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VORWORT

Immer haufiger kommen in modernen Birogeb&auden thermisch aktivierte Bauteile zum Hei-
zen- und Kuhlen zum Einsatz. Systemtemperaturen nahe der Raumtemperatur ermoglichen
eine sinnvolle Nutzung dieser Systeme in Verbindung mit regenerativen Energien (u.a. Freie
Klhlung Uber Rickkuhlwerke, Nutzung oberflaichennaher Geothermie).

Charakteristisch fUr diese sehr trdgen Heiz- und Kihlsysteme ist eine zeitlich verzogerte
Warme- und Kaltebereitstellung an den Raum. In der Praxis fiihren nicht dem momentanen
Bedarf entsprechende Oberflachentemperaturen der thermisch aktivierten Bauteile oftmals zu
Komfortproblemen. Besonders haufig treten diese Probleme in den Ubergangszeiten im Friih-
ling und im Herbst auf. Kurzfristige Wechsel zwischen Heizen und Kiihlen haben entweder
keine Auswirkungen auf den Raum oder wirken den thermischen Anforderungen sogar entge-
gen. In jedem Fall sind sie mit unnétigem Energieverbrauch verbunden.

Diesen Problemen entgegenzuwirken versucht man mit einer Regelung der Systeme Uber
Vergangenheitswerte wie dem 24 oder 72 Stunden-Mittel der Aulientemperatur. Erreicht wird
dadurch ein Ausgleich kurzzeitiger Temperaturschwankungen (z.B. Tag- und Nachtschwan-
kungen) und eine Anpassung des Betriebs an langfristige Temperaturanderungen. Auf einen
plotzlichen Temperaturanstieg oder -abfall kann allerdings nicht reagiert werden.

Effizienter und komfortgerechter lieBen sich Systeme zur thermischen Aktivierung von Spei-
chermassen in Gebauden mit Hilfe von Wetterprognosen betreiben. Mdgliche Potentiale sind
im Einzelnen:

e Steigerung der Energieeffizienz beim Betrieb der Anlagen durch prazise Auf- bzw. Entla-
dung der Speichermassen entsprechend der zu erwartenden thermischen Lasten

e Reduzierung von Betriebskosten durch Nutzung von Ladezeiten in den Nachtstunden
(Nutzung von Nachttarifen, Vermeidung von Stromlastspitzen am Tage)

o Komfortverbesserung durch Optimierung der Heiz- und Kihlleistungen in Abstimmung auf
die Wettersituation (z.B. Reduzierung von Uberhitzungsstunden)

e Ausnutzung der maximal méglichen Kalteleistung durch taupunktorientierten Betrieb der
Speichermassen

e Reduzierung der Leistungsanforderungen und damit der Investitionskosten fir die Gebau-
detechnik

Im Rahmen des Projekts PreCon — Predicted Control werden Anwendbarkeit und Potentiale

einer wetterprognosegefiihrten Regelung fir thermisch aktivierte Decken untersucht. Mit Hilfe

von Gebaudesimulationen erfolgt in einem ersten Entwicklungsschritt eine Extraktion der re-

gelungsrelevanten Wetterparameter und auf dieser Grundlage die Ausarbeitung von in der

Gebaudeleittechnik einsetzbaren Regelalgorithmen. Eine mdégliche Effizienz- und Komfort-

steigerung soll durch Vergleichssimulationen einer konventionellen Regelung und einer

wetterprognosegefilhrten Regelung ermittelt werden. Dazu werden in Kooperation mit der

Firma meteocontrol GmbH aufgezeichnete Wetterdatenséatze sowie Wetterprognosen in die

Gebé&udesimulationen implementiert.

Das Projekt PreCon ist Teil des Forschungsvorhabens WKSP — Warme- und Kaltespeiche-
rung im Grindungsbereich energieeffizienter Blrogebaude. Die Systeme zur Nutzung der
thermischen Speicherfahigkeit des Geb&dudeuntergrunds werden haufig mit thermisch aktivier-
ten Decken gekoppelt. Nur bei einem gut aufeinander abgestimmten Betrieb beider Systeme
kann das Erdreich optimal fur eine saisonale Speicherung genutzt werden. Eine
wetterprognosegefiihrte Regelung und infolge dessen ein kontrollierter und bedarfsgerechter
Warmeeintrag bzw. -entzug ist fir diese Systeme von besonderer Bedeutung.
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1. AUFBEREITUNG STAND DES WISSENS UND DER TECHNIK

1.1. Bisheriger Einsatz von Wettervorhersagen in der Regelung von Gebauden
und Anlagen

Bisher kommen Wetterprognosen in der Regelung von Gebauden und Anlagen nur vereinzelt
zum Einsatz. Zur Einbindung in die Regelung existieren im Wesentlichen zwei unterschiedli-
che Ansatze. So besteht einmal die Mdglichkeit auf Basis von Vergangenheitswerten und ma-
thematischen Modellen Vorhersagen im Regler selbst zu erzeugen. Alternativ kdnnen in re-
gelmafigen Intervallen Prognosen eines externen Wetterdienstes in den Regler eingelesen
werden. Umfangreiche Betriebserfahrungen an realen Gebéuden gibt es bisher nicht.

Ein Regler, der auf Basis von Vergangenheitswerten Prognosen erzeugt, wurde im Auftrag
des Bundesamits fur Energie (BfE) der Schweiz entwickelt.

I. Das Schweizer Elektronik- und Mikrotechnikzentrum CSME hat in Zusammenarbeit mit
dem Ingenieurunternehmen ESTIA GmbH und dem Labor fir Solarenergie und Gebaude-
physik LESO-PB den auf kinstlichen neuronalen Netzwerken basierenden Regler
NEUROBAT entwickelt [3], siehe Abbildung 1. Mit dem Ziel der Energieeinsparung und
Behaglichkeitssteigerung passt dieser Regler unter Verwendung lernfahiger Klima- und
Gebaudemodelle die Heizleistung den klimatischen, gebaudetechnischen und nutzerspe-
zifischen Bedingungen selbstéandig an. Ein “neuronales” Klimavorhersagemodul dient der
~Wetterprognose“ und schatzt die zu erwartende AulRentemperatur sowie Solarstrahlung
auf Basis der zuriickliegenden Messwerte. Eine Uberfuihrung des Reglers NEUROBAT in
die Serienherstellung ist geplant. Im Testbetrieb mit Prototypen in Schweizer Pilotanlagen
konnten Komfortsteigerungen sowie Energieeinsparungen von utber 10 % erzielt werden

[2].

Sonneneinstrahlung

Kllmaunmarsagemodell @

Aussentemperatur

Raumtemperatur

, Benutzerprdasenz

d

Rucklauftemperatur

Uorlauftemperatur

A ,«_ﬁx‘ i -, ';-;‘ _,“,

et @e Mischuen- L@D
1 Heizleistung tilregler
NEUROBAT Heizregler | Heizsystem

Abbildung 1: Regelkonzept des NEUROBAT-Reglers: Auf3entemperatur, Sonneneinstrahlung,
Raumtemperatur, Vor- und Rucklauftemperatur stehen als Sensorsignale zur Verfi-

gung [1]
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Ldsungen, bei denen reale meteorologische Vorhersagen einflieRen und die Vorhersagen
nicht erst im Regler auf Basis von Vergangenheitswerten generiert werden mussen, gibt es
beispielsweise von den GLT-Firmen Kieback&Peter, Siemens und Honeywell sowie von der
Firma Meteoviva.

Das DDC-Softwarementi ,,M377 Don-AT-Wetter” der Firma Kieback und Peter [4] bietet
die Moglichkeit, von einem Wetterdienstanbieter Gber ein Modem und eine Premium-
Service-Verbindung Vorhersagen der AufRenlufttemperatur im Stundenraster fir die
nachsten 24 Stunden anzufordern und im Speicher abzulegen. Da auch fur die 24. Stunde
eine Voreilung von 6 Stunden mdglich sein soll, werden tatsachlich 30 Temperaturwerte
Ubertragen. Zusatzlich stehen die Min- und Maxwerte sowie der Mittelwert fir die néchs-
ten 24 Stunden seit der letzten Abholung von Prognosedaten zur Verfiigung. Die Auswabhl
der fur den Einsatzort der DDC-Zentrale optimalen Wetterstation erfolgt Uber einen Para-
meter ,Stationskennung®. Er kann Uber die Postleitzahl des Aufstellungsortes der DDC
ermittelt und bei Bedarf tber einen Korrekturwert angepasst werden.

Mogliche Anwendungen sind [4]:

e Ersatzwert bei zwischenzeitlichem Ausfall des AuRentemperaturfihlers.

o Vorzeitiges Absenken der VL-Temperatur Heizung bei prognostiziertem Au3entempe-
raturanstieg und vorzeitiger Wechsel der Heizung in den Standby-Betrieb bei Grenz-
wertliberschreitung der prognostizierten Aul3entemperatur.

e Aktivierung der Freien Nachtkihlung im Zeitraum ,Sommer“ und setzen des Betriebs-
zeitfensters um das prognostizierte Aul3entemperaturminimum in der zweiten Nacht-
halfte.

e Vorzeitige Energieauswahl fur die Zuluftkiihlung — Umschalten von Kaltemaschinen-
auf freien Kuhlbetrieb

a) Siemens Building Technologies (Siemens BT) in der Schweiz hat einen Regler so-
wie einen Regelalgorithmus zur Heizungsregelung tUber Auf3entemperaturprognosen ent-
wickelt und in Simulationsstudien als auch im Feldtest erprobt [5].

Die Vorhersage der AuBentemperatur kann entweder aus historischen Daten im Regler
selbst erzeugt oder auch als externe Vorhersagen eines Wetterdienstanbieters Uber das
Internet eingelesen werden. Bei der Bestimmung der prognostizierten Auf3entemperatur
im Regler selbst wird das Temperaturprofil der letzten 24 Stunden auf die folgenden 24
Stunden Ubertragen. Fir die ersten 6 Stunden der Prognose erfolgt dartiber hinaus eine
Korrektur unter Berticksichtigung der aktuell gemessenen AuRentemperatur. Die Progno-
se wird in regelmaBigen Intervallen (z.B. alle 20 Minuten) wiederholt und aktualisiert [5],
siehe Abbildung 2.

Neben der prognostizierten AuRentemperatur sind die Soll-Raumtemperatur - welche sich
beispielsweise aus einem Nutzerprofil ergibt - sowie gemessene oder berechnete System-
zustande weitere Eingangsgrof3en des Reglers. Mit Hilfe der genannten drei GroR3en er-
mittelt der Regler die erforderliche Soll-Vorlauftemperatur zur Erflillung der geforderten
Randbedingungen bei minimalem Energieaufwand. Zum Ausgleich von Unsicherheiten im
Modell und bei Storgrof3en, wie z.B. Wetter und Nutzerverhalten, erfolgen im
Prognosezeitraum periodische Korrekturen der Soll-Vorlauftemperatur, in die auch aktuell
gemessene Systemzustande einfliel3en, siehe Abbildung 3.
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Abbildung 2: Wettervorhersage im Rahmen von predicted control [5]
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Abbildung 3: Basis Regelungskonzept fur Predicted Control mit kT = Beginn des Optimierungszeit-
raums und L = Lange des Optimierungszeitraums; Siemens Building Technologies, Zug

(5]

Wie die durchgefihrten Simulationen sowie der Feldtest zeigen, werden die Ziele gleich
bleibender Komfort, Nutzerakzeptanz, und einfache Anpassbarkeit mit der vorhersagege-
stutzten Regelung erreicht. Aussagen zur Energieeinsparung konnen bisher nicht gemacht
werden.
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Neben den beschriebenen Funktionen bietet der Regler zuklnftig weitere Mdglichkeiten:

e Bericksichtigung des Nutzerverhaltens bei der Prognose

o Auf Vorhersagen basierende Warnungen (z.B. bei Frostgefahr)

e Erweiterung der Vorhersage der AuRentemperatur auf die Solarstrahlung und Progno-
se der solaren Gewinne

e Vorhersage der Warmegewinne im Raum

Eine weitere von Siemens Technology durchgefiihrte Studie hat ergeben, dass Warme-
speichersysteme wie thermisch aktivierte Bauteile besonders geeignet fiir eine Vorhersa-
ge gestitzte Regelung sind. Die Nutzung der Speichermassen im Geb&ude ermdglicht ei-
ne dem Bedarf vorauseilende Wéarme- und Kalteerzeugung und somit den Einsatz regene-
rativer und weniger kostenintensiver Energie wie beispielsweise Freie Kihlung und Solar-
energie [5].

Zwei Projekte zur Regelung von thermisch aktivierten Bauteilen Uber AuRentemperatur-
prognosen wurden von Siemens Technologie in Zirich (Leonardo Birogebaude, 2001 und
Sunrise Tower, 2005) realisiert. Da es sich um rein kommerzielle Objekte handelt, gibt es
jedoch keine Ruckmeldungen und Erfahrungen hinsichtlich Funktionalitat und Erfolg.

b) Seit Mai 2007 lauft das Forschungsprojekt OptiControl an dem sich Siemens BT betei-
ligt. Das Ziel von OptiControl ist es, die Innovationen aus den verschiedenen Regelungs-
techniken fur die Wettervorhersage und der Gebéaudetechnik zu kombinieren. Durch die
starke Verkleinerung der Maschenweite der Prognosezellen von 7 auf 2,2 Kilometer ist die
Qualitat der Wetterdaten stark angestiegen. Es kdnnen nun stiindlich bis zu 24 Parameter
wie Temperatur, Windgeschwindigkeit oder Strahlung fur die nachsten 24 bis 72 Stunden
vorausgesagt werden. Diese Daten kdnnen via Internet direkt an die Gebauderegelung
Ubermittelt werden, wo sie dann stochastisch angeglichen werden, um groRRere
Prognoseabweichungen und daraus resultierende Komforteinbul3e zu vermeiden [20], sie-
he Abbildung 4.

= Wettervorhersage Zieffunktion Optimierungs-  x.; =f(xuy) Dynar
o = min SN u,w, problem xeX
g !,,9&. . ueU y orto
~ g s AR 3/
3 -~ b
4 L .\ A4
§ . K( 7/ = — Anwendung neueste Stellwerte Reales Gebaude
R g — & o—

Schatzung Gebaudezustand

Anwesenheits- ]
Informationen & Komfortvorgaben

Jm. | Gebéude-&  pEmdelr—
i T 1 Haustechnik- - : ]H ‘ Wil
ics H ModeII P :‘,,A_,‘f‘ f,’ und Anpassung

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Eingaben und Ablaufe bei der Verwendung von Wetter-
und Belegungsvorhersagen fir Optimal Building Climate Control (OptiControl) [20]

Die Entwicklung leistungsstarker und zugleich ginstiger Prozessoren ermdglicht es bei
der Anlagenregelung eine Vielzahl an Parametern einzubeziehen sowie das Erstellen ei-
nes Modells fur das thermische Verhalten des Geb&udes. So sollen z.B. die Angaben uber
Warmedurchgangskoeffizienten und Speicherkapazitaten der Wande in das Regelkonzept
mit einflieBen kdnnen. Angestrebt werden standardisierte Schnittstellen, um die Angaben
direkt aus den CAD-Programmen der Architekten einlesen zu kbnnen. Zusammen mit der
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Wettervorhersage fir die folgenden drei Tage, den manuellen Vorgaben des Benutzers
und den lokalen Messwerten flr Innen- und AulRentemperatur soll dann das optimale
Heizprofil fur das Gebaude berechnet werden.

Die Methode bedarf jedoch sehr viel Speicher und Rechenleistung, da alle 15 Minuten das
System nachjustiert wird. Uber die bisherigen Rechner konnte diese Leistung nicht reali-
siert werden.

Ein weiteres Ziel von OptiControl ist es, erste handfeste Aussagen Uber das Kosten-
Nutzen-Verhéltnis treffen zu kénnen. Erste Simulationen zeigen ein Energieeinsparpoten-
tial von ca. 15% bei einem typischen Blroraum. Weitere vielfaltige Szenarien und Raum-
arten sollen noch im Laufe des Projekts simuliert und bereitgestellt werden. Bis zum Pro-
jektende 2010 sollen verschiedene Prototypen der Regelungsgerate realisiert und in Pio-
nierobjekten getestet werden, um im Anschluss mit der Produktentwicklung zu beginnen
[20].

. Zur wetterprognosegefiihrten Regelung bietet die Firma Honeywell zwei Lésungen an.

Das Modul ,Weather Gain“ wird zur aul3entemperaturgefiihrten Heizungsregelung in
Skandinavien bereits erfolgreich eingesetzt. Ein der eigentlichen Heiz- und Kuhlregelung
vorgeschalteter zusatzlicher Regler rechnet mit Hilfe von Wetterprognosen die gemesse-
ne AulBentemperatur in eine aquivalente Aul3entemperatur um. Die Methode zur Bestim-
mung der aquivalenten AufRentemperatur basiert auf theoretischen Analysen der meteoro-
logischen Bedingungen und auf dem Warmeverhalten des Geb&udes. Einmal pro Tag
wird von einem Service Center eine detaillierte Wetterprognose flr die nachsten fiinf Tage
im Voraus an den Regler geschickt. Die Wetterprognose enthalt auf den Standort abge-
stimmte stiindliche Werte von AulRentemperatur, Sonneneinstrahlung, Windgeschwindig-
keit und Windrichtung. Bei fehlenden Wetterdaten greift die bestehende Regelung. Ge-
eignet ist das Modul fir Wohn- und Zweckbauten wie Blrogebaude, Schulen und Kran-
kenh&auser [6].

Als Kundenldsung fir Pilotanlagen in den Niederlanden (Heerlen Hospital) und den USA
wurde von Honeywell dariiber hinaus das Modul ,,Energy Manager* entwickelt. Uber den
-Energy Manager® erfolgt eine Vorausberechnung des Energiebedarfs (Kalte, Warme,
Dampf oder Strom) sowie ein dem Bedarf entsprechendes vorzeitiges Starten und Stop-
pen der entsprechenden Anlagen.

Unter Berlcksichtigung der Wetterprognose erfolgt die Bedarfsabschatzung Uber einen
gebaude-, nutzungs- und anlagenspezifischen Algorithmus. Die Wetterdaten holt der
Energy Manager als Textdateien im csv-Format von einem ftp-Server tber das Internet
ab. Die Prognosen werden zweimal taglich aktualisiert und enthalten fir 72 Stunden im
voraus Stundenwerte von Auf3entemperatur, Luftfeuchte und Taupunkttemperatur. Vor-
rangiges Ziel der wetterprognosegefiihrten Regelung ist die Energieeinsparungen sowie
eine mogliche Steigerung der Behaglichkeit [6].

Die Firma Meteoviva aus Aachen bietet ein eigenes patentiertes Verfahren zu
Betriebsoptimierungen mittels Wettervorhersage-Steuerungen (WVS) an. Regionale
Meteoviva-Rechenzentren erhalten Wettervorhersagedaten von einem professionellen
Wetterdienst und berechnen mittels des Simulationswerkzeugs LACASA [7] fur unter-
schiedliche Gebaude und Anlagen die optimalen Steuerwerte fur die kommenden 96
Stunden.
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Abbildung 5: Regionale Rechenzentren liefern auf Basis von Wetterprognosen generierte Steuerda-
ten zur optimierten Betriebsfiihrung von Gebauden und Anlagen [8]

Die Ermittlung der Steuerwerte erfolgt ein- bis zweimal taglich tber ein mathematisches
Rechenmodell, welches das physikalische thermodynamische Verhalten des realen Ge-
baudes inklusive der installierten Anlagentechnik beschreibt. Neben den Wettervorhersa-
gedaten (AulRentemperatur, solare Einstrahlung und Windverhaltnisse) flieRen interne
Lasten und die Verfugbarkeit der Anlagentechnik tUber Zeitprofile in die Berechnung ein
[7][5] und [8].

Abhangig von der technischen Infrastruktur des Geb&udes erfolgt der Datenaustausch
zwischen Provider und einer MeteoVivaBox per Modem, GSM oder DSL-Internet. Die
MeteoVivaBox wird direkt mit dem LON-Bus-System des Gebaudes gekoppelt und steuert
so mit den vom Rechenzentrum gelieferten und gespeicherten Daten aktiv die Anlagen-
technik. Dartber hinaus besteht die Mdglichkeit Gber die MeteoVivaBox aktuelle Daten ei-
ner lokalen Wetterstation, Raumtemperaturen und Anlagenzustande aufzuzeichnen, um
so Abweichungen zwischen Prognose und Realitat erkennen und die Regelung kontinuier-
lich optimieren zu kodnnen. Voraussetzung ist die Implementierbarkeit einer OPC-
Schnittstelle. Fir den Nutzer kbnnen Zahlerstande, vorhergesagte und tatsachlich einge-
tretene Raumzustande uber das Internetportal ,Mein MeteaViva“ sichtbar gemacht werden

[8].
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Abbildung 6: Simulationsmodell zur Vorausberechnung der thermodynamischen Verhéltnisse des
realen Systems [8]

MeteoVivaBox

) il

Abbildung 7: MeteoVivaBox dient vor Ort der Ubertragung von Mess- und Steuerdaten [8]

Besonders geeignet sind Systeme wie FulRbodenheizungen, thermisch aktivierte Bauteile
und Gebaude mit groRen thermischen Speichermassen, bei denen es infolge thermischer
Tragheit zu unerwinschten Phasenverschiebungen zwischen Bedarf und Energiebereit-
stellung kommt. Vorteile gegentber einer konventionellen Regelung sind:

e Steigerung des thermischen Komforts
e Energieeinsparung (10 bis 35 %)
e Verlangerung der Anlagenlebensdauer durch sanfte Betriebsweise
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¢ Reduzierung der erforderlichen Anschlussleistung
¢ Minimierung des regelungstechnischen Aufwands vor Ort

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Wetterprognosen in der Regelung von
Gebauden und Anlagen bisher nur vereinzelt zum Einsatz kommen. Die Entwicklungs- und
Forschungstatigkeiten in diesem Bereich spiegeln jedoch den Bedarf an einer vorausschau-
enden Regelung speziell fur die immer haufiger zum Einsatz kommenden Systeme mit ther-
mischen Speichermassen wieder. Die Eignung und Potentiale der wetterprognosegefihrten
Regelung fur diese tragen Systeme belegen die dokumentierten Simulationsstudien und Feld-
tests. In den meisten Fallen beschranken sich die Prognosen allerdings auf die Auf3entempe-
ratur. Der flr die thermischen Gegebenheiten in einem Gebaude relevante Einfluss der Solar-
strahlung findet bisher kaum Bericksichtigung. Generell ist die Prognose der Solarstrahlung
im Vergleich zur Au3entemperaturprognose deutlich schwieriger und die Einbindung in eine
Regelung mit deutlich gréReren Unsicherheiten verbunden. So besteht weiterhin Entwick-
lungsbedarf  hinsichtlich zuverlassiger  Verfahren und Ldsungen far  die
wetterprognosegefiihrte Regelung von Gebéuden und Anlagen [7], [8] und [9].
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2.  MARKTPOTENTIAL VON WETTERPROGNOSEGEFUHRTER REGELUNG

Speziell im Bereich der Blro- und Verwaltungsgebdude werden Neubauten in den letzten
Jahren vermehrt mit thermisch aktivierten Bauteilen (BKT) ausgestattet.

