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1 Einleitung

1. Einleitung

In der derzeitigen Stromversorgungsstruktur richtet sich
die Erzeugung nach dem Verbrauch. Kraftwerke reagie-
ren zu jedem Zeitpunkt auf die Schwankungen der Nach-
frage. Der Wunsch nach gleichmaBiger Auslastung von
Kraftwerken wird durch den steigenden Anteil an volati-
len Energieerzeugern erschwert, da der derzeitige Kraft-
werkspark nicht schnell genug auf wetterbedingte
Schwankungen der regenerativen Energien reagieren

kann.

Die geplante Energiewende in Deutschland hin zu einer
nachhaltigen Energieversorgung ldsst in den nachsten
Jahren einen Paradigmenwechsel vom gegenwartigen
Prinzip der verbrauchsorientierten Erzeugung hin zum
erzeugungsorientierten Verbrauch erwarten. Dies ist vor
allem auf die zunehmende Integration erneuerbarer
Energien und deren fluktuierender Einspeisecharakteris-
tik zurtickzufuihren. Die folgende Abb. 1.1 zeigt die prog-
nostizierte Entwicklung der Kraftwerksleistung in
Deutschland entsprechend dem Leitszenario 2011 des
BMU [1]. Darin wird ersichtlich, dass der Anteil der plan-
baren Erzeugung Uber konventionelle Kraftwerke rick-
laufig und die fluktuierende Erzeugung Uber regenerative

Energien bis 2050 zunehmend ist.
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Ein solcher Wandel der Energieversorgung erfordert
auch eine neue Infrastruktur, in der bisher passive Ver-
braucher, wie z.B. Geb&ude, durch Lastmanagement-
maBnahmen zu einem aktiven Teilnehmer des Energie-
systems, des Smart Grids, werden.

Lastmanagement ist die gezielte Steuerung des Strom-
verbrauchs durch zeitliche Verschiebung von elektri-
schen Lasten. Ziel ist die Anpassung des Stromver-
brauchs an die fluktuierende Stromerzeugung, um Resi-
duallasten moglichst gering zu halten, die von konventi-
onellen Kraftwerken gedeckt werden missen. Um dies
zu erreichen, werden elektrische Aggregate so gesteuert,
dass ihr Betrieb vornehmlich zu Zeiten hoher Einspei-
sung von regenerativen Energien, z.B. durch Windrader
und Photovoltaik, liegt. Bei geringer Stromerzeugung aus
regenerativen Quellen (z.B. Nacht oder Windstille) sollen
elektrische Verbraucher méglichst abgeschaltet werden
kénnen. Damit kann eine Stabilisierung des Stromver-
sorgungsnetzes erreicht werden und zu einer zuneh-
menden Integration der erneuerbaren Energien beitra-
gen. Zusammenfassend kdnnen mit Lastmanagement-
maBnahmen Netz- und Erzeugungskapazitdten wirt-
schaftlicher und umweltfreundlicher genutzt werden [2].
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Abb. 1.1: Entwicklung der Kraftwerksleistung in Deutschland [1]



1 Einleitung

In Gebduden steht ein groBes passives Speicherpotenzi-
al zur Verfiigung, das bisher nicht flr Lastmanagement-
maBnahmen genutzt wird. Als geeignete MaBnahme wird
vor allem die Nutzung von elektrischen Warmepumpen
gesehen [3]. Mittels dieser kann negative Regelleistung,
also ein Uberangebot an elektrischer Leistung, kosten-
glnstig und effizient in Form von Wéarme gespeichert
werden. Das Lastmanagementpotenzial im Geb&udesek-
tor ist dabei in hohem MaBe von nutzerspezifischen
Behaglichkeitskriterien abhéngig. In der Heiz- oder Kihl-
periode kénnen unterschiedliche Toleranzbereiche zuge-
lassen werden, die mit einer oberen und unteren Grenz-
temperatur ein Behaglichkeitsband um die Raum-
Solltemperatur bilden. Dieses Behaglichkeitsband darf
durch LastmanagementmaBnahmen nicht verlassen
werden und wirkt daher begrenzend auf das nutzbare
Potenzial.

Die Umsetzung von Lastmanagement in Geb&uden wird
sowohl durch die technische Gebdudeausristung (TGA),
als auch durch die bauphysikalischen Eigenschaften des
Baukoérpers bestimmt. Im Rahmen dieses Forschungs-
vorhabens werden sowohl geeignete Anlagen der TGA,
als auch verschiedene Gebdudetypen und Nutzungsar-
ten mittels dynamischer Geb&udesimulation [4] unter-
sucht.

In Kapitel 3 wird auf Basis einer Sensitivitdtsanalyse
(,SIM 1) der Einfluss verschiedener baulicher und anla-
gentechnischer Parameter (z.B. Dadmmstandard, Spei-
chermasse oder interne Warmelasten) auf das Speicher-
potenzial bzw. damit einhergehend das Lastmanage-
mentpotenzial eines Modellraumes untersucht. Um die-
sen Einfluss quantifizieren und miteinander vergleichen
zu kénnen, werden stationdre Randbedingungen in der
dynamischen Simulation hinterlegt. Aus dieser theoreti-
schen Betrachtung lassen sich Erkenntnisse bezlglich
dem Aufheiz- bzw. Ausklhlverhalten eines Raumes ab-
leiten und ein ,optimales Raummodell® bestimmen,
welches flr Speicher- und LastmanagementmaBnahmen
optimale Voraussetzungen darstellt.

Kapitel 4 behandelt eine Vorklassifizierung des Gebéu-
debestands in Deutschland mit Schwerpunkt im Hinblick
auf Baukonstruktion, Flachenaufteilung, Baualter und
TGA. Mittels einer Analyse der Wohn- und Nichtwohn-
gebaudestruktur in Deutschland werden die relevanten
Gebaudetypen systematisch untersucht und individuelle
Charakteristika herausgearbeitet. Desweiteren dient die

Vorklassifizierung als Basis fiir den Aufbau unterschiedli-
cher Geb&dudemodelle fur das darauffolgende Kapitel.

Kapitel 5 bildet den Schwerpunkt dieser Studie. Hier
werden verschiedene Gebaudetypen, welche reprasen-
tativ fir Gebaude innerhalb ihrer Typologie stehen, auf
ihr Lastmanagementpotenzial untersucht. Hierfiir werden
die im vorangegangenen Kapitel definierten Gebaude-
modelle mit entsprechender TGA simuliert und einzeln
analysiert. Um jahreszeitliche Abhangigkeiten zu berlck-
sichtigen, werden auf Basis von Wetterdaten sieben
Typtage klassifiziert. Die ermittelten Lastmanagementpo-
tenziale (LM-Potenziale) werden dabei fir jeden Typtag
ausgewertet und in einem Gebaudekatalog zusammen-
gefasst. Der Katalog zeigt auf, welcher Geb&udetyp flr
welche Jahres- und Tageszeit flir ein Lastmanagement
empfehlenswert ist.

In Kapitel 6 wird das berechnete flachenspezifische LM-
Potenzial auf den Gebdudebestand in Deutschland er-
weitert, um so eine Abschatzung der speicherbaren
Energiemenge in der derzeit bestehenden Geb&ude-
struktur zu ermdglichen.

Anhand der Ergebnisse wird deutlich, welche Geb&ude-
typen wann und in welchem AusmaB an einem Lastma-
nagement teilnehmen kdénnen.



2 Allgemeine Grundlagen

2. Allgemeine Grundlagen

Fir die zukunftige Stromversorgung in Deutschland kann
Lastmanagement zu einer Harmonisierung der residualen
Last, die von konventionellen Kraftwerken bereitgestellt
werden muss, beitragen. Der elektrische Verbrauch
muss dazu der wetterabhangigen regenerativen Strom-
erzeugung angepasst werden. Um das einleitend be-
schriebene Ziel der Stabilisierung eines nachfrageorien-
tierten Energieversorgungsnetzes zu erreichen, ist eine
Glattung und Steuerung der Stromnachfrage mittels
Lastmanagement erforderlich, siehe Abb. 2.1.

Erzeugungsleistung / Strombedarf

Strombedarf ohne Lastmanagement

= Angebotene Solar/ und Windstrom-
Erzeugungsleistung
=== Strombedarf mit Lastmanagement

Glattung Strombedarf
mittels Lastmanagement

| | | | | |

0 4 8 12 16 20 24 h

Abb. 2.1: Anpassung und Glattung des Stromverbrauchs wahrend eines
Tages mittels Lastmanagement [5]

In der Vergangenheit wurden bereits Nachttarife und — im
Gebédudebereich — Nachtspeicherheizungen eingefihrt.
Mittels wirtschaftlicher Anreize wurde so ein Teil des
Stromverbrauchs vom Tag in die Nacht verschoben. Die
fur erneuerbare Energietrager typische Erzeugungscha-
rakteristik erfordert allerdings keine reine Nachtspeiche-
rung mehr, sondern Lastpuffer und schaltbare Verbrau-
cher, die flexibel auf Schwankungen des elektrischen
Energieangebots reagieren kdnnen. [3]

Grundsétzlich kénnen fir Lastmanagement drei Vorge-
hensweisen unterschieden werden [5]:

- Unterbrechung: ein Prozess (z.B. industrielle
Fertigung) wird durch vollstdndige Abschaltung
der Anlage unterbrochen und nach einer be-
stimmten Zeit wieder aufgenommen.

- Reduzierung: die Anlage lauft kontinuierlich wei-
ter, aber bei einer niedrigeren Intensitdt. Auch
hier kann ein Pufferspeichersystem zur Unter-
stlitzung eingesetzt werden.

- Verschiebung: die Anlage wird abgeschaltet,
aber der Prozess wird durch die Unterstitzung
eines Pufferspeichersystems kontinuierlich fort-
gesetzt. Erst nach Verbrauch der Speicherka-
pazitdt wird die Anlage wieder eingeschaltet.

Die Differenzierung in drei Vorgehensweisen zeigt, dass
die Verschiebbarkeit von Lasten stark von der Verflg-
barkeit eines Pufferspeichers bestimmt wird. Die Spei-
cher selbst lassen sich in zwei Kategorien klassifizieren:

- Ohne Verluste, z.B. Materialzwischenspeicher,
Lager und Silos
- Mit Verlusten, z.B. Warme- und Kéltespeicher

Nach Uberschlagigen Berechnungen der Deutschen
Energie Agentur [5] ergibt sich in Deutschland derzeit ein
technisches Lastmanagementpotenzial von etwa 15 GW,
siehe Tab. 2.1. Dieses Potenzial beinhaltet Anlagentech-
nik zur Klimatisierung von Gebéduden, genauso wie An-
wendungen und Prozesse in Industrie und Gewerbe.

Tab. 2.1: technisches Lastmanagementpotenzial in Deutschland nach
Sektoren [5]

Sektor Technisches Lastmanagement-
potenzial [GW]

Industrie 5,8

Gewerbe und Handel 2,1

Haushalt 7,3

Gesamt 15,2

Wie weit das technisch mégliche Potenzial auch wirt-
schaftlich genutzt werden kann, hédngt von den Kosten
der ErschlieBung und den damit zu erzielenden Erl6sen
ab. Diese sind stark mit der Entwicklung eines zuklnfti-
gen variablen Strompreises und der Struktur der anzu-
schlieBenden Gerate verbunden. Wirtschaftliche Anreize
fur einen erzeugungsabhangigen Verbrauch kdnnen vor
allem durch zeitvariable Stromtarife gegeben werden.

In dieser Studie wird untersucht, inwiefern Gebaude zu
einem zusétzlichen LM-Potenzial beitragen kénnen.
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2.1 Lastmanagement versus Energiemana-
gement

Neben Lastmanagement wird von Unternehmen auch

Energiemanagement betrieben. Energiemanagement
bedeutet, alle fur Energieverbrauch und -kosten relevan-
ten Vorgédnge zusammenhangend zu betrachten und die
lohnendsten VerbesserungsmaBnahmen zu ergreifen.
Lastmanagement kann gegebenenfalls auch Bestandteil

des Energiemanagements sein.

Vorrangiges Ziel des Energiemanagements ist Energie-
einsparung. Bei LastmanagementmaBnahmen steht dies
Ziel nicht im Vordergrund. Energie- und Lastmanage-
ment kénnen sich gegenseitig beeinflussen. Eine Ver-
schiebung von Lasten durch Zwischenspeicherung kann
den Energieverbrauch aufgrund von Speicherverlusten
sogar erhdhen. Nach Verschiebungen / MaBnahmen im
Rahmen des Lastmanagements kann zudem eine héhere
Spitzenlast bendétigt werden, um verschobene Produkti-
onsprozesse nachzuholen. Aufgrund von Lastmanage-
mentmaBnahmen kénnen Aggregate eventuell in Teillast
abseits ihres optimalen Betriebspunktes betrieben wer-
den, was wiederum den Energiebedarf des Aggregats
erhoht. [5]

Die fir den Geb&udebereich relevanten Prozesse werden
im Folgenden naher erlautert.

2.2 Anwendungsbereiche fiir Lastmanage-
ment in Gebauden

Die Anwendungsbereiche fir Lastmanagement werden
in vielen Studien (siehe auch Kapitel 2.3) in die drei Sek-
toren Industrie, Gewerbe, Handel, Dienstleistung (GHD),
sowie Haushalt gegliedert. Gemeinsamer Bestandteil
aller drei Sektoren sind Gebaude, die (bis auf wenige
Ausnahmen) thermisch konditioniert werden. Darlber
hinaus ergeben sich in jedem Sektor noch gebdudeun-
abhéngige Prozesse, die sich fir Lastmanagement eig-
nen. Als beispielhafte Industrieprozesse kdnnen die
Elektrolyse, verschiedene Mahlprozesse oder eine Luft-
zerlegung genannt werden. Generell bilden die Mess-
und Regelungstechnik sowie ein hoher Automatisie-
rungsgrad von Prozessen eine wichtige Voraussetzung.
Eine detalillierte Ubersicht (iber gebiudeunabhingige
Prozesse, die fur ein Lastmanagement geeignet sind,
werden u.a. in [6] behandelt.

Eine allgemeine Ubersicht mit Schwerpunkt auf der
Technischen Gebé&udeausristung (TGA) ist in der fol-
genden Abb. 2.2 zusammengefasst. Als mdgliche TGA-
Prozesse koénnen in Industriebauten das elektrische
Heizen und Kihlen sowie die mechanische Liftung iden-
tifiziert werden. In Geb&uden des GHD-Sektors wird das
Lastmanagementpotenzial zusatzlich um die elektrische
Warmwasserbereitung ergénzt. In Haushalten spielt die
Raumkihlung nur eine untergeordnete Rolle; auch das
Potenzial zur Nutzung einer mechanischen Luftung fir
Lastmanagement ist hier vernachlassigbar gering. Fur
Wohngebdude kénnen aus diesem Grund vorrangig das
elektrische Heizen sowie die Warmwasserbereitung flr
LastmanagementmaBnahmen identifiziert werden. Eine
erste Abschatzung Uber das derzeitige Lastmanage-
mentpotenzial fur Trinkwarmwasser im Haushaltsbereich
wurde in [7] durchgefiihrt und ein durchschnittliches
Potenzial von 2,7 GW ermittelt.

In dieser Studie liegt der Untersuchungsschwerpunkt auf
den Lastmanagementpotenzialen von ausgewaéhlten
Gebdudetypen durch Nutzung der vorhandenen Spei-
chermasse.
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Abb. 2.2: Mégliche Lastmanagement-Prozesse in den Sektoren Industrie,
GHD und Haushalt

2.3 Potenziale von Gebauden fiir die geplante
Energiewende in Deutschland

In bisherigen Studien, z.B. [3], [5], [6], [8], [7], [9], wird die
These aufgestellt, dass intelligente Gebdude eine
SchlUsselrolle in einem zukinftigen Stromnetz einneh-
men werden und als flexible Teilnehmer eines Smart
Grids zu einer verstéarkten Integration fluktuierender
Energieerzeugung beitragen kdnnen. Dazu muss sich die
Charakteristik von Geb&uden verdndern: wie bisher
fungieren sie auch zukinftig primér als ,Lasten”, zusatz-
lich kénnen sie jedoch auch als Energiespeicher einge-
setzt werden und kostenoptimiert auf Preisanreize rea-
gieren. Um Schwankungen im Netzbetrieb aktiv zu
dampfen, kdnnen Geb&ude an einem intelligenten Last-
management teilnehmen. Dabei wird der Prozesszustand
der TGA-Anlage erkannt und verschiebbare Lasten zur
Verfigung gestellt.

Mittels LastmanagementmaBnahmen in Gebauden soll
flexibel auf kurzzeitige Schwankungen (im Bereich von
mehreren Stunden) des elektrischen Energieangebots
reagiert werden kénnen. Fur den Ausgleich jahreszeitli-
cher Angebotsschwankungen wére hingegen thermische
Speicherkapazitat in groBerem Umfang erforderlich. Fur
die elektrische Beheizung und Kiihlung von Gebauden
liegt das groBte Verlagerungspotenzial deshalb innerhalb
eines Tageszyklus. Griinde daflr liegen in der fluktuie-
renden Einspeisung aus Photovoltaikanlagen und in den
Tag-/ Nachtschwankungen auf der Nachfrageseite, fir
die unabhangig von der zukiinftigen Stromerzeugung
prinzipiell keine Anderungen zu erwarten sind. Zuséatzlich
kann die niedrige Stromnachfrage der Industrie am Wo-
chenende durch Lastmanagement zur 6konomisch und
Okologisch gunstigen thermischen Konditionierung von
Gebauden genutzt werden.

Ein Vorteil von Lastmanagement in Geb&uden besteht
darin, dass Bestandsgebdude mit einem elektrischen
Heiz- bzw. Kulhlsystem nutzbar sind, ohne dass eine
Nachristung zusétzlicher Hardware notwendig wird.
Lediglich die Steuerung bedarf einer Erweiterung um
zusatzliche Schnittstellen. So bendtigt eine intelligente
Steuerung Informationen Uber die klimatischen Bedin-
gungen und, fur eine kostenoptimierte Betriebsweise, die
Prognose des Strompreisverlaufs. Alternativ zur intelli-
genten Steuerung ist ein externes Steuersignal zum
Schalten der elektrischen Lasten mdglich. So kann bei-
spielsweise der Betreiber eines Virtuellen Kraftwerks die
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Soll-Lastkurve fir einzelne Gebdude vorgeben. Dieser
Input kann, alternativ zum zeitlich variablen Stromtarif,
als Steuersignal flir einen optimierten Heiz- oder Kiihlbe-
trieb durch Lastmanagement fungieren.

Die Speicherung von Warme im Gebdude ist grundsatz-
lich mit thermischen Verlusten verbunden. Die thermi-
sche Speicherfahigkeit der Gebaudemasse ist durch die
Baustoffauswahl gepragt und kann gegebenenfalls durch
den Einsatz von Phasenwechselmaterialien (PCM) erhoht
werden [3]. Ahnlich wie bei der Isolierung eines Wasser-
tanks konnen thermische Verluste der Gebdudemasse
durch Warmedadmmung der Gebé&udehille reduziert
werden. Im Rahmen der baulichen Optimierung von
Gebauden ist eine mdglichst hohe Speicherkapazitat bei
geringen Wéarmeverlusten durch Transmission anzustre-
ben. Messergebnisse zeigen, dass sich nach Abschal-
tung der Heizung in Geb&duden mit Passivhausstandard
lediglich ein Temperaturabfall von 1 K tber 24 Stunden
einstellt [10]. Bei derartig geringen Verlusten wére eine
zeitliche Entkopplung von Speicherentladung und
-beladung als unkritisch anzusehen. Damit kénnen Ge-
baude mit elektrischer Warmepumpe einen wichtigen
Beitrag fir die Dampfung der Stromschwankungen im
Versorgungsnetz leisten [10].

2.4 Literaturrecherche

Die groBe Bedeutung der Energiesicherheit und der
Entwicklung der Energiebereitstellungsstruktur spiegelt
sich in der Vielzahl und Relevanz aktueller Verétffentli-
chungen wieder. In der Literatur und auf Fachtagungen
nimmt Lastmanagement eine Schliisselrolle in der Be-
waltigung der Frage der zuklinftigen Energieversorgung
ein. Zu Beginn der Forschungsarbeiten wurden umfang-
reiche Recherchearbeiten durchgefihrt. Dieses Kapitel
fasst die relevanten Kernaussagen einiger Verdffentli-
chungen zum Thema Lastmanagement zusammen.

[Die thermische Konditionierung von Geb&uden im
Kontext eines zukiinftigen Energieversorgungssys-
tems. Liiking R., Hauser G.; 2011]

Die Studie unterstreicht die Notwendigkeit der Umstel-
lung auf ein nachhaltiges Energieversorgungssystem mit
hohem regenerativen Deckungsgrad. Fossile Energietra-
ger sollen zukilnftig vorrangig hinsichtlich ihres Potenzi-
als als Regelreserve und zur Bedienung der residualen
Lasten optimal genutzt werden. Damit verbunden soll
eine Umstellung von verbrennungsbasierten Heizungs-
anlagen auf eine Warmeversorgung auf Basis von Strom
erfolgen. Die Autoren leiten aus ihrer Forderung her,
dass dies aus 6konomischen und 6kologischen Griinden
exklusiv mittels Gas-und-Dampfturbinen-GroBkraftwerke
in Kombination mit dezentral eingesetzten elektrischen
Warmepumpen anzustreben ist.

Nach einer ersten Abschdtzung von [3] steht im Woh-
nungsbau etwa 1 TWh thermisches Speicherpotenzial zu
Verfigung, wenn die Bauteiltemperatur um lediglich 1 K
erhdht bzw. gesenkt wird. Der Autor kommt damit zu
dem Schluss, dass ,der thermische Energiebedarf von
Gebé&uden mehr als ausreichendes Potenzial (bietet), die
fur das Jahr 2050 zu erwartenden negativen Residuallas-
ten, soweit sie in die Heizperiode fallen, vollstédndig zu
nutzen®.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wird in Kapitel 6
eine differenziertere Hochrechnung des Lastmanage-
ment-Potenzials in Deutschland fiir die Geb&audetypolo-
gien Wohnen und Buro durchgefthrt.
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[Studie zu Potenzialen intelligenter Energiemanage-
mentsysteme in Nichtwohngebduden; sowie: Smart
Buildlings - flexible Teilnehmer in Smart Grids; Ros-
sel, Jungwirth, et.al.; TUM, 2010 und 2012]

In Nichtwohngeb&uden besteht ein groBes Potenzial fiir
LastmanagementmaBnahmen. Die Studie analysiert
folgende Anlagen und Gerate, die sich flr die Einbindung
in ein Lastmanagementsystem eignen: Liftungssysteme,
Aufzlige, Pumpen zum Fillen von Grauwasseranlagen
fir die Toilettensplilung, Sterilisationsgerate in Kranken-
hdusern, sowie Luftentfeuchtungsanlagen in Hallenba-
dern. Die Studie weist nach, dass in Blrogebauden bis
zu 30% der Spitzenlast zeitlich verschoben werden kén-
nen. Allerdings ist das Verschiebungspotenzial zeitlich
begrenzt (maximal im Stunden Bereich). Lastmanage-
ment kann, aufgrund eines teilweise hohen Leistungsbe-
zugs nach einer Abschaltung, zu einem erhéhten Ener-
giebedarf fuhren. Die Studie zeigt dabei MaBnahmen auf,
inwieweit sich ein Lastmanagement in eine Geb&udeau-
tomation integrieren lasst. Voraussetzung fir die Umset-
zung in realen Gebduden ist die Fahigkeit, das thermi-
sche Gebé&udeverhalten prognostizieren zu kdnnen.
Dazu werden an der TU Munchen in Zusammenarbeit
mit Siemens adaptive Gebdudemodelle entwickelt und
validiert.

[Handbuch Lastmanagement. Vermarktung flexibler
Lasten: Erlése erwirtschaften - zur Energiewende
beitragen; Balanowski, J.; 2012]

Die Untersuchungen in der Studie zeigen auf, dass sich
Spitzenlastmanagement fiir Industrie-Unternehmen mit
einer Last ab ca. 500-1.000 kW lohnen kdénnen. Die
technische Voraussetzung flir Lastmanagement ist die
Existenz einer Mess- und Regelungstechnik, mit der
einzelne strombetriebene Anlagen gezielt gesteuert wer-
den kdnnen. Viele Unternehmen verfigen bereits Uber
Gebdaudeleittechnik und
Energiemonitoringsysteme, die fir ein Lastmanagement

Prozess- bzw.

genutzt werden kdnnen. Stromerzeuger (BHKW) kénnen
ein wichtiger Bestandteil des Lastmanagement sein, da
deren Leistung bei Bedarf erhéht werden kann, um den
Netzbezug zu verringern.

Die Verschiebbarkeit von Lasten wird stark von der Ver-
fugbarkeit eines Pufferspeichers bestimmt. Der Speicher
kann entsprechend des Prozesses gestaltet sein. Bei-
spiele hierfir sind: Lager fiir die in einem Arbeitsprozess

zu verarbeitenden Materialien, ein Kihlraum als Kalte-
speicher, oder Druckluftspeicher fur Druckluftanlagen.

[Dynamische Simulation eines Lastmanagements
und Integration von Windenergie in ein Elektrizitats-
netz. Dr. Klobasa, M.; 2009]

Die Studie analysiert LastmanagementmaBnahmen in
verschiedenen Anwendungsbereichen mit Schwerpunkt
des technisch-6konomischen Potenzials in Industrie,
Gewerbe, Handel und Dienstleistungen, sowie im Haus-
haltsbereich. Der Autor vertieft die Regelung eines Ener-
gieversorgungssystems mit Integration von Windstrom.
Zudem werden Unsicherheiten bei der Bestimmung von
Lastmanagementpotenzialen und Ansatze zur Ermittlung
der Kosten der Regelung aufgezeigt.

[Studie "Berlin 2037" - Intelligente Gebaude und
Elektrofahrzeuge sind Schliisselkomponenten fiir
Smart Grids. Brinckmann, U.; 2011]

Die Studie zeigt Perspektiven fiir eine intelligente Strom-
versorgung fir die Metropole Berlin im Jahr 2037. Dabei
stehen auch Fragen zur flexiblen Konditionierung von
Gebauden und deren Integration in ein Smart-Grid im
Fokus. Intelligente Gebaudeleittechnik berilicksichtigt die
fir Lastmanagement benétigten Parameter, wie z.B.
Nutzungsprofile, Echtzeit-Preissignale und Prioritéten-
Entscheidungen fiir die Schaltung von Verbrauchern. Die
Studie beschreibt auch die Entwicklung von lastmana-
gementfahigen Haushaltsgerdten und den Einsatz von
Elektrofahrzeugen in Verbindung mit einem intelligenten
Lademanagement.

Die wirtschaftlichste Art der Lastverschiebung ist laut der
Studie die Nutzung der Speicherwirkung von Gebauden.
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2.5 Untersuchungsmethodik

Wie bereits mehrfach angemerkt, fokussiert sich diese
Forschungsarbeit auf Untersuchungen hinsichtlich des
thermischen Potenzials von Gebauden, um an einem
Lastmanagement teilnehmen zu kdnnen. Hierzu werden
zwei theoretische Ansétze verfolgt, siehe Abb. 2.3:

= Dynamische Simulation eines Modellraumes un-
ter stationdren Randbedingungen (SIM 1, Kapi-
tel 3)

= Dynamische Simulation reprasentativer Wohn-
und Nichtwohngeb&dude-Modelle unter instatio-
ndren Randbedingungen (SIM 2, Kapitel 5).

Beide Ansatze haben gemein, dass sich das ausgewie-
sene Potenzial auf die (passive) Speicherfahigkeit des
Gebaudes bezieht. Hierzu ist es notwendig, einen ,Tole-
ranzbereich® fir die thermische Behaglichkeit zu definie-
ren, welcher vom Nutzer als akzeptabel empfunden wird.
Dieses Behaglichkeitsband ist vom jeweiligen Gebaude-
modell sowie der Jahreszeit abhéngig und wird in Kapi-
tel 3.1 und Kapitel 5.1.3 definiert.

Innerhalb der Bearbeitungszeit dieser Studie wurden
mehrere Methoden erarbeitet, um das Potenzial flr
Lastmanagement-MaBnahmen zu quantifizieren. Bereits
veroffentlichte Studien (siehe Kapitel 2.4) weisen in der
Regel das (technisch) mdgliche Potenzial im Gebaude-
bereich Ulber einen Leistungswert technischer Systeme
(z.B.: Warmepumpe, Kéltemaschine in W/m?) aus. Aus

Sicht der Autoren ist flir eine exaktere Potenzialeinschéat-
zung eine Bewertung aus Leistung und Dauer (und damit

ein Energiewert) notwendig. Vor diesem Hintergrund wird
in beiden Simulationsansatzen das Lastmanagementpo-
tenzial Uber einen flachenspezifischen Energiewert
(Wh/m?) identifiziert.

Da fur
sowohl eine Netzentlastung durch Abschaltung techni-

Lastmanagement-MaBnahmen grundsétzlich
scher Systeme, als auch ein zusatzlicher Strombezug
durch Zuschaltung berlcksichtigt werden mussen, wird
in den Simulationsberechnungen zwischen Zuschalten
und Abschalten differenziert. Ein Zuschalten bewirkt eine
Zufihrung von zusatzlicher thermischer Energie in das
Gebéude, wodurch — in Abhéngigkeit des Warme- bzw.
Kaltelibergabesystems - die Speichermasse beladen
wird und sich gegebenenfalls Anderungen in der operati-
ven Raumtemperatur ergeben. Weitere Erlauterungen
folgen in Kapitel 3.1 bzw. Kapitel 5.1.3.

Desweiteren wird das thermische Potenzial in Gebauden
unabhangig vom jeweiligen Warme- bzw. Kalteerzeuger
ermittelt, um sich in der Potenzialermittlung nicht auf den
derzeitigen Stand der Warme- bzw. Kélteerzeugung zu
beschranken. Es liegt jedoch auf der Hand, dass die
theoretisch ermittelten Potenziale nur mit elektrischen
Heiz- bzw. Kélteerzeugern (Warmepumpe, Kompressi-
onskaltemaschine etc.) erschlossen werden kdnnen.
Eine Abschatzung des elektrischen Potenzials erfolgt in
Kapitel 6.3.

Gebaudesimulationen

Sensitivitatsanalyse: Modellraum (SIM 1)

typologiespezifische Simulationen (SIM 2)
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Abb. 2.3: Sensitivitdtsanalyse (SIM 1) und typologiespezifische Simulationen (SIM 2)
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3. Sensitivitatsanalyse | Speicherpotenzial in Gebduden (SIM 1)

3.1 Allgemeine Vorgehensweise

Um den Einfluss verschiedener baulicher und anlagen-
technischer Parameter auf das Speicherpotenzial zu
quantifizieren, wird eine Sensitivititsanalyse mittels
thermischer Gebaudesimulation [4] anhand eines Modell-
raumes durchgeflihrt, sieche Abb. 3.1.

L

T

Abb. 3.1: Schematische Darstellung des Modellraumes

Betrachtet wird, ausgehend von einer definierten Aus-
gangstemperatur (Komforttemperatur), das thermische
Aufheiz- bzw. Auskihlverhalten des Raumes in Abhan-
gigkeit eines veranderten Parameters.

Die hierbei untersuchten Parameter sind:

=  Gebaudehiille (Dammstandard)
(Bestand / Neubau+)
=  Speichermasse
(leicht: abgehangte Decke; leichte Innenwande
schwer: Decke freiliegend, massive Innenwande)
=  Warmelibergabesystem
(Heizkérper, FuBbodenheizung, Bauteilaktivierung)
=  Liiftung
(mechanisch/ nattirlich)
= Warmelasten
(keine, mittel, hoch).

Desweiteren werden zur Analyse zwei stationdre Wetter-
bedingungen betrachtet, siehe Tab. 3.1.

Tab. 3.1: Wetterbedingungen innerhalb der Sensitivitdtsanalyse

Heizfall Kahlfall
AuBentemperatur 0°C 23°C
horizontale, diffuse Einstrahlung 0 W/m2 350 W/m?2

Relevante GréBe fur die Beurteilung des Auskuhl- bzw.
Aufheizverhaltens des Raumes ist dabei die operative
Raumtemperatur. Diese kann sich innerhalb definierter
Grenzwerte bewegen, ohne dass von einer Verletzung
der Behaglichkeitskriterien ausgegangen wird. Die ope-
rative Raumtemperatur (empfundene Temperatur) ist
definiert als der Mittelwert aus Lufttemperatur und Strah-
lungstemperatur sémtlicher Oberflachen.

