Klimatechnik

Detaillierte Gebaudeanalyse
mit dynamischer Simulation

Mit Testreferenz-
jahren auf der
sicheren Seite?

Der sommerliche Warmeschutz spielt
bei der Planung von Gebiduden mit gro-
Bem Verglasungsanteil eine zentrale
Rolle. Als planungsunterstiitzendes
Werkzeug gewinnt dabei die dynami-
sche Gebdudesimulation an Bedeutung.
Voraussetzung fiir eine hohe Qualitit
der Simulationsergebnisse ist allerdings
die Verwendung repriasentativer meteo-

roBziigig verglaste AuBenfldchen,

besonders bei Verwaltungsgebiu-

den, sind ein typisches Merkmal
gegenwartiger Architektur. Bei der Pla-
nung hat deswegen die Sicherstellung des
sommerlichen Uberhitzungsschutzes eine
bedeutende Rolle. Lingere Phasen mit
Raumtemperaturen oberhalb von ca. 25 °C
beeintrichtigen das Wohlbefinden und die
Leistungsfihigkeit der Nutzer.

Dartiber hinaus drohen Planern, Archi-
tekten und Betreibern rechtliche Kon-
sequenzen, wenn beispielsweise die
nach der alten Arbeitsstattenrichtlinie
geforderte maximale Raumtemperatur
von 26°C bei bis zu 32°C AuBenlufttem-
peratur regelméBig nicht eingehalten wird
(vgl. auch Bielefelder Klimaurteil, April
2003). Im internationalen Vergleich ist
die Forderung nach einer maximalen
Raumtemperatur von 26°C sogar noch
recht groBzligig. Ausldndische Investo-
ren und Nutzer erwarten haufig die Ein-
haltung deutlich niedrigerer Raumtempe-
raturen [1].
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Ein effektives und bei komplexen Ge-
bduden unverzichtbares planungsunter-
stiitzendes Werkzeug zur Analyse des zu
erwartenden thermischen Geb&dudeverhal-
tens ist die dynamische Simulation. Sie
liefert Aussagen zum Energiebedarf fiir
die Raumheizung und Kiihlung sowie zu
den im Gebidude auftretenden zeitlichen
Last- und Temperaturverldufen. In einem
frithen Planungsstadium eingesetzt, lassen
sich aus einer dynamischen Simulation
MaBnahmen zur Einhaltung der raumkli-
matischen Anforderungen ableiten.

Insbesondere bei immer héufiger ein-
gesetzten passiven Systemen, wie die
Kithlung tiber eine Bauteilaktivierung,
die Zuluftkonditionierung {ber einen
Erdreichwirmeiibertrager oder die ein-
fache Nachtliiftung, ist eine dynamische
Simulation nahezu unerlisslich. Denn die
kleinen Leistungsreserven dieser Systeme
erfordern in jedem Fall eine sehr sorgfil-

rologischer EingangsgrofBen.

tige Planung, um vereinbarte Bedingun-
gen und/oder Uberschreitungsstunden
garantieren zu kénnen.

Die Aussagekraft der Simulationsergeb-
nisse wird maBgeblich von den verwen-
deten meteorologischen Eingangsgrofien
bestimmt, vor allem von der solaren
Bestrahlungsstiarke und der AuBenlufttem-
peratur. Im Idealfall verwendet man zur
Simulation Messdaten mit hoher zeitlicher
Auflosung aus der ndheren Umgebung des
Gebidudestandorts. Solche Daten sind aller-
dings selten verfiigbar. Es ist daher iiblich,
Simulationsrechnungen auf der Grundlage
von Testreferenzjahren (Test Reference
Year, TRY) durchzufiihren. Bei diesen vom
Deutschen Wetterdienst (DWD) herausge-
gebenen Testreferenzjahren handelt es sich
um meteorologische Daten in stiindlicher
Auflosung fiir verschiedene Regionen in
Deutschland. Es sind synthetische Jahre,
zusammengesetzt aus realen Witterungs-
abschnitten, deren Wetterelemente in etwa
das dreiBigjahrige Jahreszeitenmittel von
1961 bis 1990 reprasentieren.