Im Rahmen einer eigenen Recherche mit Hilfe von zwei namhaften und grof3en Herstellern
(Roth und Zent-Frenger) ergibt sich, dass ein starker Anstieg, gepragt jedoch mit zeitlichen
Einbrichen, seit 1999 besteht. In einem Zeitraum von 10 Jahren (1999 bis 2009) werden bei
den beiden Firmen zusammen in Deutschland in 330 Gebauden insgesamt rund 1.530.360 m?
thermisch aktivierte Flachen in Biro- und Verwaltungsgebauden realisiert, siehe Abbildung 8
und Abbildung 9.

60
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40 L L

30 = H H H F

20 - H H H H H

A BRSNS

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Jahr

jahrliche Anzahl Gebaude mit BKT

Abbildung 8: Entwicklung der in Deutschland jahrlich gebauten Biro- und Verwaltungsgebaude mit
BKT, 1999 bis 2009
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Abbildung 9: Entwicklung der in Deutschland jéahrlich installierten BKT-Flache, 1999 bis 2009
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An Abbildung 10 ist zu erkennen, dass seit 2002 die durchschnittlich installierte Flache von
5.000 m? je Gebaude relativ konstant die folgenden Jahre beibehalten wird. Eine weitere Re-
cherche zeigt Abbildung 11 [aus HLH Bd. 55 (2004) Nr.5, S.30]. Hier ist die Installation von
thermisch aktivierten Bauteilen bereits seit 1990 verfolgt worden.

Die steigenden Zahlen und Umsetzungen von thermisch aktivierten Bauteilen in Deutschland
zeigen, dass das Potential vorhanden ist, um wetterprognosegefiihrte Regelungen umzuset-
zen. Zudem ist festzustellen, dass die Akzeptanz von Bauteilaktivierungen zum Heizen und
Kidhlen von Gebauden und die Anforderung an die Reduzierung des Primarenergiebedarfs
von Burogebauden immer weiter steigen. In Zukunft besteht ein erhthter Forschungsbedarf
bezlglich der Optimierung des kombinierten Betriebs von erdgekoppelten warme- und kalte-
technischen Anlagen mit thermisch trdgen Bauteilen sowie der Umsetzung von energiespa-
renden Regelstrategien. Teilergebnisse aus diesem Projekt kdnnen hier wesentliche Beitrage
zukUnftiger anwendungsorientierter Forschung darstellen.

30

25

20 A

15

10 H

: m 1

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Jahr

installierte BKT 1000 m2 je Gebaude

Abbildung 10: Durchschnittlich jahrlich verbaute BKT pro Geb&aude, 1999 bis 2009
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Abbildung 11: Entwicklung der installierten Flache mit Bauteilaktivierung (deutschsprachiger Raum,
[nach HLH Bd. 55 (2004) Nr.5, S.30])
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3. ,PreCon“ - GEGENSTAND DER UNTERSUCHUNGEN UND VORGEHEN

Mit PreCon (Predicted Control) soll eine Abschatzung der zu erwartenden Heiz- und Kuhllas-
ten mit Hilfe der prognostizierten Aul3entemperatur und Globalstrahlung bei vorgegebener
Nutzung ermdglicht werden. Basierend auf den errechneten Heiz- und Kihllasten sind Vor-
lauftemperaturen fur die Be- und Entladung der thermisch aktivierten Bauteile wahrend der
Nachtstunden abzuleiten. Ziel ist die Gewahrleistung eines behaglichen Raumklimas am Fol-
getag in Verbindung mit einem optimierten Energieverbrauch (Nutzung Freie Kuhlung in den
Nachtstunden).

Die Entwicklung und Erfolgskontrolle eines auf Wetterprognosen basierenden Regelalgorith-
mus flr thermisch aktivierte Decken (kurz: WPR-Algorithmus) beinhaltet im Wesentlichen die
nachfolgenden Schritte:

e Bestimmung der fir eine wetterprognosegefiihrte Regelung relevanten meteorologi-
schen GroR3en.

e Beschreibung der Prognosemethode sowie Analyse von Fehlertoleranzen und Stati-
onsfehlern als Bewertungsbasis fur Auswirkungen von Prognosefehlern auf die
wetterprognosegefiihrte Regelung.

e Charakterisierung von Wettersituationen und Darstellung von Hauptwetterlagen als
Datenbasis zur Untersuchung des Einflusses von Hauptwetterlagen auf die
wetterprognosegefilhrte Regelung hinsichtlich thermischem Komfort und Energieein-
sparpotential.

e Entwicklung eines WPR-Algorithmus fiir Referenzbiros mit Nord-/ Stidausrichtung auf
der Basis von Referenzwetterdaten (Testreferenzjahr TRY von Potsdam)

e Simulation einer wetterprognosegefiihrten Regelung auf Basis einer optimalen Prog-
nose (Prognose bestehend aus vordatierten Referenzwetterdaten vom Standort Pots-
dam) am Beispiel der Referenzbiros.

e Simulation der wetterprognosegefiihrten Regelung mit realen Prognosen und Messda-
ten der Jahre 2003 und 2004 am Beispiel der Referenzblros flr drei verschiedene
Standorte (Mannheim, Hamburg und Berlin). Untersucht wird unter anderem die Uber-
tragbarkeit des WPR-Algorithmus auf unterschiedliche Standorte.

Eine Bewertung der wetterprognosegefiihrten Regelung von thermisch aktivierten Decken
erfolgt auf der Basis eines Vergleichs der Regelstrategien ForReg, PreCon und Olesen (siehe
vgl. Kapitel 6.2.1). An jedem Standort werden mehrere Konfigurationen der Referenzbiiros mit
niedrigen, mittleren und hohen externen thermischen Lasten untersucht. So kdnnen typisiert
fir die gangigsten architektonischen Blrokonfigurationen die Auswirkungen von PreCon an
allen drei Standorten vergleichbar abgebildet werden.
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4. RELEVANTE METEOROLOGISCHE GROSSEN UND DEREN
PROGNOSEMETHODE SOWIE -QUALITAT

4.1. Relevante meteorologische GréRR3en zur Berechnung der Heiz- und Kihllas-
ten

Von den moglichen Klimaparametern, die von der Fa. meteocontrol zur Verfigung gestellt
werden kdnnen, sollen im Folgenden diejenigen herausgegriffen werden, die flr einen wetter-
abhéangigen Regelalgorithmus aufgrund ihres direkten Einflusses auf das Gebaude von grof3-
ter Relevanz sind.

Ein direkter Einfluss auf das Gebaude und somit dessen Warmehaushalt kann fur den Para-
meter Temperatur festgehalten werden. Die AufRenlufttemperatur Ty, beeinflusst die Warme-
gewinne und -verluste infolge Luftung, Infiltration und Transmission. Die Lufttemperatur wird
unter Ausschluss des Strahlungseinflusses - sowohl der Sonnenstrahlung als auch der War-
mestrahlung der Umgebung - in zwei Metern H6he gemessen.

Ein direkter Warmegewinn Uber die Gebaudehulle kann auch beim Parameter Globalstrahlung
angenommen werden.

Bei den Parametern Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Niederschlagsmenge kann von
einem indirekten Einfluss ausgegangen werden, der sich beispielsweise in Form von veran-
derten Warmetbergadngen und damit veranderten Warmegewinnen oder —verlusten durch
eine gegebene AuRentemperatur zeigt.

Weitere Parameter, wie zum Beispiel Luftfeuchte, Luftdruck oder Taupunkt kdnnen vernach-
lassigt werden.

In den durchgefiihrten Simulationen wird zur Bestimmung der Heiz- und Kihllasten auf die
AulRenlufttemperatur und die horizontale Globalstrahlung an den jeweiligen Standorten zu-
rickgegriffen, andere Einflussparameter werden nicht bertcksichtigt.

4.2. Prognosemethoden sowie deren Fehlertoleranzen und Stationsfehler

Die Prognosedaten, die fur die Simulationen herangezogen werden, basieren auf einer Me-
thode, die mit der Abkirzung MOS (,Model Output Statistics®) bezeichnet wird. Sie umschlief3t
neben Daten eines Vorhersagemodells, die als Grundlage fir statistische Beziehungen die-
nen, sowohl lokale Messungen als auch lokale Statistiken. Durch die folgende symbolische
Gleichung kann das MOS vereinfacht definiert werden:

MOS = Vorhersagemodell + lokale Messungen + lokale Statistik

In Abbildung 12 ist der Ablauf einer MOS-basierenden Wettervorhersage, die auf statistischen
Annédherungen beruht, schematisch dargestellt:
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Wetter Prognose
Numerische Methoden zur Wettervorhersage basierend auf den
physikalischen Eigenschaften der Atmosphare
Beispiel: ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts)

Lokale Messungen
Messwerte von Wetterstationen oder abgeleitete
Satellitenaufzeichnungen,

Aktuelle und historische Werte,

z.B. von Meteosat und meteomedia Wetter

N =

Lokale Verbesserung
Statistische Methoden
Beispiel: MOS (Model Output Statistics)

—_ L=

Lokale Wetterprognose
Punkt-Termin-Prognose

Abbildung 12: Ablauf einer MOS basierenden Wettervorhersage

Im Falle des fur die Firma meteomedia AG eigens entwickelten ,Punkt-Termin-Prognose-
Modells“, dem so genannten ,meteomedia-Model Output Statistics (MM-MOS), dient das
ECMWF-Modell — wie als Beispiel in oben angefiihrtem Schaubild — als Grundlage. Es handelt
sich hierbei um ein Prognosemodell des European Centre for Medium Range Weather
Forecast, 1973 gegrindet von staatlichen Wetterdiensten zahlreicher europdischer Staaten
mit dem Ziel, eine 10-tdgige Vorhersage zu erstellen und die Prognosegiite stetig zu verbes-
sern. Mit Hilfe dieses Modells kdnnen unter anderem zahlreiche Klimaparameter weltweit mit
einer horizontalen Auflésung von 0,5° bzw. 0,25° (ca. 56 bzw. 28 km) und einer zeitlichen Auf-
[6sung von 15 Minuten berechnet und somit prognostiziert werden. In der Vertikalen umfasst
das Modell 91 Schichten von der Erdoberflache bis in eine Héhe von 80 km.

Die in das MOS mit eingehenden, aktuellen lokalen Messdaten kénnen sowohl den Wettersta-
tionen selbst, als auch Satellitendaten entstammen. Im Prinzip handelt es sich beim MOS um
eine multiple Regressionsanalyse ausgewahlter Faktoren, der als Ausgangswert — neben den
Prognosedaten des ECMWF-Modells — die Zeitreihen der beobachteten Wetterparameter der
einzelnen Stationen zugrunde liegen. Durch das MOS-Verfahren werden fir jeden Zielort so-
wie fir jede Jahreszeit jeweils eigene Regressionsgleichungen aufgestellt. Innerhalb der Glei-
chungen werden die zu vorhersagenden Variablen durch verschiedene Grdéf3en und in unter-
schiedlichem MalRe beeinflusst, so dass bei der Aufstellung der MOS-Gleichungen eine spe-
zielle Gewichtung der einzelnen Einfliisse erfolgt.

Nach einer anfanglichen Qualitatstberprifung der Synop-Daten (Werte von Wetterstationen)
und der Einfuhrung eines Glattungsfaktors erfolgt eine lineare Interpolation der Modell-Daten
auf die geographische Position einer Wetterstation. An die dann durchzufihrende Regressi-
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onsanalyse schlief3t sich eine Korrekturanalyse an, wodurch Korrekturfaktoren der jeweiligen
Messstandorte beriicksichtigt werden, zum Beispiel die Beachtung von orographischen Be-
dingungen einer Wetterstation im gebirgigen Gelande.

Eine wichtige Voraussetzung flr eine exakte Prognose ist die exakte Messung der Aus-
gangswerte. In einem globalen Beobachtungsnetz werden die meteorologischen Daten an
einer Vielzahl von Messplattformen, wie Bodenmessstationen, Schiffen, Bojen, Radiosonden,
Satelliten und Flugzeugen, gewonnen und anschliel3end Uber ein internationales Kommunika-
tionsnetz zwischen den nationalen Wetterdiensten ausgetauscht.

Um nun die zukinftige Entwicklung des Wettergeschehens simulieren zu kénnen, greift man
auf physikalische GesetzmaRigkeiten zuriick, mit deren Hilfe die zeitlichen Anderungen der
atmospharischen Zustandsvariablen (z.B. Luftdruck, Wind, Temperatur) beschrieben werden
kénnen. Mit numerischen Verfahren kénnen die Gleichungen ndherungsweise geltst werden.
Dazu wird Uber die gesamte Erde ein Gitternetz gelegt, an dessen Gitterpunkten die Variablen
bestimmt werden, wie die folgende Abbildung 13 veranschaulichen soll:

Abbildung 13: Beispiel eines Modellgitters

Das Prinzip der numerischen Wettervorhersage kann in folgende Schritte untergliedert wer-
den: die weltweiten Beobachtungsdaten sind aufgrund der nicht einheitlichen Messstandards
zeitlich und radumlich sehr unterschiedlich. Mit Hilfe des so genannten Assimilationsverfahrens
kann ein Abgleich der Daten und eine Transformation in das jeweilige Modellgitter erfolgen.

Der nachste Schritt ist die Erfassung von atmosphérischen Prozessen, die rdumlich und zeit-
lich so kleinskalig sind, dass sie selbst bei fein auflésenden Modellgittern zwischen den Git-
terpunkten liegen, wie beispielsweise Turbulenzen oder die Bildung und das Heranwachsen
von Wolken- und Niederschlagspartikeln. Mit dem so genannten Parametrisierungsverfahren
wird versucht, diese raumlich kleineren und schnelllebigeren Prozesse im Mal3stab mit abzu-
bilden, so dass diese extrem wetterrelevanten subskaligen Prozesse auch bertcksichtigt wer-
den kénnen und eben nicht zwischen zwei Gitterpunkten verloren gehen. Um die Qualitét der
Wettervorhersage zu Uberprifen, werden im Rahmen der Modellverifikation die Ergebnisse
der Prognose mit dem tatsachlich eingetretenen Zustand der Atmosphare mittels statistischer
MalR3zahlen routinemafig verglichen. Zuséatzlich kann durch eine Modelldiagnose, mit der die
Simulationsqualitat bezogen auf einen bestimmten Prozess bestimmt werden soll, das Modell
standig weiterentwickelt und verbessert werden (vgl. www.dwd.de, 2005).
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Fur eine grundsatzliche Betrachtung des Prognosefehlers werden die im Rahmen des
PreCon-Projekts relevanten Parameter Tagesmitteltemperatur und Globalstrahlung (ermittelt
von meteosat') herausgegriffen. Wie die folgende Abbildung 14 zeigt, schwankt der BIAS?,
sprich der mittlere Prognosefehler der Temperatur, sowohl bei einem Prognosezeitraum von
24 Stunden als auch bei 120 Stunden um einen Wert von 0°C; der RMSE?® , die Wurzel aus
dem mittleren quadrierten Fehler, bewegt sich zwischen Werten von 1,4 bis 2,6°C.

3
25

2 /
15 //

°C
_—"

——BIAS Temperatur

1 —=- RMSE Temperatur
0.5
0
-0.5
-1
24h 48h 72h 96h 120h

Vorhersagezeitraum

Abbildung 14: Mittlerer Fehler (BIAS) und Wurzel aus mittlerem quadriertem Fehler (RMSE) der Tem-
peratur, gemittelt Gber 170 ausgewahlte Stationen im Zeitraum Jan 2003-Jun 2005

Die Abbildung 15 veranschaulicht den BIAS der Globalstrahlung (meteosat). Dieser liegt zwi-
schen einem Wert von -3,8 Wh/m2 bei einem Vorhersagezeitraum von 24 Stunden, sinkt dann
leicht aber kontinuierlich auf einen Wert von -8,8 Wh/mz2 bei einem Prognosezeitraum von 120
Stunden. Der RMSE reicht von 58,8 Wh/m2 bis 79,8 Wh/mz.

! meteosat (Meteorological satellite), geostationare Wettersatelliten, die Wetterinformationen fur die um
den Nullmeridian liegenden Regionen der Erde liefern.

2 Der BIAS wird aus der Uber einen Tag gemittelten Differenz zwischen Prognose- und Messwert
berechnet und steht fur allgemeine Aussagen Uber die Prognosequalitat. Positive Werte des BIAS be-
deuten, dass die berechnete Prognose hoher liegt als der aktuelle Wert; ein negativer BIAS steht fur
eine Unterschatzung des Synop-Wertes.

3 Der RMSE (root mean square error) ist die Wurzel aus dem quadrierten, mittleren
Prognosefehler.

Seite 18 von 101


http://de.wikipedia.org/wiki/Geosynchrone_Umlaufbahn
http://de.wikipedia.org/wiki/Wettersatellit

WILg

[
n?%
<
B _a?

e

Universitit

f""&a Technische IGIS
2

I8
*7A|£45  Braunschweig
b"\"scﬁé

Wh/m?
90
80
70 B —
60 .,///4'/
50
0 —=— BIAS Globalstrahlung meteosat |
2 —=— RMSE Globalstrahlung meteosat
20
10
0
10 B—— ———————
-20
24h 48h 72h 96h 120h

Vorhersagezeitraum

Abbildung 15: Mittlerer Fehler (BIAS) und Wurzel aus mittlerem quadriertem Fehler (RMSE) der Glo-
balstrahlung (meteosat), gemittelt Uber 170 ausgewdéhlte Stationen im Zeitraum Jan
2003- Jun 2005

Fur eine Gegentberstellung der Prognosequalitat beider Parameter ist eine Darstellung der
Korrelationskoeffizienten sinnvoll (Abbildung 16). Die Gegenuberstellung der Korrelationskoef-
fizienten zeigt, dass die Prognose der Temperatur zu der Prognose der Globalstrahlung von
hoherer Qualitat ist, jedoch ebenfalls mit zunehmendem Vorhersagezeitraum abnimmt.

1
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0,9
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0,8

0,75 —— Temperatur

Korrelationskoeffizient

07 —— Globalstrahlung meteosat

0,65

0,6 T T T T
24h 46h 72h 96h 120h
Vorhersagezeitraum

Abbildung 16: Gegenuberstellung der Korrelationskoeffizienten der Parameter Temperatur und Glo-
balstrahlung aller Stationen, Jan 2003-Jun 2005

Da im Rahmen des PreCon-Projekts drei Gebaude an unterschiedlichen Standorten (Berlin,
Hamburg, Mannheim) ausgewéhlt werden, beziehen sich die folgenden Betrachtungen
(Abbildung 17 bis Abbildung 19) der Prognosefehler (BIAS und RMSE) der beiden Parameter
speziell auf die Wetterdaten von Stationen in der ndheren Umgebung dieser Standorte:
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Abbildung 17: Mittlerer Fehler (BIAS) und Wurzel aus mittlerem quadrierten Fehler (RMSE) der Tem-
peratur und der Globalstrahlung meteosat, Station 10384 Berlin-Tempelhof im Zeitraum
Jan 2003-Jun 2005
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Abbildung 18: Mittlerer Fehler (BIAS) und Wurzel aus mittlerem quadrierten Fehler (RMSE) der Tem-
peratur und der Globalstrahlung meteosat, Station 10729 Mannheim im Zeitraum Jan
2003-Jun 2005
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Abbildung 19: Mittlerer Fehler (BIAS) und Wurzel aus mittlerem quadrierten Fehler (RMSE) der Tem-
peratur und der Globalstrahlung meteosat, Station 10145 Hamburg im Zeitraum Jan
2003-Jun 2005

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der RMSE bei allen drei ausgewahlten
Stationen sowohl beim Parameter Temperatur als auch bei der Globalstrahlung (meteosat)
unter den Durchschnittswerten liegt (vgl. Abbildung 14 und Abbildung 15). Die Prognosen fur
die gewahlten drei Standorte sind demnach genauer als die in Abb. 14 und 15 diskutierten
Durchschnittswerte aller Standorte. Der BIAS der Temperatur weicht demgegeniber nur ge-
ringfugig von den Durchschnittswerten ab.
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4.3. Charakterisierung von Wettersituationen und deren Prognosequalitat

Gemal dem Ansatz des Predicted Control-Projekts werden neben der aktuellen AuRentempe-
ratur auch die prognostizierten Tagesmittelwerte der Temperatur sowie die prognostizierten
Tagessummen der Globalstrahlung bertcksichtigt. Demnach empfiehlt sich fur die Charakteri-
sierung von Wettersituationen, die eine besondere Auswirkung auf den Regelalgorithmus ha-
ben, eine Auswertung der Prognosequalitat unter Beachtung der jeweiligen GroRwetterlage
vorzunehmen. Eine GroRwetterlage kann definiert werden als ,mittlere Luftdruckverteilung
eines Grolraumes, mindestens von der Grol3e Europas wahrend eines mehrtagigen Zeitrau-
mes, in welchem gewisse Ziige aufeinander folgender Wetterlagen gleich bleiben, eben jene
Ziige, welche die Witterung in den einzelnen Teilgebieten des GroRraums bedingen®[12].

Die Prognosequalitat der Parameter Lufttemperatur und Globalstrahlung durch meteosat von
170 Wetterstationen wird — aufgeteilt in vier verschiedene Naturrdume Deutschlands — je Jah-
reszeit in Abhangigkeit vom jeweils vorherrschenden Grol3wettertypen untersucht. Die analog
zur Wetterlagen-Klassifikation nach HESS und BREZOWSKY [15] definierten 29 GroRwetter-
lagen werden aus Griinden der Vereinfachung fiur die statistischen Auswertungen zu zehn
GroRwettertypen zusammengefasst:

Tabelle 1:  Ubersicht tiber die GroRwetterlagen Europas geméaR Hess und Brezowsky
Zirkulations- | GroRwettertyp | Stromungs- | GroRwetter- Wichtigste Luftmassen
form (GWT) richtung lage*
zonal 7 West WA, WZ, maritim gemafigten (Tropik) Luft-
WS, WwW massen Polar- / Subpolarluft
emischt maritim gemaRigte Tropikluft
g SW Sudwest | SEA, SWZ gemerigte TTop
(sub-)tropische maritime Luft
NW Nordwest NWA, NWZ maritime Polarluft
Hoch verschieden, Ubergehend in konti-
HM Mitteleuropa HM, BM nentale Tropikluft
™ T|_ef ™ verschieden
Mitteleuropa
meridional NA, NZ maritime Polarluft (z.T. arktisch)
N Nord HNA, HNZ
HB, TRM
NO Nordost NEA, NEZ kontinentale Polarluft (z.T. arktisch)
o Ost HFA, HFZ kontinentale Polarluft (z.T. arktisch)
HNFA, HNFZ
SO Sudost SEA, SEZ kontinentale Tropikluft
SA, SZ (sub-)tropische maritime Luft
S Sad
TB, TRW kontinentale Tropikluft

Siehe Abkirzungsverzeichnis
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Tabelle 1 zeigt, welche GroRwetterlagen (vgl. Abklrzungsverzeichnis) aufgrund ihrer charak-
teristischen Strémungsrichtung (zum Beispiel ,West* bei den vier Westlagen WA, WZ, WS
und WW) und der dadurch nach Deutschland gebrachten typischen Luftmasse zu den einzel-
nen GroRRwettertypen zusammengefasst werden kdnnen. Die in Deutschland vorwiegend auf-
tretenden Luftmassen und deren Eigenschaften kénnen anhand Abbildung 20 verdeutlicht
werden:
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Abbildung 20: Die Luftmassen Europas und ihre Eigenschaften [14]

Wenn der Ubergang von einer GroRwetterlage in eine andere nicht schnell und eindeutig
stattfindet, besteht die Mdglichkeit von ein bis zwei Ubergangstagen. Falls diese Tage auf-
grund eines uneinheitlichen Druckbildes nicht der vorhergehenden oder der nachfolgenden
GroRwetterlage zugeordnet werden kénnen, wird die neutrale Abkurzung ,U“ fur ,unbestimmt®
verwendet, die jedoch in Tabelle 1 vernachlassigt werden kann.