Fir den Zeitpunkt Winter wird ein Behaglichkeitsband
nach DIN EN 15251 (,Blros und &hnlich genutzte Rau-
me“, Kategorie Il, [11], S.29) von 20-24 °C definiert. Die
Ausgangs- bzw. Komforttemperatur liegt jeweils in der
Mitte des Behaglichkeitsbandes. Fir den Zeitpunkt
Sommer wird ebenfalls ein Behaglichkeitsband tber 4 K
Temperaturdifferenz von 22-26 °C in Anlehnung an [11]
bestimmt, siehe Abb. 3.2.

27 27
26 26
25 25
24 24
23 23
22 g S S |
21 21
20 mmmmmmmmmmmmmmemmooo 20

operative Temperatur [°C]
operative Temperatur [°C]

Abb. 3.2: thermisches Behaglichkeitsband im Winter (links) und Sommer
(rechts)

Um bei den Untersuchungen eine hohe Vergleichbarkeit
zu ermdglichen, werden stationdre Randbedingungen
sowie ein eingeschwungenes, vorkonditioniertes Gebau-
demodell in der Simulation hinterlegt. Dies bedeutet,
dass verschiedene Randbedingungen wie z.B. AuBen-
temperatur, solare Einstrahlung und interne Lasten Uber
die Simulationsdauer zeitlich konstant sind. Das Geb&u-
demodell gilt als eingeschwungen, wenn alle Warme-
stréme gleich bleibend sind.

Ausgehend von einem Grundmodell werden die bauli-
chen und anlagentechnischen Parameter in Bezug auf
Anderungen des Aufheiz- bzw. Auskiihlverhaltens unter-
sucht.
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Potenzialermittlung

Die Parameterbewertung erfolgt durch Ermittlung der
jeweiligen Zu- bzw. Abschaltdauer, bis ein Uber- bzw.
Unterschreiten des Behaglichkeitsbandes vorliegt. Des-
weiteren wird die zu- bzw. abschaltbare Heiz- bzw. Kihl-
leistung berechnet. Das fiur die Bewertung relevante
Potenzial ergibt sich durch Integration der Leistung Uber

die Dauer. Die errechneten Werte fir das Grundmodell
werden hierbei als Referenz mit 100 % angesetzt. Fir
eine verstandliche Darstellung werden Dauer, Leistung
und das resultierende Potenzial in Kategorien mittels
Symbolen dargestellt, siehe Abb. 3.3.

O«<2n (W2-4n (Pa-6n

5-10 Wim? 4

Do-12n @ 12-24n @+>24n

10-20Wim2 g 20-30 Wiz gff >30 Wi

Dauer:
Leistung: <5EW/m* 4

Potenzial: ﬁ Potenzial steigt = Potenzial gleichbleibend G Potenzial sinkt

Abb. 3.3: Legende zur Ergebnisdarstellung der Sensitivitdtsanalyse

Tab. 3.2: Bauliche und technische Kennwerte des Grundmodells

3.2 Randbedingungen des Grundmodells

Das Grundmodell des Modellraumes hat einen recht-
eckigen Grundriss, eine Flache von 20 m2 und ist in
Abb. 3.1 dargestellt. An der Slidseite des Raumes ist ein
Fenster von 4,2 m? (50 % der AuBenwand) vorhanden.
Alle anderen Flachen werden als innenliegend und
adiabat definiert, d.h. es flieBen dort keine Warmestro-
me. Der gewahlte Dammstandard im Grundmodell orien-
tiert den glltigen EnEV 2009-
Anforderungen. Als Warmelbergabesystem

sich an aktuell
ist eine
Radiatorheizung mit einer spezifischen Leistung von
50 W/m? vorgesehen. Fir den Zeitpunkt im Sommer ist
eine Luftklihlung mit einer Leistung von 50 W/m?2 hinter-

legt.

Weitere Randbedingungen zum Geb&udemodell sind in
Tab. 3.2 dargestellt.

Parameter Kennwerte Anmerkungen
AuBenwand U-Wert [W/m?K] 028 Massiv: Innenputz 1 cm, Beton 20 cm, Warmedammung 15 cm,
AuBenputz 1cm
Innenwand Leicht: Gipskarton 2,6 cm, Luftspalt, Gipskarton 2,6 cm
Boden adiabat Massiv: Bodenbelag 0,5 cm, Estrich 5 cm, Trittschalddmmung 2 cm, Betondecke 18 cm
Decke Massiv: Bodenbelag 0,5 cm, Estrich 5 cm, Trittschalddmmung 2 cm, Betondecke 18 cm
Ug-Wert [W/m2K] 1,1 DINV 18599 2, Tab 7, S. 68
g-Wert [-] 0,59 DINV 18599 2, Tab 7, S. 68
Verglasung
T-Wert; solar 0,52 | DINV 18599 2, Tab 7, S. 68
transmittance
Warmebriicken AUws [W/m?2K] 0,05 DIN 4108 und EnEV
w . . Infiltrationsrate durch
Gebaudedichtheit | Undichtigkeiten 0,11 | DINV 18599, S. 51-53 (nso-Wert entspricht 1,5)
Infiltration [1/h]
Speichermasse [Wh/m2Kag] 94 mittel schwer, DIN V 18599 _2, S. 82
[1/h] 1,6 mechanisch
Liftung mit Warme-
riickgewinnung
WRG [%)] 60 Tauson =22 °C
Warmeiibergabe Radiator [W/m?] 50 Tw =45 °C, T =35 °C
Kailteilibergabe Luftkiihlung [W/m?] 50 Tzuutmin = 15 °C
Interne Lasten [W/m?] 10 Interne Wérmequellen wie Personen, Beleuchtung und Arbeitshilfen
Anzahl AuBenwiénde [ 1 Sid

10
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3.3 Heizfall

3.3.1 Grundmodell

In Abb. 3.4 sind die Ergebnisse des Grundmodells fir
den Heizfall dargestellt. Das resultierende Potenzial wird
fir den nun folgenden Parametervergleich als Referenz-
wert von 100 % angesetzt.

Zuschalten

Bei Betrachtung der mdglichen Zuschaltdauer zeigt sich,
dass ca. 3 Stunden benétigt werden, um den Raum bis
zum oberen Grenzwert von 24 °C zu beheizen. Damit
fallt die mégliche Zuschaltdauer in die Kategorie ,,2-4 h.
Hinterlegt ist eine konstante AuBentemperatur von 0 °C
sowie keine solare Einstrahlung. Bedingt durch den
hohen Ddmmstandard und der vergleichsweise milden
AuBenlufttemperatur kann Uber den Zeitraum eine Heiz-
leistung von ca. 27 W/m? dem Raum zusétzlich zugefiihrt
werden, welche in Abb. 3.4 damit in der Kategorie
»20-30 W/m>2“ liegt.

Abschalten

Im Fall einer Abschaltung der Radiatorheizung ergibt
sich eine mogliche Abschaltdauer von ca. 20 h bis der
untere Grenzwert von 20 °C erreicht wird. Die abschalt-
bare Leistung, die zuvor bendtigt wurde, um das Gebdu-
demodell auf konstant 22 °C zu beheizen, betrégt hierbei
rund 11 W/m2 und liegt damit zwischen 10 und 20 W/m2.
Das resultierende Potenzial als Integration der abge-
schalteten Leistung Uber die Abschaltdauer wird eben-

falls als Referenz fir die folgenden Untersuchungen mit
100 % angesetzt.

ZUSCHALTEN ABSCHALTEN
HEIZFALL . Poten- . Poten-
Dauer | Leistung N Dauer | Leistung N
zial zial
GRUNDMODELL
1) o
Grundmodell ‘ ‘ (™ ’ ol ’100/., ‘ (] ‘ o ’100/.,

O<2n (W 2-4n (P a-6h

<5W/m?* 4

Do-12n @ 12-24n @+>24n

5-10Wime gl 10-20Wime g 20-30Wimz i >30 wine

@ Potenzial steigt =) Potenzial gleichbleibend @ Potenzial sinkt

Abb. 3.4: Simulationsergebnisse fur das Zuschalt- bzw. Abschaltpotenzi-
al fir das Grundmodell, Heizfall

3.3.2 Gebaudehiille

Um den Einfluss der Geb&udehille auf das thermische
Aufheiz- bzw. Ausklhlverhalten bewerten zu koénnen,
werden — ausgehend vom Grundmodell — zwei Varianten
Bestand (niedriger Ddmmstandard) und Neubau+ (sehr
hoher DAmmstandard) untersucht. Durch die angepass-
ten Dammstarken werden ebenfalls die Heizleistungen
neu bestimmt. Diese betragen nun 75 W/m? in der Vari-
ante Bestand und 40 W/m? in der Variante Neubau+. Die
Variante Neubau+ kennzeichnet neben héheren Damm-
stérken eine dichtere Gebaudehille sowie einen héheren
Warmertckgewinnungsgrad der mechanischen Liftung
aus. Weitere Randbedingungen sind in Tab. 3.3 und Tab.
3.4 angegeben. Die Ergebnisse der Simulationen sind in
Abb. 3.5 dargestellt.

Tab. 3.3: Baukonstruktive und technische Kennwerte der Variation Bestand zum Grundmodell

Parameter Kennwerte Anmerkungen

AuBenwand U-Wert [W/m2K] 0,89 Innenputz 1cm, Beton 20 cm, Warmedammung 15 cm, AuBenputz 1 cm
Ug-Wert [W/m2K] 2,9 DIN V 18599_2, Tab 7
g-Wert [] 0,78 DIN V 18599_2, Tab 7

Verglasung
©Wert; solar 073 |DINV 185992, Tab7
transmittance

Warmebriicken AUws [W/m3K] 0,1 DIN 4108 und EnEV

" . . Infiltrationsrate durch

Gebaudedichtheit | Undichtigkeiten 0,42 | DINV 18599, S. 51-53 (nssWert entspricht 6)

Infiltration
[1/h]

Speichermasse [Wh/m2Kasg] 94 mittel schwer, DIN V 18599_2, S. 82

" . . maschinelle Liftung 5@
Wirmeriickgewinnung [WRG] 0,6 Tauson =22 °C
Warmeiibergabe Radiator [W/m?] 75 Tw =65 °C, TaL =55 °C

11



3 Sensitivitatsanalyse | Speicherpotenzial in Gebauden (SIM 1)

Tab. 3.4: Baukonstruktive und technische Kennwerte der Variation Neubau+ zum Grundmodell

Parameter Kennwerte Anmerkungen
U-Wert . .
AuBenwand (W/m2K] 0,15 Innenputz 1 cm, Beton 20 cm, Warmedammung 15 cm, AuBenputz 1 cm
[L\J,@/erf;] 07 |DINV 18599 2, Tab 7
Verglasung g-Wert [-] 0,5 DINV 18599_2, Tab 7
T-Wert; solar 0,39 | DINV 18599 2, Tab7
transmittance
Warmebriicken AUws [W/m?2K] 0,05 DIN 4108 und EnEV
. . . Infiltrationsrate durch
Gebéudedichtheit | Undichtigkeiten 0,04 | DINV 18599, S. 51-53 (nsWert entspricht 0,6)
Infiltration [1/h]
Speichermasse [Wh/m2Kag] 94 mittel schwer, DIN V 18599 2, S. 82
Warmeriickgewinnung R}\?ng;lnelle Liftung 0,75 T son= 22 °C
Warmeiibergabe Radiator [W/m?] 40 Tw=45°C, Ta.=35°C
fugig kurzeren Zuschaltdauer ein marginal kleineres
ZUSCHALTEN ABSCHALTEN . .
HEIZFALL o o Potenzial, welches um 9 % sinkt.
Dauer | Leistung ‘ ©%N"| | pauer | Leistung | oen”
zial zial
GRUNDMODELL Abschalten
Grundmodell ‘ ‘ (™ ‘ ol ‘ 100% ‘ ‘ [ ] ‘ o ‘ 100%
GEBAUDEHULLE Im Vergleich zum Grundmodell sinkt das Potenzial in der
. o . . .
Bestand O all (B3| ™| 4 [#59% Variante Bestand um 59 %, was auf die deutlich kirzere
Neubau+ o g || @ 3 5% Abschaltdauer aufgrund hdéherer Warmeverluste zuriick-
zuftihren ist. Diese betrdgt nun zwischen 2 und 4 h. In
der Variante Neubau+ kann aufgrund sehr geringer
(O<2h (M 2-4n (Pa-6h @6-12n @ 12-24n @+>24h Warmeverluste langer als 24 h abgeschaltet werden. Da
<swim gl 5-10wme gl 10-20wime gl 20-30Wim2 g >30 Wim? der Leistungsbezug fiir die Einhaltung der Ausgangs-

ﬁ Potenzial steigt = Potenzial gleichbleibend @ Potenzial sinkt

Abb. 3.5: Simulationsergebnisse fiir das Zuschalt- bzw. Abschaltpotenzi-
al bei Variation der Gebaudehlille, Heizfall

Zuschalten

Grundsétzlich zeigt sich bei beiden Varianten eine kurze
Aufheizzeit unter 2 h (Bestand) bzw. 2-4 h (Neubau+), bis
der obere Temperaturgrenzwert von 24 °C Uberschritten
wird. Grund hierfir ist zum einen die verhaltnisméaBig
milde AuBentemperatur von 0°C, zum anderen die
schnelle Reaktionszeit des eingesetzten Heizkérpers. In
der Variante Bestand mit einem geringen Dd&mmstandard
kann im Vergleich zum Grundmodell eine sehr hohe
Leistung von mehr als 30 W/m? zugeschaltet werden.
Das resultierende Potenzial ist jedoch aufgrund der kuir-
zeren Zuschaltdauer deutlich geringer als im Grundmo-
dell und sinkt um 31 %. In der Variante Neubau+ ergibt
sich gegenuber dem Grundmodell aufgrund der gering-
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temperatur von 22 °C weniger als 5 W/m? betragt und
die Potenzialbewertung sich aus Dauer und Leistung
errechnet, ergibt sich ein geringfiigig niedrigeres Poten-
zial im Vergleich zum Grundmodell.

3.3.3 Speichermasse

Die Speichermasse dient dazu, momentan nicht bendtig-
te Energiegewinne zu speichern und bei Bedarf wieder
abzugeben. Sie sorgt daflir, dass Schwankungen der
Raumtemperatur bei wechselnden externen Einfllissen
Uber den Tagesverlauf ,geglattet® werden. Aus diesem
Grund werden zwei Varianten untersucht: bei der Varian-
te leichtes Gebédude (Speichermasse 45 Wh/m2Kag) wird
das Grundmodell um eine abgehangte Decke erweitert,
sodass eine thermische Trennung zwischen dem Raum
und der Speichermasse der Betondecke vorliegt. Bei der
Gebéude
147 Wh/m2Kag) werden neben der bereits vorhandenen

Variante schweres (Speichermasse
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Betondecke die Zwischenwénde als massive Bauteile
ausgefihrt, wodurch sich die Speichermasse im Raum
erhoht.

ZUSCHALTEN ABSCHALTEN
HEIZFALL Dauer | Leistung P:::In- Dauer | Leistung P:it;"'
GRUNDMODELL
Grundmodell ‘ ‘ (™ ‘ ol ‘100% ‘ (] ‘ o ‘100%
SPEICHERMASSE
leichtes Gebaude O ol U -66% O ol & -71%
schweres Gebaude| | (P alll [E11e% o ol [ e
(O<2h (M2-an (Pa-6n @o-12n @ 12-240 @+>24n
<swim gl 5-10wWme gl 10-20Wime | 20-30wme il >30 Wime

{} Potenzial steigt = Potenzial gleichbleibend 6' Potenzial sinkt

Abb. 3.6: Simulationsergebnisse fiir das Zuschalt- bzw. Abschaltpotenzi-
al bei Variation der Speichermasse, Heizfall

Zuschalten

Aus Abb. 3.6 wird ersichtlich, dass bei der Variante leich-
tes Gebdude das Zuschaltpotenzial um 66 % gegenuber
dem Grundmodell sinkt. Dies ist auf die deutlich kirzere
Zuschaltdauer von unter 2 h zurlckzufihren. Der sich
einstellende Temperaturverlauf bei Zuschaltung zeigt
Abb. 3.7. Grund hierfur ist die thermische Trennung der
massiven Decke, welche nicht mehr ,beladen“ werden
kann.

In der Variante schweres Gebdude kann das Zuschaltpo-
tenzial durch Aktivierung der schweren Bauteile Decke
und Wande um mehr als das Doppelte erhéht werden.
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Abb. 3.7: Simulationen zur maximal méglichen Zuschaltdauer in Abhan-
gigkeit der Speichermasse, Heizfall
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Abschalten

Wie in der vorangegangenen Betrachtung wirken Spei-
chermassen auch bei einem Abschalten des Heizsys-
tems als thermischer Puffer, wodurch der Abfall der
Raumtemperatur verlangsamt wird.

Es zeigt sich, dass bei der Variante leichtes Gebéude
das Potenzial aufgrund der deutlich kirzeren Abschalt-
dauer um 70 % sinkt. Hingegen kann bei der Variante
schweres Gebdude das Heizsystem um mehr als 24 h
abgeschaltet werden, wodurch eine Erhéhung des Spei-
cherpotenzials von 46 % resultiert. Die Temperaturver-
laufe sind in Abb. 3.8 dargestellt.
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Abb. 3.8: Simulationen zur maximal méglichen Abschaltdauer in Abhén-
gigkeit der Speichermasse, Heizfall

3.3.4 Waiérmeiibergabesystem

Neben der Untersuchung der baulichen Parameter Ge-
baudehdlle und Speichermasse wird im Folgenden das
Warmelbergabesystem  variiert.  Ausgehend
Grundmodell, fir das eine spezifische Heizlast von
50 W/m?2 ermittelt wurde, werden eine FuBBbodenheizung
(FBH) und eine Bauteilaktivierung (BTA) dimensioniert
und mittels Simulation hinsichtlich des Zu- und Ab-

schaltpotenzials untersucht.

vom

Die Dimensionierung des Massenstroms der FBH wird
anhand einer Temperaturspreizung von 5 K zwischen
Vorlauf und Riicklauf bei einer konstanten Vorlauftempe-
ratur von 35 °C bei einer Abgabeleistung von 50 W/m?
bestimmt. Die Rohrschlangen sind 2 cm unter der Ober-
fliche in der Estrichschicht des Bodens verlegt. Der
Warmeulbergangskoeffizient zwischen Rohr und umlie-
gender Estrichschicht wird auf 15 W/m2K festgelegt.
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Bei der BTA wird ebenfalls der erforderliche Massen-
strom bei einer Temperaturspreizung von 5 K festgelegt,
die Vorlauftemperatur betragt hierbei 30 °C. Die Rohr-
schlangen befinden sich 9 cm unter der Deckenoberfla-
che in der Betonschicht. Der Warmeibergangskoeffizient
zwischen Rohr und umliegender Betonschicht betrégt
30 W/mK.

In Abb. 3.9 sind die Ergebnisse der Simulation fir die
unterschiedlichen Warmetlbergabesysteme dargestellt.

ZUSCHALTEN ABSCHALTEN

HEIZFALL
Dauer | Leistung Pofen- Dauer | Leistung Pofen-
zial zial

GRUNDMODELL
o o
Grundmodell | ’ (™ ‘ ol ‘100& ’ 9o ‘ ol ‘1004

WARMEUBERGABESYSTEM

FuBbodenheizung | | @ | ol [&136%| | @+ gl [ 13%
Bauteilaktivierung o dll [ | @4 g 4 53%

(O <2h (W 2-an (P 4-6h

<5EWim

Do-12n @ 12-24n @+>24n

5-10 W/m? gl 10-20W/m* gf 20-30W/m?

ol >30wime

4 Potenzial steigt

> Potenzial gleichbleibend 3 Potenzial sinkt

Abb. 3.9: Simulationsergebnisse fiir das Zuschalt- bzw. Abschaltpotenzi-
al bei Variation des Warmelbergabesystems, Heizfall

Zuschalten

Sowohl bei der BTA, als auch bei der FBH ist eine deut-
liche Erhéhung des Zuschaltpotenzials gegentiber dem
Grundmodell mit Heizkdrper infolge langerer Zuschalt-
dauern ersichtlich.

Bei einer Flachenheizung werden zunidchst die umlie-
genden Bauteile (Estrich, Beton) erwdrmt, bevor diese
Uber Strahlung und Konvektion Warme an den Raum
abgeben. Aufgrund dieser systembedingten Tragheit
ergibt sich bei der FBH ein deutlich langsamerer Anstieg
der operativen Raumtemperatur von mehr als 6 h, bis
der Temperaturgrenzwert von 24 °C Uberschritten wird.
Bei der BTA ergibt sich eine Zuschaltdauer von mehr als
12 h. Ebenfalls wird ein nochmals trégerer Anstieg der
operativen Raumtemperatur ersichtlich, siehe Abb. 3.10.
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Abb. 3.10: Simulationen zur maximal méglichen Zuschaltdauer in Abhén-
gigkeit des Warmeubergabesystems, Heizfall

Abschalten

Bei einer Abschaltung des Heizsystems zeigt sich insbe-
sondere bei der BTA eine Potenzialerhéhung von 53 %
gegenltber dem Grundmodell mit Heizkérper. Durch die
Vortemperierung des Raumes auf den ,eingeschwunge-
nen Zustand“ von 22 °C stellen sich bei beiden Varianten
(BTA und FBH) hohere Bauteiltemperaturen ein, wodurch
bei Abschaltung des Heizsystems der Temperaturabfall
im Raum ged@mpft wird. Insbesondere bei Aktivierung
der Decke durch eine BTA ergibt sich eine sehr trage
Auskiihlung des Raumes bei einer Abschaltdauer von
mehr als 24 h, siehe Abb. 3.11.

n
o

n
(&)}

i

NN
N W

NN
o =

operative Temperatur [°C]

-
©

-
o]

-4 0 4 8 12 16 20
Zeit nach Abschaltung [h]
BTA — Grundmodell —FBH

24

Abb. 3.11: Simulationen zur maximal mdglichen Abschaltdauer in Ab-
héngigkeit des Warmeubergabesystems, Heizfall
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3.3.5 Liftung

In diesem Kapitel werden die Luftungsart und die Héhe
des Luftwechsels untersucht. Im Grundmodell wurde,
wie bereits in Tab. 3.2 aufgefliihrt, eine mechanische
Ldftung mit einem 1,6-fachen Luftwechsel festgelegt.
Um den Einfluss des Luftwechsels auf das Zu- und Ab-
schaltpotenzials des Raumes bei mechanischer Liftung
zu untersuchen, werden zwei Varianten mit einem mittle-
ren (1,2 1/h) und geringen (0,5 1/h) Luftwechsel simuliert.

Fir die Varianten mit natlrlicher Luftung werden Luft-
wechselraten in der gleichen Héhe wie bei mechanischer
Luftung angesetzt, siche Abb. 3.12.

ZUSCHALTEN ABSCHALTEN
HEIZFALL . Poten- . Poten-
Dauer | Leistung N Dauer | Leistung N
zial zial
GRUNDMODELL
1) 1)
Grundmodell ‘ ‘ &) ‘ ol ’100& | 9o ‘ o ’woﬁ,
MECHANISCHE LUFTUNG
gering (0,5 1/h) all [$77% Q- 4+ 15%

mittel ( 1,2 1/h) all (30| | @+ gl (e ew

NATURLICHE LUFTUNG

gering (0,5 1/h) dl  [¥-56% [ ] . 3 9%

mittel (1,2 1/h) N ECEE IEEZ

o 4 193% (:) ol - -84%

®e O OO

hoch (1,6 1/h)

(O<2h (W 2-40n (Pa-6nh Po-12n @ 12-24n @+>24n
<swim gl 5-10wme gl 10-20wme gl 20-30wimz ] >30 wime
& Potenzial sinkt

4 Potenzial steigt = Potenzial gleichbleibend

Abb. 3.12: Simulationsergebnisse fiir das Zuschalt- bzw. Abschaltpoten-
zial bei Variation der Luftungsart und Hohe des Luftwechsels, Heizfall

Zuschalten

Grundsétzlich zeigt sich, dass das Potenzial fir das
Zuschalten unabhéngig der Luftwechselrate bei mecha-
nischer LUftung geringer ausféllt als bei natirlicher LUf-
tung. Grund hierflr ist die im mechanischen Luftungs-
system integrierte Wé&rmerickgewinnung, welche die
Luftungswérmeverluste maBgeblich reduziert. Dadurch
ergeben sich kirzere Zuschaltdauern gegenuber der
natirlichen LUftung. Selbst bei einem hohen Luftwechsel
von 1,6 1/h, welcher im Grundmodell hinterlegt ist, wird
bereits nach weniger als 4 h der obere Temperatur-
grenzwert von 24 °C erreicht. Bei der natlrlichen Liiftung
betrdgt die Zuschaltdauer bei diesem Luftwechsel mehr
als 12 h, da die Luftungswarmeverluste zu einem hdéhe-

ren Heizwdrmebedarf filhren und entsprechend weniger
Heizleistung zugeschaltet werden kann. Der Raum heizt
sich deshalb deutlich langsamer auf.

Hierbei ist anzumerken, dass aufgrund einer héheren
zuschaltbaren Leistung bei Rdumen mit mechanischer
Liftung das Zuschaltpotenzial bei kurzfristigen Lastma-
nagementmaBnahmen hoher als bei natlrlicher Liftung
ausfallen kann.

Unabhangig der Liftungsart steigt das Zuschaltpotenzial
mit zunehmendem Luftwechsel aufgrund hdherer LUf-
tungswérmeverluste und damit I&ngeren Zuschaltdauern.

Abschalten

In der Variante natlrliche Liftung zeigt sich, dass mit
einer Erhdhung der Luftwechselrate das Abschaltpoten-
zial sinkt. Hier verringert sich die mdgliche Abschaltdau-
er aufgrund hoherer Liftungswérmeverluste, und der
Raum kuhlt schneller aus. Insbesondere bei einem ho-
hen Luftwechsel von 1,6 1/h ergibt sich eine Auskihlung
des Raumes von unter 2 h, sieche Abb. 3.13. Entspre-
chend hoch ist die abgeschaltete Leistung in dieser
Variante, was — zumindest flir einen sehr kurzen Betrach-
tungszeitraum — fir ein Lastmanagement dennoch sinn-
haft sein kann. Bei der mechanischen Liftung ist das
Abschaltpotenzial tendenziell gleichbleibend. Bei zu-
nehmender Luftwechselrate erhdht sich die abschaltbare
Leistung bei abnehmender Dauer, im resultierenden
Potenzial gleichen sich beide GroBen aus.
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Abb. 3.13: Simulationen zur maximal mdglichen Abschaltdauer in Ab-
héngigkeit der Luftwechselrate bei naturlicher Liftung, Heizfall
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3.3.6 Warmelasten

Technische Geréate, Beleuchtung und Personen stellen
Warmequellen im Raum dar und verringern damit den
Heizbedarf. In Abb. 3.14 sind die Simulationsergebnisse
fur das Zu- und Aschaltpotenzial in Abh&ngigkeit der
Waérmelast dargestellt.

ZUSCHALTEN ABSCHALTEN
HEIZFALL . Poten- . Poten-
Dauer | Leistung N Dauer | Leistung N
zial zial
GRUNDMODELL
o o
Grundmodell | ‘ (™ ‘ ol ‘ 100% ‘ 9o ‘ o ‘ 100%
WARMELASTEN
2 0 -509
WL 0 W/m Q| gl wee| | D oall ($-50%
WL 20 W/m? O all [#5% | @+ 0 -53%

O<2n (™ 2-4n (P 4-6n

<5Wim?

Ds-12n @ 12-24n @+>24h

s-1owme g 10-20wWime i 20-30wme il > 30 wine

4 Potenzial steigt =) Potenzial gleichbleibend & Potenzial sinkt

Abb. 3.14: Simulationsergebnisse fir das Zuschalt- bzw. Abschaltpoten-
zial bei Variation der internen Warmelast, Heizfall

Zuschalten

Wird die Warmelast,
Grundmodell, auf 20 W/m? verdoppelt, so zeigt sich eine

ausgehend von 10W/m2 im
Verringerung des Zuschaltpotenzials um 51 %. Zwar
kann eine Heizleistung von mehr als 30 W/m? zugeschal-
tet werden, jedoch wird der obere Temperaturgrenzwert
in weniger als 2 h erreicht. Diese kurze Zuschaltdauer
Uberwiegt anteilsmaBig gegenilber der héheren zuge-
schalteten Leistung in der Potenzialbewertung.

Wenn keine Warmelast im Raum vorhanden ist, erh6ht
sich das Potenzial um 97 %, was auf die deutlich langere
Zuschaltdauer von rund 8 h zurlickzuflihren ist. Dies féllt
damit in die Kategorie ,6 bis 12 h“. Bedingt durch die
bendtigte hdhere Heizleistung bereits vor dem Zuschalt-
vorgang (Einhaltung der Komforttemperatur bei nicht
vorhandener Warmelast) ist die zuschaltbare Leistung
geringer als im Grundmodell, was sich prinzipiell min-
dernd auf das resultierende Potenzial auswirkt. In der
Potenzialbewertung hat Uberproportional langere Zus-
chaltdauer einen gréBeren Einfluss als die verringerte
zuschaltbare Leistung, und das Potenzial steigt.
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Abschalten

Grundsétzlich gilt: umso geringer die Warmelast, desto
weniger Warme wird im Geb&ude freigesetzt. Letztlich
zeigt sich dies in einer schnelleren Auskihlung des
Raumes. Bei nicht vorhandener Warmelast (0 W/m?3
betragt die Abschaltdauer weniger als 6 h, bevor die
untere Raumtemperaturgrenze von 20 °C unterschritten
wird. Die abschaltbare Leistung, welche im Bereich von
20 bis 30 W/m2 liegt, ist aufgrund dem fehlendem War-
meeintrag jedoch hdher als im Grundmodell. Die deutlich
kurzere Abschaltdauer Gberwiegt gegenlber der héheren
abschaltbaren Leistung, wodurch das Potenzial um
50 % sinkt.

Im Falle hdherer Warmelasten (20 W/m?) zeigt sich, dass
die Abschaltdauer mehr als 24 h betragt. Durch die ho-
heren Warmeeintrdge wird die bendtigte Heizleistung
deutlich reduziert und liegt unter 5 W/m2. Diese ,minima-
le“ abschaltbare Leistung Uberwiegt anteilsmaBig ge-
genlUber der sehr langen Abschaltdauer. Das Potenzial
sinkt aus diesem Grund um 53 %.

AbschlieBend zeigt sich, dass die im Grundmodell ge-
wahlte interne Wéarmelast von 10 W/m?2 prinzipiell den
sbest case” in der Potenzialbewertung darstellt.
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3.3.7 Optimiertes Gebdudemodell

Anhand der durchgeflhrten Parametervariation konnte
der Einfluss auf das Speicherpotenzial hinsichtlich einer
zusatzlichen Energiespeicherung im Raum (,Zuschalten®)
bzw. einer Abschaltung des Heizsystems (,,Abschalten®)
ermittelt werden.

In der nun folgenden Betrachtung werden aus den ein-
zelnen Parametervariationen die Varianten kombiniert,
die sowohl das Zu- als auch das Abschaltpotenzial er-
héhen. Aufbauend auf den Erkenntnissen der vorange-
gangen Simulationen wird fiir das optimierte Gebédude-
modell eine schwere Bauweise, eine BTA sowie die be-
reits im Grundmodell gewahlte mechanische Liftung mit
1,6-fachem Luftwechsel, gleichem Dammstandard und
einer Warmelast von 10 W/m? festgelegt.

In Abb. 3.15 sind die Ergebnisse des optimierten Modells
dargestellt.