Bis zum Jahr 2004 waren Testreferenzjahre
fiir zwolf Regionen des alten Bundesge-
biets verfiigbar. Seit dem Herbst 2004 sind
neue Testreferenzjahre verfiighar, die mit
15 regionalen Datensitzen [2] das gesamte
Bundesgebiet abdecken sollen. Daneben
stellt der DWD fiir jede dieser Regionen
3-monatige Datensitze fiir extreme Winter
und Sommer bereit. Aber wie reprisenta-
tiv sind eigentlich diese regionalen Testre-
ferenzjahre und Winter- bzw. Sommerda-
tensétze fiir einen Standort innerhalb der
entsprechenden Region?

Fir den Standort Hannover wurde hin-
sichtlich der jéhrlichen Globalstrahlungs-
summen in der Horizontalen und dem
Jahresmittelwert der AuBenlufttemperatur
ein Vergleich der regionalen Testreferenz-
jahre (alt und neu) mit lokal am Standort
Hannover gemessenen Daten und den
Daten der Reprisentanzstationen fiir das
neue Testreferenzjahr durchgefiihrt.

Jedem der neuen regionalen Testrefe-
renzjahre liegen die Daten einer oder
zweier Reprisentanzstationen des DWD
zugrunde. Fiir das fiir Hannover giiltige
neue Testreferenzjahr sind das die Sta-
tionen Hamburg-Sasel (Strahlungsdaten)
und Hamburg-Fuhlsbiittel. Die Quelle der
lokal am Standort Hannover gemessenen
Daten ist die meteorologische Station
Hannover/Hainholz des Instituts fiir So-
larenergieforschung, Hameln/Emmerthal
(ISFH). Von 1989 bis 2001 wurden an
dieser Station meteorologische Daten
mit hoher zeitlicher Auflésung bei einer
Verfligharkeit von tiber 99% erfasst [3].
Die Strahlungsdaten sind bis zum Jahr
2001 als Monatssummen im so genannten
Strahlungswetterbericht der Zeitschrift
~Sonnenenergie* veroffentlicht [4].

Bild 1 zeigt die Solarstrahlungsdaten der
Testreferenzjahre (alt und neu) und fiir
den Zeitraum 1991 bis 2000 die lokal
gemessenen Daten sowie die Daten der
Représentanzstation. Beide Testreferenz-
jahre weisen eine Summe der jdhrlichen
Globalstrahlung (horizontal) von etwa
900kWh/(m2a) aus, wobei die Globalstrah-
lungssumme im neuen Testreferenzjahr um
ca. 50kWh/(m2a) geringer ausfillt. Die
lokal gemessenen Daten zeigen, dass am
Standort Hannover hoéhere Globalstrah-
lungssummen um 1000kWh/(m2a) auf-
treten. Mit im Mittel etwa 975kWh/(m2a)
treten dhnlich hohe Werte auch an der Re-
priasentanzstation auf, deren Messwerte die
Datenbasis fiir die neuen Testreferenzjahre
bilden. Die Abweichung zwischen den regi-

Klimatechnik

= 1200
g 1100 — M TRY alt [l TRY neu | H (ISFH) M HH-Sasel (DWD)
s ] B — Bild1 Jihrliche Global-
t 00| | strahlungssummen:
2 a0 \ [ Testreferenzjahr (alt
E 00 | | und neu) fiir Hannover,
@ 500 | | Mes_sdaten der ISFH-
5 400 | | Station Hannover und
S 300 | | der Reprédsentanzstation
3 200 } I Hamburg-Sasel des
S 100 | | DWD (Messdaten
o 0 ! 2| aus den Jahren 1991
\@" \%cil' \qca"’ @q“ @ca(” \qca@ »96\ @ca'b \qcaq @QQ E bis 2000)
14
© M TRy alt Bl TRY neu | H (ISFH) M HH-Fuhlsbiittel (DWD)
£ Bild 2 Mittlere jihr-
g 10 —3— liche AuBenlufttempe-
g 8 | raturen: Testreferenz-
2 jahr (alt und neu) fiir
2 5 Hannover, Messdaten
2 der ISFH-Station
< 4 Hannover und der
g 9 Reprédsentanzstation
= S Hamburg-Fuhlsbiittel
0 & | des DWD (Messdaten
\cga" @cﬂ' @q”-’ \%Q»"‘ @ca(” \qcab @cz'»\ @q‘b \q@ & £| aus den Jahren 1991
bis 2000)
£ 600 300 o
£ 550 — Hglob M Tu 275 ¢
< 500 250 5
ps] B Bem W |55 & | Bild3 Sommerliche
€ 350 | | | L_| =l 175 £ Globalstrahlungs-
2 300 150 & summen und mittlere
g ggg 13-3 § AuBenlufttemperaturen
g 150 75 2 am Standort Hannover:
2 400 50 @ Referenzdaten des DWD
§ 50 25 g fiir extreme Sommer
o 0 00 € | (TRY extr.) und lokale
F&F PP I P S PP é Messdaten des ISFH
&Q:k o o o o o o o o o £| aus den Jahren 1991

onalen Testreferenzjahren und den lokal am
Standort Hannover gemessenen Daten ist
also nur zu einem kleinen Teil auf die raum-
liche Variabilitat zuriickzufiihren. Vielmehr
weicht das 10-Jahres-Mittel von 1991 bis
2000 offenbar auffillig von dem 30-jdhri-
gen Mittel von 1961 bis 1990 ab, welches
die Testreferenzjahre représentieren.

Gleiches gilt auch fiir die mittlere Au-
Benlufttemperatur (Bild 2). Beide Testre-
ferenzjahre weisen etwa gleiche mittlere
AuBenlufttemperaturen von 8,6 bzw. 8,7°C
aus. In den lokal gemessenen Daten liegt
die AuBenlufttemperatur fiir den Standort
Hannover im 10-Jahres-Mittel bei 10,1°C.
Bereinigt um den Einfluss der innerstad-
tischen Lage der meteorologischen Station
des ISFHY) auf die Messungen, reduziert sich
dieser Wert auf ca. 9,6°C. Er ist mit dem 10-
Jahres-Mittelwert der AuBenlufttemperatur
an der Reprisentanzstation des DWD in
Hamburg-Fuhlsbiittel von 9,4°C vergleich-
bar. Es verbleibt eine Abweichung der 10-
Jahres-Mittelwerte von 1991 bis 2000 zu
den Testreferenzjahren von 0,7 bis 1,0K.

bis 2000

Wie sich die Situation fiir die ergénzend
zu den neuen Testreferenzjahren bereitge-
stellten Referenzdatensitzen fiir extreme
Witterungsabschnitte darstellt, ist fiir den
Sommerfall in Bild 3 gezeigt. Der Referenz-
datensatz des extremen Sommers der fiir
Hannover giiltigen Region umfasst die Mo-
nate Juni bis August. Die iiber diesen Zeit-
raum auftretende Globalstrahlungssumme
in der Horizontalen und der Mittelwert
der AuBenlufttemperatur sind den entspre-
chenden Messwerten fiir Hannover aus den
Jahren 1991 bis 2000 gegeniibergestellt.

Der Referenzdatensatz weist die hochste
Globalstrahlungssumme aus. Allerdings
wird der Wert in der Hélfte der Messjahre
nur wenig unterschritten bei gleichzeitig
héheren Mittelwerten der AuBenlufttempe-

1) Die meteorologische Station Hannover/
Hainholz des ISFH befindet sich innerstadtisch
in einem Gewerbegebiet mit lockerer Bebau-
ung. Im Vergleich zu einer freien Lage werden
hier um ca. 0,5K hohere Jahresmittelwerte
der AuBenlufttemperatur gemessen. Dies ist
das Ergebnis eines Datenabgleichs mit der
DWD-Station Hannover-Langenhagen.
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ratur: In vier der zehn Messjahre wird die
mittlere AuBenlufttemperatur des extremen
Sommers um etwa 1,5K tiberschritten. Bei
der Bewertung von KithlmaBnahmen, de-
ren Effizienz maBgeblich von der AuBen-
lufttemperatur abhingt, beispielsweise bei
der oben erwdhnten Nachtliiftung, kann
eine solche Differenz entscheidend sein.

Uber den Anwendungszweck der neuen
Testreferenzjahre und der erginzenden
Datensitze fiir die extremen Witterungs-
abschnitte werden in der Dokumentation
des DWD sowie in der neuen DIN 4710
aus dem Jahr 2003 eindeutige Aussagen
gemacht [2], [5]. So diirfen die Testrefe-
renzjahre laut DIN 4710 ,ausschlieBlich
fiir energetische bzw. Mittelwertbetrach-
tungen”“ herangezogen werden. Dazu sind
zu erwartende Jahres-Energieverbriauche
zu zédhlen. Extremwertbetrachtungen,
wie die Berechnung der Héaufigkeit des
Auftretens extremer Raumtemperaturen
oder die Berechnung maximaler Heiz-
und Kiihllasten, sind auf der Grundlage
der Referenzdatensitze fiir die extremen
Witterungsabschnitte durchzufiihren.

Die genannten Anwendungen werden im
Folgenden am Beispiel einer dynamischen
Simulation des thermischen Verhaltens
eines Biiroraums am Standort Hannover
gezeigt. Die Simulation wurde mit dem
Programm TRNSYS durchgefiihrt. Den
Rechnungen liegen folgende Annahmen
fiir den Biiroraum zugrunde:

Ausrichtung West, Grundfldche 20 m?2
Innenwidnde und Geschoss-Trennde-
cken: Beton (20 bzw. 22 cm)
AuBenwand: 24cm Beton mit 16cm
Wirmedimmung, U = 0,205W/(m?K),
Fensterflichenanteil 40 %

Verglasung: 2-fach-Sonnenschutzver-
glasung, U=1,3W/(m2K), g=0,21
Interne Lasten: 20W/m?2 (2 Personen,
2 PCs)

Luftwechselrate: 0,5h"!

Betrachtet wird der kritischere Kiihlfall.
Dazu werden die Simulationsergebnisse auf
der Grundlage der fiir Hannover giiltigen
Testreferenzjahre und des Referenzdaten-
satzes fiir extreme Sommer den Ergebnissen
mit den am Standort Hannover gemessenen
meteorologischen Daten gegeniibergestellt.

Jahrlicher Kiihlenergiebedarf

Bild 4 zeigt den spezifischen jahrlichen
Kiihlenergiebedarf bei Einhaltung einer
maximalen Biiroraumtemperatur von 26 °C.
Die Verwendung der Messjahre in der Simu-
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lation fiihrt durchgéngig zu einem deutlich
hoheren Energiebedarf fiir die Kiihlung als
die Simulationen auf der Grundlage der
Testreferenzjahre. Im Vergleich zum neuen
Testreferenzjahr liefert die Simulation mit
den Messjahren von 1991 bis 2000 einen
im Mittel um 60% hoheren Energiebedarf.
Fiir die Hélfte der Messjahre ('92, '94, 95,
'97 und '99) liegt die Abweichung sogar bei
iiber 80%. Die Simulation auf der Grund-
lage der Testreferenzjahre wiirde in diesem
Fall zu einer entsprechenden Unterbewer-
tung der Betriebskosten zur Deckung des
jéhrlichen Kiihlenergiebedarfs fithren.

Taglicher Kiihlenergiebedarf

Fir die Extremwertbetrachtung wird als
ZielgroBe der maximale tagliche Kiihl-
energiebedarf herangezogen. Er ist beim
Einsatz passiver Systeme maBgeblich
fiir die Systemauswahl. Passive Systeme
bzw. MaBnahmen zur Kiithlung nutzen
die thermischen Massen des Baukorpers,
um die anfallenden thermischen Lasten
aufzunehmen. Die Riickkiihlung des Bau-
korpers erfolgt dann beispielsweise durch
eine Bauteilaktivierung oder eine freie
Nachtliiftung. Die Leistungsfihigkeit und
Einsatzmoglichkeit solcher Systeme ist be-
grenzt. So wird im Handbuch der passiven
Kiihlung die erreichbare Systemleistung ei-
ner Bauteilaktivierung mit direkter Wasser-
kiihlung mit 250 Wh/(m?d) angegeben [6].

In der Biiroraum-Simulation auf der Grund-
lage des Referenzdatensatzes fiir extreme
Sommer wird dieser Wert bei einer Einzel-
tag-Betrachtung gerade eingehalten (Bild 5).
Die Simulation auf der Grundlage der Mess-

jahre fiir den Standort Hannover liefert in
der Einzeltag-Betrachtung dagegen Werte
um 300Wh/(m2d), was - ohne zusitzliche
MaBnahmen zur Verringerung der thermi-
schen Lasten - gegen den Einsatz der Bau-
teilaktivierung sprechen wiirde. Betrachtet
man an Stelle der einzelnen Tage die Mit-
telwerte aus den zehn groBten Tageswerten,
so relativiert sich diese Aussage etwas. Die
Abweichung zwischen den Simulationser-
gebnissen fiir den extrem Sommer und den
Messjahren verringert sich im Mittel auf
etwa 30Wh/(m?2d), betrigt aber im Extrem-
fall (1994) immer noch 100 Wh/(m?2d).

Uberschreitungsstunden

Bei einer Systemauswahl und -auslegung
auf der Grundlage des Referenzdatensatzes
fiir extreme Sommer ist daher unter realen
Bedingungen die Einhaltung der raumkli-
matischen Anforderungen nicht in jedem
Fall garantiert. Bild 6 zeigt dazu fiir den
Beispiel-Biiroraum die Anzahl der Stunden
mit einer Raumtemperatur iiber 26 °C beim
Einsatz einer Bauteilaktivierung mit Riick-
kithlung an Grundwasser. Im Vergleich
zur Simulation auf der Grundlage des
Referenzdatensatzes fiir extreme Sommer
liefert die Simulation mit den Messjahren
zum Teil wesentlich hohere, im Extremfall
sogar dreimal so hohe Stundenzahlen mit
einer Raumtemperatur iiber 26 °C.

Sieht man sich die meteorologischen Daten
in Bild 3 an, so erscheinen die Abweichun-
gen zwischen den Simulationsergebnissen
auf der Grundlage des Referenzdatensatzes
fiir extreme Sommer und den Messjahren
zum Teil verwunderlich. So weisen zum
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Beispiel die Messjahre 1991 und 2000 im
Zeitraum Juni bis August bei etwa gleichen
Mittelwerten der AuBenlufttemperatur ge-
ringere Globalstrahlungssummen auf als der
Referenzdatensatz. Trotzdem ergibt sich fiir
beide Jahre ein hoherer maximaler tiglicher
Kiihlenergiebedarf. Das liegt daran, dass fiir
die Kiihllast von Gebduden mit groBer ther-
mischer Masse neben der Hohe der Bestrah-
lungsstarke und der AuBenlufttemperatur
auch die Abfolge dieser Daten eine wichtige
Rolle spielt. So kann eine Anzahl aufein-
ander folgender Tage mit maBig hoher Be-
strahlungsstdrke und AuBenlufttemperatur
den gleichen Effekt haben wie ein einzelner
extremer Tag, da das Gebdude zwischenzeit-
lich nicht mehr auskiihlen kann.

Wann tritt die Spitze auf?

Es stellt sich eine weitere Frage, ndmlich ob
der maximale tédgliche Kiihlenergiebedarf
auch tatsichlich in dem Zeitraum auftritt,
der durch den Datensatz fiir extreme Som-
mer (Juni bis August) abgedeckt wird. Fiir
das eben beschriebene Biiroraumbeispiel
ist das der Fall. Mit anderen Geb&udepa-
rametern konnen die Maximalwerte jedoch
auch auBerhalb dieses Zeitraums auftreten.

Andert man die Ausrichtung des oben
beschriebenen Biiroraums auf Siiden und
tauscht die Verglasung (neu: U=1,1W/
(m2K), g=0,59) so liefert die Simulation auf
der Grundlage der Messjahre folgendes Er-
gebnis: Von den jeweils zehn hochsten Wer-
ten des tiglichen Kiihlenergiebedarfs treten
im Mittel etwa 40% auBerhalb des Zeitraums
von Juni bis August auf (Bild 7). Ferner tritt
der maximale tégliche Kiihlenergiebedarf

auf der Grundlage der
Referenzdaten des DWD
flir extreme Sommer
(TRY extr.) und lokaler
meteorologischer Mess-
daten des ISFH aus den
Jahren 1991 bis 2000
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Bild 7 Aufteilung der
jeweils zehn hochsten
Tageswerte des Kiihl-
energiebedarfs eines
Biiroraums am Standort
Hannover auf den Zeit-
raum Juni bis August
und auBerhalb: Simula-
tion auf der Grundlage
lokaler meteorologischer
Messdaten des ISFH
aus den Jahren 1991
bis 2000

Foto: BfWT

fiir sechs der zehn Messjahre ebenfalls
auBerhalb dieses Zeitraums auf, namlich
im Mai oder September. Es ist also nicht
auszuschlieBen, dass mit einer Simulation
auf der Grundlage des Referenzdatensatzes
fiir extreme Sommer die Maximalwerte des
Kiihlenergiebedarfs gar nicht erfasst werden
- mit entsprechenden Konsequenzen fiir die
Systemauswahl und -auslegung.

Durch das regionale fiir Hannover giiltige
Testreferenzjahr findet eine Unterbewer-
tung des Standorts hinsichtlich der solaren
Bestrahlungsstiarke und der AuBenlufttem-
peratur statt. Bei dem Referenzdatensatz
fiir extreme Sommer liegt immerhin noch
eine Unterbewertung der AuBenlufttem-
peratur vor. Vor dem Hintergrund der
Ursachen und der Konsequenzen bei der
Anwendung der Daten in der dynamischen
Simulation wire es wiinschenswert,

dass bei der Zusammenstellung kiinftiger
Testreferenzjahre und Referenzdatensatze
fiir extreme Sommer eine stdrkere Be-
riicksichtigung meteorologischer Daten
des Zeitraums ab 1991 stattfindet und

der durch die Referenzdatensétze repra-
sentierte Zeitraum ausgedehnt wird.

Was die Ausdehnung des durch die Refe-
renzdatensitze reprisentierten Zeitraums
angeht, hat der DWD die Bereitstellung
extremer Sommerhalbjahre angekiindigt.

Die Problematik der Unterbewertung ei-
nes Standorts durch die Testreferenzjahre
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beschrankt sich nicht nur auf die Anwen-
dung in Fragen des sommerlichen Warme-
schutzes bei Gebduden. Sie ist tibertraghar
auf die Anwendung der Daten fiir die
Ertragsvorhersage von thermischen und
photovoltaischen Solaranlagen. In diesem
Anwendungsfall wird eine Simulation auf
der Grundlage der Testreferenzjahre den
Ertrag einer Anlage am Standort Hanno-
ver ebenfalls unterbewerten.

Dabei ist bei photovoltaischen Solaranla-
gen eine Ertragsdifferenz in der Hohe der
Differenz zwischen den Globalstrahlungs-
summen in den Testreferenzjahren und in
den lokal gemessenen Daten zu erwarten.
Fiir den Standort Hannover sind dies im
Mittel ca. 10%. Bei thermischen Solaranla-
gen ist sogar mit einer {iberproportionalen
Ertragsdifferenz zu rechnen. Der zu erwar-
tende Ertrag ist aber mafgeblich fiir die
Wirtschaftlichkeitsberechnung. Auch unter
diesem Aspekt bzw. fiir diesen Anwen-
dungsfall wire also eine Uberarbeitung der
Testreferenzjahre wiinschenswert.
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