Der untersuchte Zeitraum Januar 2003 bis Juni 2005 zeigt die folgende Haufigkeitsverteilung
der GroRwettertypen auf (Abbildung 21):
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Abbildung 21: Haufigkeit der verschiedenen GroRwettertypen im Untersuchungsraum Januar 2003-
Juni 2005 (siehe Abklrzungsverzeichnis)

Die Aufgliederung des Untersuchungsraumes wird vorgenommen, um eventuell vorhandene,
regionale Unterschiede innerhalb Deutschlands herausfiltern und gegebenenfalls die Differen-
zen anhand der geographischen Gegebenheiten interpretieren zu kénnen. In Anlehnung an
eine Aufgliederung Deutschlands nach unterschiedlichen Orographietypen [13], also Gebieten
mit ahnlichen Erhebungen bzw. Oberflachenformen, wird der Untersuchungsraum in fiinf Na-
turriume aufgeteilt:

Naturraum A:

- Norddeutsche Tiefebene, einschlie3lich Nordseeinseln, der Marschenkiste und des
norddeutschen Jung- und Altmorénengebietes

- sehr geringe mittlere Hohe bis maximal 85 m Uber NN mit Hohendifferenzen bis knapp
Uiber 100 m und keine oder nur sehr schwach ausgepragte Hangneigungen

Naturraum B:

- Rheinisches Schiefergebirge, niedersachsisches und hessisches Bergland, der Harz
sowie das Thiringer Becken und das Thuringisch-Sachsische Mittelgebirge

- hiigellandartiger Charakter mit einer mittleren Hohe von 200 - 360 m Uber NN, maxi-
male Hohendifferenz knapp tber 300 m

Naturraum C:

- Siuddeutsches bzw. Sudwestdeutsches Stufenland, einschlie3lich des Saar-Nahe-

Berglandes, des Oberrheinischen Tieflandes (Oberrheingraben), des Schwarzwaldes
sowie des Oberpfalzisch-Bayrischen Waldes (Béhmerwald)

- Ein Teilbereich mit mittlerer H6he zwischen 400 und 600 m uber NN, maximaler
Hohendifferenz von 250 m tber NN, relativ geringer Reliefenergie trotz hbheren Lagen

- Ein Teilbereich ahnlich wie Naturraum B mit hiigellandartigen Charakter mit einer mitt-
leren Hohe von 200-360 m tber NN und maximaler Hohendifferenz knapp Gber 300 m
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Naturraum D:

- Deutsches Alpenvorland

- mittlere Hohe zwischen 400 und 600 m Uber NN, maximale Hohendifferenz mit 250 m
uber NN, relativ geringe Reliefenergie trotz hoheren Lagen

Naturraum E:

- Alpenraum

- maximale Hohendifferenzen in einer GréfRenordnung zwischen 630 m und ungefahr
1100 m, mittlere Hohe von 530 m bis 1047 m Uber NN

Diese Naturraume werden anhand verschiedener Orographietypen (gemaR BURGER [13]) im
Vergleich mit Gebieten &hnlicher Oberflachenformen (gemaR naturraumlicher Gliederung
nach LIEDTKE [17]) definiert; Abbildung 22 stellt diese gegenuber:

187 ["Verteliung der wind- T
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Abbildung 22: Verteilung der windklimatologisch relevanten Orographietypen in Deutschland und Ge-
biete ahnlicher Oberflachenformen in Deutschland [13] und [17]

Die Untergliederung des Untersuchungsraumes Deutschland kann durch eine Uberlagerung
der beiden Karten ungefahr wie folgt dargestellt werden:
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Abbildung 23: Einteilung des Untersuchungsraumes in 5 verschiedene Naturrdume anhand deren
orographischer Bedingungen

Aufgrund der extremen Orographie, die sich innerhalb nur weniger hundert Meter grundlegend
andern kann, der relativ geringen Messstationsdichte und der darauf zurlickzufihrenden Be-
eintrachtigung der Datenqualitat werden die Alpen (Naturraum E) als Naturraum in den fol-
genden Untersuchungen nicht weiter beriicksichtigt.

Bei einer Gesamtbetrachtung der untersuchten 170 Wetterstationen und deren
Prognosefehler in Abhangigkeit vom Vorhersagezeitraum zeigen sich regionale Unterschiede.

Dass mit einem zunehmenden Vorhersagezeitraum die Gro3e des absoluten Prognosefehlers
(sprich absoluter Wert des BIAS) anwachst, wird bereits unter 4.2 festgehalten. Auffallend bei
dieser Betrachtungsweise sind jedoch die Qualitatsunterschiede zwischen den verschiedenen
Naturraumen. So liefert der Naturraum A die jeweils besten Ergebnisse der Temperaturprog-
nose mit einer stetigen Zunahme des Fehlers bis hin zum schlechtesten Wert im Naturraum
D, siehe Abbildung 24.

Einen ahnlichen anwachsenden Verlauf des durchschnittlichen Fehlers vom Naturraum A zum
Naturraum D, wie bei den in Abbildung 24 dargestellten Temperaturkurven lasst der Blick auf
die Prognosefehler der Globalstrahlung (meteosat) je Naturraum erkennen (Abbildung 25).
Betrachtet man jedoch die Differenzen zwischen A, B, C und D, so lasst sich eine starkere
unterschiedliche Entwicklung mit steigendem Vorhersagezeitraum erkennen: wahrend im Na-
turraum A die Qualitat von der 24 h- bis zur 120 h-Prognose in relativ gleichmafigen Abstan-
den abnimmt, werden die Distanzen beim Naturraum D mit fortschreitendem Vorhersagezeit-
raum immer grol3er.
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Abbildung 24: mittlerer absoluter Prognosefehler der Temperatur, Mittelwerte je Naturraum und Uber
den gesamten Untersuchungszeitraum
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Abbildung 25: mittlerer absoluter Prognosefehler der Globalstrahlung (meteosat), Mittelwerte je Natur-
raum und Uber den gesamten Untersuchungszeitraum

Die Griunde fir diese regionalen Unterschiede der Vorhersagequalitéat kdnnen zum einen in
der differierenden Betriebszeit der Stationen in den einzelnen Naturraumen liegen. Denn je
langer eine Messstation in Betrieb ist, desto besser ist erfahrungsgemaf die auf dem MOS
basierende Berechnung der Prognose. Andererseits darf nicht au3er Acht gelassen werden,
dass auch die jeweilige Gesamtzahl der Stationen pro Naturraum erhebliche Unterschiede
aufweist, was eine Interpretation der variierenden Prognosefehler natirlich erschwert. Auch
die orographischen Gegebenheiten der einzelnen NaturrAdume haben einen Einfluss auf die
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Qualitat der Prognosen. Da es sich beim Naturraum A um das Norddeutsche Flachland mit
kaum vorhandenen landschaftlichen Erhebungen handelt, spricht dies fur eine héhere Qualitat
der Prognosen, insbesondere beim Parameter Temperatur, im Gegensatz zu den deutlich
groRReren Hohendifferenzen der Naturraume B und C.

Um nun die Prognosequalitat eines Tages im Hinblick auf den vorherrschenden GroRwettertyp
zu untersuchen, hat sich ein clusteranalytisches Verfahren angeboten. Mit dieser statistischen
Vorgehensweise, die auf der Bildung von mdéglichst homogenen Gruppen (Clustern) beruht,
konnen Tage mit schlechten Temperatur- und/oder Globalstrahlungsprognosen herausgefiltert
werden und anschlie3end geprift werden, ob bestimmte GroRwettertypen an jenen ,schlech-
ten® Tagen haufiger oder sogar regelmafig auftreten.

Aus statistischer Sicht ist es hierbei notwendig, die auszuwertende Datenmenge zu reduzie-
ren, da sonst weder sinnvolle noch interpretierbare Ergebnisse zu erwarten sind. Aus diesem
Grund werden die Prognosefehler sowohl Uber die vier genannten Naturraume gemittelt als
auch nach Jahreszeiten aufgeteilt betrachtet. Die Einteilung der Monate in Jahreszeiten be-
ruht dabei auf dem in Tabelle 2 dargestellten Schema:

Tabelle 2:  Einteilung der Monate in Jahreszeiten
Jahreszeit Monate
Winter Dezember, Januar, Februar
Frahling Marz, April, Mai
Sommer Juni, Juli, August
Herbst September, Oktober, November

Nach der Bildung von moglichst homogenen Clustern sollen hiernach Ahnlichkeiten in der
Verteilung der GrolRRwettertypen innerhalb der gebildeten Cluster, also der zu einem Cluster
zusammengefassten Tage mit bestimmten Prognosefehlern, gefunden werden. Zur Bestim-
mung der optimalen Clusteranzahl dienen das Dendrogramm und das Elbow-Kriterium als
Werkzeuge (fur weiterfiihrende Literatur siehe [1]). Diese liegt in den meisten Fallen bei drei;
das heil3t, dass sich beispielsweise in Cluster 1 die Tage mit gut vorhergesagter Globalstrah-
lung und Temperatur befinden, sich im Cluster 2 nur die Tage mit guter Temperaturprognose
sammeln und im Cluster 3 beide Prognosen schlecht sind. Die absoluten Haufigkeiten der
verschiedenen GrofRwettertypen im Untersuchungsraum kénnen nun - aufgesplittet nach Na-
turraum und Jahreszeit - mit der Anzahl der in jedem der drei Cluster vorkommenden Grof3-
wettertyp verglichen werden.

Wird in den folgenden Tabellen die Prognosequalitat als ,gut* (bzw. ,schlecht”) bezeichnet, so
liegt der grote Teil der Tage eines GroRwettertyps im ,guten” Cluster 1 (bzw. ,schlechten®
Cluster 3); die Prognosequalitat beider Parameter kann also als ,gut‘ (bzw. ,schlecht”) be-
zeichnet werden, wahrend die Anzahl der Tage mit schlechter (bzw. ,guter”) Prognosequalitat
vernachlassigbar ist. An Tagen, die sich im Cluster 2 befinden, muss die Prognosequalitat
getrennt nach Parameter betrachtet werden. Sofern keine eindeutige Einstufung als schlecht
bzw. gut moglich ist, wird versucht, die Prognosequalitat zumindest tendenziell zu klassifizie-
ren. Als ,ausgeglichen werden GroRwettertypen und deren typische Prognosequalitat be-
zeichnet, wenn die Verteilung der Tage Uber die definierten Cluster so ausgeglichen ist, dass
keine eindeutige Aussage maoglich ist.
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Die Ergebnisse des clusteranalytischen Verfahrens sind in den Tabelle 3 bis Tabelle 11 zu-
sammengestellt:

Tabelle 3: Beurteilung der Prognosequalitat an Tagen des GroRRwettertyps HM

HM Winter Friihling Sommer Herbst
Naturraum Temperatur Globalstrahlung Temperatur Globalstrahlung Temperatur Globalstrahlung Temperatur Globalstrahlung
tendenziell tendenziell tendenziell
A schlecht gut gut schlecht relativ gut gut gut schlecht
tendenziell tendenziell tendenziell
B schlecht gut schlecht gut ausgeglichen gut schlecht
© gut gut gut gut schlecht gut gut gut
tendenziell
D schlecht gut gut gut gut relativ gut gut gut

Tabelle 4: Beurteilung der Prognosequalitat an Tagen des GroRwettertyps N

N Winter Friihling Sommer Herbst
Naturraum Temperatur Globalstrahlung Temperatur Globalstrahlung Temperatur Globalstrahlung Temperatur Globalstrahlung
tendenziell tendenziell
A schlecht gut gut schlecht gut gut gut gut
tendenziell tendenziell
B ausgeglichen, tendenziell gut schlecht gut gut gut schlecht gut
C gut gut gut gut relativ gut relativ gut gut gut
D ausgeglichen gut gut gut gut gut gut

Tabelle 5:  Beurteilung der Prognosequalitéat an Tagen des GroRwettertyps NW

NW Winter Frihling Sommer Herbst
Naturraum Temperatur Globalstrahlung Temperatur Globalstrahlung Temperatur Globalstrahlung Temperatur Globalstrahlung
tendenziell tendenziell

A schlecht gut gut schlecht gut relativ gut gut gut
tendenziell tendenziell

B ausgeglichen, tendenziell gut schlecht gut augeglichen schlecht gut
tendenziell tendenziell

© gut gut gut gut schlecht gut schlecht gut

D gut gut gut gut gut gut gut gut

Tabelle 6:  Beurteilung der Prognosequalitat an Tagen des GroRBwettertyps O

[¢] Winter Frihling Sommer Herbst
Naturraum Temperatur Globalstrahlung Temperatur Globalstrahlung Temperatur Globalstrahlung Temperatur Globalstrahlung

tendenziell

A gut schlecht gut schlecht gut relativ gut gut gut
tendenziell

B gut schlecht gut schlecht augeglichen schlecht gut
tendenziell tendenziell tendenziell

(03 gut schlecht gut schlecht schlecht gut schlecht gut
tendenziell tendenziell

D gut schlecht gut schlecht gut gut schlecht gut

Tabelle 7.  Beurteilung der Prognosequalitat an Tagen des Grol3wettertyps S

S Winter Frihling Sommer Herbst
Naturraum Temperatur Globalstrahlung Temperatur Globalstrahlung Temperatur Globalstrahlung Temperatur Globalstrahlung
tendenziell
A gut schlecht gut gut gut schlecht relativ gut relativ gut
tendenziell
B ausgeglichen gut gut gut schlecht ausgeglichen
tendenziell
(03 ausgeglichen gut schlecht gut gut ausgeglichen
tendenziell
D ausgeglichen gut schlecht gut gut ausgeglichen
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Tabelle 8: Beurteilung der Prognosequalitat an Tagen des GroRwettertyps SO
SO Winter Frihling Sommer Herbst
Naturraum Temperatur Globalstrahlung Temperatur Globalstrahlung Temperatur Globalstrahlung Temperatur Globalstrahlung
tendenziell
A ausgeglichen ausgeglichen gut schlecht gut gut
tendenziell
B ausgeglichen ausgeglichen gut schlecht gut schlecht
tendenziell
(03 gut schlecht gut gut gut gut schlecht gut
tendenziell tendenziell
D gut schlecht gut gut gut gut schlecht gut
Tabelle 9: Beurteilung der Prognosequalitat an Tagen des GroRwettertyps SW
SW Winter Friihling Sommer Herbst
Naturraum Temperatur Globalstrahlung Temperatur Globalstrahlung Temperatur Globalstrahlung Temperatur Globalstrahlung
tendenziell
A gut schlecht ausgeglichen gut gut
tendenziell
B schlecht gut ausgeglichen ausgeglichen
© ausgeglichen gut ausgeglichen ausgeglichen
tendenziell tendenziell
D gut gut gut schlecht gut schlecht
Tabelle 10: Beurteilung der Prognosequalitat an Tagen des GroBwettertyps TM
™ Winter Frihling Sommer Herbst
Naturraum Temperatur Globalstrahlung Temperatur Globalstrahlung Temperatur Globalstrahlung Temperatur Globalstrahlung
tendenziell tendenziell
A schlecht gut gut schlecht
B gut gut ausgeglichen
(03 gut gut relativ gut
D gut gut relativ gut
Tabelle 11: Beurteilung der Prognosequalitat an Tagen des GroBwettertyps Z
z Winter Frihling Sommer Herbst
Naturraum Temperatur Globalstrahlung Temperatur Globalstrahlung Temperatur Globalstrahlung Temperatur Globalstrahlung
leichte Tendenz tendenziell
A zu schlecht gut gut schlecht gut gut gut gut
tendenziell tendenziell
B gut gut schlecht gut gut schlecht ausgeglichen
tendenziell
(03 gut gut relativ gut schlecht gut gut gut
D gut gut gut gut gut gut gut gut

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Prognosequalitdt an Tagen unter-
schiedlicher GroRwettertypen in Abhangigkeit von Jahreszeit und Naturraum stark variieren
kann.

Tabelle 3 bis Tabelle 11 geben einen Uberblick Gber die durch die Clusteranalyse gewonne-
nen Erkenntnisse — angeordnet nach den jeweiligen GrofRwettertypen — und zeigen eine Ein-
schatzung der Prognosequalitat je Jahreszeit und Naturraum. Zu beachten ist, dass in die
Auswertung der Prognosequalitat die jeweilige absolute Haufigkeit der einzelnen Gro3wetter-
typen nicht mit eingeflossen ist.

Auch wenn fir diese Art der Untersuchung eine langere Zeitreihe von groRem Nutzen ware,
so konnen doch einige Zusammenhénge zwischen Grol3wettertyp und Prognosequalitat her-
ausgestellt werden. Entsprechend der Ergebnisse der Clusteranalyse besteht in den Winter-
monaten beim GroRwettertyp Hoch Mitteleuropa (HM) eine Tendenz zur Fehleinschatzung der
Temperatur, was im Vergleich zu den GrofRwettertypen Ost (O) und Z (Westlagen) eindeutig
zu erkennen ist, siehe Abbildung 26.
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Abbildung 26: mittlerer Temperatur-Prognosefehler aller Naturrdume im Winter nach GroRBwettertyp

Abbildung 27 veranschaulicht die schlechte Globalstrahlungsprognose an Tagen des Grol3-
wettertyps Ost (O) im Vergleich zu den GrofRwettertypen HM und Z, die eine sehr hohe Vor-
hersagequalitat aufweisen.
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Abbildung 27: mittlerer Globalstrahlungs-Prognosefehler aller Naturraume im Winter nach GroRwetter-
typ

Im Gegensatz zu den Wintermonaten, in denen die NaturrAume relativ ahnliche Strukturen
aufweisen, sind im Frihling regionale Unterschiede bezlglich der Prognosequalitat festzustel-
len. Wahrend an Tagen der GroRwettertypen Hoch Mitteleuropa (HM), Nord (N) und Stdwest
(SW) die Prognosequalitat zu schlechten Globalstrahlungsvorhersagen im Naturraum A neigt,
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geht die Tendenz im Naturraum B genau bei denselben GroRwettertypen in Richtung Fehl-
prognosen der Temperatur, was vermutlich auf die unterschiedliche Vorhersagequalitat der
Naturrdume zuruckzufihren ist. Einen fur das gesamte Untersuchungsgebiet geltenden Ruick-
schluss auf den jeweiligen GroRwettertyp zu ziehen, wére in diesem Fall nicht sehr sinnvoll. In
den Naturrdaumen C und D fallen zwar die Tage dieser drei genannten Grof3wettertypen haufig
in den ,guten“ Cluster, so dass diese GroRRwettertypen mit einer guten Vorhersagbarkeit in
Verbindung gebracht werden kénnten, doch darf hierbei der absolute Wert der mittleren Feh-
ler nicht auBer Acht gelassen werden, der im Allgemeinen hoher liegt als in den Naturrdumen
A und B. Dieser regionale Unterschied ist auch bei den Westlagen (Z) zu erkennen. Die Tage
des GroRwettertyps Sud (S) weisen zwar auch regionale Unterschiede auf, jedoch variieren
hier nicht hauptsachlich Naturraum A und B, sondern tendieren die Naturrdume C und D — im
Gegensatz zu der sonst guten Prognosequalitat bei diesem Typus — zur schlechten Glo-
balstrahlungsprognose.

Beim GroRwettertyp Tief Mitteleuropa (TM) scheint eine verhaltnismaflig gute
Vorhersagbarkeit vorzuliegen, obgleich hier das relativ seltene Auftreten mit zu bertcksichti-
gen ist. Die geringe Anzahl an Tagen, aber auch die relativ ausgeglichene Gruppierung der
Siudost-Tage in den Naturrdumen A und B lassen keine Beurteilung zu. Die Verteilung der
Tage je Cluster in den Naturraumen C und D lassen jedoch auf eine verhaltnismafig gute
Prognosequalitat schlieen.

Betrachtet man nun die gruppierten Tage des GroRRwettertypen Ost (O) in Abbildung 28, so
zeichnet sich in allen vier Naturraumen eine Tendenz zur schlechten Globalstrahlungsprogno-
se ab. In Abbildung 28 sind die durchschnittlichen Prognosefehler der Globalstrahlung an al-
len Tagen mit vorherrschender Ostlage aufgetragen. Neben den erwéhnten Unterschieden
des Qualitatsniveaus ist ersichtlich, dass der Fehler im Allgemeinen verhaltnismafig hoch
liegt.

—— Naturraum A
—— Naturraum B
+— Naturraum C

"""""""""""""""""""" / —— Naturraum D
<&

40.00+

30.001

Globalstrahlung
mittlerer Prognosefehler [Wh/m?]

N
o
o
(=)
1

24h 48h 72h 96h  120h
Vorhersagezeitraum

Abbildung 28: mittlerer Globalstrahlungs-Prognosefehler im Frihling an Tagen des GroRRwettertyps
Ost
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Beim Blick auf die Sommermonate ist auffallend, dass die Mittelwerte innerhalb eines Clusters
in Abhangigkeit vom Vorhersagezeitraum sehr stark variieren. Ab einem Vorhersagezeitraum
von 96 Stunden steigt der mittlere Fehler meist enorm an, wobei diese Beobachtung sowohl
bei dem Prognosefehler der Temperatur als auch bei der Globalstrahlung festzustellen ist.

Im Sommer des Naturraumes A ist dieser Effekt ansatzweise beim Verhalten der Temperatur-
prognose im Cluster 1 zu erkennen, wahrend im Naturraum B und C dieser Effekt haufiger
auftritt.

Wahrend bei den beiden GroRRwettertypen Nord (N), Ost (O) und den Westlagen in allen vier
Naturraumen eine relativ gute Vorhersagbarkeit vorzufinden ist, zeichnet sich bei den Grof3-
wettertypen Hoch Mitteleuropa (HM) sowie Nordwest (NW) trotz relativ ausgeglichener Grup-
pierung eine Tendenz zur verhaltnismaRig schlechten Temperaturprognose ab, jedoch meist
nur ab einem Vorhersagezeitraum von 72 Stunden. Beim Naturraum D ist bei allen Gro3wet-
tertypen der Hauptanteil der Tage in den ,guten“ Cluster gruppiert, wobei dieser zusatzlich
unter dem Aspekt betrachtet werden muss, dass die Stationsanzahl sowie die tatsachliche
Hohe der Fehlerwerte geringer ausfallt. Die Prognosequalitéat beim GroRwettertyp Sud (S)
zeigt sich im Allgemeinen als relativ gut, doch neigen die Globalstrahlungsvorhersagen in den
Naturrdumen A und B zu schlechten Ergebnissen.

Eine Aussage fur den GroRRwettertypen Stdwest (SW) und (TM) gestaltet sich als schwierig,
da die Tendenzen je Naturraum in unterschiedliche Richtungen weisen bzw. die Tage der
jeweiligen GroRwettertypen zu gleichmaRig auf die drei Cluster verteilt sind.

Im Vergleich zum Frihling sind die Unterschiede im Herbst zwischen den verschiedenen Na-
turraumen relativ verhalten. So kann beispielsweise fir West- wie auch fur Nordlagen in drei
von den vier Naturraumen eine allgemein gute Vorhersagbarkeit festgehalten werden, wéah-
rend sich beim GroRwettertyp HM eine Tendenz zur schlechten Globalstrahlungsprognose
abzeichnet, vor allem in den Naturrdumen A und B.

Die Prognosequalitat beim GroRRwettertypen Nordwest (NW) ist allgemein als gut einzustufen.
Festzuhalten ist jedoch eine leichte Tendenz zu schlechten Ergebnissen bei der Temperatur-
prognose in den Naturrdumen B und C. Umgekehrte Verhéltnisse zeigt die Clusterverteilung
beim GroRRwettertyp Stdwest (SW) mit sehr ausgeglichener Gruppierung in den Naturrdumen
B und C, jedoch einer relativ guten Prognosequalitat in Regionen von A und D. Die Tage mit
Ostlage weisen eine verhaltnismaRig schlechte Temperaturprognose auf, was Abbildung 29
und Abbildung 30 verdeutlichen.
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Abbildung 29: mittlerer Temperatur-Prognosefehler aller Naturrdume im Herbst nach Grof3wettertyp

Bei den Temperaturprognosen liegt der mittlere Fehler an Tagen des Grol3wettertyps Ost Uber
den Werten der Westlagen mit einer relativ guten Vorhersagbarkeit, bei den Globalstrah-
lungsprognosen hingegen darunter. Die Tage des GroRwettertyps HM verhalten sich genau
entgegengesetzt.
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Abbildung 30: mittlerer Globalstrahlungs-Prognosefehler aller Naturrédume im Herbst nach GroRwet-
tertyp

Fur die Tage, an denen die GroRwettertypen Sid (S) oder Stdost (SO) vorherrschen, ist die
Verteilung der Tage auf die Cluster zu ausgeglichen, um eine Tendenz festhalten zu kénnen.
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5. PRECON - FREIE KUHLUNG

Eine wetterprognosegefiihrte Regelung der thermisch aktivierten Bauteile ist dann besonders
effektiv, wenn auf Nachte mit tiefen Temperaturen Tage mit hohen AuRenlufttemperaturen
folgen. Die Geschossdecken kénnen dann energiesparend im "free-cooling” Modus (freier
Kuhlbetrieb (FK), Kihlung tber Kihlturm) thermisch entladen werden.

Innerhalb einer Studie soll anhand des Standortes Berlin fur das Jahr 2003 beispielhaft ermit-
telt werden, welcher GroRwettertyp besonders gut geeignet ist, um eine freie Kihlung im
Rahmen von PreCon umzusetzen. Es soll ermittelt werden in welchen vorherrschenden
GroRwettertypen in Berlin an den meisten Tagen die meisten Stunden die Vorraussetzung
einer FK erfllen.

In Tabelle 12 sind die Ergebnisse der Gegeniiberstellung der Tagessumme der freien Kih-
lung mit PreCon [h/d] und den vorherrschenden GroRBwettertypen (GWT) in 2003 aufgelistet.

Im oberen Bereich von Tabelle 12 werden die absoluten Werte als Summe der Tage in einem
bestimmten GroRBwettertyp mit einer bestimmten Anzahl an Stunden an denen eine freie Kiih-
lung umgesetzt werden kénnte aufgefihrt.

Im unteren Teil der Tabelle wird eine prozentuale Aufteilung nach GroRwettertypen und be-
zuglich der Gesamtanzahl der in 2003 aufgetretenen GroRwettertypen dargestellt.

Generell zeigt sich durch die Studie, dass an knapp der Halfte der Tage im Jahr 2003 am
Standort Berlin eine freie Kiihlung Gber einen Kihlturm umgesetzt werden kdnnte.

Fur eine freie Kihlung mit PreCon sind die GWT Z, SW, NW, HM und N am besten geeignet.
Der GWT NW, z.B., kommt aber nur zu einem 10tel im Jahr vor, die FK kann hier jedoch zu
Uber der Halfte der Tage umgesetzt werden. Weniger hilfreich fir die Umsetzung einer freien
Kihlung zeigen sich die GWT TM, O, SO, S und U.

Die Beispielstudie fiir Berlin zeigt, dass es in Verbindung mit einer wetterprognosegefihrten
Regelung sinnvoll und energieeffizient sein kann eine freie Kiihlung Gber einen Kihlturm zu-
satzlich zu anderen Kalteerzeugern umzusetzen. Im Vorfeld der Umsetzung des Kiihlkonzep-
tes sollte jedoch je Standort untersucht werden, welche GWT hauptsachlich vorliegen und ob
diese geeignet sind.
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Tabelle 12:  Verteilung der méglichen Umsetzung einer freien Kithlung mit PreCon am Standort Ber-
lin 2003; Anzahl Tage (oben) und Prozentuale Verteilung je GWT (unten)

Tagssumme
freie Kuihlung
mit Precon . . . )
. Anzahl Tage des Jahres 2003 mit Stunden freier Kihlung aufgeteilt nach GWT [d]
[Betriebsstund
en pro Tag
[h/d]]
Z SW NW HM ™ N NO O SO S U
0 45 21 12 40 3 49 26 27
1 1
2 1 1 1
3 1 1
4 1 1
5 1
6 6 6 4 9 1 6 1 4 1 1
7 1 1
8 1 1 1
9 1 1
10
11 1
12 13 18 7 22 3 13 2 2 6
Gesamt-anzahl
Stunden FK 213 260 126 333 44 210 0 41 48 78 6
Summe Tage
in 2003 67 46 26 74 8 72 0 31 6 34 1
Summe Tage
mit FK 22 25 14 34 5 23 0 5 6 7 1
Gesamt-
summe 2003 365
Gesamt-
summe FK 142
Tagssumme
freie Kiihlung
[Tl;lét?ir:tf;)srlund Prozentualer Anteil freier Kilhlung je GWT [%]
en pro Tag
[h/d]]
Z SW NW HM ™ N NO O SO S U
proz. Anteil
GWT an Jahr 18,4 12,6 7,1 20,3 2,2 19,7 0,0 8,5 1,6 9,3 0,3
prozentualer
Anteil FK an
Jahr 15,5 17,6 9,9 23,9 3,5 16,2 0,0 3,5 4,2 4,9 0,7
0 67,2 45,7 46,2 54,1 37,5 68,1 83,9 0,0 79,4 0,0
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 12,5 1,4 3,2 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 3,8 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 15 0,0 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 9,0 13,0 15,4 12,2 12,5 8,3 3,2 66,7 2,9 100,0
7 0,0 0,0 0,0 1,4 0,0 14 0,0 0,0 0,0 0,0
8 15 2,2 0,0 0,0 0,0 14 0,0 0,0 0,0 0,0
9 15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,2 0,0 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 0,0 0,0 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 19,4 39,1 26,9 29,7 37,5 18,1 6,5 33,3 17,6 0,0
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6. SIMULATION - WETTERPROGNOSEGEFUHRTE REGELUNG FUR BETON-
KERNAKTIVIERUNGEN

Im Rahmen einer Simulationsstudie werden Mdglichkeiten und Potentiale von
wetterprognosegefihrten Strategien zur Steuerung und Regelung von wasserbasierten Sys-
temen zur Temperierung von Betondecken zu Heiz- und Kiihlzwecken untersucht. In diesem
Zusammenhang werden fir drei deutsche Standorte mit unterschiedlichen klimatischen Be-
dingungen jeweils zwei Regelalgorithmen mit integrierten Funktionen zur Berlcksichtigung
von taglichen Wettervorhersagen mit einer etablierten und am Markt verbreiteten Regelstrate-
gie verglichen. Als Ergebnis wird der resultierende Energiebedarf fir die Beheizung bzw. Kih-
lung eines Biroraumes mit sudlicher sowie des gleichen Blroraumes mit nérdlicher Orientie-
rung in Abhangigkeit der Regelalgorithmen gegeniibergestellt. Neben den Energiebedarfswer-
ten wird als weiteres Bewertungskriterium der Komfort in den Burordumen an den unter-
schiedlichen Standort und bei Verwendung der unterschiedlichen Regelstrategien bewertet.
Eine Minderung des Komforts wird dabei anhand der Zeitrdume definiert, in denen die emp-
fundene Raumtemperatur auflerhalb eines definierten Sollbereiches liegt, indem sie diesen
unterschreitet bzw. Gbersteigt. Die Abweichungen werden entsprechend der Grof3e ihres Be-
trages in Temperaturbereiche unterteilt und z. B. als “Uberhitzungsstunden® dokumentiert.

Zur grundsatzlichen Einschatzung der vorliegenden Verfahren Wetterprognosen in Regelstra-
tegien zur Temperierung von Betondecken zu implementieren sowie zur Bewertung der Mdg-
lichkeiten die im Rahmen der Verfahren fir Referenzbedingungen ermittelten Gebaudepara-
meter fir beliebige Standorte zu verwenden, werden zunéchst allgemeine Untersuchungen an
Referenzwetterdaten und Wetterdaten aus Messungen fiir unterschiedliche Standorte durch-
gefuhrt. Als Referenzwetterdatensatz wird das vom Deutschen Wetterdienst im Jahr 2004
herausgegebene Testreferenzjahres TRY 04 “Nordostdeutsches Tiefland® mit dem
Reprasentanzstandort Potsdam verwendet. Fur die Jahre 2003 und 2004 werden die tagli-
chen Wettervorhersagen fir die Orte Berlin, Hamburg und Mannheim mit dem tatsachlich an
den Standorten gemessenem Wetter verglichen und den Daten des Testreferenzjahres TRY
04 gegenibergestellt.

6.1. Vergleich von Referenzwetterdaten, Wetterprognosen und standortspezifi-
schen Messwerten

Referenzwetterdaten, Wetterprognosen und standortspezifische Messwerte bilden eine we-
sentliche Grundlage der hier untersuchten, wetterprognosegefiihrten Regelungen zur Behei-
zung bzw. Kidhlung von Birogebauden.

Zur Bewertung der Regelstrategien sind die Abweichungen der standortspezifischen Wetter-
daten von den zur Bestimmung der Geb&udekennwerte herangezogenen Wetterdaten — hier
Testreferenzjahr TRYO 04, Potsdam — zu bericksichtigen. Fur die moglichst allgemeine An-
wendbarkeit einer wetterprognosegefiihrten Regelung nach den vorliegenden Regelstrategien
ware eine grolitmdglich zuldssige Bandbreite mdglicher Abweichungen von Wetterdaten an
den Gebaudestandorten gegeniber den zur Bestimmung der Gebaudekennwerte herangezo-
gen Wetterdaten wiinschenswert. Aus diesem Grund wird im Folgenden zunéchst das Testre-
ferenzjahr TRY 04 (Potsdam) mit den gemessenen Wetterdaten an den Standorten Berlin,
Hamburg und Mannheim aus den Jahren 2003 und 2004 verglichen und ausgewertet. Um den
Einfluss von Prognosefehlern im Rahmen der Wettervorhersagen auf die Giite der Reglung
mit den untersuchenden Regelstrategien zu bestimmen und bewerten zu kdnnen, werden
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zudem die Prognosen fir die jeweiligen Standorte den zugehérigen gemessenen Wetterdaten
gegenubergestellt.

Der Vergleich des Testreferenzjahres TRY 04 mit Messwerten sowie Prognosen und Mess-
werten erfolgt auf der Basis von Tageswerten der mittleren Auf3enlufttemperaturen sowie den
taglichen Globalstrahlungssummen. Dazu werden die Differenzen der Tagesmittelwerte der
Aulenlufttemperatur sowie der taglichen Summen der Globalstrahlung fiir jedes Kalenderjahr
aufsummiert.

Fir die Betrachtung der Abweichung des Testreferenzjahrs von den Messwerten gilt:

365
Abweichung TRY von gemmessener AuBenluftt emperatur [—] =100, — Oy ;| [K]

- ETRY,i| [kWh]

gemi

365
Abweichung TRY von gerressener Globalstra hiungssumm e[-] = |E

Fir die Abweichung der Prognosen von den Messwerten gilt analog:

[]

prog,i

365
Abweichung Prognose von gemessener Aul3enluftt emperatur [—] = Z\BQW -0

365
Abweichung  Prognose von gemessener Globalstra hiungssumm e [] = " [E .n — E oy [KWhH]
I
mit: Ogemi gemessene, mittlere Aul3enlufttemperatur des Tages i [°C]
Grry i mittlere Auf3enlufttemperatur des Tages i entsprechend TRY 04 [°C]
Bprog,i fir den Tag i prognostizierte, mittlere Au3enlufttemperatur [°C]
Egem,i gemessene Globalstrahlungssumme des Tages i [kWh/d]
Erry; Globalstrahlungssumme des Tages i entsprechend TRY 04 [kWh/d]
Erogi fur den Tag i prognostizierte Globalstrahlungssumme [kWh/d]

Die oben beschriebenen Jahressummen der téaglichen Abweichungen dividiert durch die An-
zahl der Tage pro Jahr ergeben die Uber das betreffende Jahr gemittelte Abweichung der Au-
Renlufttemperatur bzw. der Globalstrahlungssumme gegentber den Werten des Testreferenz-
jahres TRY 04 und den zugehérigen Prognosen.

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in der Tabelle 13 und Tabelle 14 zusammengefasst.
Eine graphische Gegeniberstellung der Tageswerte der mittleren Lufttemperatur und der tag-
lichen Globalstrahlungssumme fir das Testreferenzjahr 04 sowie die Prognosen und die zu-
gehdrigen Messwerte fur die Standorte Berlin, Hamburg und Mannheim fir die Jahre 2003
und 2004 sind in der Abbildung 31 bis Abbildung 42 enthalten.

Neben den Messwerten und Abweichungen der Prognosen enthélt Tabelle 15 die Heiz- und
Kuhlgradstunden der Raumlufttechnischen Anlagen (RLT) bei einer Konditionierung der Zuluft
auf die Raum-Solltemperatur von 23 °C.
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Tabelle 13:  Gegeniberstellung Testreferenzjahr TRY 04 (Potsdam) mit realen Wetterdaten der Jah-
re 2003 und 2004 an den Standorten Berlin, Hamburg und Mannheim

Abweichung TRY04 von Messung

Abweichung
TRY 04 Potsdam
Zu Standorten

Jahresmittel Lufttemperatur
Jahressumme Globalstrahlung
Jahressumme Abweichungen
Tagesmittel Lufttemperatur
Mittlere tagliche Abweichung
Tagesmittel Lufttemperatur
Jahressumme Abweichungen
Tagessumme Globalstrahlung
Mittlere tagliche Abweichung
Tagessumme Globalstrahlung

> > Iegem'i' > Iagem'i' z IEbem,i' z IEgem,i‘ETRY.il
Egem,i Grry,il Grry,il 1 365d Erryil /365d
°C kvgh/ S(K/d) K S(KWhid) kWh
TRY 04 Potsdam 8,81 994
Berlin 2003 | 10,19 | 1143 1514 4,1 475 1,301
2004 | 9,88 1014 1400 3,8 448 1,227
2003 | 10,06 | 1118 1438 3,9 466 1,277
Hamburg
2004 | 9,52 995 1306 3,6 430 1,178
. 2003 | 13,37 | 1284 2051 5,6 552 1,512
Mannheim
2004 | 11,77 | 1135 1615 44 501 1,373
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Tabelle 14:  Vergleich Messung und Prognose von Tageswerten der mittlere Lufttemperatur und der
Globalstrahlungssumme der Standorte Berlin, Hamburg und Mannheim 2003 und 2004

Messung Abweichung Prognose von Messung

Abweichung
Messung und
Prognose

Jahresmittel Lufttemperatur
Jahressumme Globalstrahlung
Jahressumme Abweichung Ta-
gesmittel Lufttemperatur
Mittlere tagliche Abweichung
Tagessumme Globalstrahlung
Mittlere tagliche Abweichung
Tagessumme Globalstrahlung

Tagesmittel Lufttemperatur
Jahressumme Abweichungen

z |Qgem,i' z IEgem,i‘ z IEgem,i'

% Egemi | Ty Grogil / Epogil | Bprogil 1 365 d

°C | KWh/a | x(K/d) K 2 (KWh/d) kwh
2003 | 10,19 | 1143 | 285 0,78 268 0,734
2004 | 9,88 | 1014 | 264 0,72 206 0,564
2003 | 10,06 | 1118 | 346 0,95 265 0,726
2004 | 952 | 995 251 0,69 209 0,572
2003 | 13,37 | 1284 | 394 1,08 264 0,723
2004 | 11,77 | 1135 | 315 0,86 235 0,644

Berlin

Hamburg

Mannheim

Tabelle 15:  Heiz- und Kihlgradstunden RLT bei einer Konditionierung der Zuluft auf 23 °C, werktags
von 8:00 bis 18:00 Uhr aus Messwerten 2003 und 2004 abgeleitete fir die Standorte
Berlin, Hamburg und Mannheim

RLT Heizgradstunden Kuhlgradstunden
<23°C >23°C
Kh/a Kh/a
: 2003 29.259 1.560
Berlin
2004 29.753 713
2003 29.229 1.080
Hamburg
2004 30.772 390
. 2003 22.025 4.455
Mannheim
2004 24.540 1.627
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Abbildung 31: Vergleich der Tageswerte der mittleren AuRenlufttemperatur Testreferenzjahr 04 sowie
Messwerte von Berlin aus den Jahren 2003 und 2004
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Abbildung 32: Vergleich der Tageswerte der Globalstrahlungssumme Testreferenzjahr 04 sowie
Messwerte von Berlin aus den Jahren 2003 und 2004
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Abbildung 33: Tageswerte der prognostizierten und gemessenen mittleren Lufttemperatur sowie je-
weilige Differenz, Berlin 2003 bis 2004
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Abbildung 34: Tageswerte der prognostizierten und gemessenen Globalstrahlungssumme sowie je-
weilige Differenz, Berlin 2003 bis 2004
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HAMBURG
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Abbildung 35: Vergleich der Tageswerte der mittleren AuRenlufttemperatur Testreferenzjahr 04 sowie
Messwerte von Hamburg aus den Jahren 2003 und 2004

MEC_Mannheim_Vergleich TRY04 und Messun g_Globalstrahlung
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— TRYD4_Globalstrahlunssumme direkt + diffus [kWh] — Hamburg_Veddel_Globalstrahlung 2003 [kWh] — Hamburg_Veddel_Globalstrahlung 2004 [kWh]

Abbildung 36: Vergleich der Tageswerte der Globalstrahlungssumme Testreferenzjahr 04 sowie
Messwerte von Hamburg aus den Jahren 2003 und 2004
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Abbildung 37: Tageswerte der prognostizierten und gemessenen mittleren Lufttemperatur sowie je-
weilige Differenz, Hamburg 2003 bis 2004
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Abbildung 38: Tageswerte der prognostizierten und gemessenen Globalstrahlungssumme sowie je-
weilige Differenz, Hamburg 2003 bis 2004
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Abbildung 39: Vergleich der Tageswerte der mittleren AuRenlufttemperatur Testreferenzjahr 04 sowie
Messwerte von Mannheim aus den Jahren 2003 und 2004

MC_Mannheim_Vergleich TRY04 und Messun: g_Globalstrahlung
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Abbildung 40: Vergleich der Tageswerte der Globalstrahlungssumme Testreferenzjahr 04 sowie
Messwerte von Mannheim aus den Jahren 2003 und 2004
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Abbildung 41: Tageswerte der prognostizierten und gemessenen mittleren Lufttemperatur sowie je-
weilige Differenz, Mannheim 2003 bis 2004
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Abbildung 42: Tageswerte der prognostizierten und gemessenen Globalstrahlungssumme sowie je-
weilige Differenz, Mannheim 2003 bis 2004
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6.2. Wetterprognosegefiihrte Regelstrategien zur Gebaudetemperierung

Im nachfolgenden Kapitel werden die Mdoglichkeiten und Grenzen der zwei
wetterprognosegefiihrten Regelstrategien zur Temperierung von Betondecken zu Heiz- und
Kuhlzwecken mit einer am Markt etablierten Regelstrategie nach Olesen verglichen. Kriterien
des Vergleichs sind die zur Temperierung zweier unterschiedlich ausgerichteter Referenzb-
ros bendtigte Heiz- und Kihlenergie sowie der erzielte Komfort.

Aufgabenstellung

Infolge ihrer groRen Masse haben die im Hochbau Ublicherweise verwendeten, massiven
Wande und Decken hohe Warmekapazitaten. UmschlieBungsflachen mit hohen Warmekapa-
zitaten wirken sich im Allgemeinen positiv auf das Raumklima und den empfundenen Komfort
aus. Will man Bauteile mit hohen Warmkapazitaten zur Beheizung und/oder Kihlung eines
Gebaudes oder Gebaudeteils nutzen, muss der durch die hohe Kapazitat verursachten ther-
mischen Trégheit der Bauteile Rechnung getragen werden. Thermische Tragheit kann teilwei-
se mit hohen Heiz- oder Kuhlleistungen kompensiert werden. Weiterhin werden thermisch
aktive Bauteile, wie Decken und Wande, oft nur zur Bereitstellung einer sog. Grundlast einge-
setzt. Kurzfristig variabler Warme- oder Kaltebedarf wird durch sog. “flinke Systeme*, wie z. B.
raumlufttechnische Anlagen (RLT) oder Konvektoren bzw. Radiatoren bereitgestellt.

Werden ausschlieBlich wand-, decken- oder ful3bodenintegrierte Systeme zum Heizen
und/oder Kiihlen eingesetzt, stellt die Temperierung dieser Bauteile besondere Anforderungen
an die Gute der Regelung. Neben der aktiven Regelung zur Temperierung der Bauteile, un-
terstiitzt der sog. Selbstregeleffekt eine angepasste Abgabe oder auch Aufnahme von War-
me. Im Fall der Raumbeheizung reduziert eine ansteigende Raumtemperatur die Temperatur-
differenz zwischen dem temperierten Bauteil und der Raumluft und damit auch den Warme-
Uibergang. Da die Temperaturdifferenz zwischen dem temperierten Bauteil und der Raumtem-
peratur im Vergleich zu anderen Heizflachen, wie z. B. Radiatoren gering ist, bewirkt eine An-
derung der Raumtemperatur eine relativ groRe Anderung dieser Temperaturdifferenz und des
damit verbundenen Warmeiibergangs. Im Fall einer Kiihlung Uber temperierte Bauteile wirkt
der Selbstregeleffekt entsprechend.

Neben klimatischen Bedingungen (externe Lasten) wirken sich bauphysikalische Rahmenbe-
dingungen, die Bauart und die Ausrichtung sowie interne Lasten, das Nutzerverhalten und
Komfortanspriiche, auf den Warme- und/oder Kéaltebedarf bei der Nutzung von Gebauden
aus. Zur Reduzierung des Energiebedarfs von thermisch trdgen Systemen und zur merklichen
Reduzierung der bendétigten Heiz- bzw. Kihlleistung, erscheint eine Detaillierung der Rege-
lung in Bezug auf die Reaktionszeiten oder eine dynamische Anpassung der Vorlauftempera-
turen in die Heizflachen nicht zielfihrend. Eine moglichst exakte Anpassung der den Bauteilen
zu- bzw. abgefiihrten Energie in Abhangigkeit des Bedarfs erscheint sinnvoll. Da infolge der
thermischen Tragheit der zu temperierenden Baumassen eine parallele oder kurzfristige
Energiezu- bzw. abfuhr kaum mdoglich ist, bietet sich eine zeitlich versetzte thermische Be-
oder Entladung der aktivierten Massen an. Vor diesem Hintergrund kann die Einbindung von
Wetterprognosen in die Be- oder Entladestrategien als eine Mdglichkeit sowohl den Energie-
bedarf als auch die installierte Heiz- und/oder Kihlleistung zu reduzieren dienen. Der bei der
thermischen Aktivierung von Baumassen gegebene zeitliche Versatz zwischen thermischer
Be- oder Entladung und Bedarf ermdglicht eine vorausschauende Implementierung von Wet-
terprognosen in die betreffenden Regelalgorithmen und Anpassung der bereitzustellenden
Energie.
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6.2.1. Die Regelstrategien PreCon, ForReg und Olesen

Die im Rahmen dieses Projektes vorgeschlagenen Regelstrategien PreCon [16] und ForReg
(for regulere; norwegisch — Vorregelung) verwenden taglich aktualisierte Wetterprognosen um
den Heiz- oder Kihlbedarf des Folgetages zu berechnen. Die Regelstrategie ForReg wurde
im Zusammenhang mit der hier beschriebenen Simulationsstudie auf der Basis von PreCon
entwickelt. Fur jede Buroausrichtung (Nord bzw. Sid), fur Zeiten des Burobetriebs (Arbeitzeit)
oder die arbeitsfreie Zeit und die jeweilige hochbauliche und technische Ausstattung werden
eigene Koeffizientensatze fur die Regelalgorithmen bestimmt (siehe Kap. 6.3.4). Bei gleichen
Rahmenbedingungen sind die von der AulRentemperatur abhé&ngigen Koeffizienten a;, und aga
bzw. a;r und ag bei den beiden wetterprognosegefiihrten Regelstrategien gleich, die Bertck-
sichtigung der thermischen Lasten durch die solare Einstrahlung Eqqp, erfolgt unterschiedlich.
Bei PreCon werden diese Warmelasten mit einem logarithmischen Ansatz Inggqon), bei ForReg
durch einen Term der Form Ego "Co, sowohl bei der Bestimmung der
Koeffizientenbestimmung als auch bei den Simulationen représentiert. In beiden Regelstrate-
gien wird bei der Beriicksichtigung der Au3entemperatur T,mp, zwischen Perioden des Burobe-
triebs (Arbeitzeit) und arbeitsfreier Zeit mit eigenen Koffizienten (aga, aian bzw. agr, a;r) unter-
schieden. Der Einfluss der solaren Einstrahlung ist in beiden Féallen gleich und unterscheidet
sich bei gleichem hochbaulichen Aufbau und technischern Ausstattung der Biiros infolge der
Fassadenausrichtung.

Regelstrategie PreCon
Wahrend der Arbeitszeit (A)

Nordburo Qheizkani = a1a* Tamb - 80a + Din* IN(Egiob) - Don
Sudbtro Qreizkant = &1a* Tamb - 8oa + D15 * IN(Egiop) - Dos

Wahrend der arbeitsfreien Zeit (F)

Nordbdiro Qreizkanl = &1F * Tamp - 8o + Din* IN(Egiob) - Don
Sudbiro Qreizkani = &1F * Tamp - Aok + D1s* IN(Egiob) - bos

Regelstrategie ForReg
Wahrend der Arbeitszeit

Nordburo Qheizkant = A1a* Tamb = @0a + Cain™* Egiob Con
Sudburo Qheizkant = A1a* Tamb = @oa + C1s™ Egion *Cos

Wahrend der arbeitsfreien Zeit

Nordburo Qreizkant = A1 * Tamp - Qor + C1n™* Egiob *Con
Sudbiro Qreizikihl = A1 * Tamp - Aor + C1s™ Egiob "Cos

Aus der jeweils benotigten Heiz- oder Kihlenergie, der Ricklauftemperatur aus den Bautei-
len, dem entsprechenden Massenstrom mg, und der Warmekapazitat ¢, wird die zur thermi-
schen Be- oder Entladung bendétigte Vorlauftemperatur wéahrend der Betriebszeit der Bauteil-
aktivierung (Betriebszeitgrp) berechnet.
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Tvortaut = Trickiauf = Qneizzkant / (Maot * Cp * Betriebszeitgra)

In den vorliegenden Simulationen wird der Massenstrom mgy,; konstant gehalten, die Betriebs-
zeit der Betonkernaktivierung betragt einheitlich 12 Stunden. Die berechnete Energie wird
beginnend am Tag der Herausgabe der Wetterprognose im Zeitraum nach 18:00 Uhr bis
06:00 Uhr am Folgetag (fir den die Energiemenge berechnet wird) den Bauteilen zu- bzw.
abgefuhrt. Zur Berechnung der bendtigten Energie werden die aktuellste, um 18:00 Uhr fir
den Folgetag prognostizierte mittlere Tagestemperatur und die fir den Folgetag prognostizier-
te Summe der Globalstrahlung verwendet.

In der Simulationsstudie werden die bei der Verwendung von Testreferenzwetterdaten (TRY
04) und den Daten von drei deutschen Standorten fir die Jahre 2003 und 2004 ermittelten
Energiebedarfswerte bei der Verwendung der Regelstrategien PreCon und ForReg mit den
Bedarfswerten bei der Verwendung einer Regelstrategie nach Olesen verglichen.

Regelstrategie nach Olesen

Die von Olesen [18] vorgeschlagenen Regelstrategien passen im Allgemeinen die Vorlauf-
temperatur in die thermisch aktiven Bauteile in Abhangigkeit von der AulRentemperatur und
dem Messwert der Raumtemperatur an. Die im Vergleich zu den wetterprognosegefiihrten
Regelstrategien verwendete Regelstrategie von Olesen berechnet die bendétigte Vorlauftem-
peratur in die Betonkerne fir alle Lastfalle und Ausrichtungen der Buros einheitlich, sie ent-
spricht prinzipiell einer klassischen Heizkurve.

Tvortaut = 0.52*(20-T amp)+20-1.6*(Tgur0-23)

6.3. Simulation eines nach Siden und eines nach Norden orientierten Bilros

Die Simulationsrechnungen fur den Vergleich der wetterprognosegefiihrten Regelungen mit
der Realstrategie nach Olesen werden mit dem Programm TRNSYS [22] und den zugehori-
gen Umgebungsprogrammen in der Programmversion TRNSYS 15 fir Microsoft Windows
durchgefuhrt. TRNSYS wurde an der Universitat von Wisconsin, USA am Solar Energy Labo-
ratory urspringlich fur die dynamische Simulation von aktiven Solarsystemen entwickelt und
ist seit 1975 kommerziell verfugbar. Das in der Programmiersprache Fortran erstellte Simula-
tionsprogramm ist ein anerkanntes und vor allem im wissenschaftlichen Bereich verbreitetes
Programm zur dynamischen Simulation von Energieversorgungssystemen fir Geb&ude.
Durch seine Modularitat ermdglicht es die Integration von Rechenmodellen flr spezifische
Anlagenkomponenten der technischen Gebaudeausristung, wie z. B. Modellen zur Beton-
kerntemperierungen.

TRNSYS wird standig weiterentwickelt, um Komponenten erweitert und validiert und stellt ein
fur die vorliegende Aufgabenstellung geeignetes Simulationsprogramm dar.

Die fur Simulationsrechnungen verwendeten Wetterdaten entsprechen meist Referenzwetter-
daten, im vorliegenden Fall dem Testreferenzjahr® (TRY) 04, “Nordostdeutsche Tiefland“ mit
dem Reprasentanzstandort Potsdam herausgegeben vom Deutschen Wetterdienst im Jahr

° Ein Testreferenzjahr TRY (Test-Reference-Year) des DWD ist ein Datensatz von Wetterdaten-

elemente eines Jahres in stindlicher Auflésung, d. h. 8760 Werte je Element (z. B. AuRentemperatur).
Aktuell stellt der DWD Datenséatze fur 15 verschiedene TRY-Regionen der Bundesrepublik Deutschland
zur Verfuigung (2004).
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2004. Zusatzlich werden die an drei deutschen Standorten in den Jahren 2003 und 2004 ge-
messenen und fur die Verwendung mit TRNSYS aufbereiteten Wetterdaten verwendet.

Samtliche Simulationen werden auf der Grundlage von nach Stden bzw. nach Norden ausge-
richteten Referenzbiroraumen durchgefuhrt. Wesentliche Rahmenbedingungen der Refe-
renzbirordume sind nachfolgend zusammengestellt.

6.3.1. Gebaude, Beschreibung der Referenzbiros

Die nach Suden bzw. nach Norden orientierten Buros haben identische Grundrisse. Grundla-
ge bildet ein Standardburo im ,Zentrum Zukunftsenergien Berlin / Internationales Solarzent-
rum® (ZZB/ISZ). Zur besseren Vergleichbarkeit bleiben neben den gleichen Grundrissen auch
die Fensterflachenanteile, die Fassaden und die Wandaufbauten der betrachteten Biros un-
verandert. Nachfolgend und in der gesamten Simulationsstudie wird das nach Siden orien-
tierte Buro als “Sudburo® und das nach Norden orientierte Buro als “Nordburo“ bezeichnet.

Innenmalle der Referenzbiiros

>
-
by

3,00 m
Lgui

> « > <«
590 m 1,78 m 590 m
Abbildung 43: Raummodul fur die Simulation

Blroraum:

Grundflache: 30,09 m2
Raumbreite: 5,10 m

Flur:

Grundflache Flur : 9,078 m?
Flurlange: 5,10 m

Fassaden und Innenwande, Referenzfall

AuRRenfassade mit Verglasung

Fassadenflache insgesamt: 15,3 m?,
Verglasung (transparente Flache) insgesamt: 8,9 m2.

- Anteil der Verglasung: variabel, siehe Abschnitt 6.3.3
- opake Flache abhéangig vom Verglasungsanteil, sieche Abschnitt 6.3.3
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Die Verglasung wird jeweils als Sonnenschutzverglasung (SSV) oder Warmeschutz-
verglasung (WSV) je Buro simuliert.

Ostwand und Westwand bei Nord- bzw. Sudbiro

opake Flache je Buro (eine leichte und eine schwere Trennwand)
- leichte Trennwand: 17,7 m2 und
- schwere Trennwand: 17,7 mz

Wand zum Flur bei Nord- bzw. Stidbiiro

opake Flache, leichte Trennwand, Wandscheibe insgesamt: 15,3m?,
bei Stdburo, Orientierung Nord
bei Nordbiiro, Orientierung Sid

Orientierung der Fassade (Auf3enwand)

Sudbiro: exakte Studausrichtung, Neigungswinkel der Fassade 90° (senkrecht)
Nordburo: exakte Nordausrichtung, Neigungswinkel der Fassade 90° (senkrecht)

6.3.2. Weitere Referenzbedingungen
Der Sollwert der Raumlufttemperatur flr Heizen und Kihlen betragt 23 °C.

Thermisch aktivierte Bauteile

Die Beheizung bzw. Kiihlung erfolgt ausschlieZlich tber eine thermische Aktivierung der De-
cken und teilweise des FuRbodens. Bei der Verwendung der Regelalgorithmen nach Olesen
erfolgt die Be- bzw. Entladung der Baumassen abhéngig von der AulRentemperatur und der
Raumtemperatur kontinuierlich, ohne zeitliche Begrenzung. Bei den Regelstrategien PreCon
und ForReg erfolgt die thermische Be- oder Entladung der Bauteile in Abhéngigkeit der aus
einer Wetterprognose fir den Folgetag berechneten Energiemenge zwischen 18:00 Uhr am
Tag der Wetterprognose und 06:00 Uhr des Folgetages, fir den die Energiemenge berechnet
wird.

Um eine Kondensation von Wasser aus der Umgebungsluft an gekihlten Bauteilen zu ver-
meiden, wird die Vorlauftemperatur der Betonkernaktivierung (BTA) auf minimal 17 °C be-
grenzt. D. h., liegen durch die Regelalgorithmen ermittelte Solltemperaturen fiir den BTA-
Vorlauf unterhalb von 17 °C, wird die BTA-Vorlauftemperatur auf 17 °C begrenzt. Die Minimal-
temperaturbegrenzung gilt fur alle Varianten und alle Regelalgorithmen.

Die relative Feuchte und die damit ggf. verbundenen Kondensationserscheinungen sowie die
Oberflachentemperaturen der temperierten Bauteile werden dokumentiert.

verwendete Wetterdaten
Fur die Simulationen werden die folgenden Wetterdaten verwendet:
o Testreferenzjahr TRY 04 “Nordostdeutsches Tiefland®, Ausgabe DWD 2004

Seite 50 von 101



WILg

% Technische
S Universitat
%

Z
>
<
iy
&

Braunschweig

Wetterprognosen und Messdaten fiir Berlin 2003, Quelle meteocontrol
Wetterprognosen und Messdaten fiir Berlin 2004, Quelle meteocontrol
Wetterprognosen und Messdaten fur Hamburg 2003, Quelle meteocontrol
Wetterprognosen und Messdaten fir Hamburg 2004, Quelle meteocontrol
Wetterprognosen und Messdaten fir Mannheim 2003, Quelle meteocontrol

Wetterprognosen und Messdaten fir Mannheim 2004, Quelle meteocontrol

In Abbildung 44 ist die Lage der Standorte fur die einzelnen Simulationen in Deutschland dar-
gestellt. Diese Karte des Deutschen Wetterdienstes beinhaltet ebenso die TRY-Regionen fur
Deutschland. Daraus wird ersichtlich, dass die gewéhlten Standorte in Regionen mit unter-
schiedlichen Testreferenz-Wetterdaten und daher auch unterschiedlichen Klimaregionen in-
nerhalb Deutschlands liegen.

Hamburg Testreferenzjahr, Region 03
Berlin Testreferenzjahr, Region 04
Mannheim Testreferenzjahr, Region 12

Seite 51 von 101




IL
oWiLa,

> Universitit

&

3 |xg% Technisch

gﬁ%ﬁé echnische |GS
3|

o TPy < -
'@?a,.ﬁ Braunschweig

NgcH

sone]

o]

TRY - Regionen
fur Deutschland

wonnd Die 15 Regionen mit ihren RMISCH-PARTENKIRCHEN

&

(©) Deutscher Wetterdienst

Reprasentanzstationen
enthaiten e Angaben:
Nummer der Region.
Stationsname und Stattions-
hohe in Meter aber NN.

0 25 S0 100 Abteilung
Kiima- und Umweltberatung
Kilometer 2004

T T T
ouvE vuve wove

Abbildung 44: Verwendete Standorte zur Evaluierung der wetterprognosegefiihrten Regelungen der
Bauteilaktivierungen, Lage innerhalb der TRY-Regionen von Deutschland

6.3.3. Simulation des thermischen Verhaltens unterschiedlicher Gebaudevarianten

Die Simulationen werden fur die nachfolgenden Variationen der Grundspezifikation der Stan-
dardbiros durchgefiihrt. Wenn nicht ausdrucklich erwahnt, werden die Parameteréanderungen
nach den Berechnungen der jeweiligen Varianten zurlickgesetzt. Die thermischen Lasten
werden Uber den Fensterflachenanteil der nach Siden bzw. nach Norden orientierten Fassa-
de variiert. Da ein temporérer Sonnenschutz simulationstechnisch aber auch in der Praxis
prinzipiell wie eine Reduzierung des Fensterflachenanteils wirkt und zudem im Rahmen der
Simulationen Grenzsituationen bewertet werden sollen, wird auf die Verwendung von tempo-
raren SonnenschutzmafRnahmen verzichtet. Unabhéngig davon erfolgen die Berechnungen
sowohl fir eine Ausstattung der Blros mit Warmeschutzverglasung als auch fur eine Ausrus-
tung mit Sonnenschutzverglasung.
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Der Wochengang der Belegung der Blros wird mit Werktagen und arbeitsfreier Zeit abgebil-
det. Als Werktage sind Montag bis Freitag definiert. Feiertage oder Ferien werden nicht be-
ricksichtigt. Die Betriebszeit der Buros wahrend der Werktage reicht von 08:00 bis 18:00 Uhr.
Damit ergeben sich als “arbeitsfreie Zeit* die Tage Samstag und Sonntag sowie der Zeitraum
von 18:00 bis 08.00 Uhr an den Werktagen.

Der Luftwechsel durch Fensterluftung oder eine Liftungsanlage sowie die internen Lasten
durch Personen und Biroausstattung sind auf die Betriebszeit der Blros (von Montag bis
Freitag von 08:00 bis 18:00 Uhr) begrenzt.

Im Rahmen der vorliegenden Simulationen sind das Nord- und das Sudbiro sowohl rege-
lungstechnisch als auch sonnen- und blendschutztechnisch vollstandig unabh&ngig.

Externe thermische Lasten
e niedrige thermische Lasten: Fensterflachenanteil der Fassade = 30 %
e mittlere thermische Lasten: Fensterflachenanteil der Fassade = 50 %
¢ hohe thermische Lasten: Fensterflachenanteil der Fassade = 80 %
Interne thermische Lasten
Interne Wéarmelasten durch Personen und Biroausstattung:
e je Buro drei Personen in sitzender Tatigkeit (120 W/Person) gemaf ISO 7730
e Biroausstattung je Person: PC, Monitor und Peripherie (gesamt 140 W/Person)
Luftwechsel
e standiger Luftwechsel mit AuRenluft durch Infiltration: 0,22 h™*
e Luftwechsel durch Fensterliftung: 1,33 h*
e Luftwechsel durch eine Liiftungsanlage mit temperierter Zuluft: 1,33 h™
Verwendete Regelstrategien
Olesen, “PreCon“ und “ForReg“ (siehe Abschnitt 6.2.1)

Varianten der Simulationsstudie

Fur die beiden wetterprognosegefiihrten Regelstrategien und die Regelstrategie von Olesen
werden die unterschiedlichen hochbaulichen und anlagentechnischen Varianten fur das Nord-
und das Sudblro simuliert. Die Simulationen werden jeweils fur die in Abschnitt 6.3.2 aufge-
fuhrten Standorte und den Wetterbedingungen durchgefiihrt.

Abbildung 45 zeigt als Zusammenfassung der Variationen ein Schema der simulierten Ge-
baude und Lastvarianten.
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Standort Berlin Hamburg Mannheim
(Wetterdaten) - -
A ¥ A l A ¥ A
- »
Regelstrategie Olesen PreCon ForReg
. \4 . .
Wettervorhersage ideal real ideal real
| 2 Al A A4 l A A A4 A A
Beliift t Luftungs- Fenster- Laftungs- Fenster- Luftungs- Fenster- Luftungs- Fenster- Luftungs- Fenster-
QiTIngsal anlage liftung anlage liftung anlage liftung anlage liftung anlage liftung
» 4 » 4 » 4 » 4 l » 4 > 4 > 4 & 4
e A4 A
Biroausrichtung Sud Nord Sud Nord
l » 4 ¥ 4
A A\ A
Verglasung W8V Ssv W8V Ssv
P Y 4 F Y 4 l
A A 4 A A
thermische Lasten niedrig mittel hoch niedrig mittel hoch

Abbildung 45: Schema der simulierten Gebaude und Lastvarianten

6.3.4. Bestimmung der gebdudespezifischen Koeffizienten fir PreCon und ForReg

Vor der praktischen Anwendung der Regelstrategien PreCon oder ForReg aber auch fir die
vorliegenden, realitditsnahen simulationstechnischen Untersuchungen, missen die in den Re-
gelstrategien vorhandenen Gleichungen auf den thermischen Charakter der jeweiligen Zonen
angepasst werden, deren Temperatur geregelt werden soll. Dazu sind in beiden Regelstrate-
gien Terme enthalten, deren Koeffizienten in Abhangigkeit des jeweiligen thermischen Verhal-
tens der Zone angepasst werden. Die Bestimmung der Koeffizienten ist prinzipiell messtech-
nisch maglich, wirde aber einen grof3en technischen und zeitlichen Aufwand erfordern. Wei-
terhin kann das wahrend einer messtechnischen Bestimmung der Kennwerte herrschende
Wetter oder andere Rahmenbedingungen stark von ansonsten fur das jeweilige Biro repra-
sentativen Bedingungen abweichen. Aus diesem Grund und auch bei Geb&uden im Pla-
nungsstadium werden zur Bestimmung der Koeffizienten dynamische Gebaudesimulationen
durchgefuhrt. Mittels dynamischer Simulationen werden einzelne (physikalische) Effekte iso-
liert und daraus geb&udespezifische Koeffizienten bestimmt. Das wesentliche Verfahren zur
Bestimmung der Kennwerte bildet die Regression von Daten aus den berechneten Zustan-
den.

Die Warmegewinne oder -verluste infolge von Transmission durch die Bauteile, Infiltration und
die Luftung sowie die internen thermischen Lasten durch Personen oder technische Ausstat-
tung werden getrennt fir Werktage oder arbeitsfreie Zeit in beiden Regelstrategien durch line-
are Gleichungen der Form y= m * x + b beschrieben. Die solaren Gewinne werden bei
PreCon durch die Gleichung y = b; - In(x) + b, und bei ForReg durch die Gleichung y = ¢; * x°°
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reprasentiert. Im Anhang sind dazu in Abbildung 90 bis Abbildung 95 die Beispiele fur die
Koeffizientenbestimmungen graphisch dargestellt.

Die Koeffizientenbestimmung erfolgt fir definierte Wetterdaten, die das Wetter am Standort
des Gebaudes reprasentieren. Dabei haben insbesondere die Aufl3entemperatur als Ursache
von externen thermischen Gewinnen und Verlusten sowie die solare Einstrahlung und die
damit verbundenen thermischen Gewinne einen wesentlichen Einfluss. Die Hille der jeweili-
gen Zone mit ihren opaken und transparenten Bauteilen und die Art der Luftung mussen bei
der Bestimmung der Koeffizienten ebenso beachtet werden, wie angrenzende thermische
Zonen. Im Bereich der Nutzung wirken sich vor allem die Solltemperatur und das Luftungsver-
halten aber auch interne thermische Lasten durch Personen oder die Blroausstattung auf die
Koeffizienten aus.

Fir die unterschiedlichen thermischen Zonen eines Geb&audes und abhé&ngig von den zu er-
wartenden externen und internen thermischen Lasten missen die Koeffizienten fur jeden ein-
zelnen Lastfall bestimmt werden. Diese im Rahmen der hier diskutierten Simulationen ben6-
tigten Koeffizienten zum jeweiligen Geb&dude oder Geb&audeteil mussen auch bei der Verwen-
dung der wetterprognosegefiihrten Regelstrategien in der Praxis bestimmt und in die Regelal-
gorithmen eingeflgt werden. Wie bereits erortert wirden die Koeffizienten auch bei einer An-
wendung der wetterprognosegefuhrten Regelung in der Praxis wahrscheinlich mittels Gebau-
desimulationen ermittelt. Nachfolgend sind die wesentlichen Schritte zur Bestimmung der Ko-
effizienten zusammengestellt.

Gebaudebeschreibung fir die Simulation

Zu Beginn erfolgt die Erstellung einer Gebaudebeschreibung fir die Verwendung in einem
Simulationsprogramm, z.B. TRNSYS. Zur anschlieBenden Koeffizientenbestimmung muss die
Gebaudebeschreibung zumindest die folgenden Modifikationsmdglichkeiten bieten:

e anpassen an unterschiedliche interne thermische Lasten, z. B. durch Personen
und/oder technische Ausstattung

¢ Variation der externen thermischen Lasten infolge der AuRentemperatur und der
solaren Einstrahlung durch Fenster

e Berlcksichtigung evtl. vorhandener Sonnenschutzeinrichtungen

e Berlcksichtigung der Art der Liftung, z. B. Fensterliftung oder mechanische LUf-
tung mit oder ohne Temperierung der Zuluft

e Unterscheidung der internen Lasten und des Liftungsverhaltens nach Werktagen
und arbeitsfreier Zeit, z. B. Wochenenden oder Ferienzeit

Koeffizientenbestimmung

Die Koeffizienten fir PreCon und ForReg mussen fur jede thermische Zone eines Gebaudes
und fur jede zu unterscheidende thermische Lasten bestimmt werden. Dies gilt auch fir das
diskutierte Nord- und Sudbiro. Obwohl die Nutzung und die Vorgaben fir die Heiz- bzw. Kihl-
temperaturen in dem untersuchten Nord- bzw. Sudbiro identisch sind, missen dennoch fir
jedes Buro und fur die verschiedenen externen thermische Lasten Simulationen durchgefihrt
werden. Auch in der Praxis wéaren diese unterschiedlichen Félle einzeln zu berechnen und
regelungstechnisch getrennt zu erfassen.
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Zur wetterprognosegefiinrten Regelung von Betonkerntemperierungen durch die Regelstrate-
gien Precon oder ForReg werden die Koeffizienten in spezielle Algorithmen eingefugt, die die
veréanderlichen thermischen Lasten oder Nutzungsbedingungen beschreiben.

Zur Bestimmung der Koeffizienten werden die Regelstrategien nach Olesen, PreCon oder
ForReg deaktiviert und das Gebaude oder Gebaudeteile mit einer “idealen“ Heizung und Kih-
lung betrieben. Die ideale Versorgung zeichnet sich durch eine in jedem Lastfall des Jahres
und zu jeder Zeit exakt abgestimmte Warmezufuhr oder Kihlung aus. Diese Art der Temperie-
rung halt das betrachtete Raumvolumen wahrend des gesamten Jahres exakt auf der Soll-
temperatur.®

Zur Koeffizientenbestimmung werden mit dieser “idealen Heizung und Kihlung mehrere Si-
mulationen durchgefihrt.

1. Jahressimulation mit ausschlieRlich Werktagen. Interne Gewinne, die Fensterlif-
tung oder eine ggf. vorhandene Liftungsanlage sind stets aktiviert. Die Aul3en-
temperatur und die Solarstrahlung wirken auf das Gebéaude ein.

2. Jahressimulation mit ausschlie3lich arbeitsfreier Zeit. Keine internen Gewinne,
eine Fensterliftung erfolgt nicht. Eine ggf. vorhandene Luftungsanlage ist stets
ausgeschaltet. Die AulRentemperatur und die Solarstrahlung wirken auf das Ge-
baude ein.

3. Jahressimulation mit ausschlie3lich Werktagen. Interne Gewinne, die Fensterluf-
tung oder eine ggf. vorhandene Liftungsanlage sind stets aktiviert. Die AulRen-
temperatur wirkt auf das Gebaude ein, das Geb&ude empfangt KEINE Solar-
strahlung.

4. Jahressimulation mit ausschlieBlich arbeitsfreier Zeit. Keine internen Gewinne,
eine Fensterliftung erfolgt nicht. Eine ggf. vorhandene Liftungsanlage ist stets
ausgeschaltet. Die AulRentemperatur wirkt auf das Gebaude ein, das Gebaude
empfangt KEINE Solarstrahlung.

Aus den Simulationsergebnissen werden zunachst die Koeffizienten bestimmt, die den Ener-
giebedarf zur Beheizung und Kuhlung in Abhéngigkeit der Infiltration, der Liftung und der in-
ternen Gewinne beschreiben. Dabei wird zuséatzlich nach Werktagen und Freizeit unterschie-
den. Die Bestimmung der Koeffizienten fir die Freizeit erfolgt ohne Luftung und ohne interne
Gewinne. Die Bestimmung dieser Koeffizienten flr Werktage und Freizeit erfolgt zunachst
OHNE externe Lasten durch solare Einstrahlung.

Zur Bestimmung des Einflusses der externen Lasten durch solare Einstrahlung, werden die
zuvor ermittelten Koeffizienten noch einmal, jedoch MIT solarer Einstrahlung auf das Gebaude
bestimmt.

® Eine “ideale* Heizung oder Kiihlung ist mit technischen Komponenten in der Praxis nicht méglich.
Simulationstechnisch kann sie als Grenzfall der minimal zur Temperierung eines Raumes benétigten
Heiz- und Kuhlenergie zur uneingeschrankten Gewahrleistung der Soll-Raumtemperatur interpretiert
werden.
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6.3.5. Koeffizientenbestimmung aus gemessenen Wetterdaten und Messwerten

In der Praxis kdnnen die fur die Regelstrategien PreCon oder ForReg bendtigten Koeffizienten
auf unterschiedlichem Datenmaterial basieren oder auch messtechnisch bestimmt werden.
Ausgehend von der Ublichen Verfugbarkeit von Daten fir einen in Deutschland befindlichen
Standort, stehen in jedem Fall die Referenz-Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes fur
den betreffenden Standort zu Verfligung. Insbesondere in Bereichen groRRer Stadte und teil-
weise fur exponierte Lagen stehen Wetterdaten ggf. auch von anderen Anbietern, wie z.B. der
Firma meteocontrol zu Verfigung. Die Koeffizienten werden wie in Kapitel 6.3.4 beschrieben
bestimmt. Bei der Implementierung einer der diskutierten, wetterprognosegefiihrten Regelstra-
tegien in ein Bestandsgebaude, kdonnen die Koeffizienten in einzelnen Féllen ggf. aus Mess-
daten des Gebaudebetriebs generiert werden.

Ubertragbarkeit der Koeffizienten auf andere Standorte

Neben der Anwendbarkeit der fir einen Standort, ein definiertes Gebaude und bestimmte
Wetterdaten bestimmten Koeffizienten bei variierenden Wetterbedingungen oder veranderten
thermischen Lasten im Verlauf der Betriebszeit des Geb&udes, ist es von Interesse ob und
wie weit die spezifizierten Koeffizienten auf das gleiche Gebaude an einem anderen Standort
Ubertragen werden konnen. Zu diesem Zweck werden die aus dem Testreferenzjahr TRY 04
“Nordostdeutsches Tiefland“ mit dem Reprasentanzstandort Potsdam bestimmten Koeffizien-
ten in die Simulationen mit den gemessenen Wetterdaten fir die Standorte Hamburg, Berlin
und Mannheim eingesetzt. Um zudem den Einfluss unterschiedlicher Wetterbedingungen an
den Standorten zu untersuchen, werden die Berechnungen fir jeden Standort mit den ge-
messenen Wetterdaten aus den Jahren 2003 und 2004 durchgeftihrt.

Wetterprognosen und Prognosefehler

Um den Einfluss von Prognosefehlern -das sind Ungenauigkeiten in der Wettervorhersagen-
zu bewerten, werden die Simulation mit den Regelstrategien PreCon oder ForReg einmal mit
idealen, aus den Wetterdaten selbst erstellten Wetterprognosen und einmal mit echten Wet-
terprognosen der Fa. meteocontrol durchgefiihrt.

6.4. Auswertung und Ergebnisse der Simulationen

In diesem Kapitel werden Grundlagen der Auswertung und Ergebnisse der Simulationen der
Buros an den unterschiedlichen Standorten und fir die unterschiedlichen Lastfélle dargestellit.
Ein wesentliches Ziel ist die Uberprufung ob und mit welcher regelungstechnischen Gite die
diskutierten wetterprognosegefiihrten Regelungen einsetzbar sind. Dabei stellt die Frage nach
der Ubertragbarkeit der fir einen Standort und Lastfall bestimmten Koeffizienten auf einen
anderen Standort ein wesentliches Kriterium fur die praktische Anwendbarkeit der Regelstra-
tegien dar.

6.4.1. Zuschlag zur Heiz- und Kihlenergie

Zusammen mit der energetischen Bewertung der Biros infolge der Ausrichtung, hochbauli-
chen und technischen Ausstattung und der thermischen Lasten stellt der Komfort ein wesent-
liches Bewertungskriterium bei der Gegenlberstellung der Regelstrategien dar. Im Rahmen
dieser Simulationsstudie erfolgt die Bewertung des Komforts entsprechend der Haufigkeit der
empfundenen Raumtemperatur (operative Raumtemperatur) wahrend der Arbeitszeit im Ver-

Seite 57 von 101



WILg

o
S8

> Universitat

f"'a_é Technische IGIS
e -] %

T Braunschweig
Nsc$

lauf eines Jahres. Dazu werden die Stunden der jeweiligen operativen Raumtemperatur in
Temperaturschritten von 2 K aufsummiert. Die Solltemperatur £ 1 °C stellt die Grenze dar,
unterhalb der die Stunden mit zu geringer Raumtemperatur definiert sind und oberhalb der die
“Uberhitzungsstunden“ dokumentiert werden.

Auch formal ist es nicht korrekt die unterschiedlichen Energiebedarfswerte ohne Angabe der
jeweiligen Abweichungen von der Solltemperatur miteinander zu vergleichen. Auch wenn bei
einem Vergleich die Energiebedarfswerte und die zugehdrigen Abweichungen zur Solltempe-
ratur parallel betrachtet werden, ergibt sich die Schwierigkeit, diese schon durch ihre physika-
lischen Einheiten nicht vergleichbaren GréRen miteinander zu verbinden oder gegeneinander
abzuwagen.

Eine Mdglichkeit, die die Ubersichtlichkeit und Vergleichbarkeit erhéhen kann, ist die Berech-
nung der theoretisch notwendigen Zusatzenergie, die zum Erreichen der Solltemperatur not-
wendig ist. Abhéngig vom Betrag der Abweichung der empfundenen Raumtemperatur von der
Solltemperatur wird eine Abweichung in der Praxis als mehr oder weniger grof3e Komfortein-
bulze bewertet. Diese, prinzipiell subjektive Bewertung kann durch eine Einstufung in Bezug
auf die GroRe der Abweichung zum Sollwert ansatzweise objektiviert werden. Dabei muss
jedoch beachtet werden, dass in der Praxis die Bewertung durch unterschiedliche Personen
verschieden ausfallen und stark differieren kann. Um den Betrag der Abweichung zu berlck-
sichtigen kénnen sog. “Penaltyfunktionen® definiert und zur Berechnung von sog. “Strafener-
gien“ eingefuhrt werden. Bei diesem Ansatz werden neben den zum Erreichen der Solltempe-
raturen addierten Energiemengen zusatzlich entsprechend der GroRe der Abweichungen der
empfundenen Raumtemperaturen von der Solltemperatur “Strafenergien” addiert. Dies bedeu-
tet, dass aus dem Betrag der Uber- oder Unterschreitung der Solltemperatur und der zugeho-
rigen Zeit eine Energiemenge berechnet wird, die der Nutzenergie zum Erreichen der Soll-
temperatur zugeschlagen wird. In welchem Maf3 und auf welche Art die jeweilige H6he und
die Zeit der Abweichung als “Strafenergie“ zusatzlich bertcksichtigt wird, kann nach unter-
schiedlichen Kriterien erfolgen und auch empirisch festgelegt werden.

Die hier vorgestellte Simulationsstudie diskutiert die tatsachlich bereitzustellenden Energie-
mengen. Die Einfuhrung von “Strafenergien® -ihrer Art nach von rein fiktivem Charakter- wirde
die Aussagen verzerren und die Energiebilanzen verfalschen. Um die zur Einhaltung der
Komfortbedingungen notwendige Heiz- und Kihlenergie direkt und unverandert sichtbar zu
machen, wird daher im Rahmen dieser Auswertungen auf eine Einstufung und Bewertung der
GroRe der Abweichungen durch weitere Zuschlage (“Strafenergien®) verzichtet. Die empfun-
denen Raumtemperaturen wahrend der Arbeitszeit bilden die Grundlage zur Komfortbewer-
tung und die Basis der Berechnung der zum Erreichen der Solltemperatur zuséatzlich benétig-
ten Energie. Diese zusatzlich bendtigte Energie wird im Fall einer empfundenen Raumtempe-
ratur unterhalb der Solltemperatur als Heizenergie und oberhalb der empfundenen Raumtem-
peratur als Kiihlenergie bewertet. Bei der berechneten, zusatzlich bendétigten Energie handelt
es sich wie bei der durch die Bauteilaktivierung oder eine raumlufttechnische Anlage dem Bu-
ro zu- oder abgefuhrten Energie um Nutzenergie.

6.4.2. Operative (empfundene) Raumtemperatur

Die empfundene Raumtemperatur ist ein wichtiges Kriterium zur Einschatzung der thermi-
schen Behaglichkeit und damit des thermischen Komforts in einem Biiro. Neben der empfun-
denen Temperatur beeinflusst die jeweilig vorherrschende relative Feuchte der Raumluft die
Behaglichkeit und den empfundenen Komfort. Im Rahmen dieser Simulationen wird die
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Feuchte der Luft in Bezug auf die Heiz- und Kuhlenergie beriicksichtigt. Im Zusammenhang
mit der Bewertung des Komforts wird sie jedoch nicht betrachtet.

Die operative (empfundene) Raumtemperatur ist in der Literatur nicht einheitlich definiert. In
Anlehnung an eine weit verbreitete Definition und den verwendeten Algorithmus in TRNSYS
wird die operative Raumtemperatur fir eine im Raum befindliche Person in dieser Simulati-
onsstudie wie folgt definiert:

9o = Xop * S + (1 - Xop)* SFiachen

Sop operative (empfundene) Raumtemperatur
Xop Wichtungsfaktor der operativen Raumtemperatur, gewahlt: 0,5
9. Lufttemperatur der thermischen Zone

Sriachen Mittlere Oberflachentemperatur der Umfassungsflachen nach den GroRen der Oberfla-
chen gewichtet.

Hinweis

Im Zusammenhang mit den vorliegenden Simulationen ist die Solltemperatur fiir die Blros
einheitlich auf 23 °C festgelegt. Bei der Auswertung ist zu beachten, dass entsprechend der
Verhéltnisse in der Praxis zur Regelung der Heizung und Kihlung die Raumlufttemperatur,
zur Bewertung des Komforts hingegen die empfundene Raumtemperatur herangezogen wird.

6.4.3. Referenzauswertung Testreferenzjahr 04, “Nordostdeutsches Tiefland“

Die Bestimmung der gebaudespezifischen Koeffizienten erfolgt auf der Grundlage des Testre-
ferenzjahres TRY 04 “Nordostdeutsches Tiefland“ mit dem Reprasentanzstandort Potsdam.
Die Gegeniberstellung der Energieeffizienz und des thermischen Komforts durch die unter-
schiedlichen Regelalgorithmen erfolgt beispielhaft fir die Standorte Hamburg, Berlin und
Mannheim, jeweils fir die Jahre 2003 und 2004. Um die theoretisch hdchstmoégliche Energie-
effizienz und den hochsten Komfort in Abhangigkeit der verwendeten Regelstrategie (Olesen,
PreCon und ForReg) zu ermitteln, wird als Referenz zunachst eine Musterauswertung auf der
Basis des Testreferenzjahres TRY 04 “Nordostdeutsches Tiefland* durchgefiihrt’.

Testreferenzjahr 04, niedrige thermische Last

Erwartungsgemal unterscheiden sich die beiden in Bezug auf ihre thermische Hiuille, d.h. die
Wandaufbauten und Verglasungen identischen Birordume allein durch Ihre Ausrichtung in
einem hoheren Heizenergiebedarf des Nordbiros und einem hoheren Kuhlbedarf des
Sudbiros. Wie in Abbildung 46 und Abbildung 47 ersichtlich liegt in beiden Blros der Heiz-
und Kihlenergiebedarf bei Verwendung der Regelstrategie nach Olesen deutlich tber den
Werten die sich bei der Verwendung der Regelstrategien PreCon oder ForReg ergeben. Die
neu entwickelten, wetterprognosegefiihrten Regelstrategien PreCon oder ForReg liegen so-

’ Die auf der Basis des Testreferenzjahres TRY 04 ermittelten Koeffizienten fiir die unterschiedlichen
Regelstrategien, Blroausrichtungen, thermischen Lasten und techn. Ausstattungen gelten formal fur
genau diesen Wetterdatensatz. Es wird daher erwartet, dass die mit dem Testreferenzjahre TRY 04
und den daraus ermittelten Koeffizienten durchgefiihrten Simulationen die bestmogliche Regelung
der Heizung und Kihlung in Bezug auf die Energieeffizienz und den Komfort darstellen.
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wohl bei der Heizenergie als auch beim Bedarf an Kiihlenergie im wesentlichen bei den glei-
chen Energiebedarfswerten. Unabhangig von der Ausrichtung der Biros liegt der Verbrauch
an Kuhlenergie bei einer Buroausstattung mit Liftungsanlage bei Olesen deutlich Uber dem
bei der Anwendung von Fensterliftung. Auch die Heizenergie, die zum Teil Gber die LUf-
tungsanlage geliefert wird, liegt in der Summe (BTA und LUftung) Uber den Werten bei der
Fensterliftung. Diese Konstellation ist bei PreCon und ForReg umgekehrt, die Betrage sind
zudem deutlich geringer. Mit der Ausnahme der Ausstattungsvarianten mit Liftungsanlage
wird bei niedrigen Lasten unabhangig von der Blroausrichtung oder der Verglasungsart prak-
tische keine Zusatzenergie zum Erreichen der Komfortbedingungen (empfundene Raumtem-
peratur 23 °C) bendtigt. Bei der Verwendung der Regelstrategie nach Olesen sind zum errei-
chen der Solltemperatur geringe Zusatzenergien, im Wesentlichen zum Kihlen notwendig.

Die in Abbildung 47 und Abbildung 49 dargestellten Aufteilungen der empfundenen Raum-
temperaturen wahrend der Arbeitszeit weisen bei der Verwendung der Regelstrategie nach
Olesen insbesondere im Zusammenhang mit einer Liftungsanlage insgesamt héhere emp-
fundenen Raumtemperatur auf.

Testreferenzjahr 04, mittlere und hohe thermische Lasten

Die wesentlichen Merkmale beim Vergleich der unterschiedlichen Regelstrategien bei mittle-
ren und hohen thermischen Lasten entsprechen denen bei niedrigen Lasten. Dabei sind die
bei den mittleren und hohen Lasten erkennbaren Merkmale insgesamt ausgepragter, Abbil-
dung 50, Abbildung 52, Abbildung 54 und Abbildung 56. Um die Komfortbedingungen einzu-
halten ist bei den mittleren und hohen thermischen Lasten, insbesondere bei der Verwendung
einer Liftungsanlage, ein zuséatzlicher Energiebedarf vor allem fir die Kiihlung der Sudbiros
notig. Dieser zusatzliche Energiebedarf kann als Kriterium fir die Gite der Regelung angese-
hen werden und liegt bei der Regelung der Bauteilaktivierung nach dem Algorithmus von
Olesen Uber dem bei der Verwendung der Regelstrategie nach PreCon oder ForReg.

In Abbildung 51, Abbildung 53, Abbildung 55 und Abbildung 57 sind die empfundenen Raum-
temperaturen wahrend der Arbeitszeit bei mittleren und hohen thermischen Lasten dargestellt.

Gegentber der Regelstrategie nach Olesen ergibt sich durch die Verwendung der
wetterprognosegefilhrten Regelstrategien PreCon und ForReg eine deutliche Energieeinspa-
rung sowohl bei der Heiz- als auch bei der Kihlenergie (Abbildung 46, Abbildung 48, Abbil-
dung 50, Abbildung 52, Abbildung 54 und Abbildung 56). Dabei liegen jedoch die empfunde-
nen (operativen) Raumtemperaturen bei Verwendung von wetterprognosegefiihrten Regel-
strategien und einer Fensterliftung verglichen mit der Regelstrategie nach Olesen deutlich
ofter aulRerhalb eines Bereiches von + 1 °C um die Solltemperatur. Im Gegensatz dazu wird
der thermische Komfort bei der Ausstattung mit einer Liftungsanlage besser eingehalten als
bei der konventionellen Regelung nach Olesen. Im Nordbiro sind die Abweichungen bei
PreCon, im Siudburo die bei der Verwendung von ForReg groRRer. Diese Tendenz verstarkt
sich bei mittleren Lasten bis zu einer max. Abweichungen bei hohen Lasten, siehe Abbildung
47, Abbildung 49, Abbildung 51, Abbildung 53, Abbildung 55 und Abbildung 57. Bei hohen
Lasten liegt die Anzahl der Uberhitzungsstunden bei einer Fensterliiftung bei PreCon allge-
mein unter der von ForReg aber stets Uber dem Wert fir die Regelstrategie nach Olesen.
Grundsatzlich ist die errechnete Energieeinsparung bei PreCon gegeniiber ForReg um einige
Prozent groRer. Im direkten Vergleich zwischen PreCon und ForReg weist PreCon jedoch
groRRere Abweichungen bei der Unterschreitung der Solltemperatur auf. Die Verwendung von
ForReg bedingt demgegeniiber mehr Uberhitzungsstunden. Der gegeniiber ForReg etwas
geringere Energiebedarf bei PreCon fallt mit den vermehrten Unterschreitungen der Solltem-
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peratur zusammen. Neben dem Energiebedarf wird die Verteilung der empfundenen Raum-
temperaturen geman Abbildung 47, Abbildung 49, Abbildung 51, Abbildung 53, Abbildung 55
und Abbildung 57 ein wesentliches Kriterium bei der Entscheidung fiir oder gegen eine Regel-
strategie darstellen.

Fazit

Ein reduzierter Energiebedarf ist grundsatzlich mit Abweichungen zum thermischen Komfort,
bei PreCon insbesondere mit der Unterschreitung der Solltemperatur und bei ForReg an
Uberhitzungsstunden gekoppelt. Wie im vorangegangenen Kapitel diskutiert ist es formal nicht
korrekt die unterschiedlichen Energiebedarfswerte ohne Angabe der jeweiligen Abweichungen
von der Solltemperatur miteinander zu vergleichen. Auch wenn bei einem Vergleich die Ener-
giebedarfswerte und die zugehdrigen Abweichungen zur Solltemperatur parallel betrachtet
werden, ergibt sich die Schwierigkeit diese schon durch ihre physikalischen Einheiten nicht
vergleichbaren GréRen miteinander zu verbinden oder gegeneinander abzuwéagen.
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Abbildung 46: Regelung der Bauteilaktivierungen nach der Regelstrategie von Olesen und mittels
wetterprognosegefiihrten Regelungen, niedrige externe therm. Lasten, Nordbiro, Wet-
terdaten: Testreferenzjahr TRY 04 “Nordostdeutsche Tiefland®
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Abbildung 47: empfundene Raumtemperatur wahrend der Arbeitszeit,
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Wetterdaten: Testreferenzjahr TRY 04 “Nordostdeutsche Tiefland*
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Abbildung 48: Regelung der Bauteilaktivierungen nach der Regelstrategie von Olesen und mittels
wetterprognosegefiihrten Regelungen, niedrige externe therm. Lasten, Siudbiro, Wet-
terdaten: Testreferenzjahr TRY 04 “Nordostdeutsche Tiefland“
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Abbildung 49: empfundene Raumtemperatur wéhrend der Arbeitszeit, Regelung der Bauteil-
aktivierung nach verschiedenen Regelstrategien, niedrige externe th. Lasten, Stdbdiro,
Wetterdaten: Testreferenzjahr TRY 04 “Nordostdeutsche Tiefland*
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Abbildung 50: Regelung der Bauteilaktivierungen nach der Regelstrategie von Olesen und mittels
wetterprognosegefiihrten Regelungen, mittlere externe therm. Lasten, Nordbiro, Wet-
terdaten: Testreferenzjahr TRY 04 “Nordostdeutsche Tiefland“
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Abbildung 51: empfundene Raumtemperatur wahrend der Arbeitszeit,
aktivierung nach verschiedenen Regelstrategien, mittlere externe th. Lasten, Nordburo,
Wetterdaten: Testreferenzjahr TRY 04 “Nordostdeutsche Tiefland*
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Abbildung 52: Regelung der Bauteilaktivierungen nach der Regelstrategie von Olesen und mittels
wetterprognosegefiihrten Regelungen, mittlere externe therm. Lasten, Sudbiro, Wet-

terdaten: Testreferenzjahr TRY 04 “Nordostdeutsche Tiefland“
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Abbildung 53: empfundene Raumtemperatur wéhrend der Arbeitszeit, Regelung der Bauteil-
aktivierung nach verschiedenen Regelstrategien, mittlere externe th. Lasten, Sudbdro,
Wetterdaten: Testreferenzjahr TRY 04 “Nordostdeutsche Tiefland*
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Abbildung 54: Regelung der Bauteilaktivierungen nach der Regelstrategie von Olesen und mittels
wetterprognosegefiihrten Regelungen, hohe externe therm. Lasten, Nordbiro, Wetter-
daten: Testreferenzjahr TRY 04 “Nordostdeutsche Tiefland*
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Abbildung 55: empfundene Raumtemperatur wahrend der Arbeitszeit,
aktivierung nach verschiedenen Regelstrategien,
Nordbiiro, Wetterdaten: Testreferenzjahr TRY 04 “Nordostdeutsche Tiefland*
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Abbildung 56: Regelung der Bauteilaktivierungen nach der Regelstrategie von Olesen und mittels

wetterprognosegefiihrten Regelungen, hohe externe therm. Lasten, Sidbiro, Wetter-
daten: Testreferenzjahr TRY 04 “Nordostdeutsche Tiefland*
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Abbildung 57: empfundene Raumtemperatur wahrend der Arbeitszeit, Regelung der Bauteil-
aktivierung nach verschiedenen Regelstrategien, hohe externe therm. Lasten, Stdburo,
Wetterdaten: Testreferenzjahr TRY 04 “Nordostdeutsche Tiefland*

6.4.4. Wetterdaten und Prognosen Hamburg, Berlin und Mannheim

Auch bei den Berechnungen mit realen Wetterdaten von 2003 und 2004 fur die Standorte
Hamburg, Berlin und Mannheim ist die Energieeinsparung bei der Verwendung von PreCon
oder ForReg signifikant. Der Vergleich zwischen idealen und einer realen Wetterprognose ist
recht ausgeglichen, sodass festgestellt werden kann, dass ubliche in der Praxis auftretende
Prognosefehler keinen erheblichen Einfluss haben. Fir das Nordbiro ergeben sich bei der
Verwendung von ForReg auch bei hohen Lasten gegeniiber PreCon geringere Abweichungen
von der Solltemperatur. Fir das Sidbiro sind die Abweichungen deutlich gré3er und liegen
auch stets Uber denen von Olesen. Wie bei der Verwendung des Testreferenzjahres 04 er-
scheint PreCon besser fir das Sidbiro und ForReg besser fiir das Nordbiro geeignet, siehe
Abbildung 58 bis Abbildung 61. Die Verhéltnisse im Jahr 2004 entsprechen im Wesentlichen
denen im Jahr 2003, siehe Kapitel 6.1.

Die grundséatzliche Energieeffizienz der verwendeten Regelstrategien fir die jeweiligen Vari-
anten kann sowohl fir die Beheizung als auch fur die Kiihlung der Biros aus der bendtigten
Nutzenergie abgeleitet werden. Die in den Graphiken grau dargestellten Segmente innerhalb
der Balken reprasentieren die zuséatzlich bendtigte Nutzenergie, die zum Erreichen der Soll-
raumtemperatur zugefiihrt bzw. abgefuhrt werden muss. Zusammen mit den empfundenen
Raumtemperaturen (siehe entsprechende Abbildungen) bieten die zusatzlich bendtigten
Energien ein Mal} fir die Gite der Regelstrategien und den zu erwartenden thermischen
Komfort. Nachfolgend sind beispielhaft Ergebnisse mit guter Regelgite und die damit verbun-
denen Nutzenergieverbrduche und empfundenen Raumtemperaturen dargestellt, siehe Abbil-
dung 58 und Abbildung 59.
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In den Abbildung 64 und Abbildung 65, Abbildung 68 und Abbildung 69 sowie Abbildung 72
und Abbildung 73 sind Beispiele von entsprechenden Verhaltnissen fir geringere Regelgiten
mit gréReren Abweichungen zur Sollraumtemperatur und damit grof3eren zusatzlich benotig-
ten Energien zum Erreichen dieser Solltemperatur dargestellt. Auch hier sind zur Beachtung
des erzielten thermischen Komforts die empfundenen Raumtemperaturen zu beachten.
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Abbildung 58: Regelung der Bauteilaktivierungen nach der Regelstrategie von Olesen und mittels
wetterprognosegefilhrten Regelungen, niedrige externe thermische Lasten, Nordburo,
Wetterdaten: Messdaten Mannheim, 2004
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Abbildung 60: Regelung der Bauteilaktivierungen nach der Regelstrategie von Olesen und mittels
wetterprognosegefiihrten Regelungen, niedrige externe thermische Lasten, Sudburo,
Wetterdaten: Messdaten Mannheim, 2004
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Abbildung 61: empfundene Raumtemperatur wéhrend der Arbeitszeit, Regelung der Bauteil-
aktivierung nach verschiedenen Regelstrategien, niedrige externe thermische Lasten,
Sudbiro, Wetterdaten: Messdaten Mannheim, 2004
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Abbildung 62: Regelung der Bauteilaktivierungen nach der Regelstrategie von Olesen und mittels
wetterprognosegefilhrten Regelungen, niedrige externe thermische Lasten, Nordburo,
Wetterdaten: Messdaten Mannheim, 2003
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Abbildung 63: empfundene Raumtemperatur wahrend der Arbeitszeit, Regelung der
rung nach verschiedenen Regelstrategien,
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Abbildung 64: Regelung der Bauteilaktivierungen nach der Regelstrategie von Olesen und mittels
wetterprognosegefiihrten Regelungen, niedrige externe thermische Lasten, Sudburo,
Wetterdaten: Messdaten Mannheim, 2003
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Abbildung 65: empfundene Raumtemperatur wahrend der Arbeitszeit, Regelung der
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Abbildung 66: Regelung der Bauteilaktivierungen nach der Regelstrategie von Olesen und mittels
wetterprognosegefiihrten Regelungen, hohe externe thermische Lasten, Nordbiro,
Wetterdaten: Messdaten Mannheim, 2004
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Abbildung 68: Regelung der Bauteilaktivierungen nach der Regelstrategie von Olesen und mittels
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terdaten: Messdaten Mannheim, 2004
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Abbildung 69: empfundene Raumtemperatur wahrend der Arbeitszeit, Regelung der Bauteilaktivierung
nach verschiedenen Regelstrategien, hohe externe thermische Lasten, Sudbiro, Wet-
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Abbildung 71: empfundene Raumtemperatur wahrend der Arbeitszeit, Regelung der Bauteilaktivierung
nach verschiedenen Regelstrategien, hohe externe thermische Lasten, Nordbdiro,
Wetterdaten: Messdaten Mannheim, 2003
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Abbildung 72: Regelung der Bauteilaktivierungen nach der Regelstrategie von Olesen und mittels
wetterprognosegefiihrten Regelungen, hohe externe thermische Lasten, Sudbiro,
Wetterdaten: Messdaten Mannheim, 2003
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Abbildung 74: Regelung der Bauteilaktivierungen nach der Regelstrategie von Olesen und mittels
wetterprognosegefiihrten Regelungen, mittlere externe thermische Lasten, Nordburo,

Wetterdaten: Messdaten Berlin, 2003
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Abbildung 75: empfundene Raumtemperatur wahrend der Arbeitszeit, Regelung der Bauteilaktivierung
nach verschiedenen Regelstrategien, mittlere externe thermische Lasten, Nordbdiro,

Wetterdaten: Messdaten Berlin, 2003
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Abbildung 76: Regelung der Bauteilaktivierungen nach der Regelstrategie von Olesen und mittels
wetterprognosegefihrten Regelungen, mittlere externe thermische Lasten, Sudbiro,

Wetterdaten: Messdaten Berlin, 2003
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Abbildung 77: empfundene Raumtemperatur wahrend der Arbeitszeit, Regelung der Bauteilaktivierung
nach verschiedenen Regelstrategien, mittlere externe thermische Lasten, Sudbdiro,

Wetterdaten: Messdaten Berlin, 2003
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Abbildung 78: Regelung der Bauteilaktivierungen nach der Regelstrategie von Olesen und mittels
wetterprognosegefiihrten Regelungen, mittlere externe thermische Lasten, Nordburo,

Wetterdaten: Messdaten Hamburg, 2003
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Abbildung 79: empfundene Raumtemperatur wahrend der Arbeitszeit, Regelung der Bauteilaktivierung
nach verschiedenen Regelstrategien, mittlere externe thermische Lasten, Nordbdiro,
Wetterdaten: Messdaten Hamburg, 2003
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Abbildung 80: Regelung der Bauteilaktivierungen nach der Regelstrategie von Olesen und mittels
wetterprognosegefiihrten Regelungen, mittlere externe thermische Lasten, Sudbiro,
Wetterdaten: Messdaten Berlin, 2003
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Abbildung 81: empfundene Raumtemperatur wahrend der Arbeitszeit, Regelung der Bauteilaktivierung
nach verschiedenen Regelstrategien, mittlere externe thermische Lasten, Sudbdiro,
Wetterdaten: Messdaten Hamburg, 2003

6.4.5. Energieeffizienz der wetterprognosegefiihrten Regelstrategien

Das vorrangige Ziel bei der Entwicklung der wettergefiihrten Regelstrategien ist eine Reduzie-
rung des Heiz- und Kuhlenergiebedarf und damit eine Einsparung an Priméarenergie. Eine
Einsparung an Primarenergie schont die vorhandenen Ressourcen und reduziert die mit inrem
Verbrauch verbundenen CO2-Emissionen. In Abbildung 82 und Abbildung 83 ist der Bedarf
an bengtigter Heiz- und Kihlenergie durch die Verwendung der Regelstrategien PreCon und
ForReg gegenuber einer Regelung der Bauteilaktivierung mit einem Algorithmus von Olesen
in aufsteigender Reihenfolge dargestellt. Die Graphik enthélt die Werte fiir hohe thermische
Lasten sowie das Nord- und das Sudburo fur das Testreferenzjahr 04 und die drei untersuch-
ten Standorte im Jahr 2003. Bei allen Varianten resultiert die Verwendung des Regelalgorith-
mus nach Olesen im hochsten Energiebedarf. Dabei zeigt das Nordbiro fur die
wetterprognosegefiihrten Regelungen einen recht ausgeglichen Bedarf, mit einem signifikan-
ten Anstieg zu den Varianten mit der Regelung nach Olesen und Fensterliiftung. Wird die Re-
gelung nach Olesen zudem mit einer Liftungsanlage kombiniert, kommt es zu einem weite-
ren, sprunghaften Anstieg der Bedarfswerte. Ein vergleichbarer Unterschied zwischen Fens-
terliftung und Luftungsanlage ist bei PreCon oder ForReg nicht erkennbar.

Auch beim Sudbiro entfallen die hohen Bedarfswerte auf die Varianten mit einer Regelung
nach Olesen. Im Vergleich zum Nordbtiro sind die Unterschiede im Energiebedarf bei Olesen
zu PreCon und ForReg jedoch flieRender. Der sprunghafte Anstieg bei der Verwendung einer
Laftungsanlage in Verbindung mit der Regelung nach Olesen fehilt.
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Sudbiro, hohe externe thermische. Lasten, TRY und Wetter 2003
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Abbildung 83: Nutzenergiebedarf fir Heizen und Kihlen bei unterschiedlichen Regelstrategien,
Nordbiro, hohe externe thermische. Lasten, TRY und Wetter 2003
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6.4.6. Regelgite und Komfort

In Abbildung 84 bis Abbildung 87 sind die Regelstrategien mit den geringsten Regelgtiten und
die zugehorigen Rahmenbedingungen flur jede simulierte Variante fir das Testreferenzjahr
TRYO04 und die unterschiedlichen Standorten und Jahre zusammengestellt. Abbildung 84 und
Abbildung 85 beziehen sich auf das Nordbiiro, die Abbildung 86 und Abbildung 87 auf das
Sudbiro. Das Kriterium fur die geringste Regelgite innerhalb einer Variante ist definiert als
der maximale Anteil zusatzlich bendtigter Nutzenergie zum Erreichen der Sollraumtemperatur
von 23°C wéhrend der Arbeitszeit. Dieser maximale Anteil der zuséatzlich bendtigten Nutz-
energie reflektiert die grofdten relativen Abweichungen innerhalb der Regelstrategien von den
Sollbedingungen. Er ist somit auch ein Maf3 fir die minimal erzielbare Regelglte, die fur die
vorhandenen Wetterdaten mit einer der untersuchten Regelstrategie noch erreicht werden
kann.

Fur das Nordbiro liegt die maximal fir die Raumheizung zusatzlich benétigte Energie tber-
wiegend unter 2 %. In drei Fallen liegt sie zwischen 2 und 4 % und in einem Fall bei etwa 5 %.
Die fur das Nordbiro maximal zuséatzlich benétigte Energie zur Kihlung liegt meist unterhalb
von 4 % und nur in drei Fallen Gber 5 %. Im Fall der Raumbeheizung im Nordblro weil3t die
Regelstrategie PreCon grundséatzlich den grof3ten Anteil an zusatzlich bendtigter Nutzenergie
auf. Im Fall der Kuihlung sind die Ergebnisse von PreCon und ForReg recht ausgeglichen, in
zwei Fallen resultiert die Verwendung der Regelstrategie nach Olesen in der anteilig hdchsten
zusatzlich bendtigten Energie.

Fur das Sudburo liegt die maximal fir die Raumheizung zusatzlich benétigte Energie meist
unter 2 %. In neun Fallen liegt sie zwischen 2 und 4 % und in einem Fall bei anndhernd 7 %.
Die fur das Sudbiro maximal zuséatzlich benétigte Energie zur Kiihlung liegt meist zwischen 3
und 7 %, in zwei Fallen zwischen 8 und 9 % und in einem Fall bei etwa 11 %. Bei der Raum-
heizung des Sudblros weildt die Regelstrategie PreCon in den meisten Fallen den gro3ten
Anteil zusatzlich bendtigter Energie auf. Im Gegensatz zum Nordburo ist jedoch ForReg in
einigen Fallen ungunstiger. Bei der Kiihlung des Sudbiros verursacht die Regelstrategie
ForReg in den meisten Fallen die gréRte relative Abweichungen, Olesen tritt hier nicht in Er-
scheinung.

Bemerkenswert ist zudem, dass die grofdten Anteile an zusatzlich benétigter Nutzenergie bei
der Raumheizung des Nord- und des Sudbiros immer mit der Verwendung von Warme-
schutzverglasung zusammenfallen. Die grof3ten Anteile an zuséatzlich bendtigter Nutzenergie
zur Kihlung des Nordbiros und der Uberwiegende Anteil der Falle beim Sudbiro fallen mit
der Verwendung von Sonnenschutzverglasung zusammen.

Eine abschlieRende Bewertung ob die unterschiedlichen Regelstrategien den energetischen
und den Komfortanspriichen eines Nutzers entsprechen, kann prinzipiell nur fur den Einzelfall
unter Berticksichtigung der Energieeinsparung und des thermischen Komforts inkl. der Vertei-
lung der Stunden und dem Betrag der Abweichung von der Solltemperatur erfolgen. Abhéngig
von den gesetzten Prioritaten kdnnen die Bewertungen und die Entscheidungen fur oder ge-
gen eine Regelstrategie unterschiedlich ausfallen.
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6.5. Zusammenfassung

Durch die Verwendung der diskutierten, wetterprognosegefiihrten Regelstrategien sind erheb-
liche, in den Graphiken deutlich erkennbare Energieeinsparungen maoglich.

Formal sind die fur einen Referenzstandort und ein Geb&ude ermittelten Koeffizienten fir eine
wetterprognosegestitzte Regelung der Bauteilaktivierung nicht Gbertragbar. Die Entscheidung
ob die fur einen bestimmten Standort und definierte Rahmenbedingungen eines Gebaudes
bestimmten Koeffizienten dennoch fir einen anderen Standort anwendbar sind, kann nicht
pauschal und widerspruchsfrei getroffen werden. Eine Ubertragung der Koeffizienten auf das
gleiche Gebaude an einem anderen Standort innerhalb Deutschlands scheint -wenn Uber-
haupt- nur innerhalb der gleichen Klimaregion moglich. In jedem Fall ist die Ubertragbarkeit
dabei stark von der Gebaudehiille und damit z. B. der Sensibilitat fir solare Einstrahlung und
externe thermische Lasten abhéngig.

Nach der Ubertragung von Koeffizienten auf ein Gebaude an einem anderen Standort erge-
ben sich fir die einzelnen Betriebs- und Anlagenvarianten unterschiedliche Konstellationen
aus eingesparter Heiz- und Kihlenergie, den zuséatzlichen Energiebetragen zum Erreichen
der Solltemperatur und den Stunden mit zu geringen oder zu hohen Raumtemperaturen. Die-
se Bedingungen und die daraus resultierenden Konsequenzen missen dem potentiellen An-
wender einer wetterprognosegefiihrten Regelstrategie bewusst sein. Abhangig von den Prafe-
renzen in Bezug auf Energieeinsparung und Komfort sowie andere 6konomische Aspekte wird
eine Regelstrategie auf der Basis von Wetterprognosen dann akzeptiert oder abgelehnt.

Nach der vorliegenden Simulationsstudie erscheint PreCon besser fir das Sudbiuro und
ForReg besser fur das Nordbiro geeignet. Tendenziell scheinen die regelungstechnischen
Vorziige von PreCon bei der Raumkihlung und die von ForReg bei der Beheizung von Rau-
men zu liegen. Fir eine praktische Anwendung ist die Kombination der beiden Strategien und
deren Nutzung abhangig vom aktuellen Lastfall denkbar.

Prognosefehler in den realen Wetterprognosen erhdéhen in den meisten Féllen die Anzahl der
Uberhitzungsstunden. Im Rahmen der Regelstrategien PreCon und ForReg erscheinen die
Wetterprognosen jedoch hinreichend genau und stellen kein prinzipielles Problem bei der An-
wendung der vorgeschlagenen Regelstrategien dar.

Im Gegensatz zu PreCon und ForReg funktioniert die zum Vergleich herangezogene Regel-
strategie nach Olesen prinzipiell wie eine Heizungsregelung basierend auf einer auRentempe-
raturabhangigen Heizkurve. Dabei wird die Vorlauftemperatur in die Betonkerne in Abhangig-
keit von der Umgebungs- und der Raumtemperatur angepasst. In allen untersuchten Fallen
liegt der Energiebedarf bei der Verwendung der Regelstrategie nach Olesen sowohl beim
Heizen als auch beim Kihlen deutlich Uber dem, bei der Verwendung
wetterprognosegefiihrter Regelstrategien. In Bezug auf die wéahrend der Arbeitszeit anfallen-
den Stunden unterhalb oder oberhalb des Sollwertes und dem damit verbundenen Komfort ist
die Regelung nach Olesen mit den Strategien PreCon und ForReg vergleichbar. Da in die
Regelstrategie von Olesen keine gebaudespezifischen Kennwerte wie bei PreCon oder
ForReg eingehen, ist Olesen generell auf eine Vielzahl von Gebaude an verschiedenen Stan-
dorten und bei unterschiedlichem Klima anwendbar.

Grundsatzlich fallt auf, dass die im Wesentlichen durch die Bauteilaktivierung den Biros zuge-
fuhrte Heizenergie bei ansteigenden thermischen Lasten zunimmt. Diese Zunahme resultiert
aus Betriebszustanden, bei denen infolge der thermischen Lasten bereits durch die Bauteilak-
tivierung gekunhlt wird, infolge des Temperaturniveaus der AuRentemperatur jedoch auch wei-
terhin ein Heizenergiebedarf besteht. Diese Uberschneidungen treten insbesondere in den
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Ubergangszeiten von der Heizperiode zur heizungsfreien Zeit und umgekehrt auf und sind -
vergleichbar mit anderen Anlagentypen zur Gebaudetemperierung- in der vorliegenden Simu-
lationsstudie erkennbar.
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7. KOSTENABSCHATZUNG FUR WETTERPROGNOSEGEFUHRTE REGELUN-
GEN

Grundsatzlich kdnnen die wetterprognosegefiihrten Regelstrategien zusammen mit den ge-
baudespezifischen Kennwerten auf unterschiedliche Weise zur Regelung der thermischen Be-
und Entladung von Bauteilen eingesetzt werden.

Im folgenden Kapitel sollen die mdglichen anfallenden Kosten sowie die Nebenleistungen fur
eine allgemeine Umsetzung von wetterprognosegefiihrten Regelungen in Gebduden mit
thermisch aktivierten Bauteilen dargestellt werden.

Die im Rahmen des PreCon-Projekts ermittelten Kosten setzen sich zusammen aus Kosten
fir Wetterdaten, Programmieraufwand, Anbindung und Ubertragung an die GLT-Systeme und
notwendige Hardware.

7.1. Umfang der gelieferten Daten

Je nach Verwendungszweck kdnnen sich beziiglich der Datenlieferung vornehmlich zwei Va-
rianten ergeben:

Variante 1: Lieferung der berechneten Q-Werte

Die Datenlieferung umfasst die taglich berechneten Q-Werte, die die Kihl- bzw. Heizlast des
Gebaudes wiedergeben, mit einer Ubermittlung der Daten an die Geb&udeleittechnik am je-
weiligen Vortrag. Sie werden z. B. mittels folgender Gleichungen berechnet, wobei eine Un-
terscheidung zwischen Werktag (WT) und Wochenende (WE) erfolgt:

Qges,WT = QWT (Tamb,prog) + Qsol (Eglob,prog)
Qges,WE = QWE (Tamb,prog) + Qsol (Eglob,prog)

Die Werte Qwr bzw. Qwe und Qs werden gebaudespezifisch berechnet.

Die Koeffizienten variieren je nach Gebaude und missen fir jeden Standort durch Simulation
ermittelt werden (siehe Kapitel 6.3.4.)

Der einmalige Entwicklungsaufwand fir einen Standort umfasst die folgenden Tatigkeiten:
. Anlegen einer Datenbank

. Hinterlegung der Formeln flir den gebédudespezifischen Energiebedarf

. Auswahl von Stationen fir den betrachteten Standort

. Uberpriifung der Wetterdatenqualitat

. Erstellung eines Lieferskripts

. Uberwachung der Lieferung der Wetterdaten bzw. berechneter Energiemenge

Kosten fallen in dieser Variante einmalig fur die Erstellung und Berechnung der Gebaudeda-
ten sowie wiederkehrend fur die Ubermittlung und Uberwachung der berechneten Daten an.
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Variante 2: Reine Wetterdatenlieferung

In diesem Fall werden durch einen Wetterdienst (externe, tagliche Lieferung) die benétigten
Wetterdaten zur Verfiigung gestellt. Es handelt sich dabei um die reine Ubermittlung von Da-
ten, die im Anschluss weiterverarbeitet werden missen. Eine interne Berechnung der am Fol-
getag bendétigten Heiz- und/oder Kuhlenergie fur das Gebaude durch die Gebaudeleittechnik
bzw. Regelungstechnik ist erforderlich.

Ein wesentlicher Vorteil fir den Nutzer die Daten von Wettervorhersagen fir die Berechnung
der bendtigten Heiz- und/oder Kiihlenergie innerhalb der eigenen Gebaudeleittechnik zu ver-
wenden, ist die prinzipiell grof3ere Unabhangigkeit von der Bezugsquelle. Des Weiteren ist bei
einer entsprechenden personellen Qualifikation und simulationstechnischen Infrastruktur eine
spatere Anpassung der Algorithmen oder gebaudespezifischen Koeffizienten, z.B. auf veran-
derte Rahmenbedingungen maoglich.

Hier ergeben sich laufende Kosten durch die Datenlieferung.

7.2. DatenlUbertragung

Bezlglich der Datentibertragung sind ebenfalls zwei Varianten zu unterscheiden: die Ubertra-
gung per FTP bzw. WEB’log oder Uber eine Kommunikationsschnittstelle. Das WEB’log ist ein
intelligentes Datenkommunikationsgerat mit integriertem Webserver auf neuestem Technolo-
giestandard. Je nach Anschlussmoglichkeit kann zwischen analog, ISDN und GSM gewahlt
werden. Ebenso besteht eine Kommunikationsmoglichkeit zu verschiedenen seriellen Gera-
ten.

Eine dritte Alternative besteht Uber ein Bus-System, wobei jedoch zuséatzliche Programmier-
kosten anfallen wirden.

Variante 1: Dateniibertragung per FTP-Schnittstelle

Bei der Ubertragung tiber eine FTP-Schnittstelle fallen keine zusétzlichen Kosten an.

Variante 2: Datenubertragung via WEB log

Die Kosten fiir eine Datentbertragung via WEB’log setzen sich aus folgenden Positionen zu-
sammen:

Das WEB’log weist die folgenden Messkanéle auf:
- 4 Analog / 4 Digital Eingange, 1 RS485Bus, Display inkl. Netzteil,
- 1 Digital Ausgang, 1 M-Bus

7.3. Kostenabschéatzung bei der Verwendungen von PreCon und ForReg

In diesem Kapitel werden die anfallenden Kosten bei der Verwendung der diskutierten,
wetterprognosegefilhrten Regelstrategien abgeschétzt. Die Regelstrategien PreCon und
ForReg werden in gleicher Weise in die Regelungstechnik zur Beheizung- oder Kiihlung eines
Gebaudes eingebunden, auch die Bestimmung der jeweiligen, geb&udespezifischen Koeffi-
zienten erfolgt bei beiden Strategien auf die gleiche Weise. Der Aufwand und die entstehen-
den Kosten bei der Verwendung von PreCon und/oder ForReg sind daher gleich.
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Mit Hilfe von Simulationen und statistischen Auswertungen der Ergebnisse werden die zu den
Regelstrategien bendtigte Koeffizienten fir reprasentative Gebaudeteile bestimmit.

Ein reprasentativer Gebaudeteil entspricht prinzipiell einer thermischen Zone, die das thermi-
sche Verhalten und damit die bauphysikalische und die anlagentechnische Ausstattung sowie
den Nutzereinfluss eines meist grofReren Gebaudeteils oder eines gesamten Gebaudes wi-
derspiegelt, siehe Abbildung 88 und Abbildung 89.

Aufzug- und
Beispiel fur simulierte Treppenhausbereich
thermische Zone (unberucksichtigt)

Abbildung 88: Beispiel fir einen typischen Blrotrakt mit einer zentralen Erschliel3ung

Betonkernaktivierung Zu-/Abluftanlage
Iin"'-o'-'oiio'bdo"oi'o"o 'o"' ]

—_— ‘: o

Fensterliftung
E Interne Lasten
Sonnenschutz

-
=~
-
-
-

| Statische Heizkdrper

Abbildung 89: Beispielschnitt durch einen typischen Blroraum

Unabhéangig davon, ob die jeweils bendtigte Energie extern oder vor Ort berechnet wird, fallen
bei der Verwendung der wetterprognosegefihrten Regelstrategien im wesentlichen folgende
Kosten an:

e Lizenzgebuhr fur die wetterprognosegefiihrte Regelstrategie
e Nutzung von Referenzwetterdaten zur Koeffizientenbestimmung
e Programmieraufwand fur die Gebaudesimulationen

e Ermittlung der gebaudespezifischen Koeffizienten
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e Programmieraufwand zur Anpassung der Regelungstechnik
o Ggf. Programmieraufwand zur Anpassung der Gebaudetechnik
¢ Hardware und Anbindung der Datenfernliibertragung an das GLT-System

e tagliche Wettervorhersagen bzw. extern berechnete Kuhl- und/oder Heizenergie

Die Bestimmung der Koeffizienten ist getrennt fir jede Referenzzone notwendig. Werden z.B.
aus bauphysikalischen Grinden oder bedingt durch das Nutzungsprofil eigene
Koeffizientensatze fir unterschiedliche Gebaudeteile bendtigt, kbnnen Gemeinsamkeiten in
der Gebaudebeschreibung zu Synergieeffekten bei der Koeffizientenbestimmung und damit
zur Reduktion der Kosten fuhren.

Die fur die wetterprognosegefihrten Regelstrategien benétigten Koeffizienten gelten nur fur
den zu ihrer Bestimmung verwendeten Gebaudeteil und Bauteile, fiir die dieser Gebaudeteil
reprasentativ ist. Die Grenzen der Ubertragbarkeit der Koeffizienten und damit der paramet-
rierten Regelstrategien werden im Kapitel 6.2 ausfihrlich diskutiert.

Grundsatzlich entstehen bei den diskutierten Regelstrategien Einmalkosten bis zur Inbetrieb-
nahme sowie laufende Kosten. Die laufenden Kosten werden sich abhéngig davon, ob reine
Wettervorhersagen oder extern berechnete Kuhl- und/oder Heizenergien bezogen werden,
unterscheiden. Wiirde sich das Regelkonzept am Markt etablieren, so wirden ebenso, durch
unterschiedliche Anbieter, die laufenden Kosten variieren.

Die nachfolgend aufgefuhrten Kosten sind Schatzkosten, basierend auf Erfahrungen und
Marktpreisen (Stand 2009). Bei allen angegebenen Kosten handelt es sich um Nettokosten,
die sich abhangig vom Dienstleister, z.B. durch Allgemeinkostenanteile erhéhen kénnen. In
den Kosten ist die Umsatzsteuer nicht enthalten. Tabelle 16 bis Tabelle 19 enthalten die ver-
anschlagten Einmalkosten.

Die Kosten fiir die Grundlagenermittlung sind in Tabelle 16 zusammengestellt.

Tabelle 16: Kosten Grundlagenermittlung

Position 1 Menge | Einzelpreis Gesamtpreis
Beschaffung und Sichtung wesentlicher
Planunterlagen zum Gebaude (Hochbau)

Beschaffung und Sichtung von Unterla-
gen zur anlagetechnischen Ausstattung 20h 75,- €/h 150,- €
und Regelungstechnik

Recherche und Erstellung von Nutzungs-
profilen inkl. der vorhandenen internen 4.0h 75,- €/h 300,- €
Warmelasten

Recherchen in vorhandenen Verbrauchs-

2.0h 75,- €/h 150,- €

20h 75,- €/h 150,- €
daten
Beschaffung von Referenzwetterdaten 1.0h 75,- €/h 75,- €
Summe: 11.0h | 75,-€/h 825,- €

Die Kosten zur Bestimmung der gebaudespezifischen Kennwerte (Koeffizienten) sind in Ta-
belle 18 aufgefiihrt. Bei den Kosten fir die Bestimmung der Koeffizienten wird davon ausge-
gangen, dass alle Berechnungen anhand der Grundlagen aus Tabelle 16 erfolgen kdnnen.
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Die Bestimmung der Koeffizienten erfolgt durch Simulationen mit dem Programmpaket
TRNSYS und statistischen Auswertungen der Ergebnisse. Die Kosten fir die Umsetzung ei-
ner projektspezifischen Simulationsumgebung sind in Tabelle 17.

Tabelle 17: Erstellung einer projektspezifischen Simulationsumgebung

Position 2 Menge | Einzelpreis Gesamtpreis
Erstellung einer GebaLi)debeschreibung

fur eine Referenz_zone .und Implementie- 8.0h 75.- €/h 600.- €
rung der Beschreibung in das Programm-

paket Trnsys

Programmierung der anlagetechnischen 6.0 h 75.- €/h 450 - €
Ausstattung

Eingabe von Nutzungsprofilen und inter- 4.0h 75.- €/h 300.- €
nen Lasten

Vorbereltungf-:-n zZu _stat|st|sche_n Auswer- 40N 75.- €/h 300.- €
tungen der Simulationsergebnisse

Summe 22.0h | 75,-€/h 1.650,- €

D Bei der Erstellung der Gebaudebeschreibung wird von einer Referenzzone ausgegangen. Werden weitere Zonen benétigt,
kann der Aufwand zu deren Erstellung infolge nutzbarer Vorarbeiten ggf. reduziert sein.

Tabelle 18: Simulationen und Koeffizientenbestimmung

Position 3 Menge | Einzelpreis Gesamtpreis
Slmulath'nen zur Bestimmung der Koeffi- 6.0 h 75.- €/h 450,- €
zienten fur eine Referenzzone

Berechnung der Koeffizienten aus den

Simulationsergebnissen und statistische 4.0h 75,- €/h 300,- €
Auswertungen

Summe 10.0h | 75,- €/h 750,- €

In Tabelle 19 sind die Kosten fir die Auswertung und Darstellung der Ergebnisse sowie die
Berichterstellung dargestellt.

Tabelle 19: Ergebnisdarstellung

Position 4 Menge | Einzelpreis Gesamtpreis
Auswertung und Aufbereitung der Be- 40N 75.- €/h 300.- €
rechnungsergebnisse

Dokumentation und Berichterstellung 40h 75,- €/h 300,- €
Summe 8.0h 75,- €/h 600,- €

In Tabelle 20 sind zusammenfassend die zuvor dargestellten

stellt.

Einmalkosten zusammenge-
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Tabelle 20: Kostenzusammenstellung, Einmalkosten

Position Menge | Einzelpreis Gesamtpreis
Pos. 1 Grundlagenermittlung 11h 75,- €/h 825,- €

Pos. 2 E.rstellu.ng einer projektspezifi- 291 75.- €/h 1.650,- €
schen Simulationsumgebung

Pos. 3$|mulat|on_en und 10 h 75.- €/h 750.- €
Koeffizientenbestimmung

Pos. 4 Ergebnisdarstellung 8h 75,- €/h 600,- €
Gesamtsumme, netto 3825,- €

Als laufende Kosten fir die tagliche Lieferung von Wettervorhersagen werden von der Fa.
meteocontrol monatlich etwa 250 € veranschlagt. Die bei einer externen Berechnung der tag-
lichen Kuihl- und/oder Heizenergie und die Ubermittlung der Daten an eine Gebaudeleittechnik
entstehende Kosten sind nicht bekannt, sie werden im Rahmen dieses Projektes mit monat-
lich 500 € abgeschatzt.

Die Fernubertragung aller Daten kann Uber das Internet erfolgen.
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8. ANHANG

8.1. Abkurzungen
BIAS/mbe  Mittlerer Fehler (Verifikationsmal)

BM Hochdruckbriicke (Rucken) Mitteleuropa (GroRwetterlage)
BKT Betonkernaktivierung

BTA Betonkernaktivierung

°C Grad Celsius (Einheit)

CAD Computer Aided Design

cP Kontinentale Polarluft (Luftmasse)

cPA Kontinental arktische Polarluft (Luftmasse)

csv Comma-Separated Values, Dateiformat

cT Kontinentale Tropikluft (Luftmasse)

DDC Direct Digital Control; Gebaudeautomation

DSL Digital Subscriber Line (Digitaler Teilnehmeranschluss)

ECMWF European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
Eglob,prog Tagessummen der prognostizierten Globalstrahlung (Heizungsregelung)

ForReg Vorregelung, aus dem norwegischen (for — vor, fir, um und regulere — regulieren,
regeln)

FTP File Transfer Protocol; Datentibertragungsverfahren, Netzwerkprotokoll zur Da-
tentbertragung

GLT Gebaudeleittechnik

GSM Global System for Mobile Communication; Datenaustausch

GWT GroRwettertyp

h Stunden (Einheit)

HB Hoch Britische Inseln (GroRwetterlage)

HFA Hoch Fennoskandien, antizyklonal (Grof3wetterlage)

HFZ Hoch Fennoskandien, zyklonal (GroRRwetterlage)

HM Hoch Mitteleuropa (GroRBwetterlage/GroRRwettertyp)

HNA Hoch Nordmeer-Island, antiyzklonal (GroRwetterlage)

HNFA Hoch Nordmeer-Fennoskandien, antizyklonal (GroBwetterlage)

HNFZ Hoch Nordmeer-Fennoskandien, zyklonal (GroRwetterlage)

HNZ Hoch Nordmeer-Island, zklonal (GroRwetterlage)

ISDN Intergrated Services Digital Network; digitales Telekommunikationsnetz

LON-Bus Local Operating Network; Feldbus fur Gebdaudeautomation

MAE Mittlerer absoluter Fehler (Verifikationsmafd)

MM meteomedia AG

MM-MOS meteomedia-Model Output Statistics

MOS Model Output Statistics

mP Maritime Polarluft (Luftmasse)
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NEA
NEZ
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NW
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QWE
QWT

RMSE
S
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SEA
SEZ
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SSV
SW
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Maritim arktische Polarluft (Luftmasse)

Maritim gealterte Polarluft (Luftmasse)

Maritime Tropikluft (Luftmasse)

Maritim gemaRigte Tropikluft (Luftmasse)
Mittelmeer-Tropikluft (Luftmasse)

Nord (GrolRwettertyp)

Nordlage, antizyklonal (GroRRwetterlage)

Nordostlage, antizyklonal (Gro3wetterlage)
Nordostlage, zyklonal (GroRwetterlage)

Nordost (GroRBwettertyp)

Nordwest (Grol3wettertyp)

Nordwestlage, antizyklonal (GroRwetterlage)
Nordwestlage, zyklonal (GroRRwetterlage)

Nordlage, zyklonal (GroRwetterlage)

Ost (GroRwettertyp)

Tagliche Warmegewinne (Heizungsregelung)

OLE for Process Control; Software-Schnittstelle fir Datenaustausch
Tagliche Warmegewinne am Wochenende (Heizungsregelung)
Tagliche Warmegewinne werktags (Heizungsregelung)
Linearer Korrelationskoeffizient (Verifikationsmalfl)
Wourzel aus mittlerem quadratischem Fehler (Verifikationsmal3)
Sud (GroRwettertyp)

Sudlage, antizyklonal (GroRwetterlage)

Sudostlage, antizyklonal (GroRBwetterlage)

Sudostlage, zyklonal (GroRwetterlage)

Sudost (GroRwettertyp)

Sonnenschutzvergalsung

Sudwest (GroRwettertyp)

Sudwestlage, antizyklonal (GroBwetterlage)
Sudwestlage, zyklonal (GroRwetterlage)

Synoptische Observation, Wettermeldung

Sudlage, zyklonal (GroRRwetterlage)

Mittlere Gebaude-AuRentemperatur (Heizungsregelung)
Prognostiziertes Tagesmittel der Gebaude-AulRentemperatur (Heizungsregelung)
Tief Britische Inseln (GroR3wetterlage)

Tief Mitteleuropa (GroRwetterlage/GrolRwettertyp)
Mittlere Gebaude-Innentemperatur (Heizungsregelung)
Trog Mitteleuropa (Grof3wetterlage)

Trog Westeuropa (GroRRwetterlage)
Test-Reference-Year

Vorlauftemperatur (Heizungsregelung)
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Ubergang (GroRwetterlage)

Westlage, antizyklonal (GroRwetterlage)
Website gefiihrtes Tagebuch oder Journal
Wattstunde pro Quadratmeter (Einheit)

WPR-Algorithmus  Wetterprognosen basierenden Regelalgorithmus

WS
WSV
WW
wZz
z

Sudliche Westlage (GroRwetterlage)
Warmeschutzverglasung

Winkelférmige Westlage (GroRwetterlage)
Westlage, zyklonal (GroRwetterlage)
Zonal (GroRwettertyp)
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1999, Seite 7

Burger, M.: ,Windrelevanten Reliefklassifizierung“, Geographisches Institut der Ruhr-
Universitdt Bochum, Bochum, 2002
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phische Arbeiten 103, Berlin, 2005
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(1881-1998) nach Paul Hess und Helmuth Brezowsky*, Potsdam-Institut fir Klima-
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[18] Olesen, B. und Curré Dossi, F.; Neue Erkenntnisse Uber Regelung und Betrieb flr
die Betonkernaktivierung, Velta Kongress 2004

[19] Persson, A. und Grazzini, F.: ,User Guide to ECMWF forecast products®, Meteoro-
logical Bulletin M3.2 of European Centre for medium-range weather forecasts, Ver-
sion 4.0, Juli 2005

[20] Prasentationen, COSMO-2 Kundenanlass vom 12. Juni 2008, Zurich, Schweiz

[21] Diplomarbeit ,Genauigkeitsiberprufung von Wettervorhersagen in Abhangigkeit von
GroRwetterlagen — Bedeutung fiir die Steuerung von Heizungsanlagen®
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Weiterfuhrende Links

Deutscher Wetterdienst
http://www.dwd.de/de/FundE/Analyse/Modellierung/Modellierung.htm
http://www.dwd.de/de/FundE/Analyse/Modellierung/para.htm
http://www.dwd.de/de/wir/Geschaeftsfelder/Medien/Leistungen/GWL/2002/index.htm
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts

http://www.ecmwf.int/
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8.3. Abbildungen

y = 14.575x - 122.59
R? = 0.9992

y = 14.504x - 330.93
R?=0.9993

Tagliche Warmegewinne / -verluste Q [Wh/mad]

Mittlere AuBenlufttemperatur 8am, 4n [°Cl

Abbildung 90: Luftungsanlage: Koeffizientenbestimmung, Warmegewinne/ -verluste in Abhangigkeit
von der Aul3entemperatur, niedrige therm. Last (blau = Wochenende, rot = Werktage)

y =30.176x - 430.78
R? = 0.9955

*

y = 14.605x - 333.44
R?=0.9993

Tagliche Warmegewinne / -verluste Q [Wh/m2d]

700

Mittlere AuRenlufttemperatur 8am, oan [°Cl

Abbildung 91: Fensterluftung: Koeffizientenbestimmung, Wéarmegewinne/ -verluste in Abhangigkeit
von der Aul3entemperatur, niedrige therm. Last (blau = Wochenende, rot = Werktage)
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Abbildung 92: Berechnung PreCon, Nordbiro: Koeffizientenbestimmung, tagliche solare Gewinne in
Abhéngigkeit von der Tagessumme der Solarstrahlung, niedrige therm. Last
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Abbildung 93: Berechnung ForReg, Nordbiro: Koeffizientenbestimmung, tégliche solare Gewinne in
Abhéngigkeit von der Tagessumme der Solarstrahlung, niedrige therm. Last

Seite 100 von 101



WILgy

’vg? '-Qt’ <
:ﬁ 2 '%E Technische IGS

Universitit

Braunschweig

1200

1000

800

600

400

y = 183.94Ln(x) - 986.24
R?=0.6303

Tégliche solare Gewinne Qsol [Wh/(m2d)]

200

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tagessumme der Globalstrahlung Eglob,H [Wh/(m2d)]

Abbildung 94: Berechnung PreCon, Sudbiro: Koeffizientenbestimmung, tégliche solare Gewinne in
Abhéngigkeit von der Tagessumme der Solarstrahlung, hohe therm. Last
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Abbildung 95: Berechnung ForReg, Sudbiro: Koeffizientenbestimmung, tagliche solare Gewinne in
Abhéngigkeit von der Tagessumme der Solarstrahlung, hohe therm. Last
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