ZUSCHALTEN ABSCHALTEN
HEIZFALL . Poten- . Poten-
Dauer | Leistung N Dauer | Leistung .
zial zial
GRUNDMODELL
‘Grundmodell ‘ ‘ (™ ‘ ol ‘100% ‘ (] ‘ o ‘100%
OPTIMIERT
‘BTA+schwer ‘ ‘ .+‘ ol ‘9536% ‘ .+‘ o ‘ﬁ 92%
O<2n (M 2-4an (Pa-6h P6-12n @ 12-24n @+>24n
<swim gl 5-10wme gl 10-20Wime | 20-30wWme il >30 Wime

ﬁ Potenzial steigt @ Potenzial sinkt

> Potenzial gleichbleibend

Abb. 3.15: Simulationsergebnisse fir das Zuschalt- bzw. Abschaltpoten-
zial beim optimiertem Geb&udemodell, Heizfall

Zuschalten

Es zeigt sich, dass insbesondere das Zuschaltpotenzial
durch Kombination einer schweren Bauweise (erhdhte
Speichermasse im Raum) mit einer BTA um mehr als das
finffache gegentber dem Grundmodell ansteigt. Bei
einer gleichbleibenden zuschaltbaren Leistung zwischen
20 und 30 W/m? kann die mégliche Zuschaltdauer mehr
als versechsfacht werden. Der sich ergebende Tempera-
turverlauf bei Zuschaltung ist in Abb. 3.16 dargestellt.
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Abb. 3.16: Simulationen zur maximal méglichen Zuschaltdauer des
optimierten Gebaudemodells im Vergleich zum Grundmodell, Heizfall

Abschalten

Ebenfalls wird das Abschaltpotenzial um 92 % gegen-
Uber dem Grundmodell erhoht. Die zusétzliche Einbrin-
gung von Speichermasse im Raum sowie das trage
Warmelbergabesystem dampfen den Auskuhlvorgang,
sodass die Abschaltdauer bei gleichbleibender ab-
schaltbarer Leistung nun deutlich mehr als 24 h betragt,
siehe Abb. 3.17.
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Abb. 3.17: Simulationen zur maximal méglichen Abschaltdauer des
optimierten Gebadudemodells im Vergleich zum Grundmodell, Heizfall
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3.4  Kiihifall

3.4.1 Grundmodell

Analog zur vorangegangenen Betrachtung des Heizfalls
werden in den folgenden Unterkapiteln die Ergebnisse
des Betrachtungszeitpunkts Sommer dargestellt. Das fir
die Potenzialbewertung relevante Behaglichkeitsband ist
dabei zwischen 22 und 26 °C operativer Temperatur bei
einer AuBentemperatur von 23 °C und solarer Einstrah-
lung (diffus) von 350 W/m?2 definiert. Im Grundmodell ist
eine Luftkiihlung implementiert, welche mit einer Leis-
tung von 50 W/m2 nach der maximalen Kihllast des
Gebaudemodells ausgelegt ist. Das Gebdudemodell
selbst ist auf eine mittlere operative Raumtemperatur

von 24 °C eingeschwungen.

In Abb. 3.18 sind die Ergebnisse des Grundmodells fir
den Kuhlfall dargestellt. Das resultierende Potenzial aus
Dauer und Leistung wird im Grundmodell als Referenz-
wert von 100 % definiert.

ZUSCHALTEN ABSCHALTEN

KUHLFALL

Poten- Poten-

Dauer | Leistung zial Dauer | Leistung zial
GRUNDMODELL
o o
Grundmodell ‘ ‘ 9 ‘ ol ‘100/,. | (™ ‘ ol ‘1004
(O<2h (M 2-4n (Pa-6h @6-12n @ 12-24n @+>24h
<swime 4l 5-10wWme | 10-20wWime i 20-30wme il > 30 Wi

ﬁ} Potenzial steigt = Potenzial gleichbleibend & Potenzial sinkt

Abb. 3.18: Simulationsergebnisse fir das Zuschalt- bzw. Abschaltpoten-
zial fir das Grundmodell, Kuhlfall

Zuschalten

Die mdgliche Zuschaltdauer der Luftkiihlung betragt
zwischen 6 und 12 h, bis der untere Temperaturgrenz-
wert von 22 °C erreicht wird, die zuschaltbare Leistung
zwischen 20 und 30 W/m?2. Vereinfacht ausgedriickt wird
rund 50 % der maximal méglichen Kuhlleistung zur Ein-
haltung der Komforttemperatur von 24 °C benétigt.

Abschalten

Insbesondere die konstante diffuse Einstrahlung, aber
auch die hinterlegten internen Warmequellen machen
eine Kihlung notwendig. Die Kuhlleistung liegt dabei
zwischen 20 und 30 W/m2, um das Gebaudemodell auf
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die Komforttemperatur von 24 °C zu temperieren. Diese
Kuhlleistung kann fur rund 2 bis 4 h abgeschaltet wer-
den, bis der obere Temperaturgrenzwert von 26 °C er-
reicht wird. Das resultierende Potenzial als Integration
der abgeschalteten Leistung Uber die Abschaltdauer
wird als Referenz fur die folgenden Untersuchungen mit
100 % angesetzt.

3.4.2 Gebaudehiille

Um den Einfluss der Geb&udehllle zu untersuchen,
werden die bereits fUr den Heizfall definierten Varianten
Bestand und Neubau+ untersucht, siehe Tab. 3.3 und
Tab. 3.4.

Die Ergebnisse der Simulationen sind in Abb. 3.19 dar-

gestellt.
ZUSCHALTEN ABSCHALTEN
KUHLFALL . Poten- . Poten-
Dauer | Leistung N Dauer | Leistung .
zial zial
GRUNDMODELL
Grundmodell ‘ ‘ 9 ‘ ol ’100% ‘ &) ’ ol ‘100%
GEBAUDEHULLE
Bestand @ | gl [t | O il |¥5%
Neubau+ q ] 0 ™ all %
(O<2n (MW 2-an (Pa-6h @6-12n @ 12-24n @+>24n
<s5Wim? gl 5-10W/m gl 10-20Wme gl 20-30wWimz il >30 wim?

ﬁ Potenzial steigt = Potenzial gleichbleibend @ Potenzial sinkt

Abb. 3.19: Simulationsergebnisse fir das Zuschalt- bzw. Abschaltpoten-
zial bei Variation der Gebaudehtille, Kihlfall

Zuschalten

In der Variante Bestand ergibt sich eine Potenzialerhd-
hung um 95 % gegenlber dem Grundmodell, da mehr
Zeit bendtigt wird, um den Raum auf den unteren Tem-
peraturgrenzwert zu kihlen. Die zuschaltbare Leistung
betrdgt zwischen 10 und 20 W/m?2 bei einer Zuschalt-
dauer von Uber 12 h. In der Variante Neubau+ ist die
Zuschaltdauer aufgrund einer hdéheren zuschaltbaren
Leistung von 20 bis 30 W/m? durch den héheren Da&mm-
standard deutlich kurzer. In der abschlieBenden Bewer-
tung sinkt das Potenzial gegeniiber dem Grundmodell
um 22 %.
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Abschalten

Aufgrund des geringeren Wéarmeeintrags bei hdherem
Dammstandard in der Variante Neubau+ heizt sich der
Raum langsamer auf als bei einem geringen Dammstan-
dard. Bei der Variante Neubau+ betrdgt die Dauer, bis
der obere Temperaturgrenzwert erreicht wird, 2-4 h, bei
der Variante Bestand weniger als 2 h. Aufgrund der ho-
heren Kihllast liegt dort die abschaltbare Kihlleistung
bei Uber 30 W/m2.
jedoch um 45 %, da dieses hier starker von der Dauer

Das resultierende Potenzial sinkt

als von der Leistung abhéangig ist. Umgekehrt erhéht sich
das Potenzial in der Variante Neubau+ gegeniiber dem
Grundmodell um 17 % aufgrund der etwas langeren
Abschaltdauer.

3.4.3 Speichermasse

Die Ergebnisse der Simulationen bei Variation der Spei-
chermasse sind in Abb. 3.20 dargestellt.

ZUSCHALTEN ABSCHALTEN

KUHLFALL
Poten-

zial

Poten-

Dauer .
zial

Leistung Dauer | Leistung

GRUNDMODELL

Grundmodell

@[ a [

‘@‘ ol ‘100%

SPEICHERMASSE

leichtes Gebaude | | (™ | 4l [#7% | O | 4l [¥ 5%
schweres Gebaude| | @ all & 8% q ] all (5%
O<2h (W 2.an (Pa-6h Po-12n @ 12-2an @+>24n

<swim gl 5-10wme gl 10-20wme gl 20-30wWime ] >30 wime

4 Potenzial steigt = Potenzial gleichbleibend & Potenzial sinkt

Abb. 3.20: Simulationsergebnisse fiir das Zuschalt- bzw. Abschaltpoten-
zial bei Variation der Speichermasse, Kiihlfall

Zuschalten

Umso mehr ,aktivierbare Speichermasse“ im Raum
vorhanden ist, desto trager reagiert der Raum auf Tem-
Wird die
durch ein Zuschalten von Kihlleistung auf eine operative

peraturédnderungen. Raum-Solltemperatur
Solltemperatur von 22 °C gesenkt, erhdht sich in der
Variante schweres Gebdude auch die mogliche Zus-
chaltdauer, da dort die massiven Bauteile (Decke, Bo-
den, Wénde) als Speichermasse genutzt werden kdnnen.
Die zuschaltbare Leistung ist unabhéangig von der vor-
handenen Speichermasse, weshalb das resultierende
Zuschaltpotenzial nur von der Zuschaltdauer abhangig
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ist. Aufgrund der moglichen Zuschaltdauer von Uber 12 h
steigt das Potenzial um 89 % gegenliber dem Grund-
modell. In der Variante leichtes Gebdude sinkt das Po-
tenzial aufgrund der klrzeren Zuschaltdauer von unter
4 h um 67 %.

Abschalten

Bei Abschaltung des Kihlsystems wirken die verfligba-
ren Speichermassen als thermischer Puffer, wodurch der
Temperaturanstieg verlangsamt wird. Es wird ersichtlich,
dass in der Variante leichtes Geb&dude die Abschaltdauer
weniger als 2 h betragt, wodurch das resultierende Po-
tenzial um 65 % féllt. Bei der Variante schweres Gebéu-
de hingegen kann das Potenzial durch eine mogliche
Abschaltdauer von 4 bis 6 h mehr als verdoppelt werden.

3.4.4 Kaltelibergabesystem

Im folgenden Kapitel wird als weitere Variante eine Bau-
teilaktivierung (BTA) als Kaltelibergabesystem unter-
sucht. Ausgehend vom Grundmodell, in welcher eine
spezifische Kihllast des Raumes von 50 W/m2 ermittelt
wurde, wird die BTA dimensioniert und mittels Simulati-
onen das Zu- und Abschaltpotenzial bestimmt.

Die Dimensionierung des Massenstroms der BTA wird
anhand einer Temperaturspreizung von 5 K zwischen
Vorlauf und Ricklauf bei einer konstanten Vorlauftempe-
ratur von 16 °C bei einer Abgabeleistung von 50 W/m?
bestimmt. Die Rohrschlangen befinden sich 9 cm unter
der Deckenoberflache in der Betonschicht. Der Warme-
Ubergangskoeffizient zwischen Rohr und umliegender
Betonschicht betragt 30 W/mz2K.

Abb. 3.21 zeigt die Simulationsergebnisse bei Verwen-
dung einer BTA.
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ZUSCHALTEN ABSCHALTEN

KUHLFALL
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Abb. 3.21: Simulationsergebnisse fir das Zuschalt- bzw. Abschaltpoten-
zial bei Variation des Kéltelibergabesystems, Kuhlfall

Zuschalten

Aufgrund der systembedingten Tragheit reagiert die BTA
deutlich langsamer als die Luftkiihlung, welche bei einer
Zuschaltung sofort spirbar die Lufttemperatur senkt. Es
wird ersichtlich, dass bei den gewé&hlten Randbedingun-
gen selbst nach Uber 24 h der untere Temperaturgrenz-
wert von 22 °C nicht unterschritten wird. Die geringere
zuschaltbare Leistung der BTA, die zwischen 5 und
10 W/m? liegt, ergibt sich aus der kleineren Temperatur-
differenz zwischen Raum- und Vorlauftemperatur.

Abschalten

Aufgrund der vortemperierten Speichermasse der Decke
durch die integrierte BTA heizt sich der Raum deutlich
langsamer auf als bei einer Luftkiihlung, bei welcher der
eingeschwungene Zustand von 24 °C insbesondere
durch eine niedrigere Lufttemperatur, aber héheren Bau-
teiltemperaturen erreicht wird. Die niedrigeren Bauteil-
temperaturen bei der Variante BTA wirken als thermi-
scher Puffer, wodurch die operative Raumtemperatur

deutlich langsamer ansteigt.

Die Dauer, bis der obere Temperaturgrenzwert von 26 °C
erreicht wird, betrdgt nun mehr als 12 h. Aufgrund der
hohen abschaltbaren Leistung Uber den gesamten Zeit-
raum ergibt sich eine Potenzialerhéhung von 535 %.
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3.4.5 Liftung

Analog zum Heizfall (siehe Kapitel 7.5.5) erfolgt eine
Untersuchung von Luftungsart und Luftwechselrate fur
den Kuhlfall. Eine Bewertung des Zu- bzw. Abschaltpo-
tenzials gestaltet sich hier nach der bisherigen Methodik
als schwierig, da die fir den Betrachtungszeitpunkt
definierte AuBenlufttemperatur von 23 °C - in Abhéngig-
keit der Raumtemperatur — eine Warmesenke oder War-
mequelle darstellt. Aus diesem Grund wird flr diese
Untersuchung eine qualitative Potenzialeinschatzung
vorgenommen.

Fir den Fall, dass die AuBenlufttemperatur niedriger als
die Raumtemperatur ist (Ta < T)), steigt mit der H6he der
Luftwechselrate der Luftungswérmeverlust. Dieser ist bei
Verwendung einer mechanischen Liftung mit WRG prin-
zipiell geringer als bei naturlicher Liftung, wodurch |an-
gere Zuschaltdauern bei geringerer zuschaltbarer Leis-
tung resultieren als bei natirlicher Liftung. Analog ergibt
sich bei der mechanischen Liftung mit WRG eine hohere
abschaltbare Leistung mit kiirzerer Abschaltdauer.

Flr den Fall, dass die AuBenlufttemperatur héher als die
Raumtemperatur ist (Ta>T), stellt die AuBenluft eine
Warmequelle dar. Fur die mechanische Liftung werden
die Wérmegewinne — im Vergleich zur natirlichen LUf-
tung - durch die WRG geringer ausfallen. Daraus resul-
tieren hohere zuschaltbare Leistungen der Kihlung bei
kurzerer Zuschaltdauer, bzw. geringere abschaltbare
Leistungen bei langerer Abschaltdauer. Mit zunehmen-
der Luftwechselrate steigt in beiden Varianten der Kuhl-
bedarf, wodurch die zuschaltbare Leistung sinkt.

3.4.6 Waiarmelasten

Technische Geréte, Beleuchtung und Personen stellen
eine Warmequelle im Raum dar und kénnen den Kiihlbe-
darf deutlich erhdhen. Fur das Grundmodell wurde eine
interne Wéarmelast von 10 W/m? angesetzt. In Abb. 3.22
sind die Simulationsergebnisse fir das Zu- und Ab-
schaltpotenzial in Abhéngigkeit der Warmelast darge-
stellt.
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Abb. 3.22: Simulationsergebnisse fiir das Zuschalt- bzw. Abschaltpoten-
zial bei Variation der internen Wéarmelast, Kihlifall

Zuschalten

Bei einer Verdopplung der Wéarmelast von 10 W/m? des
Grundmodells auf 20 W/m?2 ergibt sich eine deutliche
Erhéhung des Zuschaltpotenzials um 111 %, bedingt
durch héhere Zuschaltdauern von mehr als 24 h bei einer
zuschaltbaren Leistung zwischen 10 und 20 W/m?2. Lie-
gen hingegen keine Warmelasten vor, sinkt das Zus-
chaltpotenzial um 48 %. Dies ist im Wesentlich auf die
auf die kurzere Zuschaltdauer von 2 bis 4 h zurtickzufih-
ren, bis der untere Temperaturgrenzwert von 22 °C er-
reicht ist. Die zuschaltbare Leistung liegt prinzipiell im
gleichen Bereich wie das Grundmodell zwischen 20 und
30 W/m2,

Die Zuschaltdauer steigt demnach verhéltnismaBig héher
an, als die zuschaltbare Leistung féllt. Da die Potenzial-
bewertung als Integration der Leistung Uber die Dauer
definiert ist, steigt mit héherer Warmelast auch das Zus-
chaltpotenzial.

Abschalten

Je héher die Warmelast, desto mehr Warme wird im
Gebdude freigesetzt, was tendenziell zu héheren (ab-
schaltbaren) Kihlleistungen und kirzeren Abschaltdau-
ern flhrt. Bei nicht vorhandener Warmelast (0 W/m?3 liegt
die Abschaltdauer zwischen 6 und 12 h, bevor die obere
Temperaturgrenze von 26 °C Uberschritten wird. Bei
Verdopplung der Warmelast auf 20 W/m?2 gegeniiber
dem Grundmodell ergibt sich Abschaltdauer von weniger
als 2 h. Dies zeigt den enormen Einfluss von Warmelas-
ten auf die mogliche Abschaltdauer. Die abschaltbare
Leistung liegt dabei Uber 30 W/m?2. Hinsichtlich des re-
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BTA festgelegt. In Abb. 3.23 sind die Ergebnisse des
optimierten Modells dargestellt.

ZUSCHALTEN ABSCHALTEN
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Dauer | Leistung . Dauer | Leistung .
zial zial
GRUNDMODELL
9 o
‘Grundmodell ‘ ‘ (4 ] ‘ ol ‘100/,. ‘ (™ ‘ ol |1onA,
OPTIMAL
9 9
‘BTA+schwer ‘ ‘ .+‘ r ‘f}ws/o [ ] ‘ ol |{}727/e
(O<2h (W 2-4n (Pa-6h Po-12n @ 12-24n @+>24n
<swWim? gl 5-10Wm? ol 10-20Wime ] 20-30wme ] >30 wm?

ﬁ Potenzial steigt = Potenzial gleichbleibend & Potenzial sinkt

Abb. 3.23: Simulationsergebnisse fiir das Zuschalt- bzw. Abschaltpoten-
zial beim optimiertem Gebaudemodell, Kihlfall

Zuschalten

Die zusatzliche Einbringung von Speichermasse im
Raum sowie das trdge Warmelibergabesystem flihren zu
einer deutlich lAngeren Zuschaltdauer von mehr als 24 h.
Trotz der geringeren zuschaltbaren Leistung aufgrund
der geringen Differenz zwischen Raumtemperatur und
Vorlauftemperatur der BTA ergibt sich eine Potenzialer-
héhung von 175 %.

Abschalten

Es zeigt sich, dass insbesondere durch Kombination
einer schweren Bauweise mit einer BTA das Potenzial
um mehr als das siebenfache erhdht werden kann. Bei
gleichbleibender abschaltbarer Leistung zwischen 20
und 30 W/m? betragt die mdgliche Abschaltdauer mehr
als 12 h.
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3.5 Zusatzlicher Energiebedarf

eines Zuschaltvorgangs

Durch einen Zuschaltvorgang wird im Rahmen dieser
Studie der Modellraum bis zur definierten oberen (Heiz-
fall) bzw. unteren (KuUhlfalll Temperaturgrenze des Be-
haglichkeitsbandes beheizt bzw. gekuhlt. Hierbei entste-
henden zusatzliche energetische Verluste bei der Spei-
cherung der Warme bzw. Kalte.

Fur eine Abschéatzung wird im Folgenden untersucht, wie
hoch der energetische Mehraufwand wahrend eines
Zuschaltvorgangs ausféllt. Hierzu wird im Heizfall der
Energiebedarf durch einen Zuschaltvorgang auf 24 °C
mit anschlieBendem Auskiihlen bis auf die Komforttem-
peratur mit dem Energiebedarf bei stetiger Einhaltung
der Komforttemperatur (22 °C) verglichen. Als Geb&u-
demodell dient das Grundmodell mit Heizkdrper, siehe
Kapitel 3.2

Abb. 3.24 links zeigt den Temperaturverlauf als rote Linie
bei einem Zuschaltvorgang bis auf 24 °C. Nach Errei-
chen dieser Temperatur wird das Heizsystem abgeschal-
tet und die urspriingliche Komforttemperatur als Regel-
gréBe an das Heizsystem (bergeben. Die graue Linie
stellt die abgegebene Heizleistung des Heizkdrpers an
den Raum dar. Es zeigt sich, dass nach ca. 36 h die
Heizleistung nahezu konstant verlauft und das Modell
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damit wieder auf 22 °C operativer Raumtemperatur ein-
geschwungen ist. Die abgegebene Heizenergie wahrend
des gesamten Zu- bzw. Abschaltvorgangs ist hierbei als
graue Flache unter der Linie der Heizleistung dargestellt
und betragt rund 8,1 kWh. Fir den Fall einer konstanten
Einhaltung der Komforttemperatur (Abb. 3.24 rechts)
betragt die Uber den Zeitraum abgegebene Energie rund
7,9 kWh. Der energetische Mehraufwand betragt somit in
diesem Vergleich lediglich 2 %. Somit kann der durch
eine kurzfristige Lastmanagement-MaBnahme resultie-
rende hohere Energiebedarf prinzipiell als ,moderat”
bezeichnet werden.

Jedoch sei an dieser Stelle angemerkt, dass der durch
Lastmanagement-MaBnahmen entstehende Mehrauf-
wand eine schwer zu kalkulierende GréBe darstellt: so-
wohl die gebaudespezifischen Parameter (Geb&udehtdille,
Dammstandard, Speichermassen etc.), als auch anla-
gentechnische Eigenschaften (Wéarmelbergabesystem,
Liftungsart etc.) beeinflussen die Verluste bei der Spei-
cherung der Warme bzw. Kélte. Desweiteren kommt bei
dieser Betrachtung erschwerend hinzu, dass eine hohe
Zeitabhéngigkeit besteht. Wird beispielsweise zusétzli-
che Energie durch Zuschalten an Heizleistung in den
Bauteilen gespeichert, indem der Raum Uber einen lan-
geren Zeitraum auf einem hdheren Temperaturniveau
gehalten wird, so werden hier auch héhere Warmeverlus-
te anfallen.
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Abb. 3.24: Simulationen zum zusatzlichen Energiebedarf eines Zuschaltvorgangs. Links: Zuschaltung auf 24 °C mit anschlieBendem Auskihlen und
Einschwingen auf die Komforttemperatur. Rechts: Kein Zuschaltvorgang, konstante Einhaltung der Komforttemperatur.
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3.6 Fazit SIM 1

Die durchgefiuihrten Untersuchungen zu zwei unter-
schiedlichen Zeitpunkten im Jahr (Winter, Sommer) fih-
ren zu der Erkenntnis, dass das Speicherpotenzial eines
Gebaudes - und damit auch das Lastmanagementpo-
tenzial — aus Dauer und Leistung bewertet werden sollte.
Die ermittelten Zu- und Abschaltdauern stehen in direk-
tem Zusammenhang mit der Leistung des Heiz- bzw.
Kuhlsystems, welche zu bzw. abgeschaltet werden kann.

Grundsétzlich zeigt sich, dass bei kurzer Dauer eine
hohe Leistung, bei langer Dauer wenig Leistung zu- bzw.

abgeschaltet werden kann.

Die untersuchten Parameter haben zum Teil erheblichen
Einfluss auf das resultierende Potenzial. Insbesondere
bauliche MaBnahmen wie verfligbare Speichermasse im
Raum und Art des Wéarmetubergabesystems, aber auch
nutzungsabhéngige Parameter wie Warmelasten und
Ldftungsart kdnnen sowohl das Zu- als auch das Ab-
schaltpotenzial um mehr als 100 % beeinflussen.

Durch die Kombination aus hoher Speichermasse und
flachigem Warmelbergabesystem (BTA) kann das Zu-
und Abschaltpotenzial zu beiden betrachteten Zeitpunk-
ten wesentlich erhéht werden (optimiertes Gebdudemo-
dell). Der gewahlte Dammstandard des Grundmodells
nach EnEV 2009 erwies sich hinsichtlich des Potenzials
als ,optimal“: bei niedrigerem Dammstandard ergeben
sich zwar meist héhere zu- bzw. abschaltbare Leistun-
gen, jedoch kirzere Zu- bzw. Abschaltdauern, die sich
negativ auf das resultierende Potenzial auswirken kén-
nen. Héhere Dammstandards filhren zu geringeren zu-
bzw. abschaltbaren Leistungen, sodass insbesondere
das Abschaltpotenzial aufgrund sehr geringer abschalt-
barer Leistung verringert wird.

Die Erkenntnisse der Sensitivitdtsanalyse bestétigen die
Notwendigkeit, Lastmanagementpotenziale separat fur
unterschiedliche Gebé&udetypologien zu untersuchen.
Dies erfolgt in Kapitel 5.
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4. Gebaudetypologisierung | Vorklassifizierung von Gebduden

4.1 Vorgehensweise

sEine Typologie fasst ahnliche, aber nicht hundertpro-
zentig identische Objekte in Gruppen zusammen.“[12]

Die Untersuchung eines Lastmanagements auf Gebau-
deebene fokussiert auf das Speichervermégen von Ge-
bauden, insbesondere unter der Berlcksichtigung ihrer
bauphysikalischen Eigenschaften, der technischen Aus-
stattung und der Speicherfahigkeit der Baukonstruktion.

Basierend auf der Literaturrecherche und weiteren Vor-
untersuchungen [6] werden folgende Kriterien fir die
Auswahl von Modellgebauden (sieche Kapitel 5) ange-
wendet:

=  Geb&udetypologie und Struktur

=  Geb&udealter

= Baukonstruktion

= Integrierte technische Systeme |
Energieversorgungssysteme

= bestehende Stromnutzungsstruktur

Gebaudetypologie und Struktur

Innerhalb einer Vorklassifizierung werden sowohl der
Wohnbau als auch der Nicht-Wohnbau hinsichtlich ihrer
Eignung fir Lastmanagement untersucht (s. Tab. 4.1).
Der Schwerpunkt der detaillierten Untersuchung mittels
thermischer Gebaudesimulation (SIM2 in Kapitel 5) liegt
auf folgenden drei Geb&audetypologien:

= Wohnen (Einfamilien- und Mehrfamilienhaus)
= Biro und Verwaltung
=  Handel

Innerhalb der Geb&dudetypologien werden anhand von
positiven Indikatoren fir Lastmanagement, wie z.B.
Flachenanteil und Gebdudeanzahl, Warmespeicherfahig-
keit von Bauteilen, aktive Speichermasse im Geb&ude
wie z.B. FuBbodenheizung, sowie geeignete Energiever-
sorgungssysteme, weiterfihrende Analysen anhand
statistischer Daten und Forschungsberichten durchge-

fuhrt, um jeweils geeignete Modellgebaude zu definieren.

Die Haufigkeit von bestimmten Typologien, gemessen an
der Gebaudeanzahl und der genutzten Flache in m2, wird
anhand von statistischen Jahresberichten ermittelt. Gut
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aufbereitete Berichte, wie sie es fir den Bereich des
Wohnungsbaus gibt, sind fur den Sektor Nichtwohnge-
bdude selten. Vorhandene statistische Daten, eigene
Erfahrungen und Kennwerte aus realen Projekten dienen
dann als Datengrundlage.

Fir die Bildung von Modellgebauden (siehe Kapitel 5.1.1)
ist die Definition des Umfangs der Nutzungseinheit wich-
tig, da diese die Bilanzgrenzen fur die Simulation fest-
legt. Bei kleinen Wohngebduden im Ein- und Zweifami-
lienhausbereich (EFH) umfasst die Nutzfliche das ge-
samte Gebadude, das heiBt die Nutzungseinheit ent-
spricht dem gesamten Geb&ude. Andere Typologien, wie
Mehrfamilienhduser (MFH) oder Blro- und Verwaltungs-
gebdude hingegen bestehen aus einer ,Reihung” von
einzelnen Hauptnutzungseinheiten. So besteht z.B. der
Grundriss eines Stockwerkes eines Buiro- und Verwal-
tungsgebdudes oder einer Schule aus einzelnen Blro-
oder Klassenrdumen, welche im mehr oder weniger
regelmaBigen Muster angeordnet sind. Die GroBe der
Birordume oder Schulklassenrdume und die Beschaf-
fenheit der Ubrigen genutzten Raumlichkeiten sind &hn-
lich.

Die definierten Modelle fir diese Gebaudetypologien
bilden deshalb einzelne typische Rdume der Hauptnut-
zung ab. Die Abbildung ganzer Gebaude fihrt in diesen
Fallen nicht zu einem genaueren Ergebnis, da weitere
Randbedingungen bezliglich der GroBe, des Volumens
und der Gebaudeform festgelegt werden muissten und
das Ergebnis somit weniger Ubertragbar ist. Zusatzlich
wurde der Simulationsaufwand deutlich erhéht.

Jede Gebaudetypologie weist Eigenschaften aus, welche
abhéngig von der jeweiligen Nutzung sind. Fir die Defini-
tion der Modellgebdude und Modellrdume werden die
Randbedingungen der Nutzung anhand von normierten
Werten, wie z.B. den Kennwerten der DIN 18599 [13],
definiert. FlUr die vorliegende Untersuchung werden
folgende Randbedingungen bzw. Indikatoren mit ent-
sprechenden Kennwerten berticksichtigt:

= Nutzungsart (interne Lasten)

= Gro6Be der Nutzungseinheit

= Belegungsprofil (Belegungszeiten und Bele-
gungsdichte)

=  Behaglichkeitsmodell und -kategorie
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Erstes und wichtigstes Auswahlkriterium fiir zu untersu-
chende Typologien ist deren Haufigkeit. Die in der
Tab. 4.1 blau gekennzeichneten Typologien bzw. Kate-
gorien werden in Kapitel 5 detaillierter untersucht.

Tab. 4.1: Gebaudekategorien und Gebaudetypologien, abgedndert
nach [12]

Wohngebaude

Biiro- und Verwaltungs-

gebaude

Handel

Bildungsgebéaude

Fabrikgebdude

Werkstattgebaude

Heilbehandlungsgebdude

Lagerhallen

Sporthallen

Schwimmbhallen

Kulturgebdude

Beherbergungsgebaude

Energieeffizienz

Einfamilienh&user, Mehrfamilien-
h&user

Banken, Versichgrungen, Regie-
rungsgebaude, Amter

Einzelhandelsgebaude

Schulgebédude, Kindertagesstat-
ten, Hochschulen

GroBunternehmen,
Fabrikationshallen

Handwerk, Gewerbe

Krankenh&user, Polikliniken

Zentrallager, Versandlager

Schul- und Hochschulsporthal-
len, Tennishallen

SpaBbader, kleine Schwimm-
sporthallen

Oper, Theater, Kino, Ausstel-
lungsgebaude

Hotel, Gaststattengebdude,
freistehend

Die geltende EnEV und deren zukilnftige Entwicklung
entsprechend der EU- Effizienzrichtlinie unterstiitzen die
Entwicklung von Neubauten zu einem effizienten Betrieb.
Fest steht, dass zukiinftig sowohl die Wohn- als auch die
Nichtwohngebaude im Neubau mit effizienter Gebaude-
technologie ausgestattet werden und die Gebaudehdille
einen hohen thermischen Standard aufweisen wird.

Im Bestand (bis 2002) liegt das Augenmerk auf der Aus-
wahl von Gebaudetypologien, welche hohes Sanie-
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rungspotenzial aufweisen. Dies ist sowohl in der Sanie-
rungsfahigkeit als auch in dem zu sanierenden Volumen
begrindet.

Indikatoren:

»=  Sanierungsvolumen und Sanierungsféhigkeit
» Geb&dudesubstanz

Um zukinftige Entwicklungen im Bauwesen zu berlck-
sichtigen, werden energetische Annahmen fir den Neu-
bau und fur den Bestand getroffen. Im Hinblick auf die
Zielsetzung der EU Direktive 2010/31/EU wird der Neu-
baustandard, sowohl in Wohn- als auch in Nichtwohn-
gebauden, als ,Nearly- Zero-Energy Standard 2020
festgesetzt. Im konkreten Fall heiBt dies, dass Bauteile
soweit ertlichtigt werden, dass die Transmissionswar-
meverluste minimiert werden und die Integration von
Niedertemperatursystemen bei Warme- und Kéltelber-
gabe breitere Anwendung findet. Darlber hinaus wird
eine optimierte Luftdichtigkeit angenommen.

Indikatoren:

= U-Wert
=  Luftdichtigkeit
= Integration technischer Versorgungssysteme

Baukonstruktion

Die hohe Verfligbarkeit von Speichermassen lasst ein
groBes Potenzial fir Lastmanagement erwarten. Geb&u-
de mit minimierten Transmissionswérmeverlusten und
hoher Speicherféhigkeit der Bauteile sind trdge und
reagieren langsamer auf verdnderte Konditionen, wie
z.B. einen reduzierten Heizbetrieb. Die hohe Passivitat
der Gebaude ermdglicht es weiterhin, Gber einen lange-
ren Zeitraum behagliche Innenraumkonditionen aufrecht-
zuerhalten und somit die Abschaltdauer geb&udetechni-
scher Anlagen zu verlangern. Bei der Modellbildung fir
die Simulation sind deshalb Untersuchungen hinsichtlich
des Potenzials und der Nutzbarkeit der speicherfahigen
Baumasse von groBer Bedeutung.

Indikatoren:
=  Bauweise der Konstruktion

=  Speicherkapazitdt von Bauteilen
=  Raumproportionen



4 Gebaudetypologisierung | Vorklassifizierung von Gebauden

Energieversorgungssysteme

Das Kriterium der Energieversorgung, bzw. das Konzept
der technischen Systeme im Gebdude und auf Raum-
ebene, beeinflusst maBgeblich das nutzbare Potenzial
eines strombasierten Lastmanagements. Der Fokus der
Forschungsarbeit basiert auf der Quantifizierung des
theoretisch maoglichen thermischen Speicherpotenzials.
In der Vorklassifizierung werden sowohl Systeme, wel-
che sich fir eine energieeffiziente strombasierte Energie-
versorgung eignen, wie z.B. Warmepumpen verbunden
mit bauteilintegrierten Wérme- bzw. Kaltelibergabesys-
temen, als auch géngige technische Systeme im Be-
stand (bspw. ein elektrischer Heizstab) berilicksichtigt.

Indikatoren:

=  Arten der Warme- und Kaltelibergabesysteme
=  Systemtemperaturen
= Leistungsbereiche | Leistungsabnahme

Stromnutzungsstruktur

Das geratebasierte Lastmanagementpotenzial von typi-

schen technischen Ausstattungsmustern, wie z.B.
Waschmaschinen und Spilmaschinen im Wohnungsbau
und der Option zur zeitweiligen Abschaltung ohne Funk-
tionsverlust, Arbeits- oder Komfortausfall wurde bereits
in mehreren Studien [6], [7] untersucht und ist kein Teil
der vorliegenden Forschungsarbeit. In die Bildung der
Modelle gehen jedoch die Werte des typischen Ausstat-
tungsgrades einer Wohn- oder Biroeinheit ein. Sie wer-
den als interne Lasten abgebildet. Hierbei wird nach
Beleuchtung und Arbeitsgeraten unterschieden. Dadurch
werden die Spezifika der verschiedenen Gebaudetypo-

logien dargestellt.
Indikatoren:

= Nutzungsstruktur
=  Nutzungsdauer
= Ausstattungsgrad und -art mit Geraten

Als allgemeine Ubersicht zum Netto-Stromverbrauch in
Deutschland dient die Tab. 4.2. Hier wird der Strombe-
darf einzelner Sektoren in Deutschland und die Entwick-
lung der eigenen Stromproduktion fir die Jahre 2001
und 2010 abgebildet. Hieraus wird ersichtlich, dass die
Industrie und private Haushalte die am stérksten vertre-
tenen Verbrauchergruppen sind.
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Tab. 4.2: Netto-Stromverbrauch der Verbrauchergruppen in Deutschland
nach [14]

2001 2010
Verbraucher
[Mio. kWh] [Mio. kWh]

Industrie 240.300 250.200
Haushalte 134.400 141.700
Handel und Gewerbe 68.000 76.500
Offentliche Einrichtungen 41.000 47.000
Landwirtschaft 8.000 9.000
Verkehr 16.000 16.700
Insgesamt 507.700 541.100
Selbsterzeugung durch

i . 16.222 24.498
Eigenanlagen/ Industrie
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Abb. 4.1 zeigt die prozentuale Verteilung des Endener-
gieverbrauchs in Deutschland nach Sektoren. Demge-
geniiber zeigt die nachfolgende Abb. 4.2 die Aufteilung
nach einzelnen Anwendungsbereichen Uber alle Sekto-
ren hinweg, inkl. Verkehr, was den hohen Anteil an me-
chanischer Energie insgesamt erklért. In den folgenden
Textabschnitten zu den jeweiligen Gebdudetypologien
werden die spezifischen Verhaltnisse nochmals deutli-
cher ausgearbeitet.

Sektor Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen
M Verkehrssektor

private Haushalte

M Industrie

Abb. 4.1 Gesamt-Endenergieverbrauch nach Sektoren 2011. [15]

25% 7%
5%

B Raumwarme

B Warmwasser

M sonstige Prozesswarme

M Klimakalte

M sonstige Prozesskalte
5.1% mechanische Energie
IKT

38,1%
Beleuchtung

1,9%

0,4%

Abb. 4.2 Endenergieverbrauch nach Anwendungsbereichen in Deutsch-
land 2011. [15]
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4.2 Wohngebaude

Insgesamt 27 % des Endenergieverbrauchs Deutsch-
lands im Jahre 2008 beruht auf privaten Haushalten
(2011: 25 %). Entsprechend [16, p. 63ff.] entféllt der
GroBteil (77 %) des Energieverbrauchs in Haushalten in
2008 auf die Erzeugung von Raumwé&rme (siehe Tab.
4.3.). Zukiinftige Szenarien dieser Studie gehen von einer
Reduzierung des Anteils auf ca. 73 % bis 65 % in 2050
aus. Diese Entwicklung wird neben effizienteren Hei-
zungsanlagen und Ersatzneubau vor allem durch die
Sanierung des Bestandes erwirkt. Die Tab. 4.3 zeigt die
Anteile des Endenergieverbrauchs in privaten Haushalten
und deren potenzielle Entwicklung bis 2050.

Tab. 4.3: Endenergieverbrauch der privaten Haushalte 2008 bis 2050.
Anteile des Endenergieverbrauchs nach Verwendungszwecken ohne
Mobilitat nach [16].

Gesamtverbrauch

. 2008 2020 2030 2040 2050
private Haushalte
insgesamt [TWh] 695 632 593 563 524
Raumwarme [%] 77 75 72-74 69-74 65-73
Warmwasser [%] | 10 10-11 1113  12-15 12-16
Kochen [%] 2 2 2 2 2-3
Elektrogerate[%] | 11 12 12-13  13-14 13-15

Der Wohnungsbau spielt in der Gesamtenergiebilanz
Deutschlands (siehe Abb. 4.1) und in der Gebdudestruk-
tur (Tab. 4.7) insgesamt eine groBe Rolle. Daher wird
dieser Typologie ein groBes Potenzial fur Lastmanage-
ment zugesprochen [17].
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Gebaudetypologie und Struktur

Entsprechend der Recherche der verfligbaren statisti-
schen Daten wurden die am stérksten vertretenen Kate-
gorien des Wohnungsbaus fir die weitere Potenzialer-
mittlung in Kapitel 5 ausgewahlt. Entsprechend der IWU
Studie TABULA ([18] und [19]) liegt der Anteil der Ein-
und Zweifamilienhduser an allen Wohngeb&uden in
Deutschland bei ca. 78 %. Das freistehende Einfamilien-
haus ist die am haufigsten vertretene Gebaudekategorie
mit Uber 40 % Wohnfladchenanteil. Dieser ist vergleichbar
mit dem Wohnflachenanteil in Mehrfamilienhdusern mit
ca. 41%. Auch bei Betrachtung der Anzahl an Wohnge-
bauden nehmen die freistehenden Einfamilienhduser mit
ca. 57 % den groBten Anteil ein. Die Summe der Geb&u-
de des mehrgeschossigen Wohnungsbaus betragt da-
gegen etwa 17 % [20].

Somit eignet sich das Einfamilienhaus aufgrund der
hohen Geb&udeanzahl und des Wohnflachenanteils fur
eine weitergehende Untersuchung hinsichtlich des Po-
tenzials zu Lastmanagement. Der sogenannte ,kleine
mehrgeschossige Wohnungsbau®, also Gebdude mit 3
bis 12 Wohneinheiten [21], wird aufgrund seines groBen
Wohnflachenanteils ebenfalls betrachtet.

Bei den Modellen des individuellen Wohnungsbaus EFH-
Neubau und EFH-Bestand, siehe Kapitel 5.1, wird das
gesamte Gebdude abgebildet. Die Belegung der 180 m?
groBen ,Nutzungseinheit® wird mit 4 Personen ange-
setzt.

Das Simulationsmodell der MFH basiert auf der Annah-
me einer Reihung von zwei Wohneinheiten auf einem
Stockwerk. Es wird das Modell einer Nutzungsein-
heit/Wohneinheit dargestellt, welche es ermdglicht, diese
Gebaudetypologie mit vertretbarem Simulationsaufwand
abzubilden und doch das Verhaltnis der Wohnflache zur
AuBenwand richtig abzubilden. Die Einheit ist 110 m?2
groB und wird mit 3 Personen belegt.

Gebaudealter

Die IWU Studie TABULA differenziert den Bestand nach
LAltbau® (=bis 1978), ,,Baujahr 1979-2004“ und ,Neubau“
ab 2004. Nach [21] werden Wohnhaduser ab dem Jahr
2000 als Neubau bezeichnet. In der vorliegenden Unter-
suchung bildet Neubau die Altersklasse ab 2002 ab,
wéahrend die dlteren Baujahre als Bestand zusammenge-
fasst werden.
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Auf die Gebaudeanzahl bezogen, betragt die Neubaurate
im Wohngeb&udebereich ca. 0,45 %. Der Anteil von EFH
und MFH, die nach dem Jahr 2002 fertiggestellt wurden,
entspricht etwa 233 Mio. m?2 und damit ca. 4 % der Ge-
samtwohnflache Deutschlands (s Abb. 6.2) [19].

Um bessere Vergleichbarkeit zwischen den Modellen
herzustellen, wurden die Gebaudekubaturen fir Neubau
und Bestand als identisch abgebildet.

In Deutschland sind insbesondere die Nachkriegsjahr-
gange 1958-1978 sowohl im Bereich der EFH (mit insge-
samt etwa 29 % Wohnflachenanteil) als auch im Bereich
der MFH (mit etwa 35 %) die am starksten vertretenen
Gebaudealter [12]. Aus diesem Grund wird fir das Ge-
baudemodell EFH-Bestand der Dammstandard dieser
Bauperiode gewdhlt. In der Sanierungsstudie der dena
[22, p. 17] wird diese Altersklasse in die Gruppen ,,1958-
1968: Wirtschaftlicher Aufschwung“ und ,1969-1978:
erste Ergdnzungen der DIN 4108 um energetische Min-
destanforderungen* eingeteilt.

Baukonstruktion

Der Uberwiegende Anteil von etwa 60% der Wohnge-
baude in Deutschland besteht aus einschaligem Mauer-
werk. Rund ein Drittel der Wohngeb&ude besteht aus
zweischaligem Mauerwerk. Zwar nimmt der prozentuale
Anteil
deutlich zu und betragt hier 13 % gegenuber 7,5 % in
der Altersklasse 1979-2004 und lediglich 1,5 % im Alt-
baubestand bis 1978. Holzbaukonstruktionen werden

an Holzbaukonstruktionen im Neubaubereich

jedoch wie die Leichtbaukonstruktionen der ,Fertighdu-
ser“ der 70-er und 80-er Jahre fir die Untersuchung
auBer Acht gelassen, weil beide Konstruktionsarten
zukiinftig kaum dominant werden.

Auch bei isolierter Betrachtung der Konstruktionstypen
im Bereich des MFH Uberwiegen die monolithische und
die zweischalige Mauerwerksbauweise gegentber der
Betonfertigteilbauweise. Unter der Annahme, dass das
Potenzial zur Lastverschiebung abhangig von der Ver-
fugbarkeit von Speichermassen ist und der monolithi-
sche Konstruktionstyp im Wohngeb&udebereich mit Gber
60 % Uberwiegt [20], werden in den nachfolgenden Un-
tersuchungen die Geb&audemodelle EFH und MFH in
massiver Bauweise mit einschaligem Mauerwerk und
Stahlbetondecken abgebildet. Eine weitere Detaillierung
typischer baukonstruktiver Merkmale fir MFH der Jahre
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1959-1968 ist der dena Studie [22] entnommen und in
Der
Dachaufbau wird nicht dargestellt, da im Bestand der

folgender Tabelle, Tab. 4.4, zusammengestellt.

Uberwiegende Anteil an Dachern nicht ausgebaut ist und
die oberste Geschossdecke den oberen Geb&udeab-
schluss bildet (Vgl. [22])

Tab. 4.4: Typische baukonstruktive Merkmale flir ein Mehrfamilienhaus
der 60-er Jahre.

MFH-Bestand . U-Wert
. Beschreibung

Bauteil [W/m2K]
Ziegelbauweise, Gitterziegel

AuBenwand 1,2
verputzt
Stahlbetondecke, Tritt-

Kellerdecke . 0,9
schall, Estrich
Stahlbeton, Estrich

Geschossdecken . 1,4
schwimmend
2-Scheiben Isoliervergla-

Fenster 2,6
sung (Holz oder Kunststoff)

Die spezifischen Transmissionswarmeverluste des unsa-
nierten Bestandes sind nach [22] sehr hoch. Durch-
schnittlich betragen sie fir EFH der Jahrgangsklassen
1958 bis 1968 und 1969 bis 1978 ca. 0,25 W/m2K nach
Modernisierung. Vor der Modernisierung liegen die Werte
im Bereich von 1,11 W/m2K und 1,41 W/m2K, was in
etwa dem Vierfachen entspricht.

Die spezifischen Transmissionsverluste der MFHs der
Jahrgénge 1958-1968 und 1969-1978 bewegen sich vor
der Modernisierung im Bereich zwischen 1,55 und
1,2 W/m2K. Nach der Modernisierung sinken diese auf
Werte zwischen 0,25-0,3 W/m2K. Entsprechend hoch
fallen auch die mittleren Endenergieverbrauchskennwer-
te der ARGE Studie [21] fir Ein- und Zweifamilienhauser
aus. Der vergleichbare Wert fir MFHs liegt bei ca.
144 kWh/m2a und damit unter dem Wert fur Einfamilien-
h&user mit ca. 172 kWh/m?a fur Heizwdrme und Warm-
wasserbereitung.

Angelehnt an die dena Studie [22] wird der zukunftsori-
entierte sanierte Zustand der Bestandsgeb&dude auf dem
Niveau KfW Effizienzhaus 70 angesiedelt. Dies bedeutet,
dass der Primérenergiebedarf max. 70 % des Referenz-
gebaudes und die spezifischen Transmissionswarmever-
luste max. 85 % des Referenzgeb&udes nach EnEV 2009
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betragen dirfen. Dies stellt sowohl technisch als auch
wirtschaftlich eine Herausforderung dar. Jedoch er-
scheint dies erforderlich, um einerseits die gesteckten
Primérenergie- und CO2-Einsparungsziele im Rahmen
des Klimaschutzes zu erreichen, aber auch die Mdglich-
keit fir die Nutzung von Niedrigtemperaturheiz- und
-kUhlsystemen zu ermdglichen. Diese gelten im Allge-
meinen als energieeffizient, weil sie die Einbindung von
regenerativen Energieressourcen, wie Geothermie, So-
larthermie, Abwéarme etc. ermdglichen, insbesondere bei
der Nutzung von Warmepumpen.

Tab. 4.5: Referenz und Bestszenario des spezifischen Heizenergiebe-
darfs im Bestand und in sanierten Gebauden [16]

spez. Heizenergiebe-
2008 2020 2030 2040 2050

darf [kWh/mz2a]

114- 97- 84- 74-
Bestand 150

106 77 52 33

i 90- 76- 67- 59-

Sanierter Altbau 117

71 34 24 19

Fir den Neubaubereich EFH und MFH werden die Werte
der Referenzausfiihrung der EnEV 2009 angesetzt. Der
Heizwérmebedarf EFH liegt bei 52,3 kWh/m?a bei einer
gemittelten Heizlast von 37,5 W/m2 Wohnflache. Laut der
Szenarienstudie der Bundesregierung sinkt der spezifi-
sche Heizwdrmebedarf von Neubauten von derzeit
53 kWh/m2a in 2008 auf zundchst 12-23 kWh/m2a in
2020 und auf 4-12 kWh/m2a in 2050. Der spezifische
Waérmeleistungsbedarf sinkt von 30 W/m? auf bis zu
10 W/m2 ab [16].
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Energieversorgungssysteme

Der Uberwiegende Anteil an Wohngebduden im Neubau
und Bestand, aber auch nach Durchflihrung von Sanie-
rungsmaBnahmen wird weiterhin durch eine Gas-
Zentralheizung beheizt. Jedoch ist seit 2000 ein eindeu-
tiger Trend hin zu vermehrter Warmepumpeninstallation
im Neubaubereich festzustellen. Betrachtet man den
Neubaubereich der EFHs der Jahre 2000-2012, nehmen
Warmepumpen 24,5 % der installierten Warmeversor-
gungsanalagen ein [23]. Ein leichter Anstieg der Fern-
warmeanschlisse und Biomasse ist ebenfalls auszuma-
chen. Die Gaskesselinstallation ist weiterhin vergleichbar
hoch. Heizélanlagen spielen kaum mehr eine Rolle.
Warmepumpen werden Uberwiegend in neuen Ein- und
Zweifamilienhausbereich installiert. In groBen MFH und
Nichtwohngebduden spielt diese Technologie bislang
eine untergeordnete Rolle [24], [25].

Nichtsdestoweniger ist davon auszugehen, dass die
Anzahl der Neuanschlisse im Neubaubereich, aber auch
im hoch sanierten Bestand, entsprechend dem Trend
weiterhin steigen wird. In Tab. 4.6 wird ersichtlich, dass
fur das Jahr 2030 rund 2,3 Mio. Wohneinheiten in
Deutschland mit Warmepumpen beheizt werden.

Im Bestand bestehen bislang Hindernisse flir die Installa-
tion von Warmepumpen. Ein effizienter Betrieb von
Warmepumpen ist grundsatzlich mit Niedertemperatur-
systemen mdoglich. Die Umstellung auf Flachenheizsys-
teme ist im Bestand oft mit einem hohen Sanierungs-
und Umbauaufwand verbunden. Bis 2020 wird jedoch
von einer Steigerung der Sanierungsrate bis auf 2 %
ausgegangen [24]. Diese verbleibt dann bis 2050 auf
diesem Niveau. Dadurch wird der GroBteil der heutigen
Bestandsgebaude bis 2050 saniert sein. Der spezifische
Heizwédrmebedarf und die Heizlast werden aufgrund
verbesserter Dammeigenschaften und zusatzlicher War-
merlickgewinnung deutlich reduziert [16, p. 66 ff]. Somit
erhoht sich die durchschnittliche die Anlageneffizienz,
bei Warmepumpen gemessen an der Jahresarbeitszahl
JAZ).

Abgesehen von Wéarmepumpen sind durchaus auch
weitere Modelle fir den Einsatz von Strom zur Gebau-
debeheizung denkbar, wie z.B. die Direktbeheizung von
Nah- bzw. Fernwdrmenetzen bei Stromiberschissen im
Netz. Somit konnen weitere zentral angeschlossene
Wohngebaude erreicht werden, bzw. wird dadurch das
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beheizte Flachenpotenzial hinsichtlich des Lastmanage-
ments in Geb&duden sowohl im Neubau, als auch im
Bestand erweitert.

Tab. 4.6: Prognose-Berechnungen zur Anzahl der Wohneinheiten unter-
schieden nach GebaudegréBe, welche mit Warmepumpen beheizt
werden nach [24]

Wohneinheiten mit

2010 2015 2020 2025 2030
WP *1000
1 WE und 2 WE /

278 595 976 1.357 1.760
(EFH und ZFH)
3-12WE/

. 77 158 253 349 448

(kleine MFH)
13 und mehr WE

18 37 59 81 104
(groBe MFH)
Gesamt 374 790 1.288 1.787 2.312

Aktuell haben mehr als 13 % der Ein- und Zweifamilien-
hduser eine Solarthermieanlage installiert. Davon sind
etwa 38 % sowohl fur Heizungsunterstitzung, als auch
fir die Warmwasserbereitung ausgelegt. Ca. 60 % der
installierten Solarthermieanlagen in privaten Haushalten
sind fUr die Warmwasserbereitung dimensioniert. Die
mittlere Kollektorfliche liegt zwischen 6,8 m? und
11,4 m2. Demgegeniber sind nur etwa 3% der Mehrfa-

milienhduser mit Solarthermie ausgestattet [26].

Der Untersuchungsschwerpunkt der Forschungsarbeit
ist das Zusammenwirken der Gebaudehille und der
raumorientierten Techniksysteme unter Berlicksichtigung
der nutzungsspezifischen Randbedingungen. Aus die-
sem Grund werden im Rahmen dieser Studie keine wei-
teren Untersuchungen hinsichtlich der Integration von
Solarthermie und PV durchgefiihrt. Jedoch kdnnen diese
Aspekte auf einer Ubergeordneten Ebene insbesondere
unter dem Aspekt der verstérkten Integration von rege-
nerativen Energien im gesamtdeutschen Strommarkt
eine zunehmend wichtige Rolle spielen.
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Strombedarfsstruktur in Wohnungsbau

Der durchschnittliche Stromverbrauch in Haushalten ist
von der Anzahl der dort lebenden der Personen abhéan-
gig. Der durchschnittliche Verbrauch eines Singlehaus-
halts liegt bei etwa 1.900 kWh/a, der Verbrauch einer 4-
képfigen Familie liegt bei derzeit ca. 4.900 kWh/a [26].
So brauchen 32 % der deutschen Haushalte Strom fir
Warmwasserbereitung. Beinahe 94 % der Haushalte
kochen mit Strom. 3,6 % der Haushalte heizen mit
strombasierten Systemen, Stromdirektheizungen und
Warmepumpenanlagen inbegriffen [26]. Der Endenergie-
verbrauch von Strom wird bis 2050 je nach Szenario
insgesamt um 30% bis zu 60 % sinken. Dies ist insbe-
sondere auf die steigende Effizienz der Haushaltsgerate
zurlickzuflihren [16]. Die Anzahl der elektronischen Gera-
te wéachst zwar, wird aber andererseits durch sinkende
Verbrduche kompensiert.

Ergédnzend sei der Anteil der deutschen Wohngeb&ude
mit installierten PV-Anlagen erwéahnt. Dieser lag im Jahr
2012 bei 5,5 % gegenlber 1,8 % in 2006. Die mittlere
Stromerzeugung der privat installierten Anlagen betrug
4.400 kWh/a und erreichte damit knapp den durch-
schnittlichen jahrlichen Stromverbrauch einer 4-kopfigen
Familie [26].

Abb. 4.3 zeigt die Verhéltnisse der einzelnen durch-
schnittlichen Verbrauchsanteile des Endenergiever-
brauchs in deutschen Haushalten fir Wérme und Strom.
Hieraus wird der bedeutende Anteil des Bedarfs an
Raumwérme ersichtlich.
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B Raumwarme

B Warmwasser

M sonstige Prozesswadrme

M sonstige Prozesskalte
(Strom)

mechanische Energie

IKT (Strom)
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Abb. 4.3 Endenergieverbrauch nach Anwendungsbereichen in privaten
Haushalten.[15]
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4.3 Nichtwohngebaude

Die Flachenanteile fir Lager-, Landwirtschafts- sowie
Fabrikgebdude sind in der folgenden Tab. 4.7 unter
sHallengebdude” zusammengefasst. Der relativ hohe
Flachenanteil von ca. 17% liegt u.a. darin begrindet,
dass diese Typologien gemaB ihrer Funktion groBen
Raumbedarf beanspruchen. Bei Hallengebduden kann
aber davon ausgegangen werden, dass aufgrund der
Gebédudekubatur und der vorwiegend leichten Baukon-
struktion, gekoppelt mit einem niedrigen flachenspezifi-
schen Heizbedarf, das wirksame thermische Speicher-
potenzial gering ausféllt. Der Anteil der Bildungsgeb&ude
an der gesamten beheizten Flache in Deutschland ist mit
4 % eher gering. Die Typologie Hotels und Gaststatten
ist zu divers und kaum abbildbar. Daher werden in der
weiteren Untersuchung Hallen-, Bildungsgebaude sowie
Hotels unter ,Sonstige” zusammengefasst (s. Abb. 6.2)
und nicht naher auf ihr LM-Potenzial untersucht.

Biro- und Verwaltungsgebdude sowie Einzelhandels-
bauten werden in Kapitel 5.1.1 als eigene Geb&udemo-
delle fir die dynamische Simulation ,,SIM 2“ in Kapi-
tel 5.2 typologisiert.

In Tab. 4.7 ist die Flachenverteilung der Nichtwohnge-
bdude sowie der Wohngebaude in Deutschland in Ab-
héngigkeit der Baualtersklasse dargestellt.

Tab. 4.7: Nutzfliche des Gebaudebestands Stand 2011 in Deutschland [Mio. m2] nach [18], [19], [25] und [27]

i 2002- Bestand i
bis 1919- 1949- 1958- 1969- 1979- 1984- 1995- . | Stand | Anteil
Baualtersklasse 2011 gesamt Dbis
1918 1948 1957 1968 1978 1983 1994 2001 2011 [%]
Neubau | 2001
MFH 135 151 162 281 236 108 160 119 47 1358 1405 41%
EFH 249 264 184 297 291 158 214 214 186 1856 2042 59%
Wohnen gesamt 384 415 346 578 527 266 374 333 233 3214 3446 100%
. 2002- Bestand .
bis 1919- 1966- 1979- 1989- 1999- . | Stand | Anteil
Baualtersklasse 1949-1965 2011 gesamt bis
1918 1948 1978 1988 1998 2001 2011 [%]
Neubau | 2001
Biiro / Verwaltung | 90 39 55 45 92 150 40 34 511 545 22%
Bildungsgebaude |83 35 50 24 17 12 3 12,6 223 236 9%
Hotels und Gast-
R 84 35,8 51 39 65 28 3,4 49 306 310 12%
statten
Einzelhandel 68 29 41 32 41 66 32 87 307 394 16%
Hallengebéude 247 106 150 95 173 107 13 133 893 1025 41%
Gesamt NWG 571 245 348 235 387 363 91,2 271 2240 2511 100%
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H Tab. 4.9: Ubersicht der gangigsten Raumkonditionierungssysteme im
Baukonstruktion Bestand fiir unterschiedliche Gebaudetypologien. Stand 1991 nach [29]
Laut der BMVBS-Studie , Typologie und Bestand beheiz-

] . ) ypolog Typologie Warmeer- Warme- WWwW- Liif-
ter Nichtwohngeb&aude in Deutschland” [12] und der .
zeugung ubergabe erzg. tung
sBekanntmachung der Regeln zur Datenaufnahme und
Datenverwendung im Nichtwohngeb&udebestand*® Schulen Heizkessel statische dez. nat.
(Stand 30. Juli 2009) [28] lassen sich die baukonstrukti- Ol-/Gas Heizflachen  el.
ven Eigenschaften der Nichtwohngebdude wie folgt
zusammenfassend darstellen. siehe Tab. 4.8. Sporthallen | Heizkessel statische zentral  nat./
Ol-/Gas Fldchen, mech.
Tab. 4.8: Baukonstruktiver Kennwert (U-Wert) von Bauteilen massiver Luftheizung,
Bauweise im Bestand von Nichtwohngeb&duden nach Altersklassen nach Flachenhzg.
[12]. Die Werte in kursiv und in Klammern beziehen sich auf [28].

. Biiro- und | Heizkessel statische dez. nat./
Konstruktio- AuBen- Fenster Decken Boden- Verwaltung | Ol-/Gas Heizfléchen ol mech.
nen wand [W/m2K] Déacher platten

[W/m2K] [W/m2K] [W/m2K]
bis 1918 2(1,7-1) Fabrik- Heizkessel statische zent- mech.
1.0 12 gebdude Ol-/Gas Flgchen, ral,
1919-1976 1,5 2,9 (2,7) Lufthzg, dez el.
Fldchenhzg.
1977-1983 1,2(0,8) 0,45 0,85
Lager- Heizkessel statische dez. nat./
1984-1994 0,85 (0, 6) 1’9 0.4 hallen él—/Gas Fléichen, el. mech.
03 ’ Lufthzg,
ab 1995 0,35(0,5) | 1,3(1,6) 0,6) Fléchenhzg.
Handels- Heizkessel statische dez. mech.
gebiude Ol-/Gas Flachen, el.
Energieversorgungs- und Stromnutzungsstruktur Luftheizung

Entsprechend der BMWi Studie [26] zum Energiever-
brauch im GHD Sektor kann festgestellt werden, dass
Blro- und Verwaltungsgebdude den gréBten Anteil an
Endenergieverbrauch im GHD Sektor haben. Die Sekto-
ren Beherbergung, Gaststatte und Heime und mit etwas
geringerem Anteil Handel folgen nach. Schulen rangieren
an vierter Stelle und sind im ahnlichen Umfang wie Kran-
kenhduser und Bé&der vertreten. Aufgrund der groBen
Varianz der Nutzungsarten der Schultypen und dem
verhéltnismé&Big geringen Anteil wird diese Gebaudety-
pologie nicht in der Forschungsarbeit beriicksichtigt.

Tab. 4.9 fasst die haufigsten Energiebereitstellungssys-
teme der verschiedenen Nutzungstypologien im Bestand
zusammen.
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Biiro- und Verwaltungsgebaude

In diese Gebaudetypologie werden Nutzungen privater
und offentlicher Dienstleistungen mit birodhnlichen
Betriebsprozessen zusammengefasst.

Energietechnisch gesehen weisen die zusammengefass-
ten Bereiche dhnliche Strukturen auf. Wie Abb. 4.4. zeigt,
wird der Endenergiebedarf im GHD Sektor von Raum-
warme, Beleuchtung, sowie mechanische Energie fir
Liftung dominiert [25].

Die BetriebsgréBen im Biro- und Verwaltungsbereich
sind sehr unterschiedlich, bedingt durch die groBe Hete-
rogenitdt dieser Geb&udetypologie. In der BMVBS -
Typologiestudie [12] werden die haufig vorkommenden
Grundrisstypen in Form von Riegel, Hof, Kamm und
Fltigel als Modellgebdude abgebildet. Unter Variationen
des A/V Verhéltnisses und der unterschiedlichen Baual-
tersklassen werden die Endenergieverbrauche fir Hei-
zung, Liftung, Beleuchtung und Warmwasser berechnet.
Es wurden Geb&ude zwischen 2 und 10 Geschossen
und mit ca. 1.100 m? und 33.000 m2 NGF berechnet.
Damit wurden unterschiedliche A/V Verhdltnisse zwi-
schen 0,19 und 0,43 abgebildet, wobei sich die Uberwie-
gende Anzahl der Modelle im Bereich von 0,23 bis 0,31
befindet. Die Schwankungen des Endenergiebedarfs
innerhalb einer Altersklasse sind in Abhangigkeit des A/V
Verhéltnisses geringer, als zwischen den unterschiedli-
chen Altersklassen. Daher ist festzustellen, dass bei
steigender Dammaqualitdt der Gebaudehille das A/NV
Verhéltnis kaum noch Einfluss auf den resultierenden
Endenergiebedarf hat.

Als Simulationsmodell fiir das vorliegende Forschungs-
projekt wird eine Buiroeinheit mit 20 m2 Grundflache
sowie ,mittel schwerer Baukonstruktion“ nach [11] und
[27] gewahlt. Weitere Randbedingungen sind in Kapi-
tel 5.1.1 ersichtlich.

Blro- und Verwaltungsgebdude zeichnen sich durch
hohe interne Lasten aufgrund der installierten Arbeitshil-
fen aus. Ein Potenzial fur effiziente Stromnutzung liegt
dabei in der Einsparung durch Verwendung von Biroge-
raten mit hoher Effizienzklasse und sparsamen Leucht-
mitteln. Aktives Lastmanagement kann voraussichtlich
nur auf der Gebaude- und Gebdudetechnikebene statt-
finden.
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Abb. 4.4: Endenergieverbrauch nach Anwendungsbereichen im Sektor
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen in Prozent fur 2011. [15]
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5. Untersuchung von Lastmanagementpotenzialen in Gebauden (SIM 2)

Nachdem in Kapitel 3 die Speicherpotenziale in der Ge-
baudespeichermasse flr einen Modellraum ermittelt
wurden, erfolgt ab hier die Berechnung von Lastmana-
gement-Potenzialen von reprasentativen Gebaudetypo-
logien mit ausgewdhlten realen Wetterbedingungen.
Dazu werden detaillierte Gebaudemodelle mit deren
technischer Geb&udeausristung und Nutzungszeiten mit
der Software IDA ICE [4] nachgebildet. Um jahreszeitab-
héngige Randbedingungen zu simulieren, wurden Wet-
terdaten aus dem Testreferenzjahr fir den Standort
Minchen in sieben Typtage klassifiziert. Die typtagspezi-
fische Betrachtung des Lastmanagement-Potenzials
erfolgt in Kapitel 5.2. Die Ergebnisse werden flachenspe-
zifisch miteinander verglichen und in einem Gebaudeka-
talog zusammengefasst. In Kapitel 6 wird das berechne-
te spezifische LM-Potenzial auf den Gebaudebestand in
Deutschland erweitert, um so eine Abschatzung der

speicherbaren Energiemenge in der bestehenden Ge-
bdudespeichermasse zu erméglichen. Dazu werden hier
zunéchst die Randbedingungen der Geb&udetypologien
festgelegt und die Berechnungsmethodik erlautert.

5.1 Randbedingungen

51.1 Gebdudemodelle

Entsprechend den Kriterien der Gebaudeklassifizierung
im Kapitel 4 wurden folgende Gebaudekategorien fir die
Untersuchungen hinsichtlich des Lastmanagementpo-
tenzials ausgewahlt, sieche Abb. 5.1:

=  Wohnungsbau (EFH, MFH)
= Biro- und Verwaltungsgebaude (Biiro)
=  Einzelhandel (EH)

EFH

L ﬁ féu?i ﬁ ﬂ 7
MFH

N . B —

cool| ] ooo|| [ 7

oo | &= oo | &=

___J . J

Buro
EZH

Abb. 5.1: Entwickelte Gebdudemodelle fiir Einfamilien- und Mehrfamilienh&user, Biiro- und Verwaltungsgeb&dude sowie Einzelhandel
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In den Kategorien Wohnungsbau und Biro- und Verwal-
tung wurden sowohl Modelle fiir den Neubau als auch
fur den Bestand untersucht. Im Neubaubereich wurden
Werte fir die Gebdudehlle unter EnEV Standard 2009
angenommen. Fir den Bestand wurden hinsichtlich der
bauphysikalischen Kennwerte, der typischen konstrukti-
ven Merkmale und der haustechnischen Versorgungs-
systeme charakteristische Werte aus einschlagigen Stu-
dien vgl. [12], [22], [28] angenommen. Bei der Auswahl
von geeigneten Geb&udetypologien wurde insbesondere
das Kriterium der Haufigkeit stark gewichtet, sodass die
besonders haufig in Deutschland vertretenen Typologien
durch entsprechende Modelle den Bestand gut abbilden
(siehe Kapitel 4.2 bzw. 4.3). Das Einzelhandelsgeb&ude
(Supermarkt/Discounter) wird als Neubau abgebildet.

EFH-Neubau und EFH-Bestand

Das Modell EFH entspricht hinsichtlich seiner Gré8e und
Gebaudeform der Typologie eines durchschnittlichen

freistehenden Einfamilienhauses
[18]. Das EFH hat die MaBe von
9,1*9,8m und eine Grundflache von
ca. 90 m2. Die Wohnflache betragt
insgesamt 180 m? bei einem Volu-

men von 490 m® im Bestand und
709 m® im Neubau. Der Unterschied ist der Annahme
begriindet, dass im Neubau der Dachspitz ausgebaut
und offen zum Obergeschoss ist. Sowohl im Neubau als
auch im Bestand handelt sich um einen 4-Personen
Haushalt. Der Fensterflachenanteil der AuBenwand be-
tragt 11 %. Das Gebaude ist Nord-Sud orientiert mit
einem Ost-West orientierten Satteldach. Als Warmeu-
bergabesystem im Bestand dient eine Radiatorheizung
mit einer spezifischen Leistung von 75 W/m2, im Neubau
wurde eine FuBbodenheizung mit der spezifischen Heiz-
leistung von 30 W/m2 abgebildet. Die Gebaude des Neu-
baus und des Bestandes werden natirlich bellftet. Wei-
tere Randbedingungen zum Gebdudemodell sind in Tab.
5.1 dargestellt.

Tab. 5.1: Baukonstruktive und technische Kennwerte der Modelle EFH-Neubau und Bestand

Parameter Kennwerte Anmerkungen Anmerkungen
Neubau Bestand
Innenputz 15 mm
} Innenputz 15 mm
AuBenwand U-Wert 0,2 AN C 1,2 | Ziegel 30 cm
[W/maK] Wéarmedammung 16 cm
AuBenputz 2,5 cm
AuBenputz 2,5 cm
Ug-Wert DIN V 18599_2, Tab 7, S. 68 ff.
[W/m2K] W | DRVl 2, T 7 B 63 2.9 Annahme 1. Sanierungszyklus
. DIN V 18599_2, Tab 7, S. 68 ff.
Verglasung g-Wert; [-] 0,59 [DINV 18599 _2, Tab 7, S. 68 ff. 0,76 Annahme 1. Sanierungszyklus
r—Wert;. solar 052 | DINV 18599 2, Tab 7, S. 68 ff. 0.7 DIN V 18599_2, Tab 7, S. 68 ff.
transmittance Annahme 1. Sanierungszyklus
. U-Wert DIN V 18599_2, Tab 7, S. 68 ff.
Tiren [W/m?K] 1,8 |DINV 18599 2, Tab 7, S. 68 ff. 1,8 Annahme 1. Sanierungszyklus
Sparrendach: . .
Dach &\/,:/niré] 0,18 | Dachdeckung, Warmedammung 0,7 \?Vaéi?’;dezcéli(;rr]r?l;rll_uzz(r:‘r:]'lﬂglglfti}:;
18 cm; Holzlattung; Gipskarton 9 ’ 9
Parkettbelag 2 cm; Estrich 5 cm Holzparkett 2 cm
Grundplatte U-Wert 0,21 UG BT 2 Ch 0,82 | Estrich 4 cm, Trittschallddmmung
[W/m2K] Stahlbetondecke 25 cm
s 2 cm, Stahlbetondecke 14 cm
Dammung 12 cm
Warmebriicken AUws [W/m2K] 0,05 | DIN 4108 und EnEV 0,1 DIN 4108 und EnEV

Gebiudedichtheit Infiltrationsrate

DIN V 18599-2, S. 51-583 (nso Wert

DIN V 18599-2, S. 51-53 (nsoWert

" . durch Undich- 0,11 . 0,42 .
I Infiltration tigkeiten[1/h] entspricht 1,5) entspricht 6)
Speichermasse [Wh/m2Kag] 147 | schwer, DIN 18599_2, S. 82 130 schwer, DIN 18599_2, S. 82
Wirmeiibergabe [Fvs/Hré gad'amr 30 | FBH; T =45 °C, Ta. = 35 °C 75 | Radiator, Tw. = 65 °C, TaL = 55 °C
W/m? 2,18 | Gerate, gemittelter Tageswert 2,18 | Gerate, gemittelter Tageswert
gemittelter Tageswert fiir Personen gemittelter Tageswert fiir Personen
W/m?2 1 1
Interne Lasten nach Anwesenheit nach Anwesenheit
installierte Leistung fiir Beleuchtung installierte Leistung fiir Beleuchtung
W/m? 1,2 | (Anwesenheit- und tageslichtabhan- 1,2 (Anwesenheit- und tageslichtabhéan-
gig) gig)
Orientierung (AW) | [-] 4 Hauptausrichtung Sid 4 Hauptausrichtung Siid
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MFH-Neubau und MFH-Bestand

flache mit 3 AuBenwé&nden untersucht, einer Wohnungs-

Die Modelle Neubau und
Bestand der Typologie
) Mehrfamilienhaus werden
anhand einer Wohnungs-

< einheit von 110 m2 Wohn-

typologien eines Mehrfamilienhauses Ubertragbar vgl.
[18, p. 50ff]. Das Volumen der Wohneinheit betragt 286
m3, in dem 3 Personen wohnen. Das Wéarmelbergabe-
system ist eine Radiatorheizung mit einer spezifischen
Leistung von 30 W/m2 im Neubau bzw. 50 W/m2 im Be-
stand. Die Wohnungen werden naturlich beluftet. Ergéan-
zende Kennwerte und Festlegungen zu den Gebaude-

trennwand und einer Treppenhauswand. Die Typologie

der Wohnungseinheit ist von der Zeilenbebauung der 60-

er und 70-er Jahre abgeleitet, jedoch auch auf Neubau-

Tab. 5.2: Baukonstruktive und technische Kennwerte der Modelle MFH-Neubau und Bestand

modellen sind in Tab. 5.2 dargestellt.

Parameter Kennwerte Anmerkungen Anmerkungen
Neubau Bestand
DIREAENES U D Innenputz 15 mm
U-Wert Ziegel 24 cm 1,2 nenp
AuBenwand 0,2 . . Ziegel 30 cm
[W/maK] Warmedammung 16 cm
AuBenputz 2,5 cm
AuBenputz 2,5 cm
) Massiv: Putz 1 cm, Beton 20 cm, Massiv: Innenputz 2,5 cm, Ziegel-
Innenwand adiabat
Putz 1 cm mauerwerk 20 cm, Putz 1,5 cm
Massiv: Bodenbelag 0,5 cm, Estrich Massiv: Bodenbelag und 0,5 cm,
Boden U-Wert; [W/m2K] 0,84 | 5 cm, Trittschalddmmung 2 cm, 0,84 | Estrich 5 cm, Trittschalddmmung 2
Betondecke 18 cm cm, Betondecke 18 cm
Massiv: Bodenbelag 0,5 cm, Estrich Massiv: Bodenbelag 0,5 cm, Estrich
Decke U-Wert; [W/m2K] 0,84 |5 cm, Trittschallddmmung 2 cm, 0,84 | 5 cm, Trittschallddmmung 2 cm,
Betondecke 18 cm Betondecke 18 cm
Ug-Wert DIN V 18599_2, Tab 7, S.68 ff.
[W/maK] UE | DIRREEeE 2, TE 7, S8 2.9 Annahme 1. Sanierungszyklus
. DIN V 18599_2, Tab 7, S.68 ff.
Verglasung g-Wert; [-] 0,59 | DINV 18599 2, Tab 7, S.68 ff. 0,76 Annahme 1. Sanierungszyklus
T-Wert;‘ solar 0,52 | DINV 18599 2, Tab 7, S.68 f. 0.7 DIN V 18599_2, '!'ab 7, S.68 ff.
transmittance Annahme 1. Sanierungszyklus
Warmebriicken AUws [W/m2K] 0,05 | DIN 4108 und EnEV 0,1 DIN 4108 und EnEV
Infiltrationsrate
Gebéudedicht- | durch Undichtig- | 1. | DINISO 18790, S. 51-53 (nsoWert 0.42 gé” 1SO13790 und 18599-2, S. 51-
heit | Infiltration keiten ’ entspricht 6) ’ .
[1/h] (nsoWert entspricht 6)
Speichermasse [Wh/m2Kag] 147 | schwer, DIN 18599 _2, S. 82 130 schwer, DIN 18599_2, S. 82
Liiftung [1/h] 0,4 | nattrlich, DIN 1946-6:2009-05 0,4 natirlich, DIN 1946-6:2009-05
Warmeiibergabe | Radiator [W/m?] 30 |Tw=45°C, TRe=35°C 50 Tw =65 °C, Tre =55 °C
Interne Lasten W/m2 4,86 | inkl. Licht und Personen 4,86 inkl. Licht und Personen
W/mz? 3,4 | Gerate, gemittelter Tageswert 3,4 Gerate, gemittelter Tageswert
gemittelter Tageswert fur Personen gemittelter Tageswert fiir Personen
W/m2 1,2 . 1,2 .
nach Anwesenheit nach Anwesenheit
Interne Lasten installierte Leistung fiir Beleuchtung installierte Leistung fiir Beleuchtung
W/m2 13 durch energieeffizienten Leuchtmittel 13 durch energieeffizienten Leuchtmit-
’ (Anwesenheit und tageslichtabhan- ’ tel (Anwesenheit und tageslichtab-
gig) hangig)
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Biiro-Neubau und Biiro-Bestand

Die Modelleinheit des Biros hat
eine Grundflache von 20 m2 und
entspricht hinsichtlich der Raum-
form einer typischen Zwei-

Personen-Buroeinheit. Die Fassa-
de hat einen Fensterflachenanteil von 50 %. Die Orientie-
rung der AuBenwand wird in einer Simulation in alle vier
Himmelsrichtungen variiert. Dadurch kénnen die LM-
Potenziale des Modellraums auf ein fiktives Blirogebau-
de extrapoliert werden, dessen quadratischer Grundriss
Fenster in alle vier Himmelsrichtungen aufweist. Dazu

wurde sowonhl flir den Neubau als auch den Bestand die

Heiz- und Kuhlleistung als Mittelwert der vier Ausrich-
tungsvarianten bestimmt. Die gezeigten Bdrobau Poten-
ziale sind daher als ,,orientierungs-neutral” zu werten.

Es werden Ubliche Nutzungszeiten von 07:00 bis 18:00
Uhr angenommen, mit einer Kernarbeitszeit, welche
einer Vollbelegung mit 2 Personen von 09:00 Uhr bis
15:00 Uhr entspricht. Der Biroraum wird durch einen
Radiator mit einer spezifischen Leistung von 50 W/m? fiir
das Modell Neubau und 75 W/m? flir das Bestandmodell
beheizt. Die Kihlung fir den Sommerfall wird im Neu-
bau- sowie im Bestandsmodell durch eine Luftkiihlung
sichergestellt. Weitere Randbedingungen und Variatio-
nen der Modellbildung sind in Tab. 5.3 dargestellt.

Tab. 5.3: Baukonstruktive und technische Kennwerte der Modelle Bliro-Neubau und Bestand

Parameter Kennwerte Anmerkungen Anmerkungen
Neubau Bestand
Innenputz 1 cm Innenputz 1 cm
U-Wert Beton 20 cm Beton 20 cm
AuBenwand [W/m2K] B Wéarmedammung 15 cm 089 Wéarmedammung 3 cm
AuBenputz 1 cm AuBenputz 1 cm
Innenwand adiabat Leicht: Gipskarton 2,6 cm, Luftspalt, Leicht: Gipskarton 2,6 cm, Luftspalt,
Gipskarton 2,6 cm Gipskarton 2,6 cm
Massiv: Bodenbelag 0,5 cm, Estrich Massiv: Bodenbelag 0,5 cm, Estrich
Boden / Decke U-Wert; [W/m2K] | 0,84 |5 cm, Trittschalddmmung 2 cm, 0,84 5 cm, Trittschalddmmung 2 cm,
Betondecke 18 cm Betondecke 18 cm
Ug-Wert DIN V 18599_2, Tab 7, S.68 ff.
[W/m2K] 1,1 DIN V 18599_2, Tab 7, S.68 ff. 29 Annahme 1. Sanierungszyklus
. DIN V 18599_2, Tab 7, S.68 ff.
Verglasung g-Wert; [-] 0,59 |DINV 18599 _2, Tab 7, S.68 ff. 0,78 Annahme 1. Sanierungszyklus
T-Wert;.solar 0,52 | DINV 18599 2. Tab 7, S.68 ff. 0,73 DIN V 18599_2, Tab 7, S.68 ff.
transmittance Annahme 1. Sanierungszyklus
Sonnenschutz ?:_r\iﬁg'r'teﬁ]e”d; 0,25 |DIN 4108-2 Tabelle 8 0,25 |DIN 4108-2 Tabelle 8
Warmebriicken AUws [W/m2K] 0,05 | DIN 4108 und EnEV 0,1 DIN V18599 2, Tab 7, S.68 f.
Annahme 1. Sanierungszyklus
Gebéudedioht- | (WSS || 185092, 8. 51-63 04p | 18599-2,5.5163
heit I Infiltration keiten, [1/h] (nsoWert entspricht 1,5) (nsoWert entspricht 6)
Speichermasse [Wh/m2Kag] 93 | mittel schwer, DIN 18599 2, S. 82 93 mittel schwer, DIN 18599 _2, S. 82
Liftung [1/h] 1,6 | mechanisch 1,6 mechanisch
Warmeriickge- | \yc 104] 60 | Taweoi=22°C 60 | Tweoi=22°C
winnung
Warmeiibergabe | Radiator [W/m?] 40 [Tw=45°C,TaL=35°C 70 Tw =65 °C, Tre =55 °C
R Luftkiihlung . .
Kaltelbergabe [W/m?] 40 | Luftkiihlung 50 Luftkiihlung
installierte Leistung fiir anwesenheits- installierte Leistung flr anwesen-
[W/m?] 10 | und tageslichtabhangige Beleuch- 10 heits- und tageslichtabhéngige
| L tungssteuerung Beleuchtungssteuerung
nterne Lasten itshi 5 o itshi 5 _
W/m3 75 Arpeltshllfen wahrend der Nutzungs 75 Arbeltsh!lfen wahrend der Nut
zeit zungszeit
[W/m?] 11 Personen wahrend der Nutzungszeit 11 Personen wéahrend der Nutzungszeit
07:00 -18:00 Uhr mit einer Kernar- 07:00 -18:00 Uhr mit einer Kernar-
Nutzungszeit [h] 11 beitszeit (Vollbelegung) von 11 beitszeit (Vollbelegung) von
09:00 - 15:00 Uhr 09:00 - 15:00 Uhr
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Systemvariante Biiro-BTA

Fir die Untersuchung des Einflusses eines flachigen
Warme- bzw. Kéltelibergabesystems auf das thermische
wurde eine Variation des
Bidro-Neubaus entwickelt. Anstelle von Radiatorheizung
und Luftkiihlung wurde das Wérme- und Kéltelbergabe-
system als Bauteilaktivierung (BTA) abgebildet. Die
Randbedingungen der Varianten sind in der nachfolgen-

Lastmanagementpotenzial

den Tab. 5.4 zusammengestellt.

Tab. 5.4: Technische Kennwerte der Variation Bliro-BTA

Parameter Kennwerte | Anmerkungen

Wirmeiibergabe | [W/m? | 38 Flachenhoelzung durch BTA,
Tw=30°C

Kilteiibergabe w/m? | 40 Flachenkouhlung durch BTA,
Tw =16 °C

Da die ermittelten LM-Potenziale dieser Variante deutlich
von denen anderer Warmeubergabesysteme abweichen,
soll im Folgenden die Regelung und besonderen Rand-
bedingungen der trdgen BTA ndher erldutert werden.

Regelung der BTA

In der vorliegenden Studie beruhen LM-MaBnahmen auf
dem Ansatz, durch Zwischenspeicherung von Energie in
der Gebdudemasse das Heiz- oder Kaltesystem fiir eini-
ge Zeit mit einer abweichenden Leistung betreiben zu
kénnen, ohne die operative Temperatur im Raum stark
splrbar zu verdndern.

Ziel der Regelung in allen Gebaudemodellen ist primar
die Einhaltung der Behaglichkeitsgrenzen im Raum,
siehe Kapitel 5.1.3. Diese exakte Vorgabe kann im Fall
der BTA regelungstechnisch nicht zu jedem Zeitpunkt
gewdbhrleistet werden.

Das Problem bei der Regelung der Bauteilaktivierung auf
die exakte Komforttemperatur liegt in der Tragheit der
aktivierbaren Speichermasse. Diese flhrt zu einer zeitli-
chen Verschiebung zwischen der Warmezufuhr und der
splrbaren Warmeabgabe in den Raum. Das trage Sys-
tem einer BTA kann daher nicht auf schnelle Tempera-
turdnderungen im Raum reagieren, beispielsweise durch

39

solare Einstrahlung. So sollte, je nach Verfligbarkeit von
Speichermassen, die Vorkonditionierung durch die BTA
mehrere Stunden vor einer starken Temperaturverande-
rung (z.B. durch interne Wérmequellen oder AuBenbe-
dingungen) erfolgen.

Zielwert in dieser Studie ist eine méglichst nahe Einhal-
tung der Komforttemperatur von 22 °C im Winter und
24 °C im Sommer, ohne dass die operative Temperatur
im Tagesverlauf um mehr als 1,5 K schwankt.

Der Temperaturverlauf im Auslegungsfall ist in Abb. 5.2
mit einer blauen Linie flir den kiihlen Typtag dargestellt,
die Heizleistung in rot. Hier wird erkennbar, dass unter
diesen Randbedingungen lediglich in der Nacht geheizt
werden muss. Obwohl die Heizleistung bereits um
2:00 Uhr abgeschaltet wird, steigt die Raumtemperatur
am Mittag tber 23 °C an.
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Abb. 5.2: Verlauf von operativer Temperatur und spezifischer Heizleis-
tung im Gebaudemodell Biiro-BTA am kiihlen Typtag

Der kihle Typtag wurde fir diese Betrachtung als Bei-
spiel gewahlt, da hier das Buromodell mit BTA das
héchste Lastmanagement-Potenzial aller Gebaudetypo-
logien im Heizfall erreicht. Die genaue Erlduterung und
Berechnung des Potenzials erfolgt im zugehdrigen Kapi-
tel 5.2.3.
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Einzelhandel

Das Modell
dem Typus eines soge-

entspricht

nannten Lebensmitteldis-

counters bzw. Super-

marktes. Die Verkaufsfla-

che eines Lebensmittel-
discounters liegt unter 1000 m?, die eines Supermarktes
zwischen 400 m? und 2500 m?2. Es werden Lebensmittel
und Nonfood-Artikel angeboten. Die Grundflache des
Verkaufsbereichs im untersuchten Modell betragt 830 m2
und das entsprechende Raumvolumen etwa 3310 m3.

Mit Nutz- und Nebenrdumen wie Kihl- und Tiefklhlzelle,
Lager, Aufenthaltsraum fir Angestellte, Technik und
Klche betragt die Gesamtgrundfliche des Gebdudes
ca. 1150 m2. [18, p. 73ff.]

Die Typologie EH diente als Grundlage fiir eine weiter-

fihrende Masterarbeit an der TU Miinchen [30].

Tab. 5.5: Baukonstruktive und technische Kennwerte des Modells Einzelhandel

Das Temperaturbehaglichkeitsband im Sommerfall liegt
zwischen 21 °C und 25 °C und im Winter zwischen17 °C
und 21 °C und weicht somit von den Ubrigen Typologien
ab. Die Absenkung der Innentemperaturen im Winter ist
insbesondere aufgrund des erhdhten Aktivitdts- und
Bekleidungsgrades der Nutzer (Kunden) begriindet. Das
Gebédude wird Sommer wie Winter klimatisiert. Die Kon-
struktion ist in leichter Bauweise ausgefiihrt. Eine Erh6-
hung der wirksamen Speichermasse unter der Berlick-
sichtigung der Md&blierung und der gelagerten Ware wird
im Kapitel 5.4 untersucht.

Bedingt durch das hohe Kundenaufkommen wird ein
erhohter Luftwechsel durch die Eingangstiren nach [31]
beriicksichtigt. Hier wird von einer anteiligen Offnungs-
zeit von 28 min/h der Eingangstiiren ausgegangen.

Parameter Kennwerte ‘ Anmerkungen
Grundmodell
AuBenwand U-Wert 0.3 Sandwich Paneel:
[W/m2K] ’ Mineralwolle (d = 14cm) zwischen 2 Stahlblechen
Innenwand zum U-Wert 06 Leichtbauweise: Gipskarton: 2,6 cm, Luftspalt: 3 cm, Warmedammung: 3 cm,
Kiihlraum [W/m2K] ’ Luftspalt 3 cm und Gipskarton: 2,6 cm
Ug-Wert .
[W/m2K] 2,86 | Double Clear Air
Verglasung g-Wert; [-] 0,7 Double Clear Air
©-Wert; solar 0,6 | Double Clear Air
transmittance
. U-Wert . -
Tiiren [W/m2K] 1,26 | Schleuse; 2-fliigelig, Alu-Rahmen
Dach E\J/\_/\//xfzi] 0,26 | Dachpaneel: Polyurethanddmmung (d = 10 cm) zwischen 2 Stahlblechen
Grundplatte m\//vmirlt(] 0,32 | Bodenbelag 0,5cm, PE- Folie, Stahlbetondecke 15 cm, Dammung 10cm
Warmebriicken AUws [W/m2K] 0,05 | DIN 4108 und EnEV
Gebaudedicht- P
heit I Infiltration [m3/hm?] 2 DIN 18599-2, S.53
Speichermasse [Wh/m2Kag] 59 leicht bis mittelschwer, DIN 18599_2, S. 82
Liiftung [m3/hm3] 2,5 Mechanisch, erforderlicher hygienischer Mindestluftwechsel
Warmeilibergabe | [W/m?] 59 Luftheizung
Kaltelibergabe [W/m?] 45 Luftkthlung
[W/m2] 10 Beleuchtung: Installierte Leistung wahrend der Offnungszeiten
Interne Lasten [W/m?] -6 Kuhlvitrinen
[W/m2] 14 Personen gemittelt wahrend der Offnungszeiten
Nutzungszeit [h] 11 Offnungszeiten an Werktagen: 08:00 Uhr -20:00 Uhr
Orientierung .
- Nord-Sud
(AW) [l
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5.1.2 Wetterdaten | Typtage

Um praxisnahe Aussagen Uber Potenziale fir Lastmana-
gement-MaBnahmen treffen zu kénnen, werden bei die-
sem Simulationsansatz ,,.SIM 2“ reale Wetterdaten abge-
bildet. Als Basis dient das Testreferenzjahr aus
Meteonorm [32] fir den Standort Minchen. Die Wetter-
daten, die in der Simulation hinterlegt sind, beinhalten:

=  AuBentemperatur

= Relative Feuchte

=  Windgeschwindigkeiten und

=  Solare Einstrahlung (direkt und diffus)

Um das Potenzial in Abhéngigkeit der Jahreszeiten er-
mitteln zu kénnen, wird das Jahr in 7 Kategorien geglie-
dert, die die AuBenbedingungen von reprasentativen
»1yptagen® abbilden. Die Aufteilung erfolgt sowohl nach
AuBentemperatur, als auch Strahlungswerten. So wur-
den beispielsweise alle Tage des Jahres mit einer Durch-
schnittstemperatur unter -5 °C zur Kategorie sehr kalt”
zusammengefasst. Flr diese 14 kéltesten Tage des
Jahres wurde der Mittelwert aus direkter und indirekter
Strahlung gebildet, sowie der Durchschnitt der Tages-
mitteltemperatur. Diese beiden Mittelwerte dienen als
Grundlage, einen reprasentativen Tag aus dieser Kate-
gorie bestimmen zu kénnen. In diesem Fall wurden reale
Tageswerte des 31. Januar des Testreferenzjahres als
sehr kalter Typtag ausgewahlt. Dieser Tag hat eine mitt-
lere AuBentemperatur von etwa -7 °C und der Mittelwert
der solaren Einstrahlung betragt rund 23 W/mz2. Der Ver-
lauf der Temperatur sowie der solaren Strahlung der
Typtage ist im Kapitel 5.2 dargestellt, das Beispiel des
sehr kalten Typtags in Abb. 5.12. Die Zusammenfassung
in Tab. 5.6 zeigt deutlich den jahreszeitlichen Anstieg der
AuBentemperatur und Strahlung aller sieben Typtage.

Die Wetterdaten der Typtage sehr kalt, kalt und kihl
reprasentieren mit einer Anzahl von etwa 120 Tagen die
AuBenbedingungen des Winters, wahrend die Kategorie
gemaBigt stellvertretend fir die vier Monate der Uber-
gangszeit steht. Das restliche Drittel der Wetterdaten
(warm, heiB und sehr heif3) reprasentiert den Zeitraum
des Jahres in dem nicht geheizt werden muss, bezie-
hungsweise in den Nicht-Wohnbauten gekunhlt wird.
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Tab. 5.6: Ubersicht der sieben Typtage und deren mittlere AuBentempe-
ratur und Strahlung, sowie deren Haufigkeit im Jahr

Typtag Mittlere Mittlere Anzahl
AuBen- gesamt im Jahr
temperatur Strahlung
[°Cl [W/m?]

sehr kalt -7,7 23 14

kalt -1,8 43 36

kiihl 2,1 71 72

gemdéBigt | 9,2 110 123

warm 15,5 175 68

heiB 19,8 210 29

sehr heiB | 21,6 270 23

Hierbei ist anzumerken, dass die gewahlten Wetterdaten
einen realen Tagesverlauf der jeweiligen Kategorie dar-
stellen, nicht jedoch die Extremwerte wie den kaltesten
oder heiBesten Tag des Jahres. Die Auslegung von Heiz-
bzw. Kuhlleistung erfolgt allerdings fur diese Maximal-
werte, beispielsweise flir den kaltesten Tag mit einer
Durchschnittstemperatur von -11,2 °C. Daher kann bei
der Potenzialberechnung aller Typtage, selbst des sehr
kalten Typtags, zusétzliche Heizleistung, als Differenz
von maximaler Auslegungsleistung und tatsachlicher
Leistung, zugeschaltet werden. Die Randbedingungen,
unter welchen diese verfligbare Leistungsreserve fir LM-
MaBnahmen genutzt werden kann, wird im folgenden
Kapitel zur Berechnungsmethodik dargelegt.
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5.1.3 Berechnungsmethodik

Thermische Behaglichkeit

Grundlage fur LM-Potenzial in dieser Studie ist, wie
bereits in Kapitel 3.1 erlautert, die thermische Behaglich-
keit. Daher werden keine detaillierten Untersuchungen
Uber LM an nutzungsfreien Wochenenden und Feierta-
gen fur die Gebaudemodelle Biro und Einzelhandel
angestrebt. Als allgemeine Aussage kann jedoch festge-
halten werden, dass die Einhaltung der Behaglichkeit
eine einschrankende Randbedingung darstellt. Ohne die
Einhaltung von Temperaturgrenzen an nutzungsfreien
Tagen oder ein kurzzeitiges Verlassen der thermischen
Behaglichkeit konnte, wie in Kapitel 5.4 dargestellt, bei-
spielsweise die Gebaudespeichermasse in hdherem
MaBe fir LM-MaBnahmen genutzt werden.

Bei den Geb&udemodellen wird vereinfacht angenom-
men, dass die Nutzung Uber die Woche und das Jahr
gleichbleibend ist. Lediglich fur die Werktage Mo bis Fr
wird ein operativer Ablauf Ublicher Arbeits- bzw. Abwe-
senheitszeiten hinterlegt. Desweiteren wird aufgrund der
vielfaltigen Arbeitszeitmodelle sowie der familidren Le-
benskonstellationen eine Einhaltung der Behaglichkeit
ganztagig (24 Stunden) angesetzt. Fir einen Vergleich
der Gebaudetypologien unter gleichen Randbedingun-
gen wird auch im Nichtwohnbau eine durchgehende
konstante Behaglichkeitsgrenze definiert. Unter der An-
nahme, dass diese Gebadude fiir ein Lastmanagement
genutzt werden, erscheint dies aus Sicht der Autoren
sinnhaft - denn gerade eine nachtliche Vorkonditionie-
rung wéare mit einer Nachtabsenkung nur schwer um-
setzbar bzw. erfordert eine individuelle Regelung. Die
durchgehende Einhaltung der Behaglichkeitsgrenzen
erscheint auch durch betriebliche Einzelfallldsungen als
gerechtfertigt. Als Beispiel sei die Untersuchung des
Objekts aus [9] genannt, indem ein Sicherheitsdienst das
Gebaude ganztédgig bestreift und daher keine relevante
Nachtabsenkung der Raumtemperatur umgesetzt wurde.
In Tab. 5.7 sind die definierten Behaglichkeitsgrenzwerte
fur die Gebadudemodelle, unterschieden in Winter und
Sommer, dargestellt. Die Grenzwerte orientieren sich an
Richtwerten der DIN EN 15251 Kat. Il Tabelle A.3 ([11]),
wobei zur besseren Vergleichbarkeit der Gebdudemodel-
le das Behaglichkeitsband jeweils auf 4 K beschréankt
wird.
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Tab. 5.7: Ubersicht der Behaglichkeitsgrenzen fiir die untersuchten
Gebdudemodelle

Gebdudemodell Winter Sommer
Biiro 20-24°C 22 -26 °C
EH 17-21°C 21-25°C
EFH / MFH 20-24°C -

Die Methodik zur Berechnung des Lastmanagementpo-
tenzials der Geb&udemodelle wird anhand eines Bei-
spiels hergeleitet. Als Gebé&udetypologie wird Biro-
Neubau und der Typtag sehr kalt gewahlt. Der Ubersicht
halber erfolgt die Berechnung hier lediglich fir den Ab-
schaltfall.

Lastmanagement-Dauer

Als mogliche Lastmanagement-Dauer fir den Abschalt-
fall wird der Zeitraum zwischen Abschalten der Heizung
und Unterschreiten der unteren Behaglichkeitsgrenze
betrachtet. Die variierenden AuBenbedingungen und die
mit der Nutzungszeit einhergehenden internen Wéarme-
lasten fuhren dazu, dass der Raum nach Abschaltung
der Heizung in der Nacht deutlich schneller auskihlt als
tagsuber. Diese tageszeitabhangige Lastmanagement-
Dauer wird in Abb. 5.3 flr die untersuchte Gebaudetypo-
logie Bliro-Neubau dargestellt. Bei der Betrachtung des
Heizfalls im Winter erfolgt eine Vorkonditionierung auf
die Komforttemperatur von 22 °C; die untere Behaglich-
keitsgrenze liegt bei 20 °C.

26

e
=]

n
=

[
[

[
[}%]

1%
i
1

[\
o
|
1

operative Temperatur [°C]

s
L{s]
L

Fttreh

—
o

10 12 14 16 18 20 22 24

Zeit [h]
00:00 —06:00 —12:00 —18:00

Abb. 5.3: Auskiihlung des Raumes nach Abschalten der Heizung zu
verschiedenen Uhrzeiten



5 Untersuchung von Lastmanagementpotenzialen in Gebauden (SIM 2)

Die farbigen Linien zeigen den Verlauf der operativen
Temperatur nach Heizungsabschaltung zu verschiede-
nen Uhrzeiten. Wird die Heizung um 0:00 Uhr ausge-
schaltet (gelbe Kurve), so ist ein sehr schneller Tempera-
turabfall innerhalb der ersten halben Stunde zu verzeich-
nen. Dies ist durch das schnelle Abkihlen der Raumluft
zu erklaren. Erst danach tritt der dampfende Effekt der
Gebaudemasse ein, sodass die operative Temperatur
langsamer absinkt. Ohne interne Warmelasten und bei
etwa konstant bleibenden Wetterbedingungen stellt sich
eine annahernd lineare Auskuhlkurve dar. Bei dem ge-
wéahlten Zeitpunkt des Abschaltens um 0:00 Uhr und
dem Unterschreiten der 20 °C Grenze um 2:00 Uhr be-
tragt die Lastmanagement-Dauer maximal 2 Stunden.
Wird der vorkonditionierte Zustand bis 6:00 Uhr beibe-
halten, so fallt die operative Temperatur nach Abschal-
tung der Heizung erst gegen 19:00 Uhr unter die Behag-
lichkeitsgrenze. Im Bidromodell fihren von 7:00 bis
18:00 Uhr interne  Warmequellen von Personen und
elektrischen Geraten zu einer Erwdrmung des Raumes.
Beim betrachteten sehr kalten Typtag kommen wéahrend
den Mittagsstunden noch geringe solare Gewinne durch
diffuse Einstrahlung hinzu. Dies fihrt zu einem

zwischenzeitlichen Anstieg der Raumtemperatur, so
dass um 6:00 Uhr die Heizung flr bis zu 13 Stunden
abgeschaltet bleiben kann. Bei einer Abschaltung um
12:00 Uhr betragt die Lastmanagement-Dauer etwa 8 h

und um 18:00 Uhr ca. 2,5 h.
Zusammenfassung zu einer LM-Dauer-Funktion

Fir jede Kombination von Gebdudemodell und Typtag
wurde der Abschaltvorgang zu mindestens sieben Uhr-
zeiten simuliert. Die Ergebnisse der tageszeitabhangigen
Lastmanagement-Dauern sind flir das beispielhaft ge-
wéahlte Biromodell in Abb. 5.4. zusammengefasst. Die
vier in Abb. 5.3. gezeigten Temperaturverlaufe werden
hier durch farbige Punkte markiert, die deren Lastmana-
gement-Dauern repréasentieren. Der Einfluss der gewahl-
ten Temperatur-Grenzen auf die LM-Dauer wird in Kapi-
tel 5.4 gesondert untersucht.
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Abb. 5.5: Tagesverlauf der abschaltbaren Leistung

Ab- und zuschaltbare Leistung

Als Ausgangsbasis fUr mégliche Zuschalt- bzw. Ab-
schaltpotenziale wird die jeweilige Leistung zugrundege-
legt, die im Tagesverlauf benétigt wird, um die Komfort-
temperatur stets einzuhalten. Im Abschaltfall ist dies die
Leistung, die bis zum Verlassen des Behaglichkeitsban-
des abgeschaltet werden kann.

Dabei ist zu beachten, dass der Leistungsbedarf zeitlich
nicht konstant ist. Beispielsweise sinkt die Heizleistung
mit internen Warmelasten und solaren Gewinnen. Daher
stellt sich ein tageszeitabhangiger thermischer Lastgang
ein. Abb. 5.5 zeigt am Beispiel Biliro-Neubau die Leis-
tungskurve, die an einem sehr kalten Typtag vom Heiz-
system gedeckt werden muss und damit tageszeitab-
hangig fur einen Abschaltvorgang verflgbar ist.

Die Tageszeitabhangigkeit ist bei den Bdromodellen
aufgrund der internen Warmelasten wahrend der Nut-
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zungszeit besonders stark ausgepragt. Wéahrend den
Nachtstunden verlduft die Leistung jedoch weitgehend
konstant. Fir die Potenzialbetrachtung und den Ver-
gleich der acht Gebdudemodelle untereinander wird
ausgehend vom stundenweisen thermischen Lastgang
eine Reduzierung der Komplexitét auf einen Tages- und
einen Nachtwert durchgefiihrt. Als Tageszeitraum wurde
die Nutzungszeit des Einzelhandels von 8:00 bis 20:00
Uhr die
Betriebszeiten mit einschlieft.

gewahlt, auch die hinterlegten Bro-

Die gestrichelte Linie in Abb. 5.5 zeigt die Auslegungs-
leistung des Gebaudemodells, die in einer Jahressimula-
tion bestimmt wurde. Das Heizsystem ist derart ausge-
legt, dass die untere Temperaturgrenze von 20 °C am
kéltesten Tag ohne interne Warmelasten im Raum einge-
halten werden kann. Fur die Geb&audetypologie des Bii-
ro-Neubaus wurde in Kapitel 5.1.1 eine spezifische Aus-
legungsleistung von 40 W/m?2 hinterlegt. Dies entspricht
der maximalen thermischen Leistung, die theoretisch
unter zuséatzlicher Berlcksichtigung einer geeigneten
Anlagentechnik auch elektrisch erzeugt werden kann
(z.B. mit einer Warmepumpe siehe Kapitel 6.3). Als zu-
schaltbare Leistung wird allerdings nur gewertet, was
das Wéarmeerzeugungssystem - neben der Heizleistung
fir den Normalbetrieb mit Komforttemperatur — zusatz-
lich bereitstellen kann.

Wie Abb. 5.6 zeigt, kann am sehr kalten Typtag die Aus-
legungsleistung lediglich um 15:00 Uhr voll zugeschaltet
werden, da hier interne Wéarmelasten und solare Gewin-
ne ausreichen, die Komforttemperatur von 22 °C zu
halten. Zu allen anderen Zeiten bildet die Differenz zwi-
schen momentaner Heizleistung und Auslegungsleistung
eine Lastreserve, die bei Erzeugungsspitzen im Netz
zugeschaltet werden kann.
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Die zu- bzw. abschaltbaren Leistungen der acht Gebau-
demodelle zu den sieben Typtagen sind im Anhang 12.1
zusammengefasst.

Berechnung des Lastmanagement-Potenzials

Fir die Bewertung eines Gebaudes an Lastmanage-
ment-MaBnahmen teilzunehmen, wird in dieser Studie
sowohl die LM-Dauer, als auch die zu- bzw. abschaltba-
re Leistung beriicksichtigt. Da der Lastgang tageszeitab-
hangig ist, ist die Berechnung des Lastmanagementpo-
tenzials als Produkt aus Dauer und momentaner Heiz-
leistung nicht zuldssig. Stattdessen erfolgt eine Integrati-
on des Leistungsverlaufs tUber die LM-Dauer. Dies soll
wie im vorherigen Kapitel am Beispiel eines Abschaltvor-
gangs mit der Gebaudetypologie Bliro-Neubau erlautert
werden.

In Abb. 5.7 sind die LM-Dauer (schwarz) und der tages-
zeitabhdngige Lastgang (rot, gestrichelt), wie sie in die-
sem Kapitel hergeleitet wurden, zusammengefasst. Hier
kdénnen zu jedem Zeitpunkt Abschaltdauern und der
Verlauf der Leistung abgelesen werden. Die rot markierte
Flache reprasentiert die Integration der Leistung bei einer
13-stindigen Abschaltung um 6:00 Uhr. Obwohl die
Leistung in den folgenden Stunden deutlich abnimmit,
ergibt die Berechnung zu diesem Zeitpunkt aufgrund der
langen Abschaltdauer das maximale LM-Potenzial. Wah-
rend den Nachtzeiten mit hohem Heizbedarf sind ledig-
lich Abschaltzeiten im Bereich von 3 Stunden mdglich.

Abb. 5.8. zeigt, dass mit Ausnahme dieses Maximums
das Abschaltpotenzial in diesem Beispielfall im Tages-
verlauf ann&hernd konstant verlauft. Diese Beobachtung
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tritt allerdings nur bei wenigen Kombinationen von Typ-
tag und Geb&udemodell auf. Wie die Untersuchungen
gezeigt haben, kann das Langzeitpotenzial innerhalb
eines Typtags, vor allem bei der Typologie Biirogeb&ude,
stark variieren. Um auch ohne Einblick in die stindlichen
Schwankungen eine Abschatzung des theoretisch még-
lichen Potenzials zu geben, erfolgt die Auswertung an-
hand von Kursdiagrammen, die sowohl Maxima wie
Minima, als auch das durchschnittliche Lastmanage-
ment-Potenzial des untersuchten Typtags abbilden. Dies
soll anhand der Beispielgrafik Abb. 5.9 erlautert werden.

Die Tagesmittelwerte der acht untersuchten Geb&udety-
pologien sind mit farblich markierten Quadraten darge-
stellt. In Abb. 5.9 wird beispielhaft der Blro-Neubau
hervorgehoben. Potenzialspitzen werden durch den
oberen Punkt repréasentiert (in Abb. 5.9 grin markiert),
der niedrigste Wert des Typtags mit dem unteren Ende
(in Abb. 5.9 rot markiert). Fir den Beispielfall des Biiro-
Neubaus am sehr kalten Typtag variiert das Langzeitpo-
tenzial beim Abschalten der Heizung zwischen ca. 60

und 125 Wh/m2 und betragt im Mittel etwa 75 Wh/mz2.

Fir die Untersuchung des Langzeitpotenzials werden
Zu- und Abschalten in separaten Grafiken dargestellt.

Durch hohe Ab- und Zuschaltdauern von weit mehr als
12 Stunden ist bei der Berechnung des Langzeitpotenzi-
als keine Unterscheidung von Tag und Nacht mdglich.
Ein Abschaltvorgang, der wie im Beispiel aus Abb. 5.7
um 6:00 Uhr in der Nacht eingeleitet wird, wird bei einer
maximal maoglichen Abschaltdauer von ca. 13 h eben
auch von internen Warmelasten der Tagesstunden be-
einflusst. Bei kurzen Ab- und Zuschaltdauern haben die
Nutzungszeiten und AuBenbedingungen jedoch einen
groBen Einfluss auf die, im folgenden Unterkapitel be-
handelte, Berechnung des Kurzzeitpotenzials.
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Abb. 5.7: Integration der abschaltbaren Heizleistung Uber die maximale
Abschaltdauer
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Abb. 5.8: Verlauf des Langzeit-Abschaltpotenzials
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Kurzzeitiges Potenzial

Neben den maximal mdglichen Ab- und Zuschaltzeiten
soll in dieser Studie vor allem die Moéglichkeit untersucht
werden, mit Lastmanagement in Gebduden das Strom-
netz kurzzeitig zu entlasten. Dazu wird ein ,kurzzeitiges
Lastmanagementpotenzial® auf Basis kurzer Ab- und
Zuschaltzeiten definiert. Als Betrachtungszeitraum wird
hierzu eine Lastmanagement-Dauer von maximal
2 Stunden gewahlt. Mit dieser gewéhlten Kurzzeitbe-
trachtung lassen sich die Geb&udetypologien, trotz ihrer
unterschiedlichen Nutzungsarten, gut miteinander ver-

gleichen.

In Analogie zum Unterkapitel zur Leistung wird auch
beim Kurzzeitpotenzial eine stundenweise Betrachtung
zugunsten einer tageszeitbasierten Reduktion der Kom-
plexitdt gewahlt. Im dargestellten Beispiel des Bliro-
Neubaus (Abb. 5.10) ist ein anndhernd konstantes Ab-
schaltpotenzial zwischen 21:00 und 6:00 Uhr festzustel-
len. Wéhrend den Betriebszeiten sinkt dieses jedoch
aufgrund der internen Wéarmelasten stark ab, was eine
vereinfachte Aufteilung in Tag und Nacht ermdglicht.

Im gewahlten Beispielmodell des Biro-Neubaus am sehr
kalten Typtag bewegt sich das kurzzeitige Abschalt-
Potenzial zwischen etwa 10 Wh/m? als Mittelwert fir den
Tag und 60 Wh/m2 nachts. Damit ergibt sich fiir den
Nacht-Wert keine sichtbare Reduzierung gegenliber dem
Langzeitpotenzial (vgl. Abb. 5.8). Die kurzzeitige, auf 2 h
begrenzte Betrachtung fihrt dazu, dass vor allem wéh-
rend der Vormittagszeit die langen mdglichen Abschalt-
dauern, die bis in die Nachtstunden reichen konnten,
nicht genutzt werden. Daher stehen lediglich die gerin-
gen Heizleistungen wahrend der Nutzungszeit zum Ab-
schalten zur Verfiigung. Die Kurzzeitbetrachtung flhrt
damit beispielsweise um 15:00 Uhr zu keinem nutzbaren
Abschalt-Potenzial. Diese zeitlich hoher aufgeldsten
Werte kénnen fir Netzbetreiber von hdherer Relevanz als
die Maximalwerte der Langzeitig-Betrachtung sein, da
fur die Regelung des Stromnetzes meist kurzzeitige
Entlastungen relevant sind, vgl. [9].
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Abb. 5.10: Tageszeitlicher Verlauf des kurzzeitigen Abschaltpotenzials
mit Segmentierung in Tag und Nacht
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Zusammenfassung der Gebaudemodelle in eine ge-
meinsame Vergleichsgrafik

Um die gezeigten Abschaltpotenziale mit den weiteren
Gebaudemodellen in Vergleich zu setzen, werden alle
acht untersuchten Gebaudetypologien in einer Grafik
zusammengefasst.

Dies soll anhand der folgenden Abb. 5.11 beispielhaft
erlautert werden. Dazu sind die bisher behandelten Po-
tenziale des Blro-Neubaus farblich hervorgehoben. Die
Grafik ist vertikal in Tag und Nacht aufgeteilt. Die rechte,
grau hinterlegte Halfte zeigt die nachtlichen Durch-
schnittswerte von 20:00 bis 8:00 Uhr, die linke Halfte den
Tag von 8:00 bis 20:00 Uhr. Dabei kann zusammenfas-
send festgehalten werden, dass Wohngebdude keinen
messbaren Unterschied zwischen Tag und Nacht auf-
weisen, da hier die internen Wéarmelasten nur eine unter-
geordnete Rolle spielen.

Die horizontale Aufteilung trennt das Zu- und Abschalt-
potenzial. Die Werte oberhalb der Nulllinie reprasentieren
eine zuséatzliche Leistungsentnahme aus dem Stromnetz
durch Zuschalten von Heiz- bzw. Kuhlleistung. Eine
Entlastung des Stromnetzes durch Abschalten des
Warmeilbergabesystems wird in der unteren Halfte des
Diagramms dargestellt.

Gebaude mit einem Potenzialbalken, der sowohl ober-
halb als auch unterhalb der Nulllinie deutlich ausgepragt
ist, eignen sich besonders gut fiir ausgleichende LM-
MaBnahmen. Diese Gebaudetypen besitzen gute thermi-
sche Speichereigenschaften und eine hohe Flexibilitat.
Mit einem geeigneten elektrischen Warme- bzw. Kalteer-
zeugungssystem (s. Kapitel 6.3) konnten sie sowonhl
Leistungs—UberschL‘usse aus dem Stromnetz aufnehmen,
als auch bei einer zu geringen Erzeugungsleistung das
Netz durch Abschaltung der TGA entlasten.

Als Hinweis werden Potenziale, bei denen die LM-Dauer
weniger als 2 Stunden betragt, mit einem ,!“ gekenn-
zeichnet. Dies sind meist Félle, in denen Leistungsspit-
zen im Bereich von 15 bis 60 Minuten kurzzeitig zu- bzw.
abgeschaltet werden kénnen. Diese treten insbesondere
in den Bestandsmodellen auf.
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Abb. 5.11: Vergleichsgrafik fiir kurzzeitiges LM-Potenzial mit Segmentie-
rung in Tag/ Nacht und Ab/Zuschalten

An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass
im Rahmen dieser Studie die Abschalt- und Zuschaltpo-
tenziale als unabhéngig voneinander betrachtet werden.
Nach einer Aufheizung des Gebaudemodells bis zur '
: oberen Temperaturgrenze ist eine deutlich I1&ngere Ab-
schaltdauer bis zum Erreichen des unteren Grenzwertes
mdglich, als wenn der Abschaltvorgang standardmaBig :
von der Komforttemperatur ausgeht. Ebenso erhéht :
sich das mdgliche Zuschaltpotenzial nach einer zeitwei-
sen Abschaltung der Heizung. Die hier gezeigten Poten-
ziale stellen daher einen tageszeitabhangigen Richtwert :
dar, der durch eine sinnvolle Kombination von LM-
MaBnahmen weiter gesteigert werden kann.
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5.2 Typtagspezifische Potenzialermittlung

Wie in der Berechnungsmethodik in Kapitel 5.1.3 erldu-
tert, erfolgt die Berechnung der LM-Potenziale anhand
von sieben reprasentativen Typtagen. Im folgenden
Kapitel werden besondere Merkmale des jeweiligen
Typtags erlautert. Die Berechnung des Potenzials erfolgt
durch Integration der zu- bzw. abschaltbaren Leistung
Uber die Lastmanagement-Dauer. Dabei erfolgt eine
Unterteilung in das maximal mdgliche Langzeitpotenzial
und ein Kurzzeitpotenzial, bei dem die LM-Dauer auf 2 h
begrenzt ist. Die Ergebnisse der Typtage werden in Kapi-
tel 5.3 zu einem Geb&udekatalog zusammengefasst.

5.2.1 Typtag sehr kalt

30 600

25 525
o 20 450
[ b
5 15 375 E
S =
g 10 300 ]
£ 5
2 5 225 £
g £
2 0 150 0
<

-5 /—k \ 75

0 e | —~ o

0 4 8 12 16 20 24

—Aulentemperatur Direktstrahlung Diffusstrahlung

Abb. 5.12: AuBenbedingungen des Typtags sehr kalt
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Abb. 5.13: Vergleich der Gebaudetypologien: kurzzeitiges LM-Potenzial
des Typtags sehr kalt
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Der Ubersicht halber sind die Grafiken der ab- und
Ezuschaltbaren Leistung und der LM-Dauer im An—é
hang 12.1 zusammengefasst. Anhand des Zusammen-
spiels dieser beiden GréBen lasst sich das LM-Potenzial
Eentsprechend der Berechnungsmethodik aus Kapitel
© 5.1.3 bestimmen. :

Kurzzeitiges Lastmanagementpotenzial

Die untersuchten Gebdudemodelle bendtigen am sehr
kalten Typtag die hdchste Heizleistung, die meist sehr
knapp unterhalb der maximalen Auslegungsleistung des
kaltesten Tages des Jahres (Extremum) liegt. Daher steht
an diesem Typtag vor allem nachts die geringste freie
Heizleistung zum Zuschalten zur Verfligung. Beispielhaft
sei der hohe spezifische Heizbedarf im EFH-Bestand
genannt. Dieser erreicht an sehr kalten Typtagen die
Auslegungsleistung des Heizsystems von etwa 75 W/mz2.
Daher bestehen hier weder tagsiiber noch nachts Zus-
chaltpotenziale.

In Blrogebduden besteht jedoch, bedingt durch die
internen Warmelasten wéahrend der Nutzungszeit, tags-
Uber ein freies Heizleistungspotenzial. Dieses kann auf-
grund der kalten AuBentemperaturen in allen untersuch-
ten Buro-Typologien flir 4 h zugeschaltet werden, ohne
das Behaglichkeitsband zu verlassen. Da wahrend der
Nacht in den Biros keine internen Warmelasten vorhan-
den sind, werden hohe spezifische Heizleistungen bené-
tigt. Im Biiro-Neubau kénnen diese kurzzeitig abgeschal-
tet werden. Beim Bliro-Bestand féllt die Temperatur
allerdings bereits nach weniger als einer halben Stunde
unter die Behaglichkeitsgrenze, was zu einem geringen
Abschaltpotenzial fuhrt. Im Wohnbau-Bestand ist ledig-
lich ein kurzzeitiges Abschalten im Bereich von
15 Minuten méglich. Das in der Grafik sichtbare Potenzi-
al beruht auf den hohen spezifischen Heizleistungen, die
jedoch nur zur Regelung der Minutenreserve genutzt
werden kénnten. Demgegentber werden im Wohnungs-
Neubau aufgrund der guten Dd&mmung sowohl tagstiber
als auch nachts Abschaltdauern der Heizung von etwa
10 h erreicht, was zu einer wirksamen Regelung des
Stromnetzes genutzt werden kann. Wahrend fir das
kurzzeitige Potenzial nur Dauern bis 2 h berlcksichtigt
werden, wird im Folgenden die Ausnutzung des vollen
Langzeitpotenzials untersucht.
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Langzeitpotenzial

Bei der Berechnung des Langzeitpotenzials wird die
Leistung Uber die maximale Ab- bzw. Zuschaltdauer
integriert. Hier werden demnach die Unterschiede zwi-
schen sehr kurzen (min. eine Viertelstunde) und sehr
langen (bis max. 26 Stunden) LM-Dauern starker berlick-
sichtigt als beim Kurzzeitpotenzial.

Der im vorangegangenen Absatz beschriebene Vergleich
des Abschaltvorgangs zwischen Neubau und Bestand im
Wohnungsbau wird in der langzeitigen Betrachtung noch
deutlicher sichtbar. An einem sehr kalten Tag féllt das
Potenzial von EFH-B und MFH-B vernachlassigbar ge-
ring aus, da die Heizung hdchstens flr eine viertel Stun-
de abgeschaltet werden kann. Die beiden Neubauvarian-
ten mit Abschaltdauern von 10h (EFH-N) und 14 h
(MFH-N) weisen demgegeniiber Abschaltpotenziale tiber
200 Wh/m2 auf. Aufgrund der sich adndernden AuBen-
temperaturen und Einstrahlungen kann das Potenzial im
Einfamilienhaus Neubau je nach Abschaltzeitpunkt zwi-
schen 250 und 310 Wh/m2 variieren.

Die Tageszeitabhéngigkeit ist bei den Burobauten auf-
grund der von 8:00-18:00 Uhr begrenzten Nutzungszeit
besonders pragnant. Der Verlauf des tageszeitabhangi-
gen Langzeitpotenzials wird am Beispiel des Biiro-
Bestandsgebéudes in Abb. 5.15 verdeutlicht. Bei dieser
Geb&dudetypologie besteht je nach Abschaltzeitpunkt ein
mit ca. 13 Wh/m2 vernachlassigbar geringes Potenzial,
bis hin zu um eine GréBenordnung gréBeren Regelener-
gien von etwa 130 Wh/m2. Der geringe Wert tritt um 3:00
Uhr auf und ist mit den kéltesten AuBentemperaturen
ohne interne Warmelasten begrindet. Um 9:00 Uhr ist
eine Vollbelegung der dem Geb&udemodell unterstellt
und es folgt eine lange Zeit mit hohen internen Warme-
lasten, so dass die Heizung hier fir mehr als 5 h abge-
schaltet werden kann, ohne dass die operative Tempera-
tur unter die Behaglichkeitsgrenze von 20 °C sinkt. Dies
flhrt zu einer Erhéhung des Abschaltpotenzials.
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ten am Bsp. Bliro-B, sehr kalter Typtag

Die Tageszeitabhangigkeit der langzeitigen Potenziale ist
bei Zuschaltvorgangen in Birogebduden noch deutlicher
ausgepragt. Dies liegt hier weniger an der Zuschaltdauer,
als an der zuschaltbaren Leistung, die wdhrend den
Nutzungszeiten in deutlich hdherem MaBe verfligbar ist.
Demgegentiber sind die langzeitigen Zuschaltpotenziale
im Wohnungsbau unabhangig von der Tageszeit, so
dass in Abb. 5.14 keine Spannweiten aufgezeigt werden.
Begrindet wird dies mit dem oben erlduterten maxima-
len Heizbedarf an sehr kalten Tagen, so dass keine nen-
nenswerten Leistungsreserven zum Zuschalten verfig-

bar sind.

Das Einzelhandelsmodell mit Luftheizung liegt bei der
Langzeitbetrachtung etwa im Bereich der Birogebaude
mit Radiator. Die hohen spezifischen Leistungen der
Luftheizung fuihren durch Integration Uber vergleichswei-
se kurze Ab- und Zuschaltdauern zu einem Langzeitpo-
tenzial, das bei etwa 100 Wh/m2 im Mittel liegt.

Bei der Langzeitbetrachtung kommen die Vorteile eines
trdgen Flachen-Warmeilbergabesystems voll zum Tra-
gen. Mit Uber 400 Wh/m?2 weist das BTA-Bliromodell am
sehr kalten Typtag die hdchsten Abschaltpotenziale aller
untersuchten Gebaudetypologien und Typtage auf. Hier
kann um 21:00 ein Abschalt-Zeitpunkt gefunden werden,
an dem die Gebdudemasse durch die BTA ausreichend
geladen wurde, so dass die operative Temperatur zwar
langsam sinkt, aber durch Einsetzen der internen Wéar-
mequellen knapp oberhalb der Behaglichkeitsgrenze
wieder steigt und erst nach etwa 22 h unter 20 °C fallt.
Gleichzeitig kann in dieser Zeitspanne eine sehr hohe, an
das Auslegungsmaximum grenzende, Heizleistung ab-

geschaltet werden, die zum Einhalten der Komforttem-
peratur von 22 °C bendtigt wirde.

Die Tragheit der Betonkernaktivierung zeigt sich auch in
einem sehr hohen Langzeit-Zuschaltpotenzial. Da (nach
einer nachtlichen Vorkonditionierung der Gebaudemas-
se) die Heizung wahrend der Nutzungszeit bis zum
Nachmittag nicht in Betrieb gehen muss, steht in dieser
Zeit die volle installierte Leistung zum Zuschalten zur
Verfligung. Die zugeschaltete Heizleistung erwdrmt an-
fangs vor allem die Gebdudemasse und fuhrt erst in der
Nacht zu einem spirbaren Temperaturanstieg, der wie-
derum von den kalten AuBentemperaturen gedampft

wird.

Da gerade Zuschaltdauern von 24 h oder mehr fir die
Integration fluktuierender Energieerzeugung hinsichtlich
der Netzstabilitdt schwer zu bewerten sind, liegt der
Schwerpunkt dieser Studie auf den kurzzeitigen Lastma-
nagementpotenzialen. Der Vergleich der Gebaudetypo-
logien unter den Randbedingungen des sehr kalten Typ-
tags wird in einem Gebaudekatalog in Kapitel 5.3 zu-

sammengefasst.
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5.2.2 Typtag kalt
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Abb. 5.16: AuBenbedingungen des Typtags kalt
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Abb. 5.17: Vergleich der Gebaudetypologien: kurzzeitiges LM-Potenzial
des Typtags kalt

Kurzzeitiges Lastmanagementpotenzial

Betrachtet man in Abb. 5.17 den zweiten Quadranten,
also den Fall des Zuschaltens am Tag, fallen die drei ,!“
auf, die anzeigen, dass sowohl im Blro-Neubau- wie
Bestand als auch im Einzelhandel nach kurzer Zeit die
Raumtemperatur Uber die Behaglichkeitsgrenze steigt
und die Lastmanagementdauer weniger als 2 h betragt.
Trotzdem bestehen im Biro hohe Zuschaltpotenziale
von etwa 35 Wh/m2. Dies ist damit zu erkléren, dass
kurzfristig hohe Heizleistungen zugeschaltet werden
kénnen. Beim Blro-Neubau reichen die internen Warme-
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lasten wahrend der Nutzungszeit weitgehend aus, die
Behaglichkeitstemperatur zu halten. Daher besteht von
9:00 bis 17:00 die volle installierte Auslegungsleistung
von 40 W/m? als zuschaltbare Netzentlastung zur Verfu-
gung. Beim Blro-Bestand werden im gleichen Zeitraum
nur etwa 10 W/m? bendtigt um die Komforttemperatur
von 22 °C zu halten, so dass fast 60 W/m2 spezifische
Heizleistung zugeschaltet werden kdénnen.

Das Zuschaltpotenzial der Wohngebdude liegt am Tag
zwischen 25 und 40 Wh/m? und damit deutlich hdher als
am sehr kalten Typtag. Hier fihren die milderen AuBen-
temperaturen, die tagsiber mindestens 5 °C hdher als
beim sehr kalten Tag sind, und messbare Solarstrahlung
dazu, dass zuschaltbare Leistungskapazitdten bestehen.
Diese verflgbare Leistung kann im Wohnbau sowohl
tagslber wie auch nachts fur sehr lange Zeit zugeschal-
tet werden, da aufgrund der kalten AuBenbedingungen
Warmeverluste die Erwdrmung des Raumes dampfen.
Da die Zuschaltdauern bei der Betrachtung des Kurz-
zeitpotenzials auf 2 h begrenzt sind, lasst sich das das
hdéhere Zuschaltpotenzial der Bestandsmodelle allein
durch deren hdéhere Auslegungsleistung erklaren, die
eine hohere zuschaltbare Leistung ermdglichen.

Beim Abschaltvorgang sind im Wohnbau-Bestand zwar
ebenfalls hoéhere Heizleistungen fir LM-MaBnahmen
verfugbar, jedoch sind hier aufgrund des geringeren
Dammstandards auch deutlich kirzere Abschaltdauern
als im Neubau mdglich. Sowohl bei EFH-B als auch
MFH-B liegen die Abschaltdauern unter 1 Stunde, wéah-
rend im Neubau sowohl tagstiber wie auch nachts die
Heizung fir durchschnittlich 15 Stunden abgeschaltet
bleiben kann.

Die LM-Dauern des Einzelhandelsmodells liegen in allen
vier Féllen bei maximal einer Stunde. Daher fallt dieses
Gebaudemodell in der Langzeitbetrachtung gegenlber
den anderen Modellen noch deutlicher zurtick.
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Langzeitpotenzial
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Abb. 5.18: Vergleich der Gebaudetypologien: maximales Langzeit-

Potenzial- kalt

52

Zuschalten

Die geringen Zuschaltpotenziale der Geb&udemodelle
Biro-B, Bliro-N sowie EH lassen sich aufgrund ihrer
kurzen Zuschaltdauern unter 2 Stunden erklaren.

Obwohl die zuschaltbare Heizleistung der Wohnbaumo-
delle durchwegs geringer ausfallt, haben diese ein deut-
lich héheres Zuschaltpotenzial in der Langzeitbetrach-
tung als die Nichtwohnbaumodelle. Hier kommen lange
Zuschaltdauern von Uber 20 Stunden voll zum Tragen.
Am Beispiel des EFH-B kann aufgezeigt werden, wie
eine relativ geringe zuschaltbare Leistung, die jedoch
konstant Uber den ganzen Tag vorliegt, ein sehr hohes
Langzeitpotenzial von 400 Wh/m? erméglicht. In diesem
Fall kann aufgrund der hohen Warmeverluste die Hei-
zung zu jedem Zeitpunkt mit voller Auslegungsleistung
Uber 24 Stunden betrieben werden, ohne dass die ope-
rative Temperatur Uber die Behaglichkeitsgrenze steigt.

Abschalten

Begrindet mit den hohen Warmeverlusten aufgrund
eines geringen Dadmmstandards weisen die Wohnbau-
Bestandsmodelle EFH-B und MFH-B nur ein geringes
langzeitiges Abschaltpotenzial auf. Ebenso das Geb&u-
demodell Einzelhandel aufgrund der hohen Warmever-
luste Uber den Luftwechsel. Bei diesen drei Modellen
liegt die Abschaltdauer unter 2 Stunden. Die besser
gedammten Neubaumodelle EFH-N und MFH-N bieten
mit Abschaltdauern Uber 15 Stunden hohe Potenziale
zum Abschalten der Heizsysteme.

Die geringen Minima der Biro-Modelle lassen sich mit
den geringen abschaltbaren Leistungen am Tag, auf-
grund von internen Warmequellen, erkldren. Nachts
liegen auch hier mit hohen Heizleistungen und Abschalt-
dauern glnstige Bedingungen flir Lastmanagement-
MaBnahmen vor.
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5.2.3 Typtag kiihl
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Abb. 5.19: AuBenbedingungen des Typtags kiih/
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Kurzzeitiges Lastmanagementpotenzial

Nach einer detaillierten Beschreibung der Typtage
sehr kalt und kalt, erfolgt die Analyse des Typtags kdh/
im relativen Vergleich zu diesen.

Wohnbau

Das Zuschaltpotenzial im Wohnbau nimmt gegentber
den beiden kélteren Typtagen zu. Dies liegt an der héhe-
ren zuschaltbaren Heizleistung. Wahrend am sehr kalten
Typtag zur Temperierung des Raumes auf Komforttem-
peratur fast die vollstidndige Auslegungsleistung benétigt
wird, sinkt die Heizleistung am kalten Typtag, so dass
zwischen 10 und 20 W/m? als zuschaltbare Leistung zur
Verfigung stehen. Am kdhlen Tag sinkt die bendtigte
Heizleistung im Wohnungsbau um etwa weitere 10% der
Auslegungsleistung, so dass in Bestandsgebduden die
zuschaltbare Leistung auf ca. 25 W/m? steigt. Auf der
anderen Seite nimmt mit milderen AuBentemperaturen
die Zuschaltdauer ab. Wahrend diese beim sehr kalten
und kalten Typtag Uber 20 Stunden betragt, kann am
kihlen Tag in allen Wohnungsmodellen die maximal
verfligbare Heizleistung noch fir mindestens 8 Stunden
zugeschaltet werden. Bei einer Kurzzeit-Begrenzung auf
2 Stunden hat diese sinkende Zuschaltdauer demnach
keinen Einfluss, so dass die hoheren verfiigbaren Leis-
tungen zu einem gesteigerten kurzzeitigen Lastmanage-
mentpotenzial am kiihlen Tag flhren.

Vergleicht man das Abschaltpotenzial der Wohngebaude
des kihlen Typtags mit den beiden kalteren Typtagen,
so ist eine Abnahme des Potenzials aufgrund sinkender
Heizleistungen festzustellen. Einzige Ausnahme bildet
hierbei das Modell MFH-B. Wahrend die Neubaumodelle
an allen Wintertyptagen eine Abschaltdauer von Uber
10 Stunden aufweisen, lag der Hauptgrund fur die gerin-
gen Abschaltpotenziale im Wohnbau-Bestand bei kurzen
Abschaltdauern. Beim MFH-B steigt diese am kuhlen
Typtag auf knapp 4 h am Tag und Uber 2 h in der Nacht,
wodurch trotz geringerer Heizleistung von ca. 20 W/m?
Uber den gesamten Zeitraum von 2 h abgeschaltet wer-
den kann. Dies fiihrt zu einer Erhéhung des Abschaltpo-
tenzials. (Die abschaltbare Leistung nimmt beim MFH-B
von knapp 40 W/m?2 am sehr kalten Typtag, 30 W/m? am
kalten und etwa 20 W/m2 am kuhlen Tag deutlich ab.
Demgegeniiber steigt das
10 Wh/m? auf Gber 40 Wh/mz2.)

Abschaltpotenzial von
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Biiro und Einzelhandel

Bei den Nichtwohnbau-Modellen unterscheiden sich
weiterhin die Potenziale zur Nacht- und Tagzeit. Das
Abschaltpotenzial am Tag nimmt mit warmeren AuBen-
bedingungen ab. Im Bdiro reichen internen Wéarmelasten
sowie die solare Einstrahlung am kiihlen Typtag fast
vollstdndig zur Einhaltung der Komforttemperatur aus.
Bei Wegfall dieser Warmequellen in der Nacht besteht
jedoch weiterhin Heizbedarf. Besonderes Augenmerk
soll hier auf die Geb&udetypologie Btiro-B und den Ver-
gleich zwischen nachtlichem Abschaltpotenzial am kal-
ten und kihlen Typtag gelegt werden. Das kurzzeitige
Potenzial am kdhlen Tag ist mit rund 60 Wh/m2 fast 50%
héher als am kalten. Dies ist auf den ersten Blick in die
Leistungs- und Dauerdiagramme (im Anhang 12.1 zu-
sammengefasst) nicht zu erklaren, da an beiden Typta-
gen die durchschnittliche Abschaltdauer Uber der 2-
Stunden-Grenze liegt, die abschaltbare Leistung beim
kalten Tag jedoch hoéher ist. Die Erklarung liegt in der
Mittelwertbildung der né&chtlichen Abschaltdauern, in der
eine Spitze von 11 h um 6 Uhr die ansonsten unter 2 h
liegende Abschaltdauer anhebt. Dies unterstreicht die
Vorteile der gewahlten stundenweisen Auflésung und
Integration zur Potenzialermittlung.

Das Gebaudemodell des Bliro-Bestands eignet sich bei
den Randbedingungen des kiihlen Typtags, der etwa
20% des Jahres reprasentiert, auBergewohnlich gut fir
Lastmanagement MaBnahmen. Hier kann sowohl tber-
schissiger Strom aus dem Netz zwischengespeichert,
als auch fir mehr als 2 Stunden das Netz von Heizlasten
entlastet werden. Das Lastmanagementpotenzial in der
Nacht ist besonders hoch. Hier kénnen Uber 60 Wh/m?
sowohl zu- als auch abgeschaltet werden. Aber auch die
24-Stunden Betrachtung als Summe aus Zu- und Ab-
schaltpotenzialen am Tag und in der Nacht, ergibt beim
Bliro-B das zweithéchste Gesamtpotenzial. Das hdchste
LM-Potenzial liegt ebenfalls am kiihlen Typtag vor: hier
erfillt die Geb&udetypologie MFH-B am besten das
Kriterium, maoglichst flexibel innerhalb von 24 h einmal
zu- und einmal abzuschalten und dabei das Stromnetz
(innerhalb von héchstens zwei Stunden) maximal zu
entlasten. Im Tagesmittel kénnen hier sowohl 44 Wh/m?
ab- als auch 50 Wh/m?2 zugeschaltet werden, ohne die
Behaglichkeitsgrenzen zu verlassen.
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Beim maximal méglichen Langzeit-Potenzial ist der Ein-
fluss der kirzeren Zuschaltdauer des kiihlen Typtags
gegenlber dem kalten Typtag sichtbar. Im Wohnbau
liegen die zuschaltbaren Leistungen am kdhlen Typtag
erwartungsgeman hoher als bei kalteren AuBentempera-
turen. Mit Ausnahme des MFH-N kann am kihlen Typtag
die Auslegungsleistung jedoch nur deutlich verkirzt
zugeschaltet werden, bis der Raum zu warm wird. In den
beiden Bestandsmodellen MFH-B und EFH-B verdoppelt
sich am kalten Typtag die Zuschaltdauer sogar.

An beiden Typtagen weist der Wohnbau ein deutlich
hdéheres Zuschaltpotenzial als die Nichtwohn-Modelle
auf. Eine Ausnahme bildet hierbei allein das trage War-
metbergabesystem der BTA. Der Mittelwert des Zus-
chaltpotenzials des Biro-BTA Modells liegt etwa im
GroBenbereich der Wohnmodelle. Bei der Bauteilaktivie-
rung besteht jedoch eine sehr groBe Spanne zwischen
maximalem und minimalem Zuschaltpotenzial, als Indiz
der Abhangigkeit von der Tageszeit und im Fall der BTA
von internen Wéarmelasten wéhrend der Nutzungszeit.
Das maximale Zuschaltpotenzial steigt in diesem Modell
am kiihlen Typtag sprungartig auf etwa 530 Wh/mz2. Dies
entspricht dem Lastmanagement-Maximum aller Ge-
baudetypologien im Heizfall und soll daher im Folgenden
néher behandelt werden.

Der Temperaturverlauf im Auslegungsfall am betrachte-
ten kdhlen Typtag ist in Abb. 5.22 mit einer roten Linie
dargestellt. Zur Erklarung der tolerierten Abweichung von
der Komforttemperatur sei auf den Sonderfall der Rege-
lung der BTA in Kapitel 5.1.1 hingewiesen.

Wie die blaue Linie in Abb. 5.22 zeigt, kann der Zus-
chaltvorgang um 12:00 Uhr fir knapp 20 Stunden erfol-
gen, bevor die operative Temperatur um etwa 7 Uhr das
Behaglichkeitsband verlasst. Die Integration der zu-
schaltbaren Leistung in diesem Zeitraum, wie in Abb.
5.23 dargestellt, fihrt zu dem Zuschaltpotenzial Maxi-
mum von 530 Wh/m2.
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Obwohl die abschaltbare Leistung im Biro-B etwa
10 W/m2 héher als im Bdro-N liegt, hat das Neubaumo-
dell ein etwa doppelt so hohes Abschaltpotenzial in der
macht sich der bessere

Dammstandard des Neubaus bemerkbar, der im Mittel

Langzeitbetrachtung. Hier

um 10 Stunden langere Abschaltdauern erméglicht.

Der hohe Einfluss langer Abschaltdauern auf das maxi-
mal mogliche LM-Potenzial zeigt sich sehr deutlich am
Gebéudemodell Einzelhandel. Hier liegen gerade am Tag
hohe abschaltbare Heizleistungen vor. Wé&hrend den
Nutzungszeiten sind jedoch auch der Luftwechsel und
damit der Wéarmeverlust recht hoch. Daher sinken die
vergleichsweise kurzen Abschaltdauern des Einzelhan-
del-Modells am Tag noch weiter. Am kihlen Typtag kann
die Luftheizung lediglich fir etwa 2 Stunden abgeschal-
tet werden, was zu einem vernachlassigbar geringen
Langzeit-Potenzial fuhrt.

Sowohl beim kalten, als auch beim kihlen Typtag weist
das Abschaltpotenzial von EFH-B und MFH-N keine
Spanne auf. Hier betragt der Unterschied zwischen Ta-
gesmaximum und Minimum weniger als 5 Wh/m2. Bei
beiden Gebaudemodellen bleibt die mdgliche Abschalt-
dauer fur den gesamten Typtag konstant. Auch die Leis-
tung unterscheidet sich nicht messbar zwischen Tag und
Nacht.

Das Langzeit-Abschaltpotenzial des EFH-N ist am kiihlen
Typtag besonders hoch. Mit einem Tagesmittelwert von
370 Wh/m2 erreicht dies das Maximum der Abschaltpo-
tenziale aller untersuchten Wohnungsbau-Modelle.
Nach einer Vorkonditionierung auf Komforttemperatur
kann die Heizung zu jeder Tageszeit fur Uber 20 Stunden
abgeschaltet werden. Durch das Zulassen einer sinken-
den Raumtemperatur bis auf 20 °C kann dabei gegen-
Uber der Heizung auf Komforttemperatur eine spezifi-
sche Leistung zwischen 10 und 20 W/m? abgeschaltet

werden.
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5.2.4 Typtag gemaBigt
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Abb. 5.24: AuBenbedingungen des Typtags gemaBigt
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Der geméBigte Typtag reprasentiert die AuBenbedingun-
gen von 123 Tagen und somit einem Drittel des Refe-
renz-Jahres. Damit fallt diesem Typtag die héchste an-
teilsméaBige Bedeutung zu. Allerdings zeigt die Untersu-
chung des Lastmanagementpotenzials, dass die gemaé-
Bigten AuBenbedingungen der Ubergangsmonate auf-
grund des geringen Heizbedarfs kaum zum Ausgleich
von Leistungsspitzen im Stromnetz geeignet sind.

Im Nichtwohnbau reichen tagsiiber die internen Warme-
lasten aus um die Komforttemperatur zu halten, was zu
einem vernachlassigbar geringen Abschaltpotenzial
fuhrt. Auch in den Wohnbaumodellen flhren die milden
AuBentemperaturen zu einem deutlich reduzierten Heiz-
bedarf und damit der geringen Mdglichkeit das Strom-
netz zu entlasten. Mit der einzigen Ausnahme des EFH-B
wahrend den Nachtstunden, liegen die Abschaltdauern
aufgrund einer langsamen Auskihlung der Modelle
oberhalb von 2 Stunden. Das Aufheizverhalten durch
Zuschalten der maximalen Heizleistung erfolgt jedoch,
aufgrund der reduzierten Warmeverluste gegentber der
Umgebung, verhéltnismaBig schnell. Die ,,!“ in Abb. 5.25
zeigen an, dass bei den meisten Geb&udetypologien
bereits nach unter 2 h die operative Raumtemperatur
Uber die obere Temperaturgrenze steigt. Erfolgt die Er-
warmung durch ein trages Warmelbergabesystem (BU-
ro-BTA) oder eine relativ geringe spezifische Heizleistung
(der Neubaumodelle), so kann trotz der geméBigten
AuBenbedingungen ein gutes Zuschaltpotenzial erreicht
werden. Das sehr hohe kurzzeitige Zuschaltpotenzial des
MFH-B, gerade wahrend der Nacht, I&sst sich mit einer
Zuschaltdauer von genau 2 Stunden bei einer hohen
zuschaltbaren Heizleistung von tber 35 W/m? erkléren.

Die geringen Abschaltpotenziale im Einzelhandel be-
griinden sich durch die unglinstige Kombination von
langen Abschaltdauern mit vernachlassigbar geringen
abschaltbaren Leistungen unter 5 W/m2. Die geringen
Zuschaltpotenziale sind durch die Verbindung von sehr
hohen Leistungen bei vernachléassigbar kurzen Zuschalt-
dauern von weniger als 15 Minuten bedingt.
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Wie bei den anderen Typtagen, weist auch bei geméBig-
ten AuBenbedingungen eine BTA das héchste Langzeit-
Zuschaltpotenzial auf. Daher wird auf diese hier nicht
genauer eingegangen.

Bei der Betrachtung des kurzzeitigen Zuschaltpotenzials
fielen die hohen Werte des MFH-B auf. Bei der Langzeit-
betrachtung féllt das Zuschaltpotenzial dieser Gebdude-
typologie gegentber den beiden Neubaumodellen im
Wohnbau zuriick. Zwar haben die Bestandsgebaude
eine hdéhere zuschaltbare Leistung, die Zuschaltdauer
liegt jedoch bei héchstens 2 Stunden. Bei den Gebau-
demodellen EFH-N und MFH-N sind jedoch Zuschalt-
dauern zwischen 5 und 13 Stunden mdoglich, was zu
einem langzeitigen Zuschaltpotenzial von 130 bis
290 Wh/m2 fiihrt. Demgegenlber ist der Unterschied
zwischen kurzzeitigem und maximal moéglichem Zus-
chaltpotenzial im Wohnbau-Bestand recht gering. Daher
eignen sich an geméBigten Typtagen vor allem EFH-N
und MFH-N um langerfristige Stromiiberschiisse im Netz
auszugleichen und thermisch zwischen zu speichern.

Aufgrund der sehr kurzen Zuschaltdauern eignen sich
die beiden Blromodelle mit Radiator, sowie der Einzel-
handel mit Luftheizung, am geméBigten Typtag kaum
zum Ausgleich von ldngeren Stromiberschissen. Zu
einer Entlastung des Stromnetzes bei Energiemangel
kénnen die betrachteten Bliromodelle jedoch einen Bei-
trag von durchschnittlich 150 Wh/m?2 beitragen. Durch
die gute DAmmung des Biro-Neubaus kann die Heizung
durchgangig Uber 26 Stunden abgeschaltet werden,
ohne dass die Raumtemperatur spirbar abkulhlt. Die
tiefste Auskiihlung des Raumes wird bei einer Abschal-
tung der Heizung um 0:00 Uhr erreicht. Hier sinkt die
operative Temperatur in den frilhen Morgenstunden
unter 21 °C, bevor die internen Wéarmelasten und die
solare Einstrahlung sogar zu einer Erwarmung auf 23 °C
am Nachmittag fiihren. Beim Modell des Biiro-Bestands
verlauft diese Auskuhlkurve nach Abschaltung der Hei-
zung &hnlich, jedoch aufgrund des geringeren Damm-
standards um etwa 1 K nach unten versetzt. Daher wird
hier in den frihen Morgenstunden das Komfortband
nach unten verlassen, so dass die maximale Abschalt-
dauer auf ca. 20 Stunden (um 3:00 Uhr) begrenzt ist. Bei
einer Abschaltung der Heizung um 0:00 Uhr betragt
diese sogar lediglich 4,5 Stunden. In Kombination mit
der tageszeitvariablen abschaltbaren Leistung des Biiro-
B flhrt dies zu einer Bandbreite des Abschaltpotenzials
zwischen 100 und 200 Wh/m?.
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Das Abschaltpotenzial des Bliro-BTA hat am geméBigten
Tag sein Minimum aller sieben Typtage. Die in Kapitel
5.1.1 erlauterte Toleranz in der Regelung der BTA fiihrt
dazu, dass bei geméBigten AuBenbedingungen aufgrund
der hohen internen Warmequellen des Burobetriebs
lediglich zwischen 21:00 und 2:00 Uhr leicht geheizt
werden muss. Daher stehen auch so gut wie keine ab-
schaltbaren Leistungen zur Entlastung des Stromnetzes
zur Verfligung.

59



5 Untersuchung von Lastmanagementpotenzialen in Gebauden (SIM 2)

5.2.5 Typtag warm
30 600
25 525
— 20 450
) N\ —
5 15 1 N\ a75 E
© S~ £
g 10 300 o
c
£ 5
2 5 225 £
s £
5 0 T /A 150 »
<
5 - 75
-10 - -0
0 4 8 12 16 20 24
—AuRentemperatur Direktstrahlung Diffusstrahlung

Abb. 5.27: AuBenbedingungen des Typtags warm
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Der Typtag warm ist der erste Fall, in dem das Lastma-
nagement-Potenzial fir eine Gebaudekihlung untersucht
wird. Da im Wohnbau keine Kihlsysteme implementiert
sind, werden im Kuhlfall lediglich die Geb&dudemodelle
Btiro und Einzelhandel betrachtet.

Wie bereits in Kapitel 5.1.3 dargestellt, wird fir den Kihl-
fall eine héhere Behaglichkeitstemperatur fir die jeweili-
gen Gebaudemodelle definiert.

Hier liegt nun der Fall vor, dass bei einer Zuschaltung
von Kihlleistung die Raumtemperatur sinkt und der
Zeitraum bis zum Erreichen der unteren Behaglichkeits-
grenze betrachtet wird. Bei einer Abschaltung des Kuhl-
systems wird die Dauer beriicksichtigt, bis interne War-
melasten und solare Einstrahlung zu einer Erwarmung
Uber den oberen

der operativen Raumtemperatur

Grenzwert fihren.

Die AuBenbedingungen des warmen Typtags filhren zu
einem langsamen Temperaturanstieg, so dass die Ab-
schaltdauern bei den vier betrachteten Geb&udetypolo-
gien durchgehend Uber 26 Stunden liegen. Zwar erreicht
die Diffusstrahlung im Tagesverlauf durchaus hohe Wer-
te, die erstmals 350 W/m? (bersteigen, die Direktstrah-
lung erreicht jedoch noch nicht die Intensitat eines hei-
Ben Sommertags und die AuBentemperatur bleibt unter
20 °C. Selbst bei dem gut geddmmten Bdro-Neubau-
Modell steigt daher die operative Temperatur nach Ab-
schaltung der Kihlung auf maximal 25,7 °C, im Be-
standsmodell liegt sie sogar ein halbes Kelvin darunter.
In den Nachtstunden ist in diesen beiden Geb&udetypo-
logien keine Kihlung notwendig. Die Kuhlleistung am
Tag liegt im Durchschnitt bei 15 bzw. 10 W/m?, was zu
einem moderaten Abschaltpotenzial fihrt.

Der geringfiigige Kuhlbedarf ermdglicht das kurzzeitige
Zuschalten hoher Kihllasten. Da die Kihlsysteme nach
der maximalen Kuhllast ausgelegt werden, stehen in der
Nacht bei allen vier Gebaudetypologien zuschaltbare
Leistungen von rund 40 W/m? zur Verflgung (vergleiche
Auslegung der Modelle in Kapitel 5). Da hier die Dauern
bis zur Unterschreitung der Komforttemperatur sehr kurz
sind, meist unter einer halben Stunde, stehen nachts nur
geringe Zuschaltpotenziale zur Verfligung. Tagsuber
ermoglichen die internen Warmelasten und solare Ge-
winne ein langeres Betreiben der Kihlsysteme unter
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Volllast, so dass lediglich im Bdro-B die Kurzzeitbetrach-
tung von 2 Stunden unterschritten wird. Die resultieren-
den Zuschaltpotenziale liegen Uber 25 Wh/m2 und koén-
nen zu einer Entlastung des Netzes, beispielsweise bei
hoher Einspeisung von Photovoltaik-Strom, beitragen.

Beim Modell des Einzelhandels fallt auf, dass keinerlei
Kihlleistung benétigt wird. Dies liegt vor allem an dem
hohen Luftwechsel in Kombination mit AuBentemperatu-
ren um 15°C, was zu einer natlrlichen Kihlung des
Raumes beitragt.

Die Regelung der tragen BTA toleriert héhere Abwei-
chungen von der Komforttemperatur. Hier wird lediglich
zwischen 5:00 und 8:00 Uhr die Geb&dudemasse vorge-
kuhlt, was zu einem vernachlassigbaren Abschaltpoten-
zial fihrt. Die Auslegungsleistung von 40 W/m2 kann, mit
Ausnahme dieser dreistiindigen Betriebszeit, zu jeder
Zeit des Tages flr Dauern zwischen 5 und 15 Stunden
zugeschaltet werden. Das auf 2 Stunden begrenzte Zus-
chaltpotenzial betragt daher fast durchgangig 80 Wh/m2.
Da die Betriebszeit der Vorkihlung sowohl in die Seg-
mentierung von Tag als auch Nacht féllt, reduziert sich
das durchschnittliche Zuschaltpotenzial in beiden Fallen
auf knapp unter 80 Wh/mz2.
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Abb. 5.29: Vergleich der Gebaudetypologien: maximales Langzeit-
Potenzial- warm

62

Das sehr hohe Zuschaltpotenzial des Bliro-BTA lasst
sich mit den Erlduterungen des letzten Absatzes der
Kurzzeitbetrachtung erkléren. Das trdge Kéltelibergabe-
system erlaubt sehr lange Zuschaltdauern und die war-
men AuBenbedingungen ermdglichen zuschaltbare Leis-
tungen die fast durchgangig der Auslegungsleistung
entsprechen. Die Integration fiihrt zu einem langzeitigen
Zuschaltpotenzial zwischen ca. 200 und 540 Wh/m2. Die
Zuschaltpotenziale der anderen drei Nicht-Wohnbau-
Modelle sind aufgrund der schnellen Abkihlung Raum-
luft und damit dem friihen Verlassen der Behaglichkeits-
grenzen vernachlassigbar gering.

Wie bereits bei der Kurzzeit-Betrachtung erklart wurde,
bendtigt der Einzelhandel an einem warmen Typtag keine
zusatzliche Kuhlleistung, daher steht auch hier kein Ab-
schaltpotenzial zur Verfigung.

Auch der Kihlbedarf des Bdiro-N und Bliro-B ist sehr
gering und nachts sogar Null. Trotzdem besteht auf-
grund der sehr langen Abschaltdauern, die durchgehend
Uber 26 Stunden liegen, die Mdglichkeit eines Lastma-
nagements. Durch sehr lange AbschaltmaBnahmen kann
das Stromnetz um mindestens 135 Wh/m2 im Bestand
und zwischen 160 und 210 Wh/m2 im Bdro-Neubau
entlastet werden.
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Abb. 5.30: AuBenbedingungen des Typtags heil3
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Abb. 5.31: Vergleich der Gebaudetypologien: kurzzeitiges LM-Potenzial-
hei
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Kurzzeitiges Lastmanagementpotenzial

Die AuBenbedingungen des Typtags hei8 weisen durch-
gehend Temperaturen Uber 15 °C auf. Die hohen Werte
der diffusen und direkten Solarstrahlung verstarken den
Unterschied zwischen den Tag- und Nachtpotenzialen.
Allerdings sei hier darauf hingewiesen, dass die drei
Biiro-Geb&udemodelle mit einem auBenliegenden steu-
erbaren Sonnenschutz modelliert wurden. Daher ist bei
diesen Modellen zu beobachten, dass die internen Wér-
melasten durch solare Einstrahlung in den Morgenstun-
den ansteigen, bei Uberschreiten des Grenzwertes zur
Aktivierung des Sonnenschutzes jedoch durch die Ver-
schattung wieder sinken kénnen.

Nacht

Zusammenfassend kann, aufgrund des fehlenden Kihl-
bedarfs, das kurzzeitige Abschaltpotenzial in der Nacht
als vernachldssigbar betrachtet werden. Die geringen
Zuschaltpotenziale in der Nacht (mit Ausnahme des
Sonderfalls BTA) sind begriindet durch die kurzen Zus-
chaltdauern, die unter einer Stunde liegen.

Tag

In den Stunden zwischen 8:00 und 20:00 Uhr stehen im
Nichtwohnbau sowohl hohe Zu- wie auch Abschaltpo-
tenziale zur Verfigung. Zur Kuhlung der Biros wird
tagsuber etwa die halbe Auslegungsleistung bendtigt.
Hier konnen Leistungen von rund 20 W/m2 fir etwa
5 Stunden zugeschaltet und Uber 10 Stunden abgeschal-
tet werden. Da bei der Kurzzeitbetrachtung nur LM-
Dauern bis zu 2 Stunden betrachtet werden sind die Ab-
und Zuschaltpotenziale etwa gleich groB. Die Summe
aus Abschalt- und Zuschaltpotenzial, als MaB fiir die
Flexibilitat, ist beim Biro-B Modell mit ca. 90 Wh/m2
beachtlich hoch.

Auch im Modell des Einzelhandels sind das kurzzeitige
Ab- und Zuschaltpotenzial vergleichbar groB und betra-
gen im Tagesmittel in beiden Fallen etwa 30 Wh/m2.

An einem Sommertag mit heiBen AuBenbedingungen
besteht ein hohes Potenzial, durch Ab- oder Zuschalten
von Kuihlsystemen, sowohl Lastspitzen als auch Erzeu-
gungsspitzen im Stromnetz kurzzeitig auszugleichen.
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Abb. 5.32: Vergleich der Gebaudetypologien: maximales Langzeit-
Potenzial- hei3

64

Die groBen Unterschiede zwischen Tag und Nacht wer-
den auch in der Langzeitbetrachtung deutlich, erkennbar
an der groBen Spanne zwischen minimalem und maxi-
malem Potenzial.

Im 24 h-Mittel steht im Nichtwohnbau ein Zuschaltpo-
tenzial von etwa 50 Wh/m? zur Verfligung. Die Abschalt-
dauern liegen mit 5 bis 15 Stunden deutlich héher als die
Zuschaltdauern (die in der Nacht vernachléassigbar kurz
sind und tagslber im Mittel etwa 5 Stunden betragen).
Bei beiden Biiro-Modellen kann daher im Mittel dreimal
mehr Energie abgeschaltet als zugeschaltet werden.

Das langfristige Abschaltpotenzial des Einzelhandels ist
mit einem Mittelwert von ca. 70 Wh/m? etwa halb so
groB wie das der Buro-Modelle. Auch die Spanne zwi-
schen Tagesminimal- wie Maximalwert fallt geringer aus.
Gerade in den Nachtstunden ist das Abschaltpotenzial
gering, da hier kein Kihlbedarf vorliegt. Die Zeiten mit
Kihlbetrieb liegen am heiBen Tag nur zwischen 12:00
und 21:00 Uhr. Zum Vergleich: Beim Biro-N wird die
Kuhlung bereits sechs Stunden friher in Betrieb ge-
nommen. Allerdings lauft diese hier in den Morgenstun-
den mit einer geringeren Leistung, so dass der spezifi-
sche Kihlbedarf des Bdro-N nur knapp 20% héher als
der des Einzelhandel-Modells ist. Der Hauptgrund fir
das geringere Abschaltpotenzial ist die im Mittel ca.
2,5 Stunden kirzere Abschaltdauer des Einzelhandel-
Modells gegentber dem Bdiro-N. Die Temperatur steigt
im Einzelhandel schneller an, als im Blro-Modell. Dies
lasst sich mit den héheren Wérmelasten durch Personen
(gerade zu Spitzenzeiten in den Abendstunden) und
Beleuchtung (die im EH durchgéngig von 8:00-20:00 Uhr
angeschaltet ist) begriinden. Die Raumtemperaturerho-
hung wird im Einzelhandel jedoch durch den hohen
Luftwechsel und durch die abgebildeten Kuihlregale
gedampft, so dass die Abschaltdauern zwischen 3 und
22 Stunden liegen.
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Abb. 5.33: AuBenbedingungen des Typtags sehr hei
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Kurzzeitiges Lastmanagementpotenzial

Der Typtag sehr heil3 reprédsentiert einen Sommertag mit
sehr hoher Einstrahlung (mit Spitzen der Direktstrahlung
Uber 500 W/m?) und einer Durchschnittstemperatur von
etwa 22 °C. Dies flhrt zu einem sehr hohen Kihlbedarf
in den Tagstunden. Da die Auslegung des Kéltesystems
allerdings fur die Kuhllast mit héherer Temperatur und
Einstrahlung erfolgt, steht auch zur Tageszeit des
sehr heiBen Typtags eine (geringfligige) zuschaltbare

Leistung zur Verfiigung.
Zuschalten

Die kurzzeitigen Zuschaltpotenziale von Bdro-N und
Biiro-B sind zur Tageszeit in etwa gleich. Bei beiden
Modellen ist eine Zuschaltdauer Uber 2 Stunden mdglich.
Die héhere Auslegungsleistung des Bestands wird durch
geringere Da&mmung ausgeglichen, so dass beide Ge-
baudemodelle die gleiche zuschaltbare Leistung aufwei-
sen.

In der Nacht ist bei Biro-N und Btiro-B nur ein kurzzeiti-
ges Zuschalten der maximalen Kuihlleistung moglich
(héchstens fiir eine dreiviertel Stunde). Dementspre-
chend gering sind auch die Zuschaltpotenziale.

Besonderes Augenmerk soll hier auf das Modell des
Einzelhandels gelegt werden. Dies weist ein sehr hohes
Zuschaltpotenzial in der Nacht von 70 Wh/m?2 auf. Im
Vergleich mit den Typtagen warm und hei3 nimmt die
zuschaltbare Leistung am sehr heiBen Tag leicht ab. Der
Anstieg des Zuschaltpotenzials bei hdheren AuBentem-
peraturen liegt in der steigenden Zuschaltdauer begrin-
det. Diese liegt bei den anderen beiden Sommertagen
unterhalb von einer halben Stunde, am sehr heien Typ-
tag jedoch durchgéngig bei mindestens 1,5 Stunden, im
néchtlichen Durchschnitt (aufgrund einer Spitze um 6:00
Uhr) sogar Gber 3 Stunden.

Aufgrund der hohen Wéarmelasten entsteht ein sehr ho-
her Kuhlbedarf. Zwischen 15:00 und 18:00 Uhr wird
sogar die volle Auslegungsleistung zur Konditionierung
auf die Komforttemperatur von 23 °C benétigt. Die zu-
schaltbare Leistung fallt entsprechend gering aus, was
zu einem geringen Zuschaltpotenzial am Tag fuhrt. Aber
selbst in den eben erwdhnten Nachmittagsstunden mit
maximalem Kuhlbedarf kann das Kuhlsystem fur min-
destens eine dreiviertel Stunde vollstdndig abgeschaltet
werden ohne das Komfortband zu verlassen. Daher kann
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der Einzelhandel tagslber dazu beitragen, das Strom-
netz sowohl positiv wie negativ zu entlasten.

Abschalten

Die groBte Entlastung des Stromnetzes kann durch Ab-
schalten der Kihlung am Tag im Bliro-Bestandsmodell
erfolgen. Hier wird am Nachmittag fast die komplette
Auslegungsleistung zum Kiihlen auf Komforttemperatur
benétigt. Das Zulassen einer Erwdrmung der Raumtem-
peratur bis 26 °C erlaubt eine Abschaltung am Tag von
durchschnittlich 9 Stunden. Die Abschaltdauer schwankt
dabei zwischen einer Stunde kurz vor Spitzenlast um
14:00 Uhr bis zu 21 Stunden nach Uberschreitung dieses
Maximalpunktes. Das Durchschnittspotenzial am Tag
kann mit ca. 60 Wh/m? betrachtet werden. Das kurzzeiti-
ge Abschaltpotenzial des Buiro-Neubaumodells ist ver-
gleichbar hoch.
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Abb. 5.35: Vergleich der Gebaudetypologien: maximales Langzeit-
Potenzial- sehr heil3

67

Zuschalten

Der hohe Maximalwert des Zuschaltpotenzials des Ein-
zelhandel-Modells ergibt sich durch eine ,Spitze“ der
Zuschaltdauer um 6:00 Uhr, die zu einem Zeitpunkt ohne
Klhlbedarf vorliegt. Daher kdnnen hier bis zu 230 Wh/m?
zugeschaltet werden. Im 24-Stunden Durchschnitt liegt
das Langzeit-Zuschaltpotenzial des Einzelhandels bei
etwa 100 Wh/m2,

Die Spanne des Zuschaltpotenzials der Gebdudemodelle
Biiro-N und Bliro-B féllt deutlich schmaler aus und liegt
zwischen 10 und 90 Wh/m2 und im Mittel bei 50 bzw.
40 Wh/m2.

Das groBte Potenzial weist - mit Abstand - das Biro-
BTA auf. Hier kommt wie bereits beschrieben die Trag-
heit der aktivierbaren Speichermasse zum Tragen.

Abschalten

Die beim Kurzzeitpotenzial beschriebenen Schwankun-
gen der maximal mdéglichen Abschaltdauer der Biro-
Modelle von 1 bis 21 Stunden fiihren zu einer hohen
Schwankungsbreite bei der Langzeitbetrachtung. Im
Biiro Bestand betragt der Unterschied zwischen minima-
lem und maximalem  Abschaltpotenzial sogar
240 Wh/m2. Der Mittelwert in einer 24 h Betrachtung liegt
bei beiden Biiro-Modellen knapp unter 150 Wh/m2. Die
héchsten langzeitigen Abschaltpotenziale liegen am
Nachmittag bis in die Abendstunden vor. Damit kénnen
Blro-Gebaude an einem sehr heiBen Typtag gut dazu
dienen, das Stromnetz bei einem Wegfall fluktuierender
Einspeisung starker

(beispielsweise bei Bewdélkung)

durch Abschalten der Kiihlsysteme zu entlasten.
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5.3 Typtagbasierte Zusammenfassung

5.3.1 Gebiudekatalog

Dieses Kapitel dient der Zusammenfassung der Ergeb-
nisse der Potenzialbestimmung aller acht Gebaudemo-
delle. Dazu wird ein typtagspezifischer Geb&dudekatalog
erstellt. In diesem erfolgt eine qualitative Bewertung des
kurzzeitigen (auf 2h begrenzten) LM-Potenzials.

Entsprechend den Vergleichsgrafiken in Kapitel 5.2 wer-
den auch bei den Gebdudekatalogen Ab- und Zuschal-
ten jeweils am Tag und bei Nacht einzeln bewertet.

Die Bewertung erfolgt zwischen ,gering“, bei einem
errechneten Potenzial bis zu 10 Wh/m2, und ,sehr hoch”
Uber 50 Wh/m2. Die Bewertungsgrenzwerte sind in
Tab. 5.8 dargestellt.

Tab. 5.8: Bewertung der Kurzzeitpotenziale

Bewertung Symbol Grenzwert
[Wh/m2]
gering - bis 10
bedingt o bis 25
hoch + bis 50
sehr hoch ++ tber 50

Der Gebdudekatalog soll sowohl einem Gebdude- wie
auch einem Stromnetzbetreiber eine schnelle Ubersicht
geeigneter LM-MaBnahmen ermdglichen. Hier soll bei-
spielhaft der Anwendungsfall fir einen Netzbetreiber
erlautert werden. Dieser kann anhand der Wetterprogno-
se feststellen, dass am folgenden Tag z.B. die AuBenbe-
dingungen eines sehr kalten Typtags vorliegen werden.
Anhand seines Kraftwerksparks kann der Netzbetreiber
damit eine Prognose flr den Verlauf der tageszeitabhén-
gigen Stromerzeugung treffen.
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Ein Abgleich mit dem zu erwartenden Verbrauch zeigt
mogliche Erzeugungsliberschiisse oder Zeiten von
Stromknappheit. Diese kdnnen mit dem Geb&udekatalog
des sehr kalten Typtags in Abb. 5.36 verglichen werden,
um passende LM-MaBnahmen im Gebaudebereich zu

finden.

Wird beispielsweise fir den kommenden Tag eine Wol-
kenfront prognostiziert, die zu einem Einbruch der Pho-
tovoltaik-Erzeugung fuhrt, kann der Netzbetreiber gezielt
die Einfamilienhaus-Neubauten in seinem Netz anspre-
chen, um eine AbschaltmaBnahme deren elektrischer
Heizung am Tag einzuleiten.

Bei dem gegensétzlichen Fall, dass tagslber mit Strom-
Uberschuss zu rechnen ist und nachts mit Einspeisungs-
talern, kann der Netzbetreiber anhand des Gebaudekata-
logs die am besten geeigneten Gebéaude fiir eine Entlas-
tung des Stromnetzes bestimmen. So kdnnen in diesem
Fall die eingebundenen Biiro-Neubauten am Tag vor-
konditioniert werden, so dass deren elektrische Heizsys-
teme wéhrend der Nacht vorlibergehend abgeschaltet
werden kénnen. Eine derart gezielte Lastmanagement-
maBnahme kann zur Integration erneuerbarer Energien
beitragen und die Betriebsstunden von Reservekraftwer-
ken reduzieren.

Der Gebdudekatalog des sehr kalten Typtags ist in
Abb. 5.36 dargestellt. Hier kénnen zwei Zuschaltpotenzi-
ale und vier Abschaltpotenziale mit ,sehr hoch“ bewertet
werden, da die entsprechenden Berechnungen einen
Wert von Uber 50 Wh/m?2 ergeben haben (vgl. auch
Abb. 5.13).
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Gebaudespezifische Zusammenfassung

In diesem Kapitelabschnitt werden die Ergebnisse der
Potenzialberechnung noch weiter zusammengefasst. In
der folgenden Abb. 5.43 ist eine Ubersicht der Potenziale
aller Typtage in einem einzigen Gebdudekatalog gezeigt.
Dazu werden lediglich die Gebdudemodelle abgebildet,
die an dem jeweiligen Typtag (Ab- oder Zuschalten bei
Tag oder Nacht) ein ,hohes” und ,,sehr hohes“ Lastma-
Gebdudemodelle mit

nagementpotenzial aufweisen.

einem ,hohen“ Potenzial (zwischen 25 und 50 Wh/m?)
werden ausgegraut dargestellt.

Dieser Gebaudekatalog erméglicht einem Netzbetreiber
eine schnelle Ubersicht, welche Geb&ude unter welchen
AuBenbedingungen am besten flr Abschalt- bzw. Zus-
chaltmaBnahmen geeignet sind. Die Ubersicht fasst die
Erkenntnisse aus Kapitel 5.2 zusammen.
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Abb. 5.43: Geb&udekatalog mit den typtagabhangig am besten und gut geeigneten Gebdudemodellen
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5.3.2 Monatsweise LM-Betrachtung

Die vorangegangene typtagbasierte Berechnung basiert
auf ausgewdhlten realen Tages-Wetterdaten. Diese kon-
nen zu einer Hochrechnung des LM-Potenzials im Jah-
resverlauf erweitert werden. Dazu werden die untersuch-
ten Typtage den Monaten zugewiesen und deren Ta-
geswerte entsprechend ihrer Haufigkeit zu einem Mo-
nats-Potenzial addiert. So beinhaltet beispielsweise der
Januar des Testreferenzjahres 7 sehr kalte, 7 kalte, 15
kiihle und nur 2 gemdéBigte Typtage. Die Addition zu
einem Monatspotenzial erfolgt unter der Randbedingung,
dass an jedem Tag und in jeder Nacht eine kurzzeitige
(max. 2h) LM-MaBnahme eingeleitet wird. Abb. 5.44
zeigt die Monatspotenziale fir die drei Bestands-
Gebaudemodelle Biiro-B, EFH-B und MFH-B. Hier wird
der Einfluss der Jahreszeiten auf die verschiedenartigen
Gebaudetypologien deutlich erkennbar. Charakteristisch
ist das voneinander abweichende Potenzial in den
Sommermonaten. Wahrend im Wohnbau keine Kihlpo-
tenziale erschlossen werden kdénnen, fihrt der Kuhlbe-
trieb im Blromodell zu hohen Zu- und Abschaltpotenzia-
len. Die ausgewiesenen LM-Potenziale im Juni beinhal-
ten sowohl Kuihl- als auch Heizfille. Die statistische
Auswertung des Testreferenzjahres weist fir einen re-
présentativen Monat Juni auch 7 Tage mit milden Au-
Bentemperaturen bis 13 °C auf. Diese werden im Rah-
men dieser Studie als gemaBigter Typtag klassifiziert, bei
dem die Gebaudemodelle EFH-B und MFH-B zur Einhal-
tung der Komforttemperatur einen messbaren Heizbe-
darf aufweisen. Dieser Umstand fiihrt dazu, dass auch
im Wohnbau-Bestand geringe LM-Potenziale im Juni
vorliegen. In der Praxis endet die Heizperiode Ublicher-
weise im Mai, da einzelne kihlere Tage (mit Raumtem-
peraturen knapp unterhalb der mittleren Komforttempe-
ratur) fir gewdhnlich toleriert werden.

Die monatsweise Betrachtung unterstreicht den festge-
stellten starken Einfluss der internen Warmequellen im
Nicht-Wohnbau. Im Winter fihren diese zu einem deut-
lich reduzierten Heizbedarf wahrend der Nutzungszeit.
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Im Sommer stellen Personen, elektrische Gerdte und
solare Einstrahlung zusétzliche Wérmelasten dar, die die
Kihlleistung am Tag erhdhen, wahrend nachts so gut
wie kein Kihlbedarf besteht. Dies erklart den zwischen
Tag und Nacht gegensatzlichen Verlauf der LM-

Potenziale beim Bliro-Modell.

Die Jahrestbersicht der Nachtstunden zeigt einen ahnli-
chen Verlauf der LM-Potenziale. Wobei hier quantitativ
das EFH-B geringere spezifische LM-Potenziale gegen-
Uber dem Biro-B aufweist, was auch in den Gebaudeka-
talogen ersichtlich ist und in der Zusammenfassung 5.4
naher erlautert wird. Wahrend im Biro-B und EFH-B das
Potenzial von Oktober bis April weitgehend konstant
bleibt, kbnnen im MFH-B gerade in den Nachtstunden
der Ubergangsmonate steigende Zuschaltpotenziale
erschlossen werden. Die durchweg hohen néchtlichen
Zuschaltpotenziale wéhrend der Heizperiode eignen sich
sehr gut fir eine Vorkonditionierung der Geb&udemasse,
um den Heizbedarf des Tages senken zu kdnnen. Die
Jahresubersicht zeigt, dass auch in den kalten Winter-
monaten in Summe Mdéglichkeiten fir LM-MaBnahmen
bestehen. Wie bereits erwahnt, kann nach einem Zus-
chaltvorgang die mdgliche Dauer einer Abschaltung
verldngert werden, was zu hoheren Potenzialen einer
anschlieBenden AbschaltmaBnahme fiihrt. Die in dieser
Studie nachgewiesenen Langzeitpotenziale mit LM-
Dauern von teilweise Gber 20 Stunden kénnen genutzt
werden, einzeln auftretende kalte Tage durch eine Vor-
konditionierung zu Uberbricken um hohe Heizleistungs-
spitzen zu vermeiden. Allerdings sei hier darauf hinge-
wiesen, dass in einer Kalteperiode Ublicherweise mehre-
re sehr kalte Tage aufeinander folgen. In dieser Studie
bilden daher isolierte typtagbasierte Potenziale die Basis
fur ein grundlegendes LM-Potenzial.
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Abb. 5.44: Monatsweise LM-Betrachtung der Bestands-Gebaudemodelle Bliro, Einfamilienhaus und Mehrfamilienhaus

75



5 Untersuchung von Lastmanagementpotenzialen in Gebauden (SIM 2)

5.4 Parameteranalyse SIM 2

In diesem Kapitel erfolgt eine Analyse von Parametern,
die sich innerhalb der Bearbeitung dieser Studie als
signifikant auf das Lastmanagement-Potenzial heraus-
gestellt haben. Dazu z&hlen vor allem die gewahlten
Temperaturgrenzwerte sowie zusétzliche nutzungsbe-
dingte Speichermassen, wie beispielsweise Biroeinrich-
tung oder Lagergut.

Nutzungsbedingte Speichermasse (Lagergut)

Der Einfluss zusétzlicher nutzungsbedingter Speicher-
massen auf das thermische Verhalten und damit die LM-
Potenziale eines Gebdudes wird anhand des Gebaude-
modells Einzelhandel untersucht. Hier ist dieser Parame-
ter besonders relevant, da die modellierte Luftheizung
sehr schnell reagiert und aufgrund der leichten Bauweise
thermische Massen kaum zu einem trdgen Verhalten
fuhren.

Aufgrund der Bandbreite und Variation der représentier-
ten Einzelhandelsgeb&ude ist es hier besonders schwie-
rig abzuschatzen, wie hoch die Speichermasse innerhalb
eines typischen Supermarktes ist. Darliber hinaus haben
auch die Anordnung und damit die Oberfliche des La-
gergutes sowie der Warmelibergangswiderstand dieser
nutzungsbedingten Speichermassen einen hohen Ein-
fluss auf kurzzeitige Aufheiz- oder Auskuhlvorgénge.
Hierbei ist weiterhin zu beachten, dass gekuhlte Ware
eine Warmesenke und somit eine negativ geladene
Speichermasse darstellt. Diese wirkt beim Auskihlen
des Gebé&udes verstérkend, beim Aufheizen dédmpfend.
Die Summe dieser Argumente begriindet, warum in
dieser Studie nutzungsbedingte Speichermassen einheit-
lich in allen Gebadudemodellen nicht abgebildet wurden.
Anhand der folgenden Abbildungen wird daher der Ein-
fluss von Speichermasse abgeschatzt. Eine Detailbe-
trachtung kann nur fir jede Gebadudetypologie einzeln
erfolgen.

Die hier getroffene Variation der Speichermasse erfolgt
anhand des Richtwertes aus [30] und betragt 200 Ton-
nen bei einem Volumen von 100 m3. Dies entspricht etwa
einem Lagergut von 330 Europaletten.

Abb. 5.45 zeigt deutlich die ddmpfende Wirkung der
zusétzlichen Speichermasse, beispielhaft an einem Ab-
schalten der Heizung am sehr kalten Typtag. Im Fall der

76

Simulation eines leeren Verkaufsraumes ohne Lagergut
fallt die operative Raumtemperatur innerhalb einer hal-
ben Stunde um 2 Kelvin. In der Simulation mit Spei-
chermassen flihrt die deutlich hdhere Warmekapazitat zu
einem langsamen Abkihlen des Raumes. Anfangs er-
folgt ebenfalls ein kurzes, rasches Absinken der Luft-
temperatur. Da bei der Berechnung der operativen
Raumtemperatur aber auch Oberflachentemperaturen
und damit Strahlungswarme berlcksichtigt werden,
dauert es bei der Simulation mit nutzungsbedingter
Speichermasse etwa 5 Stunden, bis der untere Tempe-
raturgrenzwert unterschritten wird. Dies ermdglicht eine
l&ngere Abschaltungsdauer und damit, wie in Abb. 5.46
gezeigt, ein héheres LM-Potenzial.
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Abb. 5.45: Einfluss von nutzungsbedingter Speichermasse auf das
Auskuihlverhalten der Geb&udetypologie Einzelhandel bei einem Abschal-
ten der Heizung um 0:00 Uhr am sehr kalten Typtag
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Abb. 5.46: Einfluss von nutzungsbedingter Speichermasse auf das
kurzzeitige Abschaltpotenzial der Gebaudetypologie Einzelhandel am
sehr kalten Typtag
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Abb. 5.48: Einfluss von nutzungsbedingter Speichermasse auf das
kurzzeitige Zuschaltpotenzial der Geb&udetypologie Einzelhandel am
sehr kalten Typtag

Wahrend das Abschaltpotenzial ohne nutzungsbedingte
Speichermasse Uber den Tagesverlauf anndhernd kon-
stant bei lediglich 10 Wh/m? liegt, hat das Lagergut nicht
nur eine verstdrkende Wirkung auf das LM-Potenzial,
sondern flihrt zuséatzlich zu einer stérkeren Tageszeitab-
héngigkeit. So liegt das kurzzeitige Abschaltpotenzial in
der Nacht bei durchschnittlich 50 Wh/m?2 und steigt in
den Tagesstunden deutlich an, auf durchschnittlich
80 Wh/m=.

Diese starke Tageszeitabhdngigkeit wird beim Zuschal-
ten noch deutlicher. Abb. 5.47 zeigt das sehr schnelle
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Aufheizen der Raumluft in einem leeren Verkaufsraum.
Mit nutzungsbedingter Speichermasse flhrt die zuge-
fiihrte Energie gleichzeitig zur Erwarmung des Lagergu-
tes und daher zu einem trageren Anstieg der operativen
Temperatur. Allerdings zeigt diese Beispielgrafik ein
Zuschalten der Heizung um 0:00 Uhr nachts. Tagsuber
fuhrt vor allem der hohe Luftwechsel wéhrend der Nut-
zungszeit zu einer schnellen Abfuhr der zugeschalteten
Heizenergie. Daher erhéht die zusatzliche nutzungsbe-
dingte Speichermasse das Zuschaltpotenzial am Tag
lediglich um etwa 5 Wh/m2. DemgegenUlber steigt das
durchschnittliche Zuschaltpotenzial in der Nacht von 35
Wh/m2 auf etwa 65 Wh/m2 bei Berlicksichtigung des
Lagergutes (s Abb. 5.48).

Im Sommer zeigt sich der Einfluss zusétzlicher nut-
zungsbedingter Speichermasse noch deutlicher, da sich
hier auch die maximal benétigte Kuihlleistung andert.
Ohne den dampfenden Einfluss des Lagergutes fihren
interne Wérmelasten und die hohe solare Einstrahlung im
Sommer zu einer schnellen Erwdrmung des Raumes. Um
zu jedem Zeitpunkt die Behaglichkeit einhalten zu kén-
nen, bendtigt das Modell ohne zusétzliche Speichermas-
se daher eine hbéhere Auslegungsleistung des Kihlsys-
tems.

Generell kann unabhéngig vom untersuchten Gebaude-
modell festgehalten werden, dass eine hdéhere Spei-
chermasse zu einer trdgeren Anderung der operativen
Temperatur fuhrt und damit das Lastmanagement-
Potenzial erhéht.

Einfluss der Temperatur-Grenzen auf die LM-Dauer

Diese Studie untersucht ein flexibles Zu- und Abschalten
von Heiz- und Kihlsystemen, die in einer Veranderung
Um die
thermische Behaglichkeit einzuhalten, wird eine Tempe-

der operativen Raumtemperatur resultieren.

raturschwankung nur innerhalb von festen Behaglich-
keitsgrenzen zugelassen. In diesem Kapitel wird der
Einfluss dieser Temperaturgrenzen auf das nutzbare
Lastmanagementpotenzial betrachtet.

Als Beispiel wird eine Abschaltung der Heizung im Bliro-
Neubau aus dem vorangegangenen Kapitel gewéhlt und
die Auskihlung bis 19,5°C und 20,5 °C untersucht
(s. Abb. 5.49). Durch diese Grenzwertverschiebung &n-
dert sich auch die mégliche Lastmanagement-Dauer. Bei
Zulassen von geringen KomforteinbuBen durch Absen-
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kung der Mindesttemperatur von 20,0 °C auf 19,5 °C
kann die Heizung im Tagesdurchschnitt um ca. 1,8 h
langer abgeschaltet bleiben. Bei scharferen Komfort-
grenzen, bei denen die Heizung bereits bei 20,5 °C wie-
der eingeschalten wird, reduziert sich die mittlere Ab-
schaltdauer um etwa 1,5 h.

Besonders auffallig ist der sprunghafte Anstieg der Ab-
schaltdauer um 6:00 Uhr. Dies kann anhand des Tempe-
raturverlaufs (rote Linie) in Abb. 5.3 erklart werden. Nach
Abschalten der Heizung um 6:00 Uhr féllt die Lufttempe-
ratur sehr stark ab, bevor die Gebdudemasse einen
dampfenden Einfluss aufweist und ab Beginn der Nut-
zungszeit die Temperatur wieder ansteigt. Der untere
Wendepunkt des Temperaturverlaufs liegt um 7 Uhr bei
etwa 20,3 °C. Ein reduziertes Behaglichkeitsband bis
20,5 °C wirde demnach bereits nach 45 Minuten verlas-
sen werden. Begriindet mit der solaren Einstrahlung und
internen Warmelasten sinkt die operative Temperatur
erst am spaten Nachmittag ab und féllt gegen 19:00 Uhr,
nach 13 h, unter die 20,0 °C Grenze. Hier verlauft die
Auskuhlkurve anndhernd linear und eine verringerte
Behaglichkeitsgrenze von 19,5 °C wird nach weiteren

1,25 h unterschritten.

Die folgenden Grafiken Abb. 5.50 und Abb. 5.51 zeigen
den starken Einfluss, den die Temperaturgrenzwerte auf
das mdgliche LM-Potenzial haben. So wirde beispiels-
weise das Absenken der tolerierten Mindesttemperatur
um 0,5 K auf 19,5 °C das langzeitige Abschaltpotenzial
im Tagesmittel um etwa 50 Wh/m? steigern. Demgegen-
Uber wurde eine striktere Einhaltung der Behaglichkeit
durch eine auf 23,5 °C reduzierte Obergrenze das mdogli-
che Zuschaltpotenzial um etwa 20 Wh/m2 mindern.

Beim gewahlten Gebaudemodell Bdlro-Neubau kann
man in Abb. 5.3 erkennen, dass es beispielweise in den
kalten Morgenstunden vor Eintreffen der Personen zu
einem schnellen Temperaturabfall vor einem raschen
Anstieg der Temperatur kommen kann. Gerade bei ei-
nem derartigen, meist nur einmal auftretenden, Extrem-
punkt kann das Tolerieren eines kurzzeitigen Verlassens
der Behaglichkeit zu einem deutlich erhéhten Lastmana-
gementpotenzial flhren. In dieser Studie wird das Po-
tenzial jedoch immer anhand der definierten Grenzen der
Behaglichkeitsbereiche nach DIN EN 15251 nach Kate-
gorie Il [11, p. 29] berechnet.
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5.5 Fazit SIM 2

In diesem Zwischenfazit werden die zahlreichen Ergeb-
nisse der Potenzialberechnung zusammengefasst und
interpretiert. In Tab. 5.9 wird die Haufigkeit gelistet, wie
oft die jeweilige Gebaudekatalog-Bewertung aus Kapitel
5.3.1 bei den 8 untersuchten Gebdudemodellen an den 7
Typtagen vorkommt (gesamt 224 Félle). Die hohe Anzahl
an ,-“ Bewertungen, als Anzeichen, dass hier kein Po-
tenzial nutzbar ist, liegt darin begriindet, dass die Wohn-
gebaudemodelle Uber keine Kuhlsysteme verfliigen und
daher in der Sommerzeit (48 Félle) nicht am Lastmana-
gement teilnehmen kénnen. Wird der Wohnbau im Kuhl-
fall nicht berlicksichtigt, kann die Hélfte der betrachteten
LM-Potenziale mit ,hoch“ oder ,sehr hoch“ bewertet
werden.

Tab. 5.9: Bewertung der Kurzzeitpotenziale und deren Haufigkeit

Bewertung Symbol Gewichtung Haufigkeit
gering - 0 79
bedingt o 1 57
hoch + 3 62
sehr hoch ++ 6 26

Die Zusammenfassung aller Bewertungen des kurzzeiti-
gen LM-Potenzials erfolgt anhand einer Gewichtung, um
eine qualitative Bewertung, z.B. ,sehr hoch®, auch quan-
titativ zu einem Gesamtwert zusammen fassen zu kon-
nen. In Tab. 5.9 ist diese Gewichtung dargestellt. Hat ein
Gebdudemodell beispielsweise an einem Typtag ein
»Sehr hohes” LM-Potenzial beim Zuschalten am Tag, so
erhalt es dafur 6 Punkte. Ein geringes Potenzial wird mit
0 Punkten gewichtet. Mit der Betrachtung der vier Félle,
Zu- und Abschalten bei Tag und bei Nacht, kann ein
Gebdudemodell demnach in Summe zwischen 0 und 24

Punkte pro Typtag erhalten. Aus den drei Typtagen sehr
kalt, kalt und kdhl wird ein Durchschnittswert flir den
Winter gebildet. Der Mittelwert des geméBigten Typtags
reprasentiert die Ubergangszeit und die verbleibenden
drei Typtage den Sommer. Die gemittelten Tagesbewer-
tungen der Jahreszeiten (zwischen 0 und 6 Punkten)
sowie eine Summe zum Vergleich des LM-Potenzials
des gesamten Jahres sind flr die acht Gebdudemodelle
in Tab. 5.10 zusammengefasst. Das am besten bewerte-
te Gebdudemodell wird jeweils griin hervorgehoben, die
minimale Punktebewertung in rot.

Die beste Gesamtbewertung erhédlt das Blromodell mit
BTA. Hier liegt zu jeder Jahreszeit durchschnittlich ein
shohes“ LM-Potenzial vor. Die guten Ergebnisse der
tragen BTA bestatigen die Ergebnisse der SIM 1 aus
Kapitel 3. Durch die aktivierbare Speichermasse eignet
sich die BTA besonders gut, thermische Energie zwi-
schenzuspeichern um das Stromnetz zu entlasten. Eine
Luftheizung, die nur eine sehr geringe effektive Eindring-
tiefe in die Gebdudemasse besitzt, ist fir LM-
MaBnahmen eher ungeeignet. Daher schneidet das Mo-
dell Einzelhandel, trotz moderaten Bewertungen im
Sommer, in einer Jahresbetrachtung eher schlecht ab.
Das Geb&udemodell mit der geringsten Punktebewer-
tung im Jahr ist der Mehrfamilienhaus-Neubau. Dies ist
die einzige Geb&udetypologie, die an keinem Typtag ein
,sehr hohes” LM-Potenzial erzielen kann. Dies ist vor-
rangig damit begriindet, dass in diesem Modell ein hoher
Dammstandard sowie als Warmeiibergabesystem (WUG)
eine Radiatorheizung hinterlegt ist. Beim EFH-N werden
bei gleichem Dadmmstandard deutlich héhere Ergebnisse
erzielt, da dort mit der FuBbodenheizung ein trages WUG
simuliert wird (vgl. Untersuchung des Einflusses des
WUG in Kapitel 3.3.4). Beim MFH-B erméglicht die dop-
pelt so hohe Auslegungsleistung des Heizsystems, auf-
grund der hoheren Warmeverluste des geringeren
Dammstandards, héhere Zu- und Abschaltpotenziale.

Tab. 5.10: Zusammenfassende Jahreszeit-Bewertung der kurzzeitigen LM-Potenziale der untersuchten Gebaudetypologien

IO OO

|- -

0 =20
- - J

Winter 3,1 2,8 1,8 1,7 2,1
Ubergangszeit 3,3 2,5 2,5 1,5 2,8
Sommer 3,2 0 0 0 0
Summe Jahr 9,5 5,3 4,3 3,2 4,8



5

Untersuchung von Lastmanagementpotenzialen in Gebauden (SIM 2)

Die Erkenntnisse der Potenzialberechnung werden in

folgenden Stichpunkten zusammengefasst:

Bestands-Modelle weisen gegenlber den Neu-
bau-Modellen eine héhere spezifische Leistung
aufgrund des geringeren Dammstandards auf.
Dies fuhrt zum einen zu einer hoéheren ab-
schaltbaren Leistung, zum anderen aber zu ei-
ner kiirzeren Abschaltdauer.

Der Unterschied zwischen Bestand und Neubau
wird bei der Betrachtung der Langzeitpotenziale
noch deutlicher als beim Kurzzeitpotenzial. Hier
kann der Wert um mehr als 100% variieren.

Das Tolerieren einer groBeren Abweichung von
der Komforttemperatur kann das nutzbare LM-
Potenzial deutlich erhéhen (Kapitel 5.4). Oft
wlrde durch eine LM-MaBnahme das Behag-
lichkeitsband nur einmal am Tag kurzzeitig ver-
lassen werden.

Eine Erhéhung von nutzungsbedingter Spei-
chermasse (z.B. Lagergut) flhrt zur Dadmpfung
einer Temperaturdnderung, was zu einem héhe-
ren LM-Potenzial flihrt (Kapitel 5.4).

Nach einem Abschaltvorgang steigt das LM-
Potenzial eines nachfolgenden Zuschaltvor-
gangs (und anders herum), da nun eine héhere
Temperaturdifferenz zur jeweiligen Behaglich-
keitsgrenze vorliegt. In dieser Studie werden die
LM-MaBnahmen jedoch unabhéngig voneinan-
der untersucht (Kapitel 5.1.3).

Bei kurzzeitigen LM-MaBnahmen nimmt die
schaltbare Leistung eine Ubergeordnete Rolle
ein. Bei Betrachtung Uber eine langere Zeit kann
die LM-Dauer starker zur Berechnung des LM-
Potenzials beitragen (Kapitel 5.1.3). In dieser
Studie liegt der Schwerpunkt auf der Bewertung
von kurzzeitigen LM-Potenzialen mit einem Be-
trachtungszeitraum von zwei Stunden.
Tag-Nacht Unterscheidung:

Bei den untersuchten Wohnbau-Modellen ver-
teilt sich das LM-Potenzial weitgehend konstant
Uber den Tagesverlauf. Der Unterschied zwi-
schen Tag und Nach betragt bei der Kurzzeitbe-
trachtung weniger als 10 Wh/mz2.

Im Nicht-Wohnbau besteht, bedingt durch in-
terne Warmelasten die nur wahrend den Nut-
zungszeiten vorliegen, ein hoher Unterschied
zwischen Tag und Nacht. Da interne Wéarme-
quellen dazu filhren, dass die Heizleistung
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tagsiiber mindestens um die Halfte reduziert
werden kann, sinkt im Winter das Abschaltpo-
tenzial am Tag gegentber der Nacht. Die einzi-
ge Ausnahme bildet Biro-Bestand am
sehr kalten Typtag. Hier fihren niedrige AuBen-
temperaturen in Kombination mit einem gerin-
gen Dammstandard dazu, dass die benétigte
Heizleistung nur vernachlassigbar kurz abge-
schaltet werden kann.

Obwohl die zuschaltbare Heizleistung der
Wohnbaumodelle durchwegs geringer ausfallt,
haben diese im Mittel ein hdheres Zuschaltpo-
tenzial in der Langzeitbetrachtung als die Mo-
delle des Nicht-Wohnbaus. Hier werden die
langen Zuschaltdauern im Wohnbau deutlich,
die am sehr kalten und kalten Typtag Uber
20 Stunden betragen.

Im Wohnbau steigen die kurzzeitigen Zuschalt-
potenziale bei gemaBigteren AuBentemperatu-
ren gegenlber dem sehr kalten Typtag. Als
Grund hierfiir kann die steigende zuschaltbare
Heizleistung identifiziert werden. Fir den Heiz-
fall trifft dies ebenfalls flr die Bliromodelle zu.
Das hdchste Langzeit-Abschaltpotenzial dieser
Studie tritt am sehr kalten Typtag bei Blro-BTA
auf und betragt ca. 410 Wh/m2. Das maximale
Langzeit-Zuschaltpotenzial von ca. 530 Wh/mz?
tritt am kdhlen Typtag ebenfalls beim Modell
Bliro-BTA auf.

Hohe LM-Potenziale der BTA begriinden sich
auch mit der tragen Regelung, die eine Abwei-
chung von der Komforttemperatur bereits beim
Vorkonditionieren nétig macht (s. Kapitel 5.1.1).
Die geringen LM-Potenziale des Geb&udemo-
dells Einzelhandel liegen vor allem in den hohen
Warmeverlusten begrindet. Diese entstehen
durch den sehr hohen Luftwechsel wahrend der
Nutzungszeit (Kundenverkehr).

Kuhlfall:

Da im Wohnbau keine Kiihlsysteme Ublich sind,
werden keine LM-Potenziale im Sommer unter-
sucht.

Im Nicht-Wohnbau liegen keine Abