten einer Liegen-
schaft. Uber eine Eingangsschnittstelle kénnen TEASER verschiedene Datenformate wie z. B. Ci-
tyGML iibergeben werden. Uber eine vollstindig offene und flexible Programmierschnittstelle (Ap-
plication Programming Interface, API) kénnen in Python beliebige Funktionen zur Datenaufnahme
und -bereinigung vorgelagert werden und alle Daten direkt an TEASER iibergeben werden (Kapitel
4.3).

Optional kénnen die Eingangsdaten anschliefend im Modul Datenanreicherung mit Hilfe der Ar-
chetypen angereichert werden, falls keine ausreichende Datenlage vorhanden ist. Um die Verwen-
dung detaillierter Parameter als Eingabe zu erméglichen und die Moglichkeiten von TEASER nicht
zu limitieren, lassen sich alle Eigenschaften des erstellten Gebdaudes nach der Anreicherung verfei-
nern. Somit beriicksichtigt dieses Modul die unterschiedlichen Informationssténde, die auf Stadt-
teilebene auftreten konnen und erlaubt sowohl die Untersuchung kleiner Gebdudegruppen als auch
grofer Liegenschaften. In Abbildung E1 ist das UML Klassendiagramm des Moduls mit der Verer-

bungsstruktur der Archetypen zu sehen.

Die angereicherten oder bereits vollstandigen Daten bilden die Grundlage fiir die Verarbeitung der
Informationen bzw. die Berechnung aller notwendigen Parameter im Modul Datenverarbeitung. In
diesem Modul werden alle fiir die Modellierung notwendigen Parameter berechnet und zu einem
Parametersatz zusammengefasst. Die Berechnung umfasst dabei vorrangig die Ermittlung der ther-
mischen Widerstdnde und Kapazitdten der Zone auf dem Ansatz der effektiven thermischen Masse
nach Kapitel 2.2.1. TEASER verwendet den Ansatz von Rouvel (1972) nach (A.1) - (A.6) und (A.7) -
(A.12), der im Rahmen der VDI 6007-1 (2015) in einen normativen Rahmen gefasst und in Kapi-
tel 3.2.1 detailliert vorgestellt wurde. Dieser Ansatz besitzt dabei den Vorteil, dass die Anzahl an
Ersatzelementen, zu denen die Wiande zusammengefasst werden, beliebig gewéhlt werden kann.
In Kombination mit der Moglichkeit, die Anzahl an Zonen optional frei zu wéhlen bzw. zusétzli-
che Zonen nach der Datenanreicherung hinzuzufiigen, kann somit die rdumliche Diskretisierung
nach (2.15) in TEASER frei gewahlt werden. Dies erlaubt die Definition von vier verschiedenen Be-
rechnungskernen mit einer unterschiedlichen Anzahl an Ersatzelementen in Kapitel 4.2.1.1. Wie
die vier Berechnungskerne in TEASER eingebunden sind, zeigt das UML Klassendiagramm in Abbil-
dung E2. Fiir die Wahl des Zwei-Elemente-Modells und einer Schicht pro Ersatzelement ergibt sich
das Originalmodell und die entsprechende Berechnungsvorschrift der Parameter der VDI 6007-1
(2015). In Ubereinstimmung mit der VDI 6007-1 (2015) und wie in Kapitel 2.2.1 gezeigt, wird in
TEASER eine Anregungsfrequenz der thermischen Masse als EingangsgroRe fiir das Zusammen-
fassen der Schichten in einem Bauteil nach (A.1)-(A.6) und (A.7)-(A.10) von Tpn = 7d verwendet.
Dies entspricht nach Tabelle 2.1 einer Langzeitmittelung der Warmestrome. Fiir das Zusammenfas-
sen der Einzelbauteile zu einem Ersatzelement nach (A.11) und (A.12) wird eine Zeitkonstante von
Tanr = 5d vorgeschrieben. Ein Grund fiir die Wahl zweier unterschiedlicher Zeitkonstanten wird in
VDI 6007-1 (2015) nicht gegeben.
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Nach der Datenverarbeitung sind innerhalb von TEASER alle Parameter definiert und berechnet,
die fiir die dynamische Gebdudesimulation mit Hilfe des vereinfachten Gebdudemodells aus Ka-
pitel 4.2.1 von N6ten sind. Auf dieser Basis werden vollstdndige Simulationsmodelle erstellt, die in
einer Modelica Simulationsumgebung gedffnet und ausgefiihrt werden kénnen, um so individuel-
le Warmelastprofile zu generieren. Ein UML Klassendiagramm des Moduls Modellerstellung ist in
Abbildung E3 dargestellt. Alternativ lassen sich die Modelle {iber die in TEASER erstellten Objekte
eindeutig identifizieren und konnen mit den automatisierten Prozessen aus Kapitel 4.3 ausgefiihrt
werden. Alle Module innerhalb von TEASER sind strikt objekt-orientiert aufgebaut und erlauben so
die Nutzung von Objekten wie bspw. Gebédude, Zone und Wand sowie deren Funktionen auch au-
Rerhalb von TEASER. Eine detaillierte Beschreibung aller TEASER Module sowie eine Ubersicht an
Anwendungsfillen findet sich in Remmen u. a. (2017). Die ausfiihrliche Dokumentation aller Ob-
jekte, deren Attribute und Funktionen ist TEASER beigelegt und {iber http://rwth-ebc.github.
io/TEASER/ abrufbar.

Die in TEASER implementierten Module zur Datenanreicherung, Datenverarbeitung und Model-
lerstellung inklusive der Archetypen bilden den Ausgangspunkt der entwickelten Methodik fiir pa-
rametrierbare Gebdudemodelle. Auf Basis der erstellten und optional angereicherten Datensdtze
ist die anschlieBende Modellierung fundiert und sie bildet zusammen mit dieser Modellierung das
Kernelement der Methodik. Die Archetypen basieren ausschlielich auf statistisch gesicherten bzw.
normativen Quellen oder sind unter Angabe der Unsicherheiten im Rahmen der Arbeit entwickelt
worden. Alle Teilelemente von TEASER sind objekt-orientiert, offen gestaltet und ausfiihrlich doku-
mentiert, sodass eine Erweiterung, Skalierung und Anpassung auf weitere Anwendungsfille leicht
moglich ist. Die quelloffene und webbasierte Entwicklung trdgt zudem einer direkten Partizipati-
on und gemeinschaftlichen Arbeitsweise Rechnung und ermdoglicht einen freien Zugang zu allen
Programmteilen. Durch die Generierung der benotigten Modelldateien bietet TEASER eine direkte

Schnittstelle zum zweiten Teil der Methodik, dem urbanen Gebaudemodell.

4.2 Modellierung - AixLib

Gegenstand dieses Kapitels ist das vereinfachte Gebaudemodell, welches fiir die Erstellung der War-
melastprofile auf Basis der von TEASER erzeugten Datensétze und Modellparameter bendtigt wird.
Eine Einordnung der Modelle in den Gesamtablauf der entwickelten Methodik ist in Abbildung E4
gezeigt. Im ersten Teil des Kapitels wird das zur Vereinfachung auf die entscheidenden Zustands-
groBBen reduzierte Modell im Detail vorgestellt und die zu Grunde liegende Modelltopologie er-
lautert. Als Basis dient die Topologie der in Kapitel 3.2 vorgestellten VDI 6007-1 (2015). Anschlie-
Rend werden die vorgenommenen Linearisierungen diskutiert, die Beriicksichtigung der solaren
Strahlung auf AuBenwénde mit Hilfe der d4quivalenten Aullentemperatur ausgefiihrt und die ei-
gentliche Implementierung des Modells umrissen. Auf Basis der Implementierung kann eine ers-

te Einschdtzung des rechentechnischen Aufwandes nach Kapitel 2.2.2 erfolgen. AnschlieBend wird
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in Kapitel 4.2.2 auf die aus Kapitel 3 offene Frage nach der optimalen Anzahl an T-Schaltungen
pro thermischer Zone eingegangen und eine Charakterisierung unterschiedlicher Modellvarian-
ten vorgenommen. Darauf aufbauend wird die gewédhlte Modellvariante anhand standardisierter
Testfélle verifiziert und die Umsetzung der Gebdudemodells abschlieBend diskutiert. Als zusétz-
liches Modell wird nachfolgend auf die Umsetzung der zentralen Liftungstechnik eingegangen.
Alle in dieser Arbeit entwickelten Modelle sind als Teil der Modelica-Bibliothek AixLib (Miiller
u.a. 2016) verfiigbar und bilden zusammen mit TEASER den Kern der entwickelten Methodik. Die
AixLib erweitert im Rahmen des internationalen Projektes IEA EBC Annex 60 bzw. IBPSA Project 1
die IBPSA (ehemals Annex60) Bibliothek (Wetter u. a. 2015), in welcher die eigentliche Implemen-
tierung der reduzierten Gebdaudemodelle erfolgte. Modelica als Modellierungssprache unterstiitzt
objekt-orientierte Modellierung (OOMS, Bonvini u. Leva 2012), wodurch Basisfunktionalitdten in
Submodellen verpackt und beliebig vererbt werden kénnen. Alle Modelle werden gleichungsbasiert
und akausal beschrieben, was eine {ibersichtliche und realitditsnahe Beschreibung physikalischer
Modelle ermoglicht (Wetter 2009; Wetter u. a. 2016). Die AixLib sowie die IBPSA Bibliothek werden
frei und quelloffen unter https://github.com/RWTH-EBC/AixLib und https://github.com/
ibpsa/modelica-ibpsa entwickelt, in dieser Arbeit werden die beiden Bibliotheken in den Ver-
sionen 3.0.0 (https://github.com/ibpsa/modelica-ibpsa/releases/tag/v3.0.0) und 0.7.0
(https://github.com/RWTH-EBC/AixLib/releases/tag/v0.7.0) verwendet.

4.2.1 Reduziertes Gebidudemodell

Das in diesem Kapitel vorgestellte reduzierte Gebdudemodell basiert in seiner Struktur auf dem Mo-
dell der VDI 6007-1 (2015), wodurch sich eine Reihe von Vereinfachungen ergibt. Als kleinste rdum-
liche Einheit werden thermische Zonen betrachtet, in denen homogene Bedingungen hinsicht-
lich Raumtemperatur und Strahlungsverteilung von internen Warmequellen angenommen wer-
den. Luftstromungen innerhalb einer Zone werden nicht modelliert, sodass von einer vollstandig
durchmischten Luft ausgegangen wird. Der Einfluss von Mobeln und anderen Einrichtungsgegen-
standen wird vernachldssigt. Alle Wandoberfldchen sind isotherm, sodass sich eine eindimensio-
nale Wéarmeleitung ergibt. Es wird von konstanten Warmetibergangskoeffizienten und konstanten
physikalischen Eigenschaften der Wiande ausgegangen. Der Einstrahlwinkel der solaren Strahlung
durch Fenster wird vernachléssigt, es erfolgt keine Nachverfolgung der Einstrahlung. Auf Basis die-
ser Annahmen ldsst sich ein thermisches Netzwerk erstellen, das die Topologie des Modells voll-

stdndig beschreibt.

4.2.1.1 Topologie

Abbildung 4.6 zeigt das thermische Netzwerk des Zwei-Elemente-Modells, das sich an der gleichen
Anzahl an Ersatzelementen orientiert wie das Modell der VDI 6007-1 (2015). Alle opaken Aufien-
bauteile werden dabei zu einer einfache T-Schaltung mit Rgxi,Cext und Rexi Rest ZUsammengefasst.
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Abbildung 4.6: Thermisches Netzwerk des Zwei-Elemente-Modells der AixLib.

Wihrend Rgy; und Cgy; den effektiven Teil d, der Aulenbauteile beschreiben, dient Rgy,gest Zur Be-
schreibung der Warmeleitung des verdeckten Teils der thermischen Masse. Ergédnzend zum Modell
der VDI 6007-1 (2015) erlaubt das implementierte Modell ngy-T-Schaltungen, die in Reihe geschal-
tet eine erhohte Auflosung von deg erlauben. Die Verteilung der Widerstande und Kapazitédten {iber
defr kann dabei mit Hilfe der Parametrierung festgelegt werden. Im Rahmen von Heizlastprofilen ist
diese Funktionalitdt nach Kapitel 3.2.2 jedoch nicht von Bedeutung und wird in dieser Arbeit nicht
weiter verwendet. Die Warmeleitung durch transparente Auenbauteile wird optional abweichend
zur VDI 6007-1 (2015) separat {iber den Widerstand Rpen abgebildet. Solare Einstrahlung durch
transparente Bauteile wird getrennt hiervon mit einbezogen. Das Zusammenfassen opaker und
transparenter Bauteile fithrt aufgrund der geringen thermischen Kapazitdten der opaken Bautei-
le zu einer unzuldssigen Phasenverschiebung der Raumtemperatur (Leppmann 2014; Lauster u. a.
2014b). Fiir den Fall eines zusammengefassten Ersatzelements fiir AuBenwidnde und Fenster geht
der Widerstand der Fenster Rge, nach Rouvel (1972) und Davies (1982) fiir Elemente mit kleiner
Zeitkonstante 7 mit 1/6 in die Berechnung ein. Die Summe von Rgx:, Rext,Rest Und Rpen unter Be-
achtung von serieller und paralleler Verschaltung fithrt zum Gesamtwiderstand der Aufenbauteile,
die im U-Wert widergespiegelt wird. Zu beachten ist, dass in Rgxt,gest Und Rpen der Warmeitibergang
(konvektiv und fiir langwellige Strahlung) zwischen Auenluft und Bauteiloberfliche enthalten ist.
Auf der AuBenseite der Auflenbauteile liegen die d4quivalenten Auentemperaturen 9gqruf,Exe und
OgqLuft,Fen @n, in denen die solare Einstrahlung auf die auen liegenden Flidchen beriicksichtigt wird
(Kapitel 4.2.1.3). Analog zu den AuBenbauteilen werden die Innenbauteile zu einer L-Schaltung

(RC-Schaltung) mit Ry und Ciy¢ zusammengefasst, fiir die sich ebenfalls {iber ny, die Diskretisie-
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rung steuern ldsst. Innenwénde werden als verlustfreie Warmespeicher betrachtet und haben daher
keine Verbindung zu einer zusétzlichen Temperaturquelle. Alle Temperaturdifferenzen tiber Kapa-
zitdten und Temperaturquellen konnen auf eine virtuelle Referenztemperatur 9ger zum Schlieen

des Schaltkreises bezogen werden.

Im Innenraum wird der konvektive Warmeaustausch iiber eine Sternschaltung der Widerstande
Rext,Kon» Rint,kon Und Rpen kon realisiert, in die die optionale Kapazitit fiir das Luftvolumen Cryg
eingebunden ist. Am Sternpunkt wird die Lufttemperatur des Innenraumes berechnet. An diesem
Punkt greift zusétzlich der regelbare Widerstand Ryy¢ an, iiber den die Infiltration bzw. natiirliche
Ventilation mit der Temperatur Jp,¢ berticksichtigt wird. Auf einen Basiswechsel durch die Infiltra-
tion wird das Liiftungsverhalten des Nutzers abhéngig von Anwesenheit, Raumtemperatur und Au-
Bentemperatur addiert. Durch die Kombination der einzelnen Einfliisse kann ein tédglich und jah-
reszeitlich schwankender Luftwechsel abgebildet werden.Die Luftwechselraten fiir die einzelnen
Effekte konnen mit Hilfe der DIN V 18599-10 (2016) abgeschétzt werden. Der Strahlungsaustausch
im Innenraum wird, abweichend zur VDI 6007-1 (2015), {iber eine Polygonschaltung von Rgyn,Rad,
RextFen,Rad UNd Rpenint,Rad Modelliert, da nach Davies (1983a, 1993) und Davies u. Message (1992) ei-
ne Umwandlung in eine Sternschaltung nur fiir den Sonderfall der Dreiecksschaltung ohne zusétz-
liche Unsicherheiten moglich ist. Zusitzlich impliziert eine Sternschaltung, dass alle Flachen mit
ihrer vollen Fldche am Strahlungsaustausch teilnehmen. Im Falle von nicht-geometrischen Model-
len mit einer reduzierten Anzahl von Ersatzelementen muss jedoch davon ausgegangen werden,
dass Ersatzelemente mit groflen Flachenanteilen in Teilen mit sich selbst in Strahlungsaustausch
stehen. Im Falle einer Polygonschaltung kann dieser Effekt berticksichtigt werden, in dem die Fla-
che fiir den Strahlungsaustausch der kleineren der beiden beteiligten Ersatzelemente entspricht.
Eine Polygonschaltung ist somit zur Modellierung des Strahlungsaustausches in jedem Fall genau-

er als eine Sternschaltung.

Im Innenraum wird zwischen konvektiven und strahlenden internen Lasten unterschieden. Die
Leistung strahlender interner Lasten QIG,Rad wird unabhéngig von den Flichen und Temperaturen
der Quellen gleichmiRig iiber alle Bauteilflachen (inklusive Fensterfldchen) verteilt, wobei auch
Heiz- und Kiihlelemente als interne Lasten betrachtet werden. Eine reine Betrachtung {iber die
Temperaturdifferenz zwischen internen Lasten und den Bauteilen bzw. ein Angreifen der Lasten an
einem virtuellen Sternpunkt des Strahlungsnetzwerkes ist nach Davies (1990, 1993) nicht zuldssig.
Konvektive interne Lasten Qi kon greifen direkt am Sternpunkt der konvektiven Sternschaltung an
und beeinflussen somit unmittelbar die Raumtemperatur. In Ubereinstimmung mit der VDI 6007-1
(2015) wird solare Einstrahlung Qs durch transparente AuRenbauteile abweichend zu strahlenden
internen Lasten behandelt. Bei der Verteilung der solaren Einstrahlung auf die Bauteile werden Au-
Benbauteile mit der selben Orientierung wie das transparente Bauteil, durch das die Strahlung ein-
fallt, aus der Betrachtung herausgenommen. Somit konnen Wand- und Fensterflachen im Innen-
raum mit der selben Orientierung wie die einfallende Strahlung nicht von dieser getroffen werden,

was den realen Gegebenheiten entspricht. Die Berechnung der Verteilung der solaren Strahlung er-
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folgt hierfiir getrennt nach AuBenbauteilen Qso| gy, Fenstern Qs ren und Innenbauteilen Qs
unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Orientierungen v auf Basis der Fldchenverhéltnisse

nach

5 L Agxt — Abxtw
Qsolext = ) Qsol,w* ) (4.11)
o v=1 o AInt + AExt + AFen - AExt,v - AFen,v
4 LA AFen - AFen v
Qsol,Fen = 2, Qsolv* : (4.12)
oLren 1; o AInt + AExt + AFen - AExt,v - AFen,v
o L Aqnt
Qsol,int = 2_ Qsol,v . (4.13)
obint 1; oy AInt + AExt + AFen - AExt,U - AFen,U

Umgesetzt ist die Berechnung als Algorithmus in einer Modelica-Funktion. Dabei wird eine Matrix
aufgestellt, in der jede Spalte fiir eine Orientierung v steht und jede Zeile fiir ein Ersatzelement in
der Reihenfolge von (4.11)-(4.13). Durch Vektormultiplikation mit der solaren Einstrahlung nach
den einzelnen Orientierungen ergibt sich jeweils ein Wert fiir Qsolxt, Qsol,Fen Und Qsol nt-

Ergédnzt wird die Berlicksichtigung der solaren Strahlung durch transparente Bauteile durch einen
Faktor zur Beriicksichtigung des Konvektivanteils des Solarenergieeintrages im Innenraum fyqp.
Dieser ermoglicht die Beriicksichtigung von absorbierter und konvektiv abgegebener Strahlung
fiir transparente Bauteile nach VDI 6007-2 (2012). Er dient zur Aufteilung von Qso] in Qsolxon Und

QSol,rad-

Das gezeigte Modell dient als Grundlage fiir die im Anhang C gezeigten Konfigurationen mit drei
und vier Ersatzelementen. Diese erweitern den in Abbildung 4.6 gezeigten Aufbau um zusétzliche
Elemente zur separaten Berticksichtigung von bodenberiihrenden Auenbauteilen (Abbildung C.2)
und Dachelementen (Abbildung C.3). Zusitzlich ist als Referenz eine Konfiguration mit einem Er-
satzelement umgesetzt (Abbildung C.1), in dem innenliegende thermische Massen vernachléssigt
werden. Diese vier Konfigurationen bilden die Grundlage fiir die Charakterisierung in Kapitel 4.2.2
und erlauben eine Diskussion der Frage nach der optimalen Anzahl an Kapazitéten fiir reduzierte

Gebdaudemodelle auf Stadtteileebene.

4.2.1.2 Linearisierungen

Laut Lehmann u. a. (2013) und Picard u. a. (2015) sind dynamische Gebdudemodelle typischerwei-
se schwach nichtlinear. Wie in Kapitel 2.2.2 erldutert, erhoht sich durch Nichtlinearitdten nicht nur
der Rechenaufwand, zusétzlich ist der Einsatz fiir Anwendungen wie exakte Optimierungsverfahren
oder Bode-Diagramme wie in Kapitel 4.2.2 ausgeschlossen. Um die entwickelten Modelle den An-

forderungen an Rechenzeiten fiir Stadtteilsimulationen anzupassen, das Kriterium der Flexibilitét
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aus Kapitel 4 zu erfiillen und die Anwendung in anderen Arbeiten zu ermdglichen, werden Nichtli-

nearitdten wenn moglich vermieden.

Wie in Picard u. a. (2015) erldutert, ergeben sich die Nichtlinearitdten vorrangig aus den Teilsyste-
men Strahlungsaustausch im Innenraum, konvektiver Warmetiibergang an den Bauteiloberfldchen,
Absorption solarer Strahlung in transparenten Auffenbauteilen und Berechnung der Solarstrahlung
auf eine geneigte Fliche. Fiir alle vier Teilsysteme lassen unterschiedliche Ansétze zur Linearisie-

rung heranziehen.

Der Strahlungsaustausch im Innenraum folgt dem Stefan-Boltzmann-Gesetz mit einer Abhéngig-

keit von den Oberflachentemperaturen in der vierten Potenz (Davies 2004) tiber

Qraa=0-€-A;-(97-93). 4.14)

Wie in Davies (1979, 1993) und Hensen u. Lamberts (2011) gezeigt und in Lauster u. a. (2014a) fiir

das vorgestellte Modell erldutert, ldsst sich (4.14) mit Hilfe binomischer Formeln linearisieren zu

Qrad=0-€-A- (1= 02)- (O3 + 02 0o +01- 95+ 03) =0 -€- A-4To, - (01— 02). (4.15)

Hierbei gelten die Annahmen, dass A, >> A;, die Temperaturdifferenz zwischen 9; und 9, im Ver-
héltnis zu den absoluten Temperaturen sehr gering ist und die gebildete Mitteltemperatur Tpjttel
tiber die Zeit konstant bleibt. Diese Bedingungen treffen im Allgemeinen fiir beheizte Innenrédu-
me zu, bei frei schwingenden Zustdnden kann es zu kleinen Abweichungen kommen. Mit Hilfe
von (4.15) lasst sich analog zur Konvektion ein Warmeiibergangskoeffizient a;,q definieren, der
laut DIN EN ISO 6946 (2015) bei einem Emissionsgrad von € = 0,9 und einer Mitteltemperatur von

Omittel = 19°C einen Wert von a,q = 5,1 W/ (m?K) annimmt.

Fiir den konvektiven Warmeiibergang ergeben sich nichtlineare Abhéngigkeiten aufgrund erzwun-
gener und natiirlicher Konvektion von Einflussgrofen wie der Windgeschwindigkeit. Wie in Picard
u. a. (2015) erldutert, lassen sich diese nichtlinearen Zusammenhénge tiber empirische Korrelatio-
nen fiir definierte Zustdnde als konstant annehmen. Die DIN EN ISO 6946 (2015) sowie die VDI 2078
(2015) definieren Wertebereiche fiir den resultierenden konvektiven Warmeiibergangskoeffizienten

Qkon, in dem zwischen horizontal und vertikal tiberstrichenen Flichen unterschieden wird.

Die Absorption solarer Strahlung in transparenten Auenbauteilen und Berechnung der Solarstrah-
lung auf eine geneigte Flache hingen nicht von den Zustandsgrofen des Gebdudemodells ab und
dienen somit als Eingangsgrofen fiir die Berechnung des Innenraumes. Es bietet sich daher an, die
Berechnung dieser Groflen aus dem eigentlichen Gebdaudemodell auszulagern und so diese Nicht-
linearitdten aus dem Modell zu eliminieren. Die Absorption solarer Strahlung in transparenten Au-
Benbauteilen bzw. Fenstern ist vom Einfallswinkel der Strahlung abhéngig. Durch den Tagesverlauf

der Sonne kommt es zu schrdgem Einfall, der die Reflexion an der Fensterscheibe begiinstigt und
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den Transmissionsgrad bzw. sekunddren Warmeabgabegrad, im g-Wert zusammengefasst, abmin-
dert. Die VDI 6007-2 (2012) schldgt zur Beriicksichtigung dieses Effektes einen Korrekturwert korg
vor, um den die einfallende Strahlung nach (4.16) in Ergénzung zum g-Wert abgemindert wird. korg
ist in nichtlinearer Weise abhingig von den bauphysikalischen Eigenschaften des Fensters (U-Wert
U und Anzahl an Scheiben k) sowie der Neigung gegentiber der Horizontalen y und dem Einfalls-

winkel der Solarstrahlung (.

Qsol = Esol - 8 -korg (U, k,7,{,) (4.16)

Die Berechnungsschritte fiir die Absorption und die Solarstrahlung auf geneigte Flachen nach VDI
6007-2 (2012) und VDI 6007-3 (2015) sind in einzelne Submodelle verpackt und dem Gebdudemo-
dell vorangestellt (Remmen 2014).

Fiir die Berechnung der Solarstrahlung auf eine geneigte Fliche wird auf existierende Modelle der
AixLib und IBPSA zuriickgegriffen, die im Detail in Wetter (2004) beschrieben werden und fiir die
diffuse Strahlung auf dem anisotropen Modell von Perez u. a. (1990) beruhen. Auf diesem Wege sind

auch diese Berechnungen dem Gebdudemodell entnommen und vorangestellt.

Durch die gezeigten Malfnahmen ldsst sich das reduzierte Gebdudemodell vollstandig linearisieren,
was sich positiv auf den Rechenaufwand auswirkt und die Anwendung von exaken Optimierungs-

verfahren erlaubt.

4.2.1.3 Aquivalente AuRentemperatur

Zur vollstandigen Bertiicksichtigung der solaren Einstrahlung in dem vorgestellten Modell muss in
der Modelltopologie der Einfluss der Einstrahlung auf AuBenbauteile in Form kurzwelliger Solar-
strahlung und langwelligem Strahlungsaustausch mit der Umgebung wie in Abbildung 4.7 gezeigt
berticksichtigt werden. Nach DIN EN ISO 13790 (2008) kann dies durch eine Korrektur der wirk-
samen Auflentemperatur oder als zusétzlicher Warmestrom im Innenraum berticksichtigt werden.
Die VDI 6007-1 (2015) schlédgt eine dquivalente AuBentemperatur vor, die sowohl die kurzwellige
Solarstrahlung als auch den langwelligen Strahlungsaustausch mit der Umgebung berticksichtigt.
In den Wetterdaten ist eine langwellige horizontale Einstrahlung gegeben, aus der {iber das Stefan-
Boltzmann-Gesetz eine Schwarzkorpertemperatur der Atmosphére berechnet werden kann. Aus
konvektivem Wérmeiibergang, langwelligem und kurzwelligem Strahlungsaustausch (nur fiir opa-
ke AuBenbauteile) ergibt sich daraus ein in Richtung Wand gerichteter Warmestrom, der nach Neh-
ring (1962) mit dem Warmefluss in Richtung eines Punktes auerhalb der Grenzschicht gleichge-

setzt werden kann, an dem die Temperatur Jgq herrscht (Remmen 2014) und nach

62



4.2 Modellierung - AixLib

"9Atm
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Abbildung 4.7: Definition der dquivalenten Auentemperatur als Kombination aus Auflentempera-
tur, langwelliger und kurzwelliger Einstrahlung auf die Auenbauteile.

Qkon * (ﬁLuft - 19Wamd) +€AtM 0" (19;4\"“ - ﬁévand) + HAabs,Sol * ESO],U = (Qrad + Akon) - (19Eq - ﬁWand) (4.17)

Gkonvektiv Glangweliig Grurzwellig Giquivalent

berechnet werden kann. Hierbei gelten nach Hensen u. Lamberts (2011) die Vereinfachungen, dass
alle Oberfldchen opak, diffus und isotherm sind und ein homogenes Strahlungsverhalten im Sin-
ne grauer Strahler aufweisen. Horizontiiberh6hungen und andere Faktoren der Umgebung werden
vernachldssigt. Zur Linearisierung von (4.17) kann der gleiche Ansatz wie in (4.15) verwendet wer-
den. Nach VDI 6007-1 (2015) ist hier ein Wert von a;,q = 5W/ (m2K) sinnvoll. Als zusitzliche Verein-
fachung wird nach Nehring (1962) die Wandtemperatur der Lufttemperatur gleichgesetzt, sodass
sich als einzige Unbekannte die 4quivalente AuBentemperatur 9 ergibt, die {iber

Qrad Habs,sol * Esolu
- (Oam = o) + ———————

@rad t Akon Qrad + Akon

Opq = Orue + (4.18)

bestimmt werden kann. Die einzelnen dquivalenten Aullentemperaturen in Abhéngigkeit der Ori-

entierung werden nach

U-A
Wy = ———— (4.19)
i U-A

mit Hilfe einer Gewichtung tiber die Fliche und den U-Wert zu einem Wert zusammengefasst, in
den tiber
19Eq,Wand =Wy '9Eq + WBoden * IBoden (4.20)

optional der Einfluss einer Bodenplatte mit Kontakt zur Bodentemperatur eingeht. Diese kombi-

nierte dquivalente Auflentemperatur wird in Abbildung 4.6 als Temperaturquelle wirksam, wobei
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der Wéarmeitibergang (konvektiv und fiir langwellige Strahlung) zwischen dem Punkt mit dquiva-
lenter Aullentemperatur und Aullenseite der Aufenbauteile in den Widerstdnden Rgx,gest Und Rpen

enthalten ist.

4.2.1.4 Implementierung

Neben der Erarbeitung der Modelltopologie und den linearisierten Ansitzen hat die eigentliche
Implementierung des Modells einen entscheidenden Einfluss auf Flexibilitét, Stabilitdt und Trans-
parenz der umgesetzten Methodik. Abbildung 4.8 zeigt das Klassendiagramm der den reduzierten
Gebdudemodellen assoziierten Submodelle in UML-Notation. Bei der Umsetzung dieser Struktur
und seiner Beziehungen kommen in Modelica verschiedene objekt-orientierte und hierarchische
Methoden zum Einsatz. Die vier umgesetzten Konfigurationen des reduzierten Gebdudemodells
sind Spezifikationen der generellen Klasse der RC-Kerne. Sie erben jeweils die Eigenschaften des
Modelle niederer Ordnung, da sie, wie in Anhang C gegeben, jeweils eine Erweiterung derselben
Grundstruktur darstellen. Dasselbe Vorgehen kommt im Falle von Modellvarianten fiir die dqui-
valente Aulentemperatur, die Solarstrahlung durch Fenster, die thermische Zonen und das Multi-
Zonen-Modell zum Einsatz, die alle jeweils auf einem Basismodell beruhen. So konnen verschie-
dene Modellversionen flexibel in iibergeordneten Modellen eingebunden und ausgetauscht wer-
den. Teilfunktionen der einzelnen Modellpakete sind in Basismodellen gekapselt, sodass sich ins-
gesamt {liber 25 Teilmodelle ergeben. Die verschiedenen Teilmodelle werden in den beiden zen-
tralen Modellpaketen fiir thermische Zonen und Multi-Zonen-Modelle aggregiert, die wiederum
hierarchisch organisiert sind. Dabei sind Eins-zu-Eins oder optionale (Null-bis-Eins) Beziehungen

vorherrschend, alleine die Anzahl an thermischen Zonen und der zugehorigen Heizer/Kiihler ist

O Gebiude O Liiftungsanlage

0..* 1 1 0..1

Infiltration Interne Lasten

0..1 1 1 0..1
1 1
1.2 ‘ 1 ‘ 1
| dquivalente Aulentemperatur | | RC-Kern | | Solarstrahlung durch Fenster |
|
| Ein Element | | Zwei Elemente | | Drei Elemente | | Vier Elemente |

Abbildung 4.8: Hierarchisches UML Klassendiagramm mit Aggregationsbeziehungen und Verer-
bung der AixLib Modelle im Kontext reduzierter Gebdudemodelle.
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in ihrer Anzahl variabel. Modelle mit optionalen Beziehungen stellen den Einfluss von Randbedin-
gungen dar, die nach Bedarf in die Betrachtung mit einbezogen werden konnen. Die Einordnung

der Modelle in den entwickelten Gesamtprozess wird in Abbildung F4 gezeigt.

Auf Basis der gezeigten variablen Diskretisierung der Ersatzelemente in Abbildung 4.6, den vier im-
plementierten Modellkonfigurationen mit unterschiedlicher Anzahl an Ersatzelementen sowie der
Kombination von beliebig vielen thermischen Zonen im Multi-Zonen-Modell erlaubt die umge-
setzte Modellstruktur eine freie Wahl der Diskretisierung nach (2.15). Welche Konfiguration fiir die
Erstellung von Warmebedarfsprofilen von Stadtquartieren mit Hilfe von Archetypen geeignet ist, ist
Gegenstand von Kapitel 4.2.2. Die Anzahl an Zonen ergibt sich dabei aus den Archetypen in Kapitel
4.1, die Diskretisierung der Wénde wird wie in Kapitel 3.2.2 erldutert auf eine einfache T-Schaltung
pro Wand festgelegt. Pro Zone ergeben sich fiir das Zwei-Elemente-Modell 28 Unbekannte mit zwei
Zustandsvariablen (ein Zustand pro Ersatzelement). Das Gleichungssystem enthilt eine algebrai-
sche Schleife zur Beschreibung des Polygonnetzwerkes des internen Strahlungsaustausches. Da alle
Parameter dieser Schleife im Vorhinein bekannt sind, kann diese vor der numerischen Lésung um-
gestellt und aufgebrochen werden, sodass sich ein vollstdndig lineares Gleichungssystem ergibt. Auf
Basis der Grundlagen aus Kapitel 2.2.2 ermoglichen die Reduktion auf zwei Zustandsvariablen, die
akzeptable GesamtgroRe des Gleichungssystems und die Vermeidung von algebraischen Schleifen
einen effizienten Einsatz der numerischen Methoden. Das vorgestellte Modell schafft somit eine

gute Basis fiir den Einsatz parametrierbarer Gebaudemodelle fiir Stadtquartiere.

4.2.2 Charakterisierung

Aus Kapitel 4.2.1.1 ergeben sich mehrere potenzielle Modelltopologien, die sich in der Anzahl an
Ersatzelementen (von einem bis vier Ersatzelemente) zur Abbildung der thermischen Masse unter-
scheiden. Sie spiegeln die aus Kapitel 3.2.2 offene Frage wider, was die optimale Anzahl an Zustan-
den bzw. Kapazitdten fiir vereinfachte und dennoch ausreichend akkurate dynamische Gebdude-
modelle fiir Untersuchungen auf Stadtteilebene ist. Die Anzahl an Kapazitdten pro Ersatzelement
wurde in Kapitel 4.2.1.1 auf eins festgelegt, da eine Unterteilung der Schichten bei der Betrach-
tung von Oberfldchentemperaturen nach Kapitel 2.2.1, Kapitel 3.2.2 und Fraisse u. a. (2002) keinen
zusdtzlichen Nutzen beinhaltet. Die Anzahl an Zonen ergibt sich aus den Archetypen in Kapitel
3.1, sodass nach (2.15) nur die Anzahl an Ersatzelementen als variable Grofe bestehen bleibt. So-
mit bleibt zu untersuchen, welchen Einfluss die Anzahl an Ersatzelementen auf das dynamische
Verhalten der Gebdude hat. Auf diese Weise konnen die unterschiedlichen Modelle charakterisiert
und die Frage nach der optimalen Anzahl an Ersatzelementen diskutiert werden. Zur Bewertung
des dynamischen Verhaltens eines Modells bietet es sich an, die Reaktion der Ausgangsgrofie des
Modells auf die Anregung der Eingangsgroen iiber den relevanten Bereich an Anregungsfrequen-
zen zu analysieren. Ubertragen auf die vorgestellten Gebdudemodelle entspricht dies der Analy-

se der Raumtemperatur bei unterschiedlichen Anregungen der externen und internen Lasten. Da
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diese beiden Klassen an Eingangsgrofen an unterschiedlichen Stellen im System angreifen, erfolgt
die Anregung unabhingig voneinander. Die Analyse beider Eingangsgrofen wird wie in Akander
(2000) und Ramallo-Gonzélez u.a. (2013) ebenfalls getrennt durchgefiihrt. Zur Analyse des Uber-
tragungsverhaltens bieten sich Bode-Diagramme an, in denen die Dimpfung und Phasenverschie-
bung der AusgangsgroRe iiber den gewdhlten Bereich an Anregungsfrequenzen aufgetragen wird.
Grundlage der Bode-Diagramme bildet eine Analyse des Zustandsraummodells, welches nur fiir
lineare und zeitinvariante Systeme aufgestellt werden kann. Aufgrund der Linearisierungen in Ka-
pitel 4.2.1.2 und den tiber die Simulation konstanten Parametern sind diese Bedingungen fiir das
vereinfachte Gebdudemodell gegeben. Die Bode-Diagramme fokussieren sich auf den fiir Gebdude
relevanten Frequenzbereich. Die typischen téglichen und stiindlichen Anregungsfrequenzen sind
bei 1,15-107° Hz und 2,77 - 10~* Hz gekennzeichnet.

Fiir die Charakterisierungist es notwendig, einen Testfall mit bekannten geometrischen Abmessun-
gen und bauphysikalischen Eigenschaften zu definieren. Hierzu wird ein einfacher Testraum mit
einer Grundfliche von 48 m?, Nord- und Siidwandflichen von jeweils 21,7 m? und Ost- bzw. West-
wandfldchen von 16,2m? definiert, der auf dem Testraum der ASHRAE 140 (2007) basiert. Von die-
sem Testraum abweichende AbmaRe haben keinen Einfluss auf die Ergebnisse, solange das Verhilt-
nis der Flachen zueinander nicht gedndert wird. Fiir den gewahlten Testfall sind im Bereich realisti-
scher Raumgeometrien die groten Unterschiede zwischen den vier Modellvarianten zu erwarten,
da allen Ersatzelementen im Vier-Elemente-Modell eine verhiltnisméRig dhnlich grofe Wandfla-
che zugewiesen wird. Somit ist fiir die getrennte Betrachtung von AuRenwanden, Bodenplatte und
Dachfldche ein groBerer Einfluss zu erwarten als fiir Raumgeometrien mit einem dominanten Au-
Benbauteil. Auf Fenster wird verzichtet, da die solare Einstrahlung analog zu internen Lasten wirkt
und deren Betrachtung somit keinen erweiterten Nutzen bringt. Um den Einfluss unterschiedlicher
bauphysikalischer Eigenschaften beurteilen zu kénnen, werden alle Bauelemente mit den in Con-
stantin u. a. (2014) definierten Wandaufbauten versehen. Dabei werden die Dimmstandards ,,EnEV
2009, ,EnEV 2002“, ,WSchV 1995 und ,WSchV 1984“ und die Bauschwereklassen , Schwer“, , Mit-
tel“ und , Leicht“ unterschieden. Von den resultierenden 24 Modellvergleichen haben sich die Fille
,EnEV 2009 Schwer* und ,WSchV 1984 Leicht* als Extremfille hinsichtlich der Ubereinstimmung

bzw. Abweichung der Modelle herausgestellt und werden daher in dieser Arbeit vorgestellt.

Abbildung 4.9 zeigt das Bode-Diagramm fiir ,EnEV 2009 Schwer“ bei externer Anregung. Der Ver-
lauf aller Modelle ist sehr dhnlich, es zeigt sich ein fiir einen Tiefpass typisches PT;-Verhalten. Der
Tiefpass bei externer Anregung ergibt sich aus der in Abbildung 4.6 gezeigten T-Schaltung fiir die
AuBenbauteile. Im Vergleich der Modelle ergeben sich alleinig fiir das Ein-Elemente-Modell gerin-
ge Abweichungen zu den hoherwertigen Modellen. Dies betrifft sowohl die Dampfung als auch die
Phasenverschiebung. Im Speziellen bei der Betrachtung der vorherrschenden tédglichen und stiind-
lichen Frequenzen verhalten sich die Modelle mit Ausnahme des Ein-Elemente-Modells bei exter-

ner Anregung nahezu identisch.
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Abbildung 4.9: Bode-Diagramm bei externer Anregung der vier Modelle fiir einen schweren Tes-
traum nach EnEV 2009 mit der Raumtemperatur als beobachtete GroRe.

Fiir den gleichen Testaufbau zeigt Abbildung 4.10 das Bode-Diagramm bei interner Anregung. Alle
Modelle zeigen ein PIT; -Verhalten, das auf eine Uberlagerung des PI-Verhaltens der Ersatzelemente
und des PT; -Verhaltens des Luftvolumens zuriickzufiihren ist. Das PI-Verhalten der Ersatzelemen-
te ergibt sich durch die raumseitige Anregung der Elemente, auf der ebenfalls die Beobachtung der
Ausgangsgrofle Raumtemperatur stattfindet. Insbesondere der Verlauf des Ein-Elemente-Modells
weicht von den anderen Modellen ab und ist in Richtung niedriger Frequenzen verschoben, was
besonders bei stiindlicher Anregung zu signifikanten Differenzen fiihrt. Fiir die Dampfung des Ein-
Elemente-Modells ergibt sich eine Abweichung zu den anderen Modellen von bis zu 2,7dB. Auch
unter den hoherwertigen Modellen sind fiir die Ddmpfung leichte Abweichungen im relevanten
Bereich von bis zu 1,3dB zu beobachten. Die Phasenverschiebung verhilt sich im Bereich der tégli-

chen und stiindlichen Anregung fiir die hoherwertigen Modelle identisch.

Die Abweichungen des Ein-Elemente-Modells sind auf die Vernachlédssigung der internen Massen
nach Abbildung C.1 zuriickzufiihren, durch die sich zum einen eine geringere thermische Masse

fiir den Testraum ergibt und zum anderen die AuBenbauteile nicht mehr im Wérmeaustausch mit
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Abbildung 4.10: Bode-Diagramm bei interner Anregung der vier Modelle fiir einen schweren Tes-
traum nach EnEV 2009 mit der Raumtemperatur als beobachtete Gro3e.

einer thermischen Masse im Innenraum der Testfalls stehen. Dies hat vorrangig einen Einfluss bei

interner Anregung, da externe Anregungen durch die Auenbauteile stark gedampft werden.

Abbildung 4.11 priasentiert das Bode-Diagramm fiir den Raum ,WSchV 1984 Leicht“ bei externer
Anregung. Es ergeben sich vergleichbare Verldufe wie fiir Testraum ,EnEV 2009 Schwer*, allerdings
weisen das Drei- und Vier-Elemente-Modell groBere Unterschiede zum Ein- und zum Zwei-Elemen-
te-Modell auf. Es ergeben sich Differenzen zum Zwei-Elemente-Modell von 6 dB bzw. 8dB und 25,7°
bzw. annédhernd 0° bei tdglicher und stiindlicher Anregung. Eine Einschitzung des Einflusses dieser
Differenzen ist rein anhand der Bode-Diagramme schwierig und wird im Anschluss an die Unter-
suchungen im Frequenzbereich durch Analysen im Zeitbereich ergidnzt. Das Ein-Elemente-Modell
zeigt dhnliche Abweichungen zum Zwei-Elemente-Modell wie fiir den schweren Testraum bei ex-

terner Anregung.

In Abbildung 4.12 ist das Bode-Diagramm fiir den Raum ,WSchV 1984 Leicht“ bei interner Anre-
gung abgebildet. Die bereits diskutierten Abweichungen des Ein-Elemente-Modells sind hier in ver-
stiarkter Form zu beobachten, vor allem die Phasenverschiebung des Ein-Elemente-Modells weicht

signifikant vom Verhalten der anderen Modelle ab. Die Modellvarianten mit zwei, drei und vier Ele-
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Abbildung 4.11: Bode-Diagramm bei externer Anregung der vier Modelle fiir einen leichten Tes-
traum nach WSchV 1984 mit der Raumtemperatur als beobachtete Grof3e.

menten zeigen analog zu den vorherigen Betrachtungen ein &hnliches Verhalten, das Zwei-Elemen-
te-Modell weicht in dhnlichem Malle von den hoherwertigen Modellen ab wie fiir den schweren
Testraum in Abbildung 4.10.

Aus den Bode-Diagrammen lésst sich ein dhnliches Verhalten fiir das Zwei-, Drei- und Vier-Ele-
mente-Modell ableiten, einzig das Ein-Element-Modell zeigt besonders bei interner Anregung Un-
terschiede. Es ergeben sich geringe Differenzen zwischen dem Zwei- und Vier-Elemente-Modell
fiir Testraum ,EnEV 2009 Schwer*, die fiir Testraum ,, WSchV 1984 Leicht“ ansteigen. Welchen Ein-
fluss diese Differenzen haben, kann mit Hilfe von Untersuchungen im Zeitbereich beurteilt werden.
Hierzu wird jeweils ein Jahr mit realen Wetterdaten, variierenden internen Lasten und frei schwin-
gender Raumtemperatur simuliert. Dargestellt werden jeweils 7 Tage aus der Ubergangszeit im
Friihjahr, da sich hier Raumtemperaturen zwischen 15 und 22°C einstellen und die vorherrschen-
den téglichen und stiindlichen Anregungsfrequenzen beobachtet werden kénnen. Der Ubersicht-
lichkeit halber fokussiert sich die Darstellung der Ergebnisse auf einen mittelschweren Testaufbau
des Ddmmstandards ,,EnEV 2002“. Die Ergebnisse fiir die Konfigurationen , EnEV 2009 Schwer“ und
»WSchV 1984 Leicht“ finden sich in Anhang D, Abbildungen D.1 und D.2 sowie in Tabelle 4.8.
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Abbildung 4.12: Bode-Diagramm bei interner Anregung der vier Modelle fiir einen leichten Tes-
traum nach WSchV 1984 mit der Raumtemperatur als beobachtete Grof3e.

Abbildung 4.13 zeigt den zeitlichen Verlauf fiir den mittelschweren Testraum, in dem ein deutli-
ches Uberschwingen der Temperaturen fiir das Ein-Elemente-Modell erkennbar ist. Dies korreliert
mit den Beobachtungen in den Bode-Diagrammen in Abbildung 4.10 und 4.12, in denen das Ein-
Elemente-Modell eine geringere Ddmpfung bei interner Anregung aufweist. Mit steigender Ten-
denz zu leichten Testféllen (Abbildung D.2) ergeben sich ebenfalls geringe Differenzen zwischen
Zwei- und Drei- bzw. Vier-Elemente-Modell, insbesondere fiir Minimaltemperaturen. Dies ist auf
geringere Speichereffekte zuriickzufiihren, die im Bode-Diagramm bei externer Anregung in Abbil-
dung 4.11 in einer geringeren Dampfung als fiir das Zwei-Elemente-Modell beobachtbar sind. Die

Unterschiede betragen fiir den mittelschweren Testraum Apax = 0,4K, wie in Tabelle 4.8 gegeben.

Es ist zu vermuten, dass sich die Unterschiede proportional zur Grée der Grund- und Dachfliache
verhalten, da bei entsprechend groferen Flachen die separate Modellierung des Bodens im Drei-
und Vier-Elemente-Modell und des Daches im Vier-Elemente-Modell ein groBeres Gewicht erhélt.
Umgekehrt fithrt eine im Verhaltnis zur AuBenwand geringere Grund- bzw. Dachfldche zu geringe-

ren Unterschieden zwischen Zwei- und Drei- bzw. Vier-Elemente-Modell.

Auch wenn der gezeigte Testfall in diesem Sinne einen Extremfall mit einer grofen Grund- bzw.
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Abbildung 4.13: Vergleich der vier Modelle im Zeitbereich fiir einen mittelschweren Testraum.

Dachfldche darstellt, soll diese These getestet und einen Vergleich fiir typische Verhiltnisse von
AuRenwand und Grund- bzw. Dachfldche zu ermdoglicht werden. Hierzu wird der Testaufbau mo-
difiziert und mit der doppelten Auenwandfldche versehen. So ergibt sich ein Verhéltnis von Au-
RBenwand- zu Grund- bzw. Dachfldche, das dem Aufbau eines zweistockigen Gebdudes entspricht.
In Abbildung 4.14 ist der zeitliche Verlauf des modifizierten Testfalls zu sehen. Wie im Vergleich der
Abbildungen 4.13 und 4.14 zu erkennen und in Tabelle 4.8 angegeben, ergeben sich keine nennens-
werten Anderungen fiir die Unterschiede zwischen dem Zwei-Elemente-Modell und den héher-
wertigen Modellen mit Ap,x = 0,4K. Im Verhéltnis des Ein-Element-Modells zu den hoherwertigen
Modellen ergeben sich unverdndert Unterschiede von Apax = 1,2K fiir Zeiten starker Temperatur-
anstiege. Dies ldsst sich wie erwédhnt auf die Vernachldssigung der internen Massen zuriickfiihren,

deren ddmpfende Wirkung im Ein-Element-Modell nicht beriicksichtigt wird und wodurch sich ei-

Tabelle 4.8: Maximale und mittlere Abweichungen der Temperatur in K zwischen Zwei- und Vier-
Elemente-Modell fiir die Testraume ,EnEV 2009 Schwer“, ,,EnEV 2002 Mittel“, ,WSchV
1984 Leicht“ und ,EnEV 2002 Mittel Doppelt“.

Schwer Mittel Leicht Mittel Doppelt
Max 0,3 0,4 0,7 0,4

Mittel 0,1 0,1 0,1 0,1
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Abbildung 4.14: Vergleich der vier Modelle im Zeitbereich fiir einen durchschnittlich schweren Tes-
traum mit doppelter AuBenwandflache.

ne geringere Dampfung und Phasenverschiebung im Verhiltnis zu den hoherwertigen Modellen

ergibt.

Aus der Charakterisierung ergibt sich, dass das Ein-Elemente-Modell sowohl im Frequenz- als auch
im Zeitbereich signifikante Unterschiede zu den hoherwertigen Modellen aufweist. Dies ist auf die
Vernachlédssigung der internen Massen zuriickzufiihren, wodurch sich ein abweichendes Ubertra-
gungsverhalten ergibt. Hinsichtlich der Frage nach einer optimalen Anzahl an Ersatzelementen
bzw. Kapazitdten kann somit keine generelle Empfehlung fiir diese Variante ausgesprochen wer-
den. In Féllen mit geringer interner Masse und vorherrschender externer Anregung kann der Ein-
satz des Ein-Elemente-Modells ausreichend sein, dies ist jedoch nicht als Standardfall anzuneh-
men. Fiir das Zwei-, Drei- und Vier-Elemente-Modell ergeben sich geringfiigige Unterschiede in den
Bode-Diagrammen, insbesondere fiir leichte Wandaufbauten und vergleichbar groe Aufenwand-
und Dachfldchen. Diese Unterschiede fiihren zu Differenzen zwischen Zwei- und Vier-Elemente-
Modell im Zeitbereich, die vorrangig in den Maximalwerten der Abweichungen zu sehen sind (Ta-
belle 4.8). Die Mittelwerte der Differenzen fallen geringer aus und liegen in allen Féllen im Bereich
von 0,1K. Auch fiir Anwendungsfélle mit durchschnittlich schweren Gebauden und typischen Ver-
héltnissen der Aulenbauteilflichen zueinander ergeben sich nur geringfiigige Differenzen in den
zwischen Zwei- und Vier-Elemente-Modell, die fiir den gezeigten Testraum mit doppelter Auen-
wandfldche bei im maximal 0,4K liegen. Auf Basis dieser Charakterisierung bietet sich daher das

Zwei-Elemente-Modell als Variante mit geringer Anzahl an Ersatzelementen und akzeptablen Ab-
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weichungen zu hoherwertigen Modellen an, auf dessen Basis die Erstellung parametrierbarer Ge-
baudemodelle fiir Stadtquartiere erfolgen kann. Als zukiinftige Erweiterung der Methodik kénnte
eine adaptive Auswahl des Gebdudemodells je nach Ddmmstandard, Bauschwereklasse und Ver-

héltnis der Flachen der AuBenbauteile erfolgen.

4.2.3 Verifizierung

Nach der Definition der Modelltopologie und der Auswahl des Zwei-Elemente-Modells auf Basis
der Charakterisierung stellt die Verifizierung der Gtiltigkeit der gewéhlten Ansétze sowie der Imple-
mentierung der Modelle einen entscheidenden Entwicklungsschritt dar. Nur so kann sichergestellt
werden, dass sich das Modell wie erwartet verhélt und keine unzuldssigen Abweichungen aufweist.

Nach Jensen (1995) bieten sich zur Verifizierung drei verschiedene Verfahren an:

Analytische Verfahren auf Basis von analytischen Ergebnissen bzw. mit Losungen, die auf exakt

den gleichen Grundlagen beruhen.

Vergleichende Verfahren zum Abgleich mit anderen Programmen, die eine gleiche Zielstellung

verfolgen.

Empirische Ansitze auf der Grundlage von Messdaten.

Fiir die analytische Verifizierung der korrekten Implementierung des Rechenkerns beinhaltet die
VDI 6007-1 (2015) zwolf verschiedene Testfille, mit denen sich sowohl die Parameterberechnung
als auch das eigentliche Modell priifen lassen. Die Testfille basieren auf einem einfachen Testraum
in drei verschiedenen bauphysikalischen Ausfiihrungen. Es werden sowohl Innenraumtemperatu-
ren als auch Heizlasten als stiindliche Werte fiir drei verschiedene Referenztage unter internen und
externen Lasten gepriift. Die Referenzwerte werden in tabellarischer Form mit einer Genauigkeit
von 0,1K bzw. 1W geliefert, was ebenfalls der erlaubten maximalen Abweichung entspricht. Fiir die
Verifizierung anhand der VDI 6007-1 (2015) wurde das im Testfall definierte Fenster mit der AuRen-
wand zusammengefasst, um die exakt gleichen Ansétze wie in der Richtlinie sicherzustellen. Alle
zwolf Testfélle konnten erfolgreich mit Hilfe des Zwei-Elemente-Modells nachgerechnet und die
korrekte Implementierung bewiesen werden. Die Testfdlle werden im Rahmen der IBPSA Biblio-
thek automatisch bei jeder Anderung von Submodellen ausgefiihrt und stellen somit sicher, dass
das Modell nicht durch ungewollte Anderungen unzulissige Ergebnisse liefert. Sie stehen frei und

quelloffen als Teil der AixLib zur Verfiigung.

Fiir eine vergleichende Verifizierung von Gebdudemodellen steht mit der ASHRAE 140 (2007) ein
héufig genutzter und international anerkannter Standard zur Verfiigung (z. B. angewendet von Hen-
ninger u. Witte 2010, Nouidui u. a. 2012 und Constantin u. a. 2014). Diese Arbeit fokussiert sich auf
acht Grundfélle und vier frei schwingende Testfélle aus dem Bereich ,Building Thermal Envelope
and Fabric Load Tests“ (Tabelle 4.9). Alle weiteren Testfélle beriicksichtigen Details wie durch Vor-
spriinge teilverschattete Fenster, die mit den implementierten Modellen nicht nachgebildet werden
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Tabelle 4.9: Ubersicht ASHRAE 140 (2007) Testfille.

Testfall Definition

6XX Leichte Konfiguration

9XX Schwere Konfiguration

600, 900 Grundfille

620, 920 Fenster an Ost- und Westseite
640, 940 Nachtabsenkung

650, 950 Nachtliiftung, keine Heizung

600FF, 900FFE 650FE 950FF  Frei schwingend

Tabelle 4.10: Gesamte thermische Masse und effektive thermische Masse der AuBenwandelemente
fiir leichten und schweren Testfall in J/K.

Testfall 9XX  Testfall 6XX

Gesamte thermische Masse Cges 10103951 1796537
Effektive thermische Masse Cegt 9149340 1002580
Anteil effektiver an gesamter thermischer Masse 0,91 0,56

konnen. Die Abbildungen der Ergebnisse hinsichtlich Kéltebedarf und Raumtemperaturen finden
sich in Anhang E um den Fokus der Betrachtung auf die in dieser Arbeit relevanten Heizwérme-
bedarfe zu legen. Der Standard definiert eine leichte und eine schwere Konfiguration nach Tabelle
4.9 fiir einen einfachen, rechteckigen Testraum wie in Abbildung 4.15 gezeigt. Der Raum hat eine
Grundfléche von 48m?, Nord- und Stidwandflichen von jeweils 21,7m?, Ost- bzw. Westwandfla-
chen von 16,2m?, Siidfenster von je 6m? und besitzt eine adiabate Bodenplatte. Fiir jeden Testfall
werden als Referenz die Ergebnisse von bis zu acht Standard BPS Programmen wie DOE2 (Curtis u. a.
1984), TRNSYS (Klein u. a. 1976) und ESP-r (Clarke 2001) angegeben. Getestet werden Jahreswédrme-
und Kiihlbedarf, maximale Heiz- und Kiihllast, maximale, minimale und gemittelte Raumtempe-
raturen sowie zeitliche Verldufe in stiindlicher Auflésung fiir ausgewdhlte Referenztage. Die Veri-
fizierung gilt grundsétzlich als erfolgreich, wenn das erzielte Ergebnis innerhalb der Extremwerte
der Referenzprogramme liegt. Nach ASHRAE 140 (2007) stellen die Referenzwerte jedoch keinen
wahren Standard dar, sodass die Bewertung von Abweichungen beim Nutzer liegt. Zusétzlich zum
Zwei-Elemente-Modell wird als weitere Referenz ein detailliertes Gebdudemodell nach Constan-
tin u.a. (2014) in den Test mit einbezogen, dass alle Wande separat modelliert und auf den Ansatz
der effektiven thermischen Masse verzichtet. Fiir Fille mit frei schwingender Raumtemperatur ist
zu beachten, dass der Strahlungsaustausch in diesem Modell {iber den Stefan-Boltzmann-Ansatz

modelliert wird.
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Tabelle 4.10 zeigt die gesamte und effektive thermische Masse fiir die zusammengefassten dufleren
Elemente der Testfélle. Das Zwei-Elemente-Modell verwendet 56 % der thermischen Masse fiir den
leichten und 91 % fiir den schweren Testfall. Da die wirmespeichernden Schichten der Testraume
Richtung Innenraum ausgerichtet sind, liegen diese Werte in den zu erwartenden Bereichen. Wiirde
das Ersatzelement der Auenwénde um eine zweite Kapazitét ergénzt, konnte diese maximal 44 %
bzw. 9% der gesamten thermischen Masse abbilden. Diese Anteile werden durch den effektiven Teil

der Wand in Richtung Innenraum abgeschirmt.

Abbildungen 4.16 und 4.17 zeigen den Jahreswdrmebedarf sowie die maximalen Heizlasten fiir al-
le acht Testfélle. Die Ergebnisse sind auf den Median der Referenzwerte normiert und werden zur
einfachen Auswertung in Anlehnung an Fehlerbalken mit Minimal-, Median- und Maximalwert an-
gegeben. Es zeigt sich, dass das Zwei-Elemente-Modell fiir alle Testfdlle in Richtung der Maximal-

werte tendiert (ausgenommen die maximale Heizlast fiir Testfall 640). Fiir die Testfdlle 640 und 920

| [

Abbildung 4.15: Aufbau des ASHRAE 140 (2007) Testraums.
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Abbildung 4.16: Vergleich des Jahreswarmebedarfs des Zwei-Elemente-Modells mit den ASHRAE
140 (2007) Referenzwerten und einem detaillierten Gebaudemodell.
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Abbildung 4.17: Vergleich der maximalen Heizlasten des Zwei-Elemente-Modells mit den ASHRAE
140 (2007) Referenzwerten und einem detaillierten Gebdudemodell.

werden die maximalen Referenzwerte fiir den Jahreswarmebedarfleicht tiberschritten, fiir alle tibri-
gen Testfille bleibt das Zwei-Elemente-Modell innerhalb der Grenzwerte. Die Testfdlle 640 und 940
beinhalten wie in Tabelle 4.9 aufgefiihrt eine Nachtabsenkung. Diese Nachtabsenkung induziert
eine zusitzliche schlagartige Anderung der Randbedingungen durch die gednderte Solltempera-
tur. Hierdurch ergibt sich eine kurzfristig dominante, hohe Anregungsfrequenz. Zum Zeitpunkt der
Nachtabsenkung und bei der Riickkehr zum Tagbetrieb entstehen somit Zusténde mit einer ho-
hen Dynamik, in denen die thermischen Massen schnell ent- bzw. beladen werden. Diese Dynamik
muss entsprechend durch die T-Schaltungen aus Kapazitdten und Widerstdnde abgebildet werden.
Die Dynamik wird im Zwei-Elemente-Modell durch die Beschrdankung auf eine T-Schaltung pro Er-
satzelement mit einer, fiir sinusoidale Anregung ermittelten, Zeitkonstanten fiir die Parametrierung
der effektiven thermischen Masse von 5Tagen unzureichend abgebildet (Kapitel 3.2.1 und 3.2.2).
Die Zeitkonstante der zu diesem Zeitpunkt dominanten Anregungsfrequenz bewirkt nach (2.20) ei-
ne geringere wirksame thermische Masse, die den Zustand mit einer hohen Dynamik wiedergibt.
In einem detaillierten Modell mit einer hohen Zahl von T-Schaltungen wird die wirksame, ober-
flichennahe thermische Masse mit einer separaten Schicht modelliert, sodass deren gespeicherte
Wirme wihrend des Beginns der Nachtabsenkung mit kurzen Zeitkonstanten in den Innenraum
abgegeben werden kann. Dies bewirkt zu diesem Zeitpunkt hohere Oberflichentemperaturen fiir
detaillierte Modelle als fiir das Zwei-Elemente-Modell, da die gespeicherte Warme oberflichennah
zur Verfligung steht. Das Zwei-Elemente-Modell reagiert somit tréger als das detaillierte Modell und
die Referenzprogramme. Dieser Effekt tritt fiir den leichten Testraum stérker auf als fiir den schwe-
ren Raum, da beim schweren Raum eine groBere Speichermasse direkt an den Innenraum angrenzt,

die mit Hilfe des Ansatzes der effektiven Masse hinreichend genau modelliert wird, was sich auch in

76



4.2 Modellierung - AixLib

den Werten in Tabelle 4.10 widerspiegelt. Der Einfluss der Anregungsfrequenz ist diesem Fall nach
(2.20) von geringerer Bedeutung als fiir den leichten Testraum. Angesichts einer maximalen Abwei-
chung von den Grenzwerten von 1,5% fiir den Jahreswdrmebedarf von Testfall 640 scheint der Ein-
fluss von schlagartigen Anderungen der Randbedingungen jedoch auch in leichten Testféllen von
untergeordneter Bedeutung fiir die Erstellung von Heizlastprofilen. Ein zweiter Effekt betrifft die
Testfédlle 620 und 920, der durch gréere thermische Massen verstarkt wird. Fiir Testfall 920 erge-
ben sich Abweichungen zum oberen Grenzwert von 2,6 %, die auf die Beriicksichtigung von solarer
Strahlung durch die Fenster zuriickzufiihren sind. Wie in Kapitel 4.2.1.1 erldutert, werden Auflen-
wandfldchen, in denen ein Fenster installiert ist, nicht von Solarstrahlung durch dieses Fenster ge-
troffen. Hierdurch ergibt sich eine Asymmetrie in der Strahlungsverteilung, die zu einer unvollstdn-
digen Nutzung der thermischen Masse und somit gréBeren Heizwdrmebedarfen als im detaillierten
Modell fiihrt, das diesen Ansatz nicht beinhaltet. Angesichts einer schmalen Bandbreite zwischen
oberem Grenzwert und Median fiir den Heizwdrmebedarf von Testfall 920 und der geringen Abwei-

chung ist dieser Effekt jedoch ebenfalls von untergeordneter Bedeutung.

Anhang E enthélt die Abbildungen fiir den Jahreskéltebedarf, die maximalen Kiihllasten sowie die
frei schwingenden Testfélle. Es zeigen sich dhnliche, jedoch starker ausgeprigte Effekte wie fiir die
Heizfille, insbesondere hinsichtlich dynamischer Zustdnde. Das Zwei-Elemente-Modell kann so-
mit nicht alle Testfélle hinsichtlich Kiihllasten und Raumtemperaturen erfiillen, zeigt jedoch auch
im Speziellen fiir die Kiihllasten ein akzeptables Verhalten. Einzig hinsichtlich minimaler und ge-
mittelter Raumtemperaturen ergeben sich grofSere Abweichungen. Es sei jedoch angemerkt, dass in
den frei schwingenden Testfdllen Raumtemperaturen von minimal —20°C erreicht werden, fiir die
der Ansatz eines um eine mittlere Raumtemperatur von 19°C linearisierten Strahlungsaustausches
im Innenraum nach (4.15) nicht mehr giiltig ist. Der radiative Warmeiibergangskoeffizient ergibt
sich fiir —20°C zu a;aq = 3,3W/(m?K), wodurch sich eine Reduktion des strahlenden Wirmeaustau-
sches von 35 % abschitzen ldsst. Eine detaillierte Diskussion der Fille findet sich in Remmen (2014)
und Lauster u. a. (2017).

Abbildung 4.18 zeigt den Verlauf der Heizlast fiir einen Referenztag des schweren Testfalls 900. Das
Zwei-Elemente-Modell bleibt innerhalb der Grenzen und liegt meist nahe des oberen Grenzwer-
tes. Die Diskussion deckt sich mit den Erkenntnissen aus den Abbildungen 4.16 und 4.17, die eine

tendenziell hohe Heizlast speziell fiir dynamische, pulsférmige Zustédnde aufgezeigt hat.

Zusammenfassend zeigen sich bei der Verifizierung anhand der ASHRAE 140 (2007) geringe Abwei-
chungen in Situationen mit schlagartigen Anderungen der Randbedingungen. In solchen Situatio-
nen weist das Zwei-Elemente-Modell groRere Triagheiten auf als die Referenzmodelle des Standards
und das gezeigte detaillierte Modell. Dies betrifft im Besonderen Anderungen der internen Warme-
quellen in leichten Konfigurationen und kann durch den gewéhlten Ansatz der Modellreduktion
erklart werden. Insgesamt sind die Abweichungen jedoch speziell hinsichtlich Heizlasten sehr ge-
ring. Fiir einfache Testfille stellt das Modell somit seine Anwendbarkeit fiir die Berechnung von

Heizlastprofilen unter Beweis.
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Abbildung 4.18: Vergleich der Verldufe der Heizlasten eines Referenztages mit schwerem Testfall
900 des Zwei-Elemente-Modells mit den ASHRAE 140 (2007) Referenzwerten und
einem detaillierten Gebdudemodell.

Um das Zwei-Elemente-Modell unter realistischen Randbedingungen und fiir reale Geometrien zu
testen, werden die gezeigten Verifizierungen durch einen Vergleich mit der kommerziellen Software
IDA ICE (Sahlin u. Grozman 2003) ergdnzt. Das verwendete Einfamilienhaus nach Constantin u. a.
(2014) und wie in Abbildung 4.19 gezeigt, ist eine archetypische Nachbildung deutscher Einfamili-
enhduser und ist fiir verschiedene Bauschwereklassen (Schwer, Leicht, Mittel) und Ddimmstandards

[
!

Abbildung 4.19: Aufbau eines Einfamilienhauses fiir Vergleichsrechnungen nach Jahangiri (2017).
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Abbildung 4.20: Exemplarischer Verlauf des Warmebedarfs des Zwei-Kapazitdten-Modells im Ver-
gleich zu IDA ICE fiir ein Einfamilienhaus fiir 150h nach Leppmann (2014).

(Wérmeschutzverordnung 1984 nach Bundesministerium fiir Wirtschaft u. Bundesministerium fiir
Raumordnung, Bauwesen und Stddtebau 1984 bis Energieeinsparverordnung 2009 nach Bundes-
ministerium fiir Wirtschaft und Technologie u. Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtent-
wicklung 2009) definiert. In dieser Untersuchung kam die schwere Konfiguration nach EnEV 2009

zum Einsatz.

Unter vereinfachenden Randbedingungen wie festen Warmeiibergangskoeffizienten ergeben sich
die in Abbildung 4.20 gezeigten Verldufe fiir den Heizwdrmebedarf. Dabei liegen die Abweichun-
gen zwischen Zwei-Elemente-Modell und IDA ICE fiir den jahrlichen Heizwdrmebedarf unter 3%
bei einer Standardabweichung von s = 80W und einem Bestimmtheitsmal$ von R? = 0,9898. Hin-
sichtlich der Erzeugung von Wiarmelastprofilen zeigen sich somit auch in diesem Vergleich unter
realistischen Randbedingungen keine relevanten Unterschiede zu etablierten Verfahren fiir Einzel-

gebdude (Leppmann 2014).

Aus den gezeigten Untersuchungen zur Verifizierung ldsst sich zusammenfassend schliefen, dass
das Zwei-Elemente-Modell sowohl fiir vereinfachte als auch komplexe Geometrien unter fiktiven
als auch realen Randbedingungen ein annihernd gleiches Verhalten wie etablierte BPS-Programme
zeigt. Im Speziellen fiir Warmelastprofile sind die Abweichungen gering, sodass eine Verwendung
dieses Ansatzes unter den gegebenen Unsicherheiten der Datenerfassung auf Stadtteilebene zu kei-

nen relevanten Abweichungen fiihrt.

Insgesamt ergibt sich aus diesem Kapitel zur Vorstellung des urbanen Gebdudemodells eine voll-
standige Beschreibung der Modelltopologie unter Beachtung der getroffenen Linearisierungen und

der Erlduterung der objekt-orientieren Implementierung. Die Modelltopologie basiert auf der VDI
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6007-1 (2015) und erweitert das in der Richtlinie beschriebene Modell um einen Widerstand zur
Abbildung der Fenster. Aus diesem Grundmodell wurden vier Modellvarianten abgeleitet, die sich
in der Anzahl der Ersatzelemente (von einem bis zu vier) unterscheiden. Die Modelle werden voll-
stdndig linearisiert, um den Rechenaufwand gering zu halten und die Flexibilitdt der Modelle zu
erhohen. Auf Basis der vollstdndigen Beschreibung der Modellvarianten wird mit Hilfe einer Cha-
rakterisierung der Varianten die Frage nach der optimalen Anzahl an Ersatzelementen bzw. Kapa-
zitdten diskutiert, welche aus dem Stand der Forschung in Kapitel 3.2.2 offen geblieben war. Auf
Grundlage eines einfachen Testfalls und verschiedener Dammstandards sowie Bauschwereklassen
wird mit Hilfe von Bode-Diagrammen und Analysen im Zeitbereich der Einfluss der Anzahl an Er-
satzelementen auf das Ubertragungsverhalten der Modellvarianten herausgearbeitet. Es zeigt sich,
dass das Ein-Elemente-Modell durch die Vernachlédssigung der thermischen Masse der Innenwén-
de signifikante Abweichungen zu den anderen Varianten aufweist. Fiir die anderen drei Modell-
varianten ergeben sich nur geringfiigige Unterschiede, die unter den gegebenen Unsicherheiten
der Datenerfassung auf Stadteilebene eine untergeordnete Rolle besitzen. So bietet sich das Zwei-
Elemente-Modell mit einer geringen Anzahl an Ersatzelementen und einer geringen Komplexitét
als Alternative mit herabgesetztem Rechenaufwand bei annihernd gleichem Ubertragungsverhal-
ten fiir Simulationen auf Stadteilebene an. Abschliefend erfolgt eine Verifizierung der gewéhlten
Modellvariante anhand verschiedener Testfille und Standards. Dabei kdnnen bis auf zwei Ausnah-
men alle Testfélle eingehalten werden. Fiir die beiden Ausnahmen sind die Abweichungen gering,
sodass das Zwei-Elemente-Modell keine signifikanten Abweichungen gegeniiber etablierten Ver-
fahren der Gebdudesimulation aufweist. Das Zwei-Elemente-Modell wird somit als vereinfachtes
Modell fiir die Entwicklung parametrierbarer Gebdudemodelle fiir Betrachtungen auf Stadteilebe-

ne verwendet und wird fiir die Untersuchung der Anwendungsfille in Kapitel 5 herangezogen.

4.2.4 Zentrale Liftungstechnik

In Ergénzung zur Infiltration in Abbildung 4.8 bietet das entwickelte Modell die Moglichkeit, zentra-
le raumlufttechnische Anlagen (RLT) zu berticksichtigen. Wie in Kapitel 4.1.1.3 beschrieben, ist dies
unter anderem von Bedeutung fiir die Simulation von Institutsgebduden. Um weiterhin einen der
Aufgabenstellung entsprechenden Ansatz zu wéhlen, wird die RLT-Anlage nicht komponentenwei-

se modelliert, sondern als geschlossenes System nach dem Schema in Abbildung 4.21 betrachtet.

Da die Dynamiken der RLT-Anlage fiir stiindliche Wéarmelastprofile aufgrund der geringen thermi-
schen Massen eine untergeordnete Rolle spielen, ist das Modell als statisches Modell umgesetzt.
Einschridnkend ist zu sagen, dass im Falle von Kreislaufverbundsystemen die Modellierung der Dy-
namiken von RLT-Anlagen je nach Betrachtungszeitraum und Aufgabenstellung notwendig sein
kann. In Modelica wird das statische Modell mit Hilfe von zeitabhé@ngigen Zustandsautomaten rea-

lisiert, die jeweils einen der Systemzustinde ,Heizen", ,Kiihlen“, ,Befeuchten“ und ,Entfeuchten®
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beschreiben. Jeder der Zustdnde wird durch zwei Enthalpiebilanzen beschrieben, die den Warme-
bzw. Kiltebedarf bestimmen (Mehrfeld u. a. 2016):

Nur Heizen

=
=
o
w
S
(&2}

Qheizen

Abbildung 4.22: Bilanzraum fiir den Zustand ,Nur Heizen“ aus Mehrfeld (2014).

Qxithien =0 4.21)
Qheizen = VLuft - PrLuft - (CLuft + XAUL * CWasser) * (95 —91) (4.22)
FOL 6 ABL
< < | i
AblV Zone

AUL 1 2 3 4 5 ZUL
> »N\%\F \N\@»
|
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Abbildung 4.21: Schematischer Aufbau einer zentralen raumlufttechnischen Anlage nach DIN V
18599-3 (2016) aus Mehrfeld (2014).
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Nur Kiihlen

Qxiihlen

Abbildung 4.23: Bilanzraum fiir den Zustand , Nur Kiihlen“ aus Mehrfeld (2014).

Qiihlen = Viuft - PLute * (€L + XAUL * Cwasser) * (91 — O5) (4.23)
Qheizen =0 (4.24)
Entfeuchten
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Abbildung 4.24: Bilanzraum fiir den Zustand , Entfeuchten“ aus Mehrfeld (2014).

Quithlen = Viuft - PrLutt - [(CLute + XAUL - Cwasser) - (91 — 93) + (XauL — XzuL) - Ahy] (4.25)

Qheizen = Viuit- PLuft - (CLufc + XZUL * Cwasser) * (95 — 03) (4.26)
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Abbildung 4.25: Bilanzraum fiir den Zustand , Befeuchten und Heizen“ aus Mehrfeld (2014).

Qxiihlen =0 4.27)
Qheizen = Viutt - Prute - [(CLuft + XauL - Cwasser) - (95 — 91) + (Xzur — Xaur) - Ahvy] (4.28)
Befeuchten und Kiihlen
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Abbildung 4.26: Bilanzraum fiir den Zustand ,Befeuchten und Kiihlen“ aus Mehrfeld (2014).

Quiihlen = Viuft - PLute - [(CLufe + XaUL - Cwasser) * (91 — 95) = (Xzur — Xaur) - Ahy] (4.29)

Qheizen =0 (4.30)

Als EingangsgroRen bendtigt das Modell die zeitlich variablen Volumenstrome und Zustdnde hin-
sichtlich Temperatur und Feuchte der Auflenluft (AUL), der Abluft (ABL) und den gewiinschten Zu-
stand der Zuluft (ZUL). Die gewlinschte Feuchte der Zuluft wird dabei als erlaubter Bereich defi-
niert. Das RLT-Modell funktioniert als ideales Modell, sodass der gewiinschte Zustand immer er-

reicht wird und keine Leistungsbegrenzung der Komponenten méglich ist. Uber Parameter lassen
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sich die einzelnen Komponenten der RLT-Anlage deaktivieren, sodass auch Teilklimatisierungsan-
lagen simuliert werden kénnen. Zusétzliche Parameter beschreiben den Giitegrad der Warmeriick-
gewinnung (WRG) sowie den Bypass-Faktor der Entfeuchtung. Dieser ist ein Maf fiir den Volu-
menstrom der Auenluft, der mit der gekiihlten Fliache des Entfeuchters in Beriihrung kommt. Als
Ausgangsgrolen berechnet das RLT-Modell den Wérme-, Kélte- und Strombedarf der Anlage zum
Erreichen des gewlinschten Zustandes. Fiir den Strombedarf lassen sich die Druckdifferenzen iiber

die Ventilatoren sowie deren Wirkungsgrade angeben.

Im Rahmen der Arbeit von Mehrfeld (2014) konnte das RLT-Modell anhand von Messdaten an einer
institutseigenen RLT-Anlage validiert werden. Dabei wurden alle Teilfunktionen ausgenommen der
Befeuchtung tiber einen groBen Bereich an Volumenstrémen und Auflenluftzustdnden vermessen.
Basierend auf diesen Untersuchungen zeigte das Modell fiir normale Betriebszustdnde Unsicher-
heiten im Rahmen der Messunsicherheiten und ist somit fiir die Generierung von Wéarmelastprofi-

len fiir Stadtquartiere zufriedenstellend genau.

4.3 Automation - CampFlow

Neben TEASER und AixLib bildet CampFlow den dritten Baustein der entwickelten Werkzeugket-
te und bietet den Rahmen zur automatisierten Parametrierung, Erstellung, Ausfithrung und Aus-
wertung von dynamischen Gebdudesimulationen. Die Einordnung der einzelnen Bausteine in die
Werkzeugkette wird in Abbildung E4 im Detail vorgestellt. CampFlow greift auf die in Kapitel 4.1.2
vorgestellten Schnittstellen von TEASER zurtick. Initial werden, wie in Abbildung 4.27 gezeigt, Da-
tensdtze an TEASER tibergeben. Innerhalb von TEASER werden die Datensédtze bei Bedarf mit Hil-
fe der Archetypen angereichert, alle notwendigen Parameter fiir die Simulation berechnet und die
entsprechenden Modelica Modelle exportiert. Die erzeugten Modelle werden anschlieBend tiber
die Referenzierung der TEASER Objekte von CampFlow parallelisiert, automatisiert ausgefiihrt und
die Simulationsergebnisse anschlieBend aufbereitet und mit Hilfe der Verfahren der Zeitreihenana-
lyse ausgewertet. Sowohl TEASER als auch die dynamischen Gebdudemodelle der AixLib und die
Module von CampFlow sind objekt-orientiert und flexibel aufgebaut, sodass sich alle Submodule,
Objekte und Teilmodelle auch in anderen Zusammenhéngen nutzen lassen und ein transparenter
Aufbau der Werkzeuge wie in DIN EN ISO 13790 (2008) (Kapitel 4) gefordert, sichergestellt ist. Im
Folgenden werden die zwei Module von CampFlow zur Simulationsautomation und Zeitreihenana-

lyse vorgestellt.

4.3.1 Simulationsautomation

Die Automation der Simulationen umfasst vorrangig die {ibergeordnete Steuerung der kompletten
Werkzeugkette vom Einlesen der Daten in TEASER aus den verschiedenen Datenquellen tiber die

Anreicherung der Daten, die Berechnung aller notwendigen Parameter, das Zusammenstellen der
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Abbildung 4.27: Schematischer Programmablauf von CampFlow und Schnittstelle zu TEASER.

vollstindigen Datensitze und den Modellexport bis zur Ausfiihrung aller Modelle und die Analyse
der Ergebnisse. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf der parallelisierten Ausfithrung der Simulatio-
nen und das Verwalten der Modelle und Ergebnisdateien. Im entsprechenden Modul von CampFlow
werden dazu Modelica Skripte erstellt, welche die einzelnen Simulationen zu Paketen zusammen-

fassen und alle notwendigen Befehle zum Ausfiihren der Simulationen enthalten.

4.3.2 Zeitreihenanalyse und Auswertung

Fiir die Analyse der simulierten Warmebedarfsprofile sowie den Vergleich zu Messdaten werden
vorrangig Methoden der Zeitreihenanalyse bendtigt. Allgemeines Ziel der Zeitreihenanalyse ist es,
den zugrunde liegenden Prozess mathematisch zu beschreiben, um so langfristige Trends, wieder-
kehrende Muster und systematische Verdnderungen in einzelnen Zeitreihen sowie Zusammenhén-
ge zwischen verschiedenen Zeitreihen zu identifizieren (Schlittgen 2012; Steiner 2014). Insbeson-
dere zum Zweck des Vergleichs von Mess- und Simulationsdaten wurden verschiedene Kennzahlen
und Methoden der Zeitreihenanalyse in einem Modul in CampFlow implementiert, die hauptsdch-
lich auf der Analyse der Residuen zwischen Messung und Simulation beruhen. Ein Uberblick iiber

die implementierten Methoden ist in Tabelle 4.11 gegeben.

Zur Beschreibung der Residuen stehen verschiedene Kennzahlen zur Verfiigung. Im Bereich der
skalenabhingigen Kennzahlen bilden die Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung (Root
Mean Square Deviation, RMSD) und der mittlere absoluter Fehler (Mean Absolute Deviation, MAD)
die wichtigsten Kennzahlen. Sie sind beide auf die Differenz der Momentanwerte bezogen, wobei
diese entweder quadratisch (RMSD) oder linear (MAD) in die Berechnung eingehen. Die beiden
Kennzahlen zeigen somit eine unterschiedliche Sensitivitdt gegeniiber Ausreiern und liefern in

Kombination eine Aussage {iber die Verteilung der Residuen (Steiner 2014). Ergdnzt werden diese
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Kennzahlen durch skalenunabhéingige Kennzahlen, die eine Einschédtzung der Residuen erlauben.
Analog zum RMSD werden in CampFlow die auf die Differenz der Extremwerte normierte Wurzel
der mittleren quadratischen Abweichung (Normalized Root Mean Square Deviation, NRMSD) sowie
die auf den Mittelwert normierte Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung (Coefficient of
Variation of the Root Mean Square Deviation, CV(RMSD)) verwendet.

Zur visuellen Einschétzung der Unterschiede zwischen Messung und Simulation sowie der Bewer-
tung von konstanten und linearen Differenzen werden Prognose-Realisationsdiagrammme (PRD)
verwendet (Unger 2015). Diese tragen die Simulationswerte {iber den Messwerten auf, sodass fiir
eine perfekte Abbildung der Messung durch die Simulation die Winkelhalbierende zu erwarten ist.
Wie gut die entstehende Punktewolke der Winkelhalbierenden folgt, ldsst sich mit Hilfe des Be-
stimmtheitsmaRes R? bewerten. Das BestimmtheitsmaR nach

2
Rz —1- Z?:l (J/Mess,t - J’Sim,t)

" ~ —2 (4.31)
> =1 (J/Mess,t J/Mess,mmel)

setzt dabei die Summe der quadratischen Differenzen zwischen Momentanwerten der Messung
und Simulation ins Verhéltnis zur Summe der quadratischen Differenzen zwischen Momentanwer-
ten der Messung und deren Mittelwert. Ein Bestimmtheitsmaf nahe 1 entspricht einer nahezu per-
fekten Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation wihrend negative Werte bedeuten,
dass der Mittelwert der Messung eine bessere Schatzung darstellt als die Simulation (Lauster u. a.
2014a). Zusétzlich konnen tiber eine lineare Regression der Y-Achsenabschnitt sowie die Steigung
einer Ausgleichsgeraden durch die Punktewolke gewonnen werden. Diese beiden GroBen liefern
einen Eindruck, ob die Abweichungen zur Winkelhalbierenden ein konstantes oder lineares Verhal-

ten aufweisen.

Zur Bewertung, ob der allgemeine Verlauf der Simulation dem Verlauf der Messung entspricht, kann
ein y?-Richtungstest verwendet werden (Steiner 2014). Nimmt innerhalb eines Zeitschrittes der
Verlauf der Messung zu, so sollte auch der Verlauf der Simulation positiv sein, fiir fallende Messwer-
te gilt die umgekehrte Aussage. Zusitzlich wird ein Toleranzband eingefiihrt, in dem die Anderung
der Residuen als konstant angenommen wird. Das Band ist standardméRig auf 1,5% der Residuen
verglichen zu dem Momentanwert der Messung gesetzt. Es ergibt sich eine Tabelle mit neun mog-
lichen Auspragungen, aus denen die kongruenten Paare aufsummiert werden. Die Summe sollte
fiir eine 3x3-Kontingenztabelle groBer als 30 % betragen, um einen statistisch signifikanten Zusam-
menhang aufzuweisen. Ein statistisch nicht signifikantes Rauschen wire gleichbedeutend mit der

Aussage, dass eine rein zufillig verteilte Zeitreihe die gleich Aussagekraft besitzt wie die Simulation.

Als letzte Analysemethode werden Autokorrelationsfunktionen (Autocorrelation Function, ACF) so-
wie kumulative Periodogramme verwendet. Beide Verfahren zielen darauf ab, zeitlich wiederho-
lende Muster innerhalb der Residuen aufzudecken. In beiden Methoden ist es moglich, iiber den

aufgetragenen Lag bzw. die Frequenz die Periodizitdten der Muster zu identifizieren und so eine
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Einschédtzung tiber den Ursprung der Muster zu erhalten. Beide Verfahren beinhalten einen Test
auf weilles Rauschen (z. B. Kolmogorov-Smirnov Test), der ein rein statistisches bzw. zufélliges Ver-
halten der Residuen aufdecken wiirde. Fiir ein ACF-Diagramm ist es notwendig, dass die Residuen
stationér sind und weder einen Trend noch eine Anderung der Varianz aufweisen. In CampFlow sind
der Augmented Dickey-Fuller Test (ADF) und der Kwiatkowski-Phillips—-Schmidt-Shin Test (KPSS)

implementiert, fiir die ein P-Wert von < 0,05 auf stationdre Residuen schlieBen ldsst (Steiner 2014).

Zusammenfassend ist zu sagen, dass in diesem Kapitel zum Aufbau parametrierbarer Gebdudemo-
delle die methodische Erarbeitung der Werkzeugkette fiir Stadtteilbetrachtungen erfolgt. Dabei sind
die drei Bereiche der archetypischen Parametrierung, der dynamischen Modellierung und der Pro-
zessautomation zu unterscheiden. Fiir die vereinfachte Parametrierung auf Basis weniger Grund-
daten wurden Archetypen fiir Wohn-, Biiro- und Institutsgebdude vorgestellt, wobei fiir die Insti-
tutsgebdude eine weitgehende Neuentwicklung eines Archetypen fiir solch eine Gebdudenutzung
erfolgte. Die Archetypen sind in das Python Modul TEASER eingebunden, welches in den Schritten
Datenanreicherung, Datenverarbeitung und Modellerstellung eine freie Wahl der Ausgangsdaten

und eine flexible Verwendung der einzelnen Funktionalitdten erlaubt.

Die archetypische Parametrierung liefert einen Beitrag zu der Diskussion aus Kapitel 1 iiber eine
angepasste Parametrierung, die den unterschiedlichen Datenstédnden auf Stadtteilebene Rechnung
trégt. Im Bereich der dynamischen Modellierung standen die Fragen nach einem vereinfachten und
dennoch dynamischen Gebdudemodell sowie die optimale Anzahl an Ersatzelementen fiir thermi-
sche Netzwerkmodelle auf Stadtteilebene im Fokus. Auf Basis der VDI 6007-1 (2015) wurde eine Mo-
delltopologie entworfen, die hinsichtlich der Anzahl an Ersatzelementen variabel ist und fiir einen
verringerten Rechenaufwand vollstédndig linearisiert wurde. Aus dieser Modelltopologie konnten
vier Modellvarianten mit unterschiedlicher Anzahl an Ersatzelemente (eins bis vier) abgeleitet und
anschlieBend ihr dynamisches Verhalten mit Hilfe von Bode-Diagrammen und Analysen im Zeit-

bereich verglichen werden.

Dabei zeigte das Zwei-Elemente-Modell nur geringe Abweichungen zu den hoherwertigen Model-
len, womit es sich in Kombination mit den Eigenschaften einer geringen Zahl an Ersatzelementen
und einer geringen Komplexitét als Grundlage fiir parametrierbare Gebdaudemodelle fiir Stadtteil-
betrachtungen anbietet. Abschliefend erfolgte eine Verifizierung des Zwei-Elemente-Modells an-
hand verschiedener Testfille und Standards, in denen das Modell keine signifikanten Abweichun-

gen zu etablierten Verfahren der Gebdudesimulation aufzeigte.

Ergénzt wird das Gebdudemodell durch ein Modell fiir liiftungstechnische Anlagen, welches fiir die
Abbildung von Institutsgebduden mit klimatisierten Laborzonen notwendig ist. Der dritte Bereich
der Prozessautomation teilt sich in zwei Module zur parallelisierten Automation der Simulation
sowie fiir Methoden der Zeitreihenanalyse. Das Modul fiir Zeitreihenanalysen umfasst verschie-
dene Kennzahlen und Methoden wie Prognose-Realisations-Diagramme, y2-Richtungstests, Auto-

korrelationsfunktionen und kumulative Periodogramme. Ein Uberblick iiber die implementierten
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Methoden ist in Tabelle 4.11 gegeben. Die Kombination aller Module der Werkzeugkette dient als
Grundlage fiir die Untersuchung der in Kapitel 1 skizzierten Anwendungsfille, in denen die An-
wendbarkeit und Zuverlédssigkeit der Werkzeugkette getestet werden soll.
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4.3 Automation - CampFlow

Tabelle 4.11: Ubersicht iiber die verwendeten Methoden der Zeitreihenanalyse.

Bezeichnung Kategorie Beschreibung

RMSD skalenabhéangige Kennzahl Die Wurzel der mittleren quadrati-
schen Abweichung liefert eine Aussa-
ge zur Verteilung der Residuen, durch
quadratische Beziehungen ergibt sich
ein groBerer Einfluss von Ausreilern.

MAD skalenabhingige Kennzahl Der mittlere absolute Fehler liefert
ebenfalls eine Aussage zur Verteilung
der Residuen, durch lineare Abhén-
gigkeiten ist der Einfluss von Ausrei-

Rern geringer.
NRMSD skalenunabhéngige Kennzahl Auf die Differenz der Extremwerte
normierter RMSD.
CV(RMSD) skalenunabhidngige Kennzahl Auf den Mittelwert normierter RMSD.
PRD Diagramm Prognose-Realisations-Diagramm

zur Gegeniiberstellung von Simu-
lations- und Messdaten, perfekte
Abbildung entspricht der Winkelhal-
bierenden.

R? statistisches GiitemaRl Bestimmtheitsmal} zur Bewertung ei-
nes PRDs, 1 entspricht einer perfek-
ten Ubereinstimmung.

X statistischer Test Bewertung der Richtung von
Simulations- und Messwert pro
Zeitschritt, ab 30% besteht ein signi-
fikanter Zusammenhang.

ACF Diagramm Darstellung zeitlich wiederkehrender
Muster innerhalb der Residuen, Test
auf weiles Rauschen.

kum. Periodogramm  Diagram Darstellung der integrierten Intensi-
taten zu den Frequenzen der Periodi-
zitdten, Test auf weiles Rauschen.

ADE KPSS statistische Tests Tests auf Trend- und Varianzstationa-
ritdt als Voraussetzung fiir Tests auf
weilles Rauschen.
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5 Anwendung

An den in Kapitel 1 skizzierten Anwendungsféllen soll im Folgenden die Anwendbarkeit der entwi-
ckelten Methodik fiir Liegenschaften verschiedener Groflen gezeigt werden. Der erste Fall konzen-
triert sich dabei auf Lastverschiebung fiir eine kleine Gebdudegruppe. Der zweite Testfall hat eine
Forschungsliegenschaft und die Verifizierung der Methodik im Fokus. Der dritte Fall umfasst ein
vollstdandiges Stadtquartier, an dem das Zusammenwirken mit weiteren Werkzeugen zur Visualisie-
rung und Optimierung demonstriert wird. Alle Anwendungsfélle werden zu Vergleichszwecken auf

dem gleichen Rechner simuliert, die Systembeschreibung des Rechners ist in Tabelle 5.1 gegeben.

Tabelle 5.1: Systembeschreibung des verwendeten Rechners und der installierten Programmversio-

nen.
Eigenschaft Wert

Anzahl und Leistung Prozessoren 6-2,9GHz, 12 Threads
Arbeitsspeicher 32GB

Betriebssystem Windows 7, 64 Bit
Simulationsumgebung Dymola 2017, 64 Bit
Compiler Visual Studio 2013 Community Edition
Programmiersprache Python 3.4.3.5, 64 Bit

5.1 Lastverschiebung im Wohnquartier

Im Rahmen des Projektes ,JEA EBC Annex 60“ (Wetter u. van Treeck 2017) entstand der DESTEST
Vergleichsfall aus 24 Gebdauden mit Wohnnutzung, fiir die Zonierung und Gebdudephysik auf Ba-
sis des belgischen Gebdudebestandes genau definiert werden (Remmen u. a. 2017). Sie sind wie in
Abbildung 5.1 gezeigt {iber ein Warmenetz miteinander verbunden. Aufgrund der detaillierten Be-
schreibung kann auf die Verwendung der Archetypen von TEASER verzichtet werden. Ziel des An-
wendungsfalls ist die prototypische Untersuchung von Regelstrategien zur Lastverschiebung, durch
die eine Reduktion des Primérenergiebedarfs erreicht werden kann (Miiller u. a. 2015b). Alle Infor-
mationen zu den Gebduden werden per Skript in TEASER hinterlegt und anschliefend die Parame-
terberechnung sowie die Modellerstellung ausgefiihrt. Uber CampFlow kdnnen die erstellten Mo-
delle in Stundenschritten simuliert und die Ergebnisse fiir ein Jahr aggregiert werden. Auf dem in

Tabelle 5.1 gezeigten Rechner werden dafiir unter 10min benoétigt.
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Abbildung 5.1: Ubersicht {iber den im Annex 60 (Wetter u. van Treeck 2017) entwickelten DESTEST
Vergleichsfall mit 24 Gebduden, Warmenetz und Warmeerzeugerkreis.

Als Anwendung soll an diesem Fall gezeigt werden, welchen Einfluss eine Lastverschiebung der
Heizlast auf den Primérenergiebedarf des Stadtquartiers hat. Hierzu wird das Stadtquartier zen-
tral tiber eine nicht modulierende Sole-Wasser-Warmepumpe mit einer elektrischen Leistung von
100kW und einen Wasserspeicher (40-60°C) mit einem Fassungsvermogen von 200m® mit Wiar-
me versorgt (Abbildung 5.1). Die Warmepumpe wird in der Referenzvariante so geregelt, dass sie
bei entladenem Speicher (< 45°C) einschaltet und ausgeht, sobald der Speicher voll geladen ist
(> 60°C). Fiir die Lastverschiebung wird zusatzlich das zeitlich abhidngige Angebot an erneuerba-

ren Energien (EE) in die Regelung mit einbezogen.

Ziel ist es, die Warmepumpe verstérkt wihrend Zeiten mit einem Uberangebot an regenerativem
Strom zu nutzen, um so einen geringeren Bedarf an Primé&renergie (PE) zu erreichen (Stinner u. a.
2017). Hierzu wird in Zeiten mit Uberangebot der Speicher bereits ab 55°C wieder beladen, so-
dass in Zeiten ohne Uberangebot auf den Einsatz der Warmepumpe verzichtet und die Last zeitlich
verschoben werden kann. Als Eingangssignal fiir die Regelung wird ein variierender Primérener-
giefaktor (fp) verwendet, der fiir diesen Fall einem Rechteckprofil folgt und entweder 2,75 (kein
Uberangebot) oder 0 (Uberangebot) betrégt (Stinner u. a. 2017).

Zum Einsatz kommen drei verschiedene Zeitreihen mit Primarenergiefaktoren, die sich durch den
Anteil an Zeiten mit Uberangebot unterscheiden. Differenziert werden sie dabei durch den De-
ckungsbeitrag v, der angibt, wie grof3 der jahrliche Anteil der erneuerbaren Energien an der Ge-
samterzeugung ist (Stinner u. a. 2017). In diesem Anwendungsfall werden Zeitreihen mit einem De-
ckungsbeitrag von 60 %, 80 % und 100 % verwendet.

In Abbildung 5.2 sind beispielhaft die Temperaturverldufe im Speicher fiir den Referenzfall und die
Variante mit EE Signal, v = 100% zu sehen. Der Einfluss des Signals kommt deutlich zum Tragen

und fiihrt zu einem haufigeren Laden des Speichers. Dies fiihrt wie in Tabelle 5.2 zu einer erhchten
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Abbildung 5.2: Verlauf der Speichertemperatur iiber einen Zeitraum von 750 Stunden fiir einen De-
ckungsbeitrag erneuerbarer Energien von v = 100 %.

Anzahl an Ladezyklen und aufgrund der hoheren Speicherverluste durch die im Schnitt gestiege-
nen Temperaturen zu einem erhéhten Strombedarf. Durch das giinstigere Nutzen der PE-Faktoren

ergibt sich jedoch gleichzeitig ein um 6 % verringerter PE-Bedarf im Vergleich zum Referenzfall.

In diesem Anwendungsfall konnte die entwickelte Methodik fiir die Untersuchung von Lastver-
schiebung eingesetzt werden. Es konnte gezeigt werden, dass die entwickelten Modelle trotz der
Vereinfachungen in der Lage sind, die Dynamiken weiterhin mit ausreichender Prézision abzubil-

den, sodass die Betrachtung von Lastverschiebung erméglicht wird.

Tabelle 5.2: Vergleich der Regelungsstrategien ohne Signal der erneuerbaren Energien, mit Signal
und einem Deckungsbeitrag v von 60 %, 80% und 100 %.

Regelungsstrategie Anzahl Zyklen Strombedarf PE-Bedarf Einsparung PE
ohne EE Signal 96 450kWh 970kWh, v =60% -

812kWh, v=80%
683kWh, v =100%

mit EE Signal, v =60% 111 454kWh 956kWh 1,5%
mit EE Signal, v =80% 121 459kWh 788kWh 3%
mit EE Signal, v =100% 124 462kWh 641kWh 6%
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5.2 Liegenschaft mit Forschungsgebiuden

Wie in Kapitel 1 skizziert, ist die Betrachtung von Forschungsliegenschaften von hervorgehobener
Bedeutung. Das Forschungszentrum Jiilich stellt als eines der groten Forschungszentren Deutsch-
lands einen geeigneten Anwendungsfall fiir Energiebedarfsrechnungen von Forschungsliegenschaf-
ten dar, in Abbildung 5.3 ist eine Ubersicht iiber die Liegenschaft zu sehen. Der Campus des For-
schungszentrums umfasst 120 Gebédude, die groRteils an ein aus dem GroBkraftwerk Weisweiler

gespeistes Fernwdrmenetz angeschlossen sind.

Die Liegenschaft besitzt sowohl hinsichtlich der Baualtersklassen als auch der Nutzungen einen he-
terogenen Gebdudebestand, die entsprechenden Aufteilungen finden sich in den Abbildungen 5.4
und B.2. Die Datenlage am Forschungszentrums ist weitgehend vollstdndig, auch wenn zu einem
Teilbestand der Geb&dude aus Sicherheitsaspekten keine Daten herausgegeben werden konnen (Ab-
bildung 5.3). Fiir diese Gebdudegruppen standen jedoch aggregierte Warmbedarfsprofile zu Verfii-
gung, sodass ihr Einfluss auf die Untersuchungen beriicksichtigt werden konnte. Fiir den gesamten
Gebiudebestand standen stiindliche Messungen des Wiarmeverbrauchs an der Ubergabestelle der
Fernwirme inklusive etwaiger Betriebszeiten der lokalen Notfall- bzw. Spitzenlastversorgung tiber

GroRkessel zur Verfiigung.

o B Geb. ohne Daten
H Geb. mit Anschluss
Geb. ohne Anschluss

Abbildung 5.3: Ubersicht des Forschungszentrums Jiilich mit Warmenetz, {iber das Netz versorg-
ten Gebduden, nicht angeschlossenen Gebduden und Gebduden ohne ausreichen-
de Datengrundlage.
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Abbildung 5.4: Anteil an Nettogrundfldche pro Baualtersklasse der Gebdude des Forschungszen-
trums Jiilich (Remmen u. a. 2017).

Liicken in den Messdaten (< 4 %) konnten mit Hilfe eines Theil-Sen-Schétzers aufgefiillt werden
(Steiner 2014). Ergdnzend standen Messwerte der Wetterbedingungen wie Aulentemperatur und
solare Einstrahlung zur Verfligung. Aufgrund fehlender Wartung und Alterung des Sensors fiir die
solare Einstrahlung wurde tiber Korrelationen zur Messstation der RWTH Aachen an Campus Mela-
ten ein Alterungsfaktor bestimmt und die Werte entsprechend korrigiert (Unger 2015). Im Rahmen
der Masterplanung des Forschungszentrums stellt sich die Frage, welche Warmebedarfe sich bei
einer jahrlichen Sanierungsrate von 1,7 % in den Referenzjahren 2020, 2030, 2040 und 2050 ergeben
und wie sich diese Rate auf die Warmeversorgung des Forschungszentrums auswirkt. Als Sanie-
rungsstandard wird dabei die EnEV 2014 (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie u.
Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung 2014) verwendet. Zusatzlich erlaubt die
bis auf wenige Ausnahmen vollstdndige Datenlage eine detaillierte Verifizierung der vorgestellten
Methoden und Modelle.

Zur Untersuchung des Forschungszentrums wurde die vollstdndige in Kapitel 4.3 vorgestellte Werk-
zeugkette inklusive der Archetypen fiir Biiro- und Institutsgebdude verwendet. Die Parametrie-
rung aller Gebdude basiert auf den Minimalanforderungen von NGE Gebdudehohe, Stockwerks-
zahl, Nutzungsart und Baujahr, die vom Forschungszentrum zur Verfiigung gestellt bzw. fiir Stock-
werkszahl durch Schétzungen ergénzt wurden. Fiir den Einsatz der Toolkette am Beispiel des For-
schungszentrums ist der neu entwickelte Archetyp fiir Institutsgebdude ein elementarer Baustein.

Ohne diesen Archetyp wire eine Untersuchung des Forschungszentrums nicht moglich. Fiir die Sa-
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Abbildung 5.5: Warmelastprofil fiir Messung und Simulation des Jahres 2013 fiir das Forschungs-
zentrum Jilich in tdglicher Aufl6sung.

nierung der Gebdude wird auf eine Funktion in TEASER zuriickgegriffen, mit der sich der gesamte
Gebdudebestand auf einen definierbaren Zustand sanieren l4sst. Als Ergebnis erhalten sich stiind-
lich aufgeldste Warmelastprofile pro Gebédude fiir ein Jahr, der vollstindige Prozess bedarf auf dem

in Tabelle 5.1 gegebenen Rechner unter 8h.

Die Verifizierung der entwickelten Methodik erfolgt anhand des Vergleichs der stiindlich aufgelos-
ten Simulations- und Messdaten. Abbildung 5.5 zeigt zur geeigneten Visualisierung beide Zeitrei-
hen abweichend in tdglicher Auflosung. In den Simulationsdaten wurden eine Abschétzung der
Netzverluste des Warmenetzes sowie Messdaten zu Gebduden mit Datenschutz (Abbildung 5.3)
integriert. Sowohl der generelle Verlauf als auch die Auspragung der Varianz der Messdaten kann
durch die Simulation im visuellen Vergleich prézise abgebildet werden. Signifikante visuelle Un-
terschiede ergeben sich vorrangig im dritten Quartal von Juli bis September in Zeiten niedriger
Wirmebedarfe. Die Simulation scheint grundsétzlich eine leicht hohere Varianz aufzuweisen als
die Messdaten. Der visuelle Eindruck bestitigt sich in der Betrachtung der Jahreswerte mit einem
jahrlichen Warmeverbrauch von 103 GWh und einem simulierten Warmebedarfvon 106 GWh. Dies

entspricht einer Differenz von 2,9 % bezogen auf den Jahreswarmeverbrauch.

Die generell gute Ubereinstimmung von Messung und Simulation ldsst sich ebenfalls im PRD in
Abbildung 5.6 ablesen. Die Punktewolke aus stiindlichen Simulationsdaten aufgetragen tiber den

Messdaten gleicher Auflosung zeigt eine geringe Anzahl Ausreier in Richtung zu hoher simulier-
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Abbildung 5.6: Prognose-Realisations-Diagramm mit gemessenem Wérmeverbrauch und simu-
liertem Wérmebedarf fiir das Forschungszentrum Jilich.

ter Bedarfe, was sich in den Kennzahlen der Residuen RMSD = 2,1 MW und MAD = 1,7 MW wi-
derspiegelt. Im Falle einer grofen Anzahl an Ausreiflern wiirden die beiden Kennzahlen aufgrund
der unterschiedlichen Sensitivitdt gegeniiber Ausreiflern starker voneinander abweichen. Die ge-
strichelten Linien in Abbildung 5.6 geben den Bereich des RMSD um die Winkelhalbierende an (als
positive und negative Abweichung).

Die relativen Kennzahlen betragen bezogen auf den Mittelwert CV(RMSD) = 17,8% und bezogen
auf die Extremwerte der Residuen NRMSD = 6,9 %. Beide Kennzahlen deuten eine geringe Schwan-
kungsbreite des RMSD und somit eine dichte Punktewolke an, was sich in Abbildung 5.6 visuell
bestétigen ldsst. Als zusétzliches Giitekriterium konnen das BestimmtheitsmaR und eine lineare
Regression bewerten, wie gut die Punktewolke dem IdealmaRl der Winkelhalbierenden folgt. Das
BestimmtheitsmaR bezogen auf die Winkelhalbierende nach (4.31) betrigt R? = 0,894 und besttigt
somit die hohe Giite der Simulation als Schétzer der Messung. In Abbildung 5.6 ist zusétzlich die
Regressionsgerade abgebildet, die den besten Fit zur Punktewolke darstellt. Der Y-Achsenabschnitt
der Regressionsgeraden liegt bei g = 0,2MW, die Steigung betragt p = 1,01. Beide Werte liegen somit
nah am Optimum der Winkelhalbierenden und belegen, dass weder ein konstanter Versatz noch ein

linearer Trend zwischen Messung und Simulation erkennbar ist.

Zur Bewertung der Ubereinstimmung der zeitlichen Verldufe von Messung und Simulation kann

der y?-Richtungstest aus CampF1ow verwendet werden. Als Resultat ergeben sich die in Tabelle 5.3
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Tabelle 5.3: Ausprigungen und Ergebnisse des y2-Richtungstests fiir Messung und Simulation fiir

das Forschungszentrum Jiilich.

Simulation\Messung fallend konstant

steigend Summe

fallend 1425 804 787 3016
konstant 592 976 851 2419
steigend 679 897 1749 3325
Summe 2696 2677 3387 8760

gegebenen Auspragungen und Werte. Mit 4150 Werten in den betreffenden Auspragungen auf der

Hauptdiagonalen konnen 47 % aller Richtungsdanderungen richtig vorhergesagt werden. Ein statis-

tisch signifikanter Zusammenhang ist wie in Kapitel 4.3.2 erkldrt ab 30 % vorhanden, sodass auch

in dieser Betrachtung von einer zuverldssigen Abbildung der Messung durch die Simulation ausge-

gangen werden kann.

Zur Analyse der bestehenden Abweichungen hinsichtlich ihres zeitlichen Auftretens lassen sich

ACF-Plot und kumulatives Periodogramm verwenden. Sie erméglichen eine Abschidtzung, auf wel-

che Frequenzen und somit moglicherweise auf welche Einfliisse die Abweichungen zuriickzufiihren

sind. Fiir den ACF-Plot in Abbildung 5.7 muss zundchst die Stationaritédt der Residuen gepriift wer-
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Abbildung 5.7: ACF-Diagramm der Residuen von Messung und Simulation des Warmebedarfs fiir
das Forschungszentrum Jiilich mit 200 Stiitzpunkten.
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Abbildung 5.8: Kumulatives Periodogramm der Residuen von Messung und Simulation des Wir-
mebedarfs fiir das Forschungszentrum Jiilich.

den. Die P-Werte des ADF-Tests und des KPSS-Tests sind mit Papr = 6,23 - 10722 und Ppss = 0,01
beide kleiner als der Grenzwert von 0,05, womit von einer stationédren Zeitreihe ausgegangen wer-
den kann. Die Verwendung des ACF-Plots in Abbildung 5.7 ist somit giiltig. Der ACF-Plot zeigt eine
klare Ablehnung der Hypothese weilen Rauschens (Kapitel 4.3.2), wozu eine durchgéngige Einhal-
tung des gekennzeichneten Bereiches notwendig wire. Vielmehr zeigt sich eine klare Periodizitat
von 24 h, die aufgrund des Oberschwingungsverhaltens {iber die Tage abnimmt. Ab dem fiinften bis
zum siebten Tag ist ein Ansteigen der Relevanz fiir diese Periodizitdt zu sehen, was auf eine zusitz-
liche, schwiécher ausgeprégte Periodizitdt mit der Frequenz einer Woche zurtickzufiihren ist. Die
tagliche Periodizitét ist entweder auf externe oder interne Lasten bzw. Randbedingungen zuriick-
zufiihren, da nur hier entsprechende Anregungsfrequenzen vorhanden sind. In Kombination mit
der wochentlichen Periodizitét treten die internen Lasten als Ursache in den Vordergrund. Diese
ist klar mit dem abweichenden Verhalten des Heizverbrauches aufgrund der abwesenden Nutzer
korreliert, womit in der Abbildung des Nutzereinflusses, dessen Regel- und Liiftungsverhaltens fol-

gerichtig weiteres Potenzial zur Verbesserung der Simulation zu finden ist.

Das kumulierte Periodogramm in Abbildung 5.8 unterstiitzt diese Aussagen, vor allem die tégli-
che Periodizitit mit 0,0344 a™! ist klar als dominierender Einfluss auf die Residuen erkennbar. Auch
im kumulativen Periodogramm wird die Hypothese von weiem Rauschen (gestrichelter Bereich

um die Winkelhalbierende) klar abgelehnt. Durch das deterministische Verhalten der Simulation
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Abbildung 5.9: Wiarmelastprofil fiir Messung und Simulation des Gebdudes 0710, Gebédudeteil V in
taglicher Auflosung.

ist weilles Rauschen jedoch auch nur dann zu erwarten, wenn alle Einfliisse korrekt abgebildet wer-

den und nur stochastische Effekte der Messdaten zum Tragen kommen.

Alle bisherigen Analysen beschréinken sich auf die Betrachtung des gesamten Gebdudebestandes
des Forschungszentrums Jiilich. Auf dieser globalen Ebene kann es durch positive und negative
Abweichungen zwischen Simulation und Messung zu Ausgleichseffekten kommen. Zur Ergdnzung
werden im Folgenden lokale Analysen an zwei Gebduden gezeigt, die einen Eindruck auf Einzelge-
baudeebene vermitteln sollen.

In Abbildung 5.9 ist der gemessene und simulierte Warmebedarf fiir das Geb4dude 0710 in téglicher
Auflosung gezeigt. Das Gebdude besteht aus mehreren Gebédudefliigeln, aufgrund der Anordnung
der Messstellen beschrankt sich die Auswertung auf den Gebdudefliigel V. Bei dem Gebdude 0710-V
handelt es sich um ein Institutsgebzude der Klasse 4 mit einer Nettogeschossfliche von 2704 m?
und vier Geschossen. Das Gebdude wurde im Jahr 1974 gebaut und weist einen gemessenen spezi-
fischen Warmeverbrauch von 195kWh/(m?a) auf. Wie in Abbildung 5.9 zu sehen, zeigen Simulation
und Messung fiir dieses Gebdude im zeitlichen Verlauf einen hohe Ubereinstimmung. Sowohl das
Niveau als auch die Varianz werden auf Basis tdglicher Werte in der Simulation gut wiedergegeben.
Dies spiegelt sich im simulierten spezifischen Warmebedarf wider, der mit 204kWh/(m?a) um 4,5%
von der Messung abweicht. Bei der Betrachtung dynamischer Kennzahlen auf Basis stiindlicher
Werte ergeben sich ein RMSD = 26,4kW sowie die relativen Kennzahlen CV(RMSD) = 43,8% und
NRMSD = 10,9%. Analog zum BestimmtheitsmaR mit R? = 0,525 belegen diese Werte eine groRe-
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Abbildung 5.10: Warmelastprofil fiir Messung und Simulation des Geb&dudes 1080 in téglicher
Auflosung.

re Abweichung als auf Liegenschaftsebene, der Verlauf kann aber grundsétzlich gut wiedergegeben
werden.

Das zweite Gebdude 1080 ist eine alleinstehende, eingeschossige Experimentierhalle aus dem Jahr
1986, das der Klasse Institut Allgemein zugeordnet ist. Es ist mit einer Nettogrundfldche von 440 m?
deutlich kleiner als das Gebdude 0710-V. Der gemessene spezifische Warmeverbrauch liegt mit
318kWh/(m?a) deutlich hgher, obwohl beide Gebaude aus dhnlichen Baujahren stammen. In Ab-
bildung 5.10 zeigt sich im Vergleich des tidglichen Warmebedarfs zwischen Simulation und Messung
eine deutliche Diskrepanz, sowohl fiir das Niveau als auch fiir die Varianz der Zeitreihen. Dabei
sind das Niveau und die Varianz der Messung hoher als die der Simulation, beide Zeitreihen weisen
aber ein saisonales Verhalten auf. Fiir die Simulation ergibt sich ein spezifischer Warmebedarf von
243kWh/(m?a), was einer Abweichung von 22,8 % entspricht. Auch fiir die dynamischen Kennzah-
len ergeben sich mit RMSD = 16,9kW, CV(RMSD) = 106,7 % und NRMSD = 20,8 % deutlich groRere
relative Abweichungen als fiir Geb&ude 0710-V. Das BestimmtheitsmaR ergibt sich zu R? = 0,297
und ist signifikant niedriger. Das Gebdude ist mit Faserzementplatten verkleidet, was nicht dem ar-
chetypischen Wandaufbau fiir diese Epoche entspricht. Zusétzlich verfiigt das Gebdude iiber meh-
rere groBe Rolltore. Aufgrund dieser bautechnischen Eigenschaften ist zu vermuten, dass sowohl
der Warmedurchgangskoeffizient als auch die Infiltrationsrate deutlich tiber den archetypischen
Werten liegen diirften. Hierdurch ldsst sich ein im Mittel deutlich groBerer Warmbedarf fiir das Ge-

bédude 1080 im Verhéltnis zum Archetyp ableiten. Die von der archetypischen Zonierung der In-
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Abbildung 5.11: Jahresdauerlinien des Warmebedarfs des Forschungszentrums Jiilich fiir 5 Refe-
renzjahre bei einer jahrlichen Sanierungsrate von 1,7 %.

stitutsgebdaude abweichende Zonierung als eine grofle Halle ohne Innenwénde oder Zwischende-
cken bewirkt zusdtzlich, dass das Gebédude einer sehr leichten Bauweise entspricht, wodurch sich
die groflere Varianz im Vergleich zum Archetypen erkldren ldsst. Insgesamt ist zu sagen, dass das
Gebédude 1080 stark von den archetypischen Annahmen abweicht und als Extremfall der Gruppe

Institut Allgemein grof3e Diskrepanzen zur Simulation des entsprechenden Archetyps aufweist.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Simulation die Messung auf Liegenschaftsebene zu-
friedenstellend widerspiegelt. Sowohl die Lage als auch die Varianz der Messung werden von der
Simulation vollsténdig wiedergegeben, in allen Kennzahlen lésst sich eine sehr gute Ubereinstim-
mung ablesen. Die existierenden Abweichungen lassen sich auf den Einfluss des Nutzers durch Re-
gelfithrung und Ventilationsverhalten zuriickfiihren. Bei der Betrachtung von Einzelgebdauden kann
Gebdude 0710-V in der Simulation gut abgebildet werden, fiir Gebaude 1080 ergeben sich groRere
Abweichungen. Die Simulation eignet sich somit, um eine Anderung des Warmebedarfes durch Sa-
nierungen und deren Auswirkungen auf Liegenschaftsebene zu untersuchen, wihrend fiir die Be-

trachtung von Einzelgebduden Detailinformationen notwendig sein konnen.

Fiir die Analyse der zukiinftigen Warmebedarfe sind die Jahresdauerlinien der Aggregation aller an
das Warmenetz angeschlossener Gebédude bei einer Sanierungsrate von 1,7% pro Jahr fiir die Refe-
renzjahre 2013, 2020, 2030, 2040 und 2050 in Abbildung 5.11 gegeben. Es ist ersichtlich, dass es iiber

die Dekaden zu einer abnehmenden Senkung des Warmebedarfes kommt. Dies ergibt sich durch
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die Sanierungsreihenfolge, in der &ltere Gebdude vorrangig saniert werden und somit ein GroGteil
des Potenzials zwischen 2013 und 2040 genutzt wird. Die Jahresdauerlinien weisen unterschiedlich
starke Steigungen bei dhnlichen Anfangs- und Endpunkten auf. Dies hat starke Auswirkungen so-
wohl auf die Auslegung als auch die Betriebsfiihrung der Warmeversorgung. Bei einer geplanten Ei-
genversorgung durch Blockheizkraftwerke (BHKW) mit einer geforderten Volllaststundenzahl von
4500h ergeben sich Auslegungsleistungen von 11 MW und 7MW fiir die Jahre 2013 und 2050. Im
Sinne einer zukiinftig ausgerichteten Warmeversorgung und abhingig vom Zeitpunkt der Instal-
lation sollte von einer kleineren bzw. flexiblen Auslegungsleistung ausgegangen werden, um eine

Uberdimensionierung zu vermeiden.

Anhand dieses Anwendungsfalls konnte eine detaillierte Verifizierung der entwickelten Methodik
durchgefiihrt werden, die eine ausreichende Genauigkeit der verwendeten Verfahren belegt. Zu-
sdtzlich wurde die Methodik eingesetzt, um den zukiinftigen Warmebedarf einer grofen Liegen-

schaft abzuschitzen und die Auswirkungen auf die Warmeversorgung aufzuzeigen.

5.3 Stadtteil mit Mischnutzung

Als Stadtbezirk der ehemaligen Bundeshauptstadt Bonn ist Bad Godesberg ein beliebtes Wohnge-
biet fiir Diplomaten und Bundesbedienstete mit vielen Einfamilien- und kleinen Mehrfamilienh&du-
sern, eine kartografische Ansicht ist in Abbildung 5.12 zu sehen. Unterbrochen wird die vornehm-

liche Wohnbebauung durch Verwaltungsgebdaude, Ladenzeilen und Biironutzungen. Im Rahmen

Rungsdorfer sty

G

Bonn-BadGotlesberg /&

Abbildung 5.12: Kartografische Ansicht mit markiertem Ausschnitt von Bad Godesberg auf Basis
von ©OpenStreetMap-Mitwirkende unter CC BY-SA, www.openstreetmap.org/
copyright.
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dieser Arbeit dient Bad Godesberg als Anwendungsfall mit einer grofen Anzahl an Gebduden, tiber
die nur unvollstdndig grundlegende Daten vorhanden sind. Er soll aufzeigen, wie sich die entwi-
ckelte Methodik mit weiteren Werkzeugen verbinden ldsst, um eine flexible Anwendung zu ermog-
lichen. Dabei soll exemplarisch eine Warmelastkarte erstellt sowie eine Vorauslegung eines Warme-
netzes erfolgen. Beide Instrumente lassen sich als strategische Werkzeuge zur weiteren Planung der
zukiinftigen Warmeversorgung nutzen. Hierzu kommen in Kombination mit der entwickelten Me-
thodik eine Datenbank mit GIS-Anbindung sowie das eigenstdndige Python Paket PyCity (Schie-
felbein u. a. 2017) zum Einsatz. Aufgrund unterschiedlicher Datenquellen wird die Verwendung der

Methodik separat fiir beide Instrumente vorgestellt.

Als Grundlage fiir die Erstellung der Warmelastkarte mit Hilfe der GIS-Anwendung werden geogra-
fische und semantische Daten im CityGML-Format benétigt. Bad Godesberg diente als prototypi-
scher Vorgénger fiir die Erfassung geografischer und semantischer Daten von Nordrhein-Westfalen
(Bezirksregierung K6ln 2017, Lizenz: https://www.govdata.de/d1-de/by-2-0). Es war einer der
ersten Bezirke, fiir den ein Datensatz von insgesamt 2897 Gebduden inklusive Gebdudegrundfla-
chen und Gebdudehohen sowie Aufenwandfldchen im CityGML-Format frei zur Verfiigung gestellt
wurde. Abbildung 5.12 zeigt den 1km? groRen Ausschnitt, der durch den Datensatz beschrieben
wird. Alle weiteren Ausfiihrungen beziehen sich auf diesen Ausschnitt.

Der Datensatz enthélt vornehmlich geometrische Angaben zu bebauter Fliche, Gebdudehthe und
AuBenwandfldchen, sodass fiir eine Nutzung in TEASER die Daten durch Nutzungstypen, Baujahre
und Stockwerkszahl ergénzt werden miissen. Fiir die Nutzungstypen wird angenommen, dass al-
le Gebdude mit einer bebauten Fliche groBer als 600m? und einer Gebaudehohe kleiner als 15m
Biiro- bzw. Verwaltungsgebdude sind (Remmen u. a. 2017). Zusétzlich werden 10 % der Gebdaude mit
einer bebauten Fliche groRer als 100m? als Biirogebdude angenommen. Allen restlichen Gebzude
werden einer Wohnnutzung zugeordnet. Die Baujahre werden nach Remmen u. a. (2017) auf Basis
der statistischen Verteilung fiir Deutschland aus Deutsche Energie-Agentur GmbH (2015) geschétzt.
Fiir die Stockwerkszahl wird eine Gleichverteilung der Stockwerkshéhe zwischen 2,5 und 4 m ange-
nommen, aus der mit Hilfe der Geb&dudehohe die Stockwerkszahl ermittelt werden kann (Remmen
u.a. 2017). Auf Basis des so erhaltenen Datensatzes an Grunddaten werden in TEASER die Funktio-
nen zur weiteren Datenanreicherung genutzt, die reduzierten AixLib-Gebdudemodelle exportiert
und unter Annahme archetypischer Randbedingungen sowie eines Referenzwetterdatensatzes der
TRY-Region 6 mit Hilfe von CampFlow automatisiert ausgefiihrt. Der vollstindige Prozess benotigt
dabei auf dem in Tabelle 5.1 gegebenen Rechner rund 14 h. Abbildung 5.13 zeigt die resultieren-
de Warmelastkarte mit den spezifischen Warmebedarfen der Gebdude. Sie kann als Grundlage zur
geografischen Analyse der Schwerpunkte der Warmebedarfe genutzt werden, um Potenziale zum
lokalen Nutzen von Warmequellen oder der Definition von Vorranggebieten fiir die Gebdudesanie-

rung dienen. Der jahrliche Gesamtwarmebedarf aller Gebdude betragt 159 GWh.

Zur Netzauslegung wird PyCity verwendet, das auf Eingangsdaten der OpenStreetMap (OSM) Da-
tenbank (www.openstreetmap.org) basiert. Neben den bebauten Flichen und Hohen der Gebau-
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Abbildung 5.13: Ausschnitt der 3D-Ansicht einer exemplarischen Warmelastkarte fiir Bad Godes-
berg. Alle Angaben in kWh/(m?a).

de enthélt OSM zusétzlich Daten zu Gebaudenutzung und Baujahr. Zum Schétzen fehlender Daten
enthélt PyCity Funktionen, die Annahmen zu Nutzung und Baujahr machen. Die verwendeten
Daten von ©OpenStreetMap-Mitwirkende, CC BY-SA, www.openstreetmap. org/copyright um-
fassen den gleichen Ausschnitt wie die CityGML-Daten in Abbildung 5.12. Der Datensatz enthilt
mit 1335 Gebduden bedeutend weniger Entitdten. Zurtickzufiihren ist dies auf eine andere Zuord-
nung bebauter Flichen zu Gebduden. Zukiinftig ist ein Zusammenfiihren von CityGML und OSM
Datensétzen erstrebenswert. Die in PyCity geladenen Daten werden genutzt, um fiir jedes Gebau-
de ein archetypisches Gegenstiick in TEASER zu erzeugen. Anschliefend werden die erzeugten Mo-
delle tiber CampF1low ausgefiihrt. Aufgrund einer hoheren Anzahl an Wohngebéuden, die als Ein-
Zonen-Modelle betrachtet werden, ergibt sich eine Dauer von 8 h auf dem in Tabelle 5.1 gegebenen
Rechner. Anschliefend werden die Ergebnisse geladen und in PyCity eingebunden. PyCity bietet
eine Funktion zur Netzauslegung auf Basis der Lastprofile und der geografischen Lage der Gebdu-
de. Abbildung 5.14 zeigt einen Ausschnitt des generierten Warmenetzes, das bei Randbedingungen
von 90 °C Vorlauftemperatur, 50 °C Riicklauftemperatur, 10°C Bodentemperatur, einer maximalen
FlieRgeschwindigkeit von 2m/s und einem U-Wert der Rohre von 0,47 W/(mK) eine einfache Ge-
samtlange von 20,4 km und einen Rohrdurchmesser von 0,26 m aufweist.

In Ergdnzung zur Betrachtung der Gebdude und des Warmenetzes kann auf Basis der Warmebe-
darfe der Gebédude eine Konzeptionierung der zentralen Wiarmebereitstellung durchgefiihrt wer-
den. Als Zielstellung wird ein moglichst geringer Primédrenergiebedarf definiert. Im Rahmen dieser

Arbeit werden drei verschiedene Versorgungsszenarien betrachtet.
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Abbildung 5.14: Ausschnitt aus Bad Godesberg mit Strafennetz- und Wérmenetztopologie sowie
Stralen- und Gebdudeknoten aus PyCity.

Das erste Szenario fokussiert sich auf Gas als Brennstoff. Zur Grundlastversorgung wird ein BHKW
mit einer Volllaststundenzahl von 4500h, einem thermischen Wirkungsgrad von ny, = 0,5, einem
elektrischen Wirkungsgrad von 1) = 0,4 und einer minimalen Teillast von 30 % eingesetzt. Die Spit-
zenlastversorgung wird tiber einen Kessel mit 7 = 0,95 sichergestellt. In Abbildung 5.15 ist die Kon-

zeptionierung anhand der Jahresdauerlinie des Gesamtwéarmebedarfs gezeigt. Fiir das BHKW er-
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Abbildung 5.15: Jahresdauerlinie und Konzeptionierung der zentralen Warmeerzeugung fiir Bad
Godesberg auf Basis der Verwendung von Gas.
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Abbildung 5.16: Jahresdauerlinie und Konzeptionierung der zentralen Warmeerzeugung fiir Bad
Godesberg auf Basis der Verwendung von Strom.

gibt sich aus der definierten Volllaststundenzahl eine Auslegungsleistung von 18 MW. Der restliche
Wiarmebedarf wird durch den Kessel gedeckt. Da das BHKW sowohl Warme als auch Strom produ-
ziert, mussen fiir eine vollstdndige Bilanz beide Energieformen berticksichtigt werden. Die anzu-
setzenden Primérenergiefaktoren fp sind in Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie u.
Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (2014) gegeben, fiir Gas wird ein Wert
von 1,1 verwendet. Auf Basis der Warmemengen und der Primédrenergiefaktoren ergibt sich ein ge-
samter Primarenergiebedarf von 286 GWh, wobei 80,6 GWh Strom produziert werden. Dieser Strom

muss in den weiteren Szenarien ebenfalls bereitgestellt werden, um einen Vergleich zu erlauben.

Im zweiten Szenario liegt der Schwerpunkt auf Strom als Priméarenergie. Fiir die Grundlastversor-
gung kommen zehn modulierende Warmepumpen mit einer Leistung von jeweils 2MW zum Ein-
satz. Als Warmequelle kann auf Rheinwasser aus weniger als 1km Entfernung zuriickgegriffen wer-
den. Der Rhein weist im Mittel eine Temperatur von 14 °C auf (Landesanstalt fiir Umwelt, Messun-
gen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg 2018). Fiir umgesetzte Projekte mit Flusswassernutzung
und dhnlichen Vor- und Riicklauftemperaturen ergeben sich nach Wolf u. a. (2014) Leistungszahlen
(Coefficient of Performance, COP) zwischen 3 und 3,5. In Rahmen dieser Studie wird ein COP von
3 angesetzt. Fiir die Deckung der Spitzenlast kommt ein Elektrodenkessel mit = 0,99 zum Ein-
satz. Der bereitzustellende Strom wird aus dem o6ffentlichen Netz bezogen. Fiir alle Systeme wird
fr zu 1,8 gesetzt. Abbildung 5.16 zeigt die Konzeptionierung des strombasierten Szenarios anhand

der Jahresdauerlinie des Warmebedarfs. Die Warmepumpen decken dabei 69 % des Gesamtwérme-
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Abbildung 5.17: Jahresdauerlinie und Konzeptionierung der zentralen Warmeerzeugung fiir Bad
Godesberg auf Basis einer diversifizierten Energieversorgung.

bedarfs. Mit den gegebenen Leistungszahlen und Wirkungsgraden sowie dem Primérenergiefaktor

ergibt sich ein Primérenergiebedarf von 300 GWh.

Fiir das dritte Szenario ist die Zielsetzung eine diversifizierte Warmeerzeugung auf Basis verschie-
dener Energietrager. Der Grundlastanteil der Erzeugung wird tiber einen Festbrennstoffkessel mit
Holzhackschnitzeln und einer Leistung von 8 MW gedeckt. Fiir den Kessel wird ein Wirkungsgrad
von 0,9 und eine minimale Teilast von 30 % festgelegt. Der Primérenergiefaktor fp fiir Holz betragt
0,2. Die Mittellast wird mit Hilfe von fiinf Warmepumpen der gleichen Art wie im zweiten Szenario
bereitgestellt. Fiir die Spitzenlastabdeckung wird ein Gaskessel wie im ersten Szenario betrieben.
Der zu bilanzierende Strom wird wie im zweiten Szenario aus dem o6ffentlichen Netz bezogen. In
Abbildung 5.17 ist die Konzeptionierung anhand der Jahresdauerlinie des Warmebedarfs zu sehen.
Es ergibt sich ein Primérenergiebedarf von 255 GWh, was vorrangig auf den niedrigen Primédrener-
giefaktor fiir Holz zuriickzufiihren ist. Demnach sollte fiir einen moglichst geringen Primérenergie-

bedarf das Energiesystem nach dem dritten Szenario gewéhlt werden.

Dieser Anwendungsfall konnte zeigen, wie sich die entwickelte Methodik fiir groBe Quartiere mit
Werkzeugen zur Visualisierung, Konzeptionierung und Optimierung von Gebdudebestand, Wir-
menetzen und Warmeerzeugung kombinieren ldsst. Alle drei gezeigten Anwendungsfille bilden die
Grundlage fiir die Diskussion der Ergebnisse, in denen die Fille im Kontext der entwickelten Me-

thodik diskutiert werden, um so die Toolkette und ihre Anwendbarkeit bewerten zu konnen.
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Die Diskussion der Ergebnisse hat zum Ziel, die in Kapitel 1 gestellten Anforderungen an die para-
metrierbaren Gebdudemodelle und die zugehorige Werkzeugkette anhand der drei gezeigten An-
wendungsfille zu diskutieren und zu bewerten. Hierzu werden getrennt die Bereiche Parametrie-
rung, Modellierung und Automation auf ihre Anwendbarkeit gepriift. Zusétzlich werden in Kapitel
4 Kriterien genannt, die bei der Implementierung der Werkzeugkette zu beachten sind. Diese Kri-
terien betreffen die Verifizierbarkeit, Genauigkeit, Transparenz, Stabilitdt und Flexibilitdt der Werk-

zeugkette und sollen im Folgenden ebenfalls fiir die drei Bereiche diskutiert werden.

Als Anforderung an die Parametrierung wird in Kapitel 1 gefordert, dass die Abbildung verschiede-
ner Gebdudetypen wie Wohnnutzung, Biirogebdude und Institutsgebdude auf Basis weniger Grund-
daten machbar sein soll. Diese Grunddaten sollen leicht zu erfassen sein und bei Bedarf um zusétz-
liche, detaillierte Informationen ergénzt werden konnen. Die Parametrierung soll modular aufge-
baut sein, um so den Einsatz verschiedener Modelle und Module je nach Anwendungsfall zu erlau-

ben.

Um diese Anforderungen an die Parametrierung zu erfiillen, wurde das Python Paket TEASER ent-
wickelt, welches eine modulare Struktur auf Basis der Teilbereiche Datenanreicherung, Datenver-
arbeitung und Modellerstellung beinhaltet. Durch diesen Aufbau ergibt sich eine hohe Transparenz
und Flexibilitdt, da die verschiedenen Funktionalitdten je nach Anwendungsfall eingebunden wer-
den kénnen. Im Bereich der Datenanreicherung werden archetypische Ansétze fiir Wohn-, Biiro-
und Institutsgebdude definiert, welche die Verwendung von TEASER fiir verschiedene Typen von
Liegenschaften ermoglicht. So konnte im ersten Anwendungsfall die gute Datenlage vollstdndig ge-

nutzt und alle angegebenen Parameter fiir einen kleinen Wohngebdudebestand verwendet werden.

Fiir den zweiten Anwendungsfall bietet sich die Verwendung der Archetypen an, da alle entspre-
chenden Basisparameter einer Forschungsliegenschaft erfasst werden konnten. Hier war vor allem
die Entwicklung eines Archetypen fiir Institutsgebdude vor hervorgehobener Bedeutung, da bisher
kein Archetyp fiir diesen Gebdudetyp zur Verfiigung stand. Fiir den dritten Anwendungsfall wurde
ebenfalls auf die Archetypen zurtickgegriffen, wobei durch den modularen Aufbau weitere Verfah-

ren zur Schétzung der Basisparameter eingebunden werden konnten.

Zusétzliche Transparenz und Stabilitdt erhalten die Archetypen durch Verwendung von 6ffentlichen
und standardisierten Quellen fiir Randbedingungen und statistische Grundlagen. Die Anwendung
der archetypischen Ansatzes ist bis jetzt auf Wohn-, Biiro- und Institutsgebdude beschrdnkt. Zu-
sédtzlich konnen die realen Begebenheiten stark von den angenommenen typischen Randbedingun-

gen abweichen. Insbesondere bei der Betrachtung einzelner Gebdude treten diese Abweichungen
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in verstdrktem Male zu Tage, sodass vor Anwendung der Archetypen die lokalen Begebenheiten zu
priifen sind. Die Auswirkungen dieses Ansatzes konnen im Zusammenhang mit der Verifizierung

des Gebdudemodells in Kapitel 4.2.3 beobachtet werden.

Hier zeigen sich auch die Grenzen dieses Ansatzes, der die Wahl einer sinusoidalen Anregungsfre-
quenz zur Berechnung der Parameter beinhaltet. Fiir Félle, in denen die gewihlte typische Anre-
gungsfrequenz von den realen Begebenheiten abweicht, ergeben sich Abweichungen in der Abbil-
dung der Dynamik. Im Rahmen dieser Arbeit sind die Abweichungen jedoch von untergeordneter
Bedeutung, da aus der vereinfachten Parametrierung und den geschitzten Randbedingungen gro-

Rere Unsicherheiten zu erwarten sind.

Fiir die Modellierung wird in Kapitel 1 die Verwendung vereinfachter Ansitze gefordert, die alle re-
levanten Effekte beriicksichtigten und im Speziellen die Dynamik der Gebédude bei zeitlicher Auflo-
sung im Stundenbereich abbilden kénnen. Die Modelle sollen {iber klare Schnittstellen zu weiteren
Modellen und Elementen der Werkzeugkette verfiigen und eine geringe Zahl einfacher Parameter
als Eingangsgroflen bendtigen. Zur Abbildung der Dynamik wird ein Ansatz auf Basis thermischer
Netzwerke gewdhlt und als Grundlage fiir die Modelltopologie das standardisierte Modell der VDI
6007-1 (2015) verwendet. Durch die Implementierung von vier Modellvarianten mit reduzierten
Anzahlen an Ersatzelementen ergibt sich fiir die Modelle eine grof3e Flexibilitat hinsichtlich ver-
schiedener Anwendungsfélle mit unterschiedlichen Anforderungen und hinsichtlich der Auflésung
dynamischer Effekte.

Alle vier Varianten sind in der Modelica Bibliothek AixLib frei verfiigbar. Im Rahmen der Charak-
terisierung stellte sich das Zwei-Elemente-Modell als in Fillen geeignet heraus, in denen neben der
Abbildung der entscheidenden Dynamiken auch der rechentechnische Aufwand sowie die Modell-
komplexitédt beachtet werden miissen. Die individuellen Anforderungen einer Fragestellung an zu-
lassigen Aufwand und Genauigkeit miissen jedoch fiir jeden Einzelfall separat bewertet werden. Die
Verifizierung des Zwei-Elemente-Modells anhand verschiedener Standards und Testfélle garantiert

eine transparente und stabile Implementierung des Modells innerhalb der Werkzeugkette.

Die sich ergebenden Abweichungen in zwei Testfdllen sind von untergeordneter Natur, verdeutli-
chen jedoch die Anwendungsgrenzen des Modells fiir Félle mit hohen Dynamiken oder schlagarti-
gen Anderungen der Randbedingungen. Sind fiir solche Anwendungsfille die minimalen und maxi-
malen Raumtemperaturen von hervorgehobener Bedeutung, kann der Einsatz des Zwei-Elemente-
Modells unzuléssig sein. Im Rahmen dieser Arbeit kommt den Minimal- und Maximaltemperaturen
jedoch keine besondere Rolle zu, sodass der Einsatz des Modells gerechtfertigt ist. Im Zusammen-
hang mit den Anwendungsfillen ist das Zwei-Elemente-Modell in allen drei Féllen in der Lage, die

geforderten Dynamiken innerhalb der Warmebedarfe der Liegenschaften abzubilden.

Im Speziellen fiir das Forschungszentrum Jiilich zeigen sich im Abgleich mit den Messdaten keine
Abweichungen, die auf eine unzureichende Abbildung der Dynamik im Gebdudemodell schlieBen

lassen. Hinsichtlich der Rechenzeiten ergeben sich in allen Fillen Zeiten von unter einem Tag, wo-
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mit die Rechenzeit in einem guten Verhéltnis zum Gesamtaufwand zur Untersuchung der Anwen-
dungsfille steht. Als Parameter verwenden die Modelle ausschliefflich GroBen, die im Rahmen der
Archetypen aus TEASER zur Verfiigung stehen. Innerhalb der Modelle werden die Raumtemperatur
sowie Heizlast pro Zone als Schnittstelle zur Verfiigung gestellt, auf deren Basis weitere Modelle und

Werkzeuge mit den Modellen verbunden werden konnen.

In Kapitel 1 werden hinsichtlich der Automation der Werkzeugkette die Anforderungen einer klaren
Definition der Module, ihrer Aufgaben und Schnittstellen gestellt. Zusétzlich sollten die verwen-
deten Modellierungs- und Programmiersprachen aufeinander abgestimmt sein und die Automati-
on mit Hilfe etablierter Verfahren zur Softwareentwicklung transparent und stabil aufgebaut sein.
Die Umsetzung der Automation im Python Paket CampFlow ist in zwei getrennte Module zur Auto-
mation der Simulation sowie Zeitreihenanalyse unterteilt. Durch die klare Definition der Aufgaben
der beiden Module ergibt sich eine hohe Flexibilitdt und Transparenz der Module. Der verwendete
objekt-orientierte Ansatz bewirkt eine klare Struktur innerhalb der Module, die eine Priifung ein-
zelner Teilfunktionen ermdglicht und die Sicherstellung der Qualitidt der Implementierung unter-

stiitzt.

Innerhalb der Anwendungsfille werden beide Module zur Parallelisierung der Simulation sowie
zur Analyse der Ergebnisse eingesetzt. Die Zeitreihenanalyse kommt dabei im Speziellen fiir das
Forschungszentrum Jiilich zum Einsatz und ermdglicht die detaillierte Analyse der Abweichun-
gen zwischen Messung und Simulation. Vor allem das Prognose-Realisationsdiagramm, der y2-
Richtungstest sowie die Autokorrelationsfunktion dienen als hilfreiche Analysewerkzeuge zur Ein-
schidtzung der Abweichungen. Momentan sind die Funktionalitidten auf den Bereich der Zeitrei-
henanalyse beschrankt, was fiir die gezeigten Anwendungsfille ausreichend ist. Die tibergreifende
Automation der Werkzeugkette kommt vorrangig im dritten Testfall zum Tragen, in dem die Kette
mit weiteren Tools zur Visualisierung und Netzauslegung gekoppelt wird. Durch die klare, objekt-
orientierte Strukturierung der Module ist eine Kopplung der gesamten Kette oder einzelner Teile

ohne die Definition zusétzlicher Schnittstellen moglich.

Als Fazit ergibt sich aus der Diskussion der Ergebnisse, dass die in Kapitel 1 definierten Anforderun-
gen fiir die drei Teilbereiche durch die Werkzeuge TEASER, AixLib und CampFlow im Rahmen der
gezeigten Anwendungsfille erfiillt werden. Die so entwickelten parametrierbaren Gebdudemodelle
sind auf unterschiedlichen Ebenen verifiziert und stabil und lassen sich flexibel in verschiedenen
Anwendungen einsetzen. Die Genauigkeit der Werkzeuge konnte in den Verifizierungsfillen sowie
anhand von Messdaten fiir das Forschungszentrum Jiilich gezeigt werden. Durch die quelloffene
und objekt-orientierte Struktur der Werkzeuge ist eine hohe Transparenz der entwickelten Metho-
den sichergestellt. Einschrankend ist allerdings zu sagen, dass die Anwendbarkeit nur im Rahmen
der gezeigten Fille gegeben ist. Fiir weitere Anwendungsfélle muss in Abhéngigkeit der Zielstellung
gepriift werden, ob der archetypische Ansatz sinnvoll eingesetzt werden kann und ob durch den
gewdhlten Modellierungsansatz sowie die Berechnung der Parameter die Dynamiken der Gebdude

in ausreichender Weise abgebildet werden konnen.
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7 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung parametrierbarer Gebdaudemodelle zur Erstellung von War-
melastprofilen und fiir Energiebedarfsrechnungen von Stadtquartieren. Hierzu war die Entwick-
lung von vereinfachten und dennoch dynamischen Gebdudemodellen notwendig, die den Anforde-
rungen hinsichtlich Rechenzeit und Modellkomplexitit auf Stadtteilebene gerecht werden. Zusitz-
lich musste eine Methodik entwickelt werden, die es ermdglicht, die Gebdudemodelle auf Basis we-
niger und einfach erfassbarer Eingangsdaten vollstindig zu parametrieren. Beide Teilbereiche, Pa-
rametrierung und Modellierung waren in einen tibergreifenden Prozess zur Automation der Werk-
zeugkette einzubinden. Mit Hilfe dieser Methodik sollten drei Anwendungsfille untersucht werden,

die sich sowohl hinsichtlich Anzahl an Gebduden als auch der Aufgabenstellung unterschieden.

Die entwickelte Methodik zur vereinfachten Parametrierung wurde im Rahmen des Python Moduls
TEASER umgesetzt. TEASER unterteilt sich in drei Teilprozesse zur Datenanreicherung, Datenverar-
beitung und Modellerstellung. Der Teilprozess Datenanreicherung dient der Verwendung weniger
Grunddaten als Eingangsgrofen, auf Basis derer mit Hilfe verschiedener Archetypen fiir die Nut-
zungsarten Wohngebéude, Biirogebdude und Institutsgebdude vollstdndige Datensédtze generiert
werden konnen. Die Anreicherung der Daten basiert auf Angaben zu Nutzungsart, Baujahr, Netto-
grundfldche, Stockwerkszahl und Stockwerkshohe und fuft auf statistischen Daten zum deutschen
Gebdudebestand. Diese Daten umfassen Angaben zu Zonierung und Randbedingungen, Kubatur
und Wandflachen sowie zu Wandaufbauten und Materialien. Fiir den Archetyp Institutsgebédude,
der fiir den Anwendungsfall des Forschungszentrums Jiilich erforderlich war, erfolgte eine eige-
ne Typologisierung, da keine ausreichenden statistischen Erhebungen fiir Forschungsgebédude zur

Verfiigung standen.

Der entwickelte Archetyp unterteilt sich in drei Kategorien von Institutsgebduden und erweitert den
Ansatz fiir Biirogebdude um eine Zone fiir Labornutzung. Zusétzlich wird eine liifftungstechnische
Anlage zur Versorgung der Laborzone hinzugefiigt, da diese einen nicht zu vernachldssigenden Ein-
fluss auf die Warmelastprofile von Institutsgebduden aufweist. Die Verwendung der Archetypen ist
optional, in Fdllen mit ausreichender Datenlage oder wenigen Fehlstellen konnen ebenfalls nur Tei-
le der Archetypen verwendet bzw. ganz auf ihren Einsatz verzichtet werden. Im Teilprozess Daten-
verarbeitung werden alle fiir die Simulation notwendigen Parameter berechnet. Die Berechnung
der thermischen Eigenschaften der Gebdaudemasse erfolgt dabei auf Basis der effektiven thermi-
schen Masse bzw. der periodischen Eindringtiefe nach VDI 6007-1 (2015). Dies erlaubt eine Reduk-
tion der bendtigten Parameter sowie eine vereinfachte Modellierung bei einer weiterhin akkuraten

Abbildung der dynamischen Effekte. Der Teilprozess Modellgenerierung fokussiert sich auf die au-
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tomatische Erstellung der vollstindig parametrierten Gebaudemodelle und dient als Schnittstelle

zur eigentlichen Simulation.

Die vereinfachten, dynamischen Gebdudemodelle wurden in der Modellierungssprache Modelica
implementiert und sind Teil der internationalen IBPSA Bibliothek sowie der darauf aufbauenden
AixLib Bibliothek. Sie basieren auf thermischen Netzwerken aus T-Schaltungen von Kapazitdten
und Widerstinden und ermdglichen iiber die Anzahl an T-Schaltungen eine variable Wahl an Zu-
standsvariablen. Dies erlaubt eine Reduzierung der Modellkomplexitdt und der Rechenzeiten bei
gleichzeitiger Reduktion der Abbildung dynamischer Effekte. Grundlage zur Reduktion an T-Schal-
tungen ist dabei das Zusammenfassen der Wéande zu Ersatzelementen. Aus vier entwickelten Mo-
dellen stellte sich mit Hilfe einer Charakterisierung im Frequenz- und Zeitbereich ein an die VDI
6007-1 (2015) angelehntes Modell als beste Variante mit reduzierten Rechenzeiten und ausreichen-
der Abbildung der Dynamiken auf Stadtteilebene heraus. Zu hoherwertigen Modellen ergaben sich

keine relevanten Abweichungen.

Das Modell fasst AuBen- und Innenbauteile pro Zone zu jeweils einem Ersatzelement zusammen
und ergidnzt einen zusitzlichen, parallel zu den Aulenbauteilen geschalteten Widerstand fiir Fens-
ter. Es ist vollstdndig linear, beinhaltet eine algebraische Schleife und zwei Zustandsvariablen pro
Zone. Dies ermoglicht eine effiziente und schnelle Lésung des Gleichungssystems. Das Modell konn-
te anhand standardisierter Testfille mit etablierten Verfahren und Programmen zur Simulation ein-
zelner Gebédude verglichen werden. Bis auf zwei der relevanten Testfélle konnte das Modell die ge-
forderten Grenzwerte einhalten. In diesen beiden Fillen sind die Abweichungen gering, sodass eine
Verwendung dieses Ansatzes unter den gegebenen Unsicherheiten der Datenerfassung auf Stadt-
teilebene zu keinen relevanten Abweichungen fiihrt. Ergédnzt wird das Gebdudemodell durch ein
statisches Modell fiir liftungstechnische Anlagen auf Basis von Enthalpiebilanzen. Dieses Modell
dient zur Berticksichtigung der Luftkonditionierung von Laborzonen und konnte anhand von Mes-

sungen an einem Priifstand ebenfalls verifiziert werden.

Die tibergreifende Automation ist in dem Python Modul CampFlow zusammengefasst und erlaubt
die Steuerung der Werkzeugkette ausgehend von verschiedenen Quellen und Formaten an Ein-
gangsdaten. Alle Teilprozesse von TEASER lassen sich einzeln ansteuern und die erzeugten AixLib
Modelle konnen parallelisiert ausgefiihrt werden. AnschlieBend kénnen die Ergebnisse in eine ob-
jekt-orientierte Struktur in Python geladen und analysiert werden. Zur Analyse stehen verschiedene
Kennzahlen und Funktionen der Zeitreihenanalyse in assoziierten Modulen zur Verfiigung. Als Ker-
nelemente dienen hierzu die Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung (RMSD), die auf die
Differenz der Extremwerte normierte Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung (NRMSD),
Prognose-Realisationsdiagramme (PRD) in Verbindung mit dem Bestimmmtheitsma@, Autokorre-
lationsdiagramme (ACF) und y2-Richtungstests. In Kombination erlauben diese Elemente eine de-
taillierte Bewertung der Ergebnisse und ermoglichen Riickschliisse auf mogliche Quellen von Ab-

weichungen.
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Alle drei Elemente, TEASER, AixLib-Gebdudemodelle und CampFlow, sind modular und objekt-
orientiert aufgebaut und definieren klare Schnittstellen, sodass sie eine flexible Verwendung in
Kombination mit weiteren Werkzeugen und Modellen erlauben. Der modulare Aufbau sorgt zu-
sétzlich fiir eine hohe Transparenz, die es Anwendern ermdéglicht, jeden Teil der Methodik nachzu-
vollziehen. TEASER und AixLib werden quelloffen und versionsverwaltet unter https://github.
com/RWTH-EBC/TEASER und https://github.com/RWTH-EBC/AixLib entwickelt, womit sowohl
die Historie als auch der aktuelle Entwicklungsstand der Offentlichkeit zuginglich ist.

Anhand von drei Anwendungsfillen mit unterschiedlicher Anzahl an Geb4duden und verschiedenen
Fragestellungen konnte die Anwendbarkeit der entwickelten Methodik gezeigt sowie die Werkzeug-
kette verifiziert werden. Fiir ein kleines Wohnquartier mit 24 Geb&uden, fiir das detaillierte Infor-
mationen zu den Gebduden vorhanden sind, konnte auf die Verwendung der Archetypen verzichtet
werden. Der Anwendungsfall wurde genutzt, um den Einfluss einer Regelung der Warmeversorgung
unter Einbezug der Verfiigbarkeit regenerativen Stroms zu zeigen. Mit Hilfe des modularen Aufbaus
der Werkzeugkette konnten alle Informationen zu den Geb4duden in den Prozess der Parametrie-
rung einbezogen werden. Die Dynamik der Gebdude kann mit ausreichender zeitlicher Auflosung
abgebildet werden, sodass eine Lastverschiebung auf Basis des 15-miniitigen Signals der Verfiig-
barkeit regenerativen Stroms erfolgen kann. Die Simulation des Gesamtsystems dauert dabei unter

10 min.

Als zweiter Anwendungsfall steht die Liegenschaft des Forschungszentrums Jiilich mit 120 Gebau-
den zur Verfiigung, die aufgrund der heterogenen Mischung an Baualtersklassen und Nutzungsty-
pen inklusive Institutsgebduden einen guten Anwendungsfall fiir die Untersuchung von Forschungs-
liegenschaften darstellt. Fiir das Forschungszentrum konnte ein vollstdndiger Satz der benotigten
Grunddaten erfasst werden, sodass auf die Archetypen in TEASER zuriickgegriffen werden konnte.
Insbesondere dem Archetyp fiir Institutsgebdude kommt in diesem Zusammenhang eine hervorge-

hobene Rolle zu, da er elementar fiir die Untersuchung von Forschungsliegenschaften ist.

Aufgrund einer konsistenten Erfassung von Messdaten fiir die Warmeversorgung konnte anhand
des Forschungszentrums Jiilich eine umfassende Verifizierung der Werkzeugkette vorgenommen
werden. Hierzu kamen die Methoden der Zeitreihenanalyse aus CampFlow zum Einsatz. Fiir den
Vergleich der stiindlichen Daten eines vollstandigen Jahres ergaben sich Unterschiede zwischen
Simulation und Messung fiir den Jahreswdrmeverbrauch von unter 3%, wobei die gute Uberein-
stimmung durch statistische Kennzahlen wie den NRMSD mit 6,9% und ein Bestimmtheitsmal}
von 0,894 bestitigt wird. Im Anschluss wurden fiir das Forschungszentrum Jiilich die Auswirkun-
gen von Gebdudesanierungen auf den zukiinftigen Warmebedarf und somit auf die Auslegung der
Wirmeerzeugung aufgezeigt. Die Simulation des Forschungszentrums bedurfte dabei weniger als
8h.

Als dritter Anwendungsfall wurde ein Ausschnitt des Bonner Stadttteils Bad Godesberg simuliert,

fiir den aus verschiedenen Quellen Informationen zu den Gebduden vorlagen. Zum einen stand ein
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Satz vornehmlich geometrischer Informationen im CityGML Format zur Verfiigung, zum anderen
konnten fiir den Ausschnitt OpenStreetMap-Daten gesammelt werden. Beide Datensitze wurden
mit Hilfe zusétzlicher Funktionen zur Schatzung der Grunddaten ergénzt. Auf Basis der Datensitze
konnten eine Warmelastkarte erstellt und eine Netzauslegung fiir ein fiktives Warmenetz durch-
gefiihrt werden. In beiden Féllen wurden vornehmlich Archetypen fiir Wohngebédude verwendet,
die fiir die angenommene Mischnutzung durch Biirogebdude ergédnzt wurden. Aufgrund der unter-
schiedlichen Anzahl an Gebduden in den Datensétzen (2897 Gebdude im CityGML Datensatz und
1335 Gebdude aus den OpenStreetMap-Daten) ergeben sich Rechenzeiten von 8h und 14 h. Die-
ser Anwendungsfall fokussiert sich auf die Kopplung der entwickelten Werkzeugkette mit weiteren
Werkzeugen fiir spezifische Zielstellungen wie die Visualisierung des Energiebedarfs von Liegen-
schaften oder die Netzauslegung. Fiir beide Zielstellungen war die Kopplung mit der Werkzeugkette
aufgrund des modularen Aufbaus ohne zusétzliche Schnittstellen moglich.

Auf Basis der Anwendungsfille konnte gezeigt werden, dass sich die entwickelten parametrierbaren
Gebdudemodelle fiir Energiebedarfsrechnungen von Stadtquartieren zur Simulation grofer Lie-
genschaften unter unvollstdndiger Datenlage eignen. Dabei erfiillen alle Teile der Werkzeugkette
die Kriterien der Verifizierbarkeit, Genauigkeit, Transparenz, Stabilitdt und Flexibilit4t. Sie konnen
somit fiir verschiedene Zwecke im Bereich der urbanen Energiesystemmodellierung eingesetzt wer-
den, wenn die Zielstellung des Anwendungsfalls die Nutzung einer archetypischen Parametrierung

und von vereinfachten Gebdudemodellen mit reduzierter Dynamik zuldsst.

Die entwickelten Modelle bieten verschiedene Ankniipfpunkte zur weiteren Entwicklung der Me-
thodik sowie der Kombination mit zusitzlichen Ansitzen. Die Modelle und Methoden kénnen in
Simulationsumgebungen fiir Stadtquartiere integriert werden, wodurch zusétzlich die Berticksich-
tigung von Effekten wie Wiarmeinseln und Windstrukturen moglich wire. Hierzu empfiehlt sich
die Kopplung zu existierenden Werkzeuge mit Hilfe des FMI-Standards. Dariiber hinaus kann die
Anbindung von TEASER zu Informationsmodellen und Datenaustauschformaten wie CityGML und
IFC4 vertieft werden, um eine integrative Nutzung in Planungsprozessen zu ermdoglichen. Weiterhin
bietet sich die Entwicklung einer visuellen Nutzerschnittstelle zur Aggregation aller Informationen,
Funktionen und Rechenergebnisse an. Diese Schnittstelle sollte vollstindig webbasiert sein, um die
Integration im Rahmen einer Cloudlésung zu ermoglichen. AbschlieBend bietet die Einbindung
von Kalibrierungsverfahren auf Basis von Messdaten die Moglichkeit, eine zusétzliche Informati-

onsquelle in Form der Messdaten zur Bestimmung der Parameter zu nutzen.
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Anhang






A Herleitung der Parameterberechnung

Die einzelnen Eintrége in (2.13) ergeben sich nach Rouvel (1972) zu

1 1
Reayy =Reay, = cosh(\/i -wAm-R-C) -cos (\/5 -a)Am-R-C) (A1)

1 1
Imay, =Im ap; :sinh(\/i -wAm~R-C) ~sin(\/5 ~wAm~R‘CJ (A.2)

1 1 1
R =R/——————|cosh \/—- -R-C|-si \/—~ “R-C|+
edai 2-oam R- C CoS. ( > WAnr J s ( > WAnr J

(A.3)
1 1
sinh(\/i-wAnr-R-C)cos(\/i-wAm~R~C )
1 1 ) 1
Ima;»=R m cosh §~wAm~R~C -sin E-wAm-R-C -
(A4)
sinh( ‘Wanr- R+ C) cos( ~Wanr - R+ CJ)
1 /1
Reu21=—§ §~wAm-R~C(cosh( ‘Wanr* R+ C) sm( ‘Wanr* R+ C)
(A.5)
. 1 1
s1nh(\/§-wAnr~R-CJ~cos(\/§-wAnr~R-CJ)
1 /1 1 ) 1
Imaglzfﬁ E-wAm-R-C cosh i-wAm-R-C -sin E-wAm-R-C +
(A.6)

1 1
sinh(\/i-wAm~R-C)~cos(\/é-wAm~R-C)).

Diese lassen sich iiber einen Abgleich mit der Ubertragungsmatrix einer zweifachen T-Schaltung
nach Rouvel (1972) und Rouvel u. Zimmermann (2004) wie in (3.2) gegeben zur Berechnung der

Widerstdnde und Kapazitaten der T-Schaltung nutzen. Die entsprechenden Rechenvorschriften er-
geben sich zu
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Herleitung der Parameterberechnung

_ 1 (Reaxp—1)-Reajp+Imayz-Ima

R (A.7)
1= (Re ap,—1)*> +Im a3,
1 (Reaj1—1)-Reap+Imay,-Ima
Ry= L. 11 122 1; 12 A8)
A (Reay; — 1)+ Imay,
(Re azy — 1) + Im a?
Ci=A 2 2 A.9)
w-(Reayz-Imaz, —(Reaz,—1)-Im ayz)
Reay —1)?+Ima?
C=A (Rean — 1 1 (A.10)

"w-(Reap Imay, — (Reay - 1)-Imay)

Die berechneten Parameter gelten pro Wand (a, b, c,...) und lassen sich zu Ersatzelementen fiir
mehrere Wiande durch eine Parallelschaltung der Wande nach

Rq-C3+Ry-C2+w? Rq-Rp- (Ry+Ry)-C5-C
(Cq+Cp)? +w? (Rg+Ry)? - C2-C2

Ryomb = (A.11)

(Ca+Cp)* +0* - (R + Rp)*- C5-C
Ca+Cp+w?-(RE-Cy+R2-Cp)-Cq-Cp

Ckomb = (A.12)

zusammenfassen. Dabei werden die komplexen Widerstdnde verwendet, da eine getrennte Paral-
lelschaltung der Kapazitdten und Widerstdnde bei stark unterschiedlichen Speichermassen der ein-

zelnen Wiande zu Abweichungen fiihren kann (Rouvel u. Zimmermann 2004).
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B Parametrierung

Wohngebiude: 14% Institut Allgemein: 8%

Biirogebdude: 3%

Institut 8: 29 %

Institut 4: 47 %

Abbildung B.1: Anteil der einzelnen fiir die Typologisierung relevanten BWZK-Klassen an der NGF
aller relevanten BWZK-Klassen fiir den Campus Melaten der RWTH Aachen.

Wohngebédude: <1%
Biirogebédude: 19 %

Institut Allgemein: 40 %

Institut 4: 39% Institut 8: 2%

Abbildung B.2: Anteil der einzelnen fiir die Typologisierung relevanten BWZK-Klassen an der NGF
aller relevanten BWZK-Klassen fiir das Forschungszentrum Jilich.
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C Modelltopologien
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Abbildung C.1: Thermisches Netzwerk des Ein-Element-Modells der AixLib.
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Abbildung C.3: Thermisches Netzwerk des Vier-Elemente-Modells der AixLib.
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Abbildung D.1: Vergleich der vier Modelle im Zeitbereich fiir einen schweren Testraum.
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Abbildung E.1: Vergleich des Jahreskéltebedarfs des Zwei-Elemente-Modells mit den ASHRAE 140
(2007) Referenzwerten und einem detaillierten Gebdudemodell.
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Abbildung E.2: Vergleich der maximalen Kiihllasten des Zwei-Elemente-Modells mit den ASHRAE
140 (2007) Referenzwerten und einem detaillierten Gebdudemodell.
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Abbildung E.3: Vergleich der Verldufe der Heizlasten eines Referenztages mit leichtem Testfall des
Zwei-Elemente-Modells mit den ASHRAE 140 (2007) Referenzwerten und einem de-
taillierten Gebdudemodell.
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Abbildung E.4: Vergleich der maximalen Raumtemperaturen fiir frei schwingende Testfille des
Zwei-Elemente-Modells mit den ASHRAE 140 (2007) Referenzwerten und einem de-
taillierten Gebdaudemodell.
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Abbildung E.5: Vergleich der gemittelten Raumtemperaturen fiir frei schwingende Testfélle des
Zwei-Elemente-Modells mit den ASHRAE 140 (2007) Referenzwerten und einem de-
taillierten Gebaudemodell.
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Abbildung E.6: Vergleich der minimalen Raumtemperaturen fiir frei schwingende Testfdlle des
Zwei-Elemente-Modells mit den ASHRAE 140 (2007) Referenzwerten und einem de-
taillierten Gebaudemodell.
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Abbildung E.7: Vergleich der Verldufe der Raumtemperatur eines Referenztages mit leichtem Test-
fall 600 des Zwei-Elemente-Modells mit den ASHRAE 140 (2007) Referenzwerten
und einem detaillierten Gebdudemodell.
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Abbildung E.8: Vergleich der Verlaufe der Raumtemperatur eines Referenztages mit leichtem Test-
fall 650 des Zwei-Elemente-Modells mit den ASHRAE 140 (2007) Referenzwerten
und einem detaillierten Gebdudemodell.
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Abbildung E.9: Vergleich der Verldufe der Raumtemperatur eines Referenztages mit schwerem Test-
fall 900 des Zwei-Elemente-Modells mit den ASHRAE 140 (2007) Referenzwerten
und einem detaillierten Gebdudemodell.
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Abbildung E.10: Vergleich der Verldufe der Raumtemperatur eines Referenztages mit schwerem
Testfall 950 des Zwei-Elemente-Modells mit den ASHRAE 140 (2007) Referenzwer-
ten und einem detaillierten Gebdudemodell.
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Abbildung E.2: UML Klassendiagramm mit Aggregationen und Vererbung des Moduls Datenverar-
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Abbildung E3: UML Klassendiagramm mit Aggregationen und Vererbung des Moduls Modellerstel-
lung in TEASER.
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Diese Arbeit stellt eine Methodik und ein Software-Framework vor, welche eine dynamische Ener-
giebedarfsrechnung von groBen Gebaudebestanden auf Basis weniger Eingangsdaten erlauben.
Solche zeitaufgeldsten Bedarfsrechnungen bilden die Grundlage fir Konzepte zur Steigerung
der Energieeffizienz in Warmeversorgungssystemen von Stadtquartieren. Die Methodik umfasst
dabei vereinfachte und dennoch dynamische Gebaudemodelle auf Grundlage thermischer Netz-
werke reduzierter Ordnung, die den Anforderungen hinsichtlich Rechenzeit und Modellkomple-
xitét auf Stadtteilebene gerecht werden. Zusétzlich beinhaltet die Methodik ein Verfahren, das
es ermdglicht, die Gebdudemodelle auf Basis weniger und einfach erfassbarer Eingangsdaten
unter Verwendung von statistischen Archetypen vollstandig zu parametrieren. Am Anwendungs-
fall einer Forschungsliegenschaft ergeben sich fur Simulation und Messung des zeitaufgelds-
ten Warmebedarfs aller Gebaude Abweichungen von unter 3 % flr den Jahreswarmebedarf.
Beide Teilbereiche, Parametrierung und Modellierung, sind in einen Ubergreifenden Prozess zur
Automation der Werkzeugkette eingebunden. Die Parametrierung ist im Rahmen des Software-
Frameworks in der Python-Bibliothek TEASER umgesetzt. Die reduzierten Gebaudemodelle
sind Teil der Modelica-Bibliothek AixLib. Beide Bausteine stehen offen und frei zur weiteren
Verwendung zur Verflgung.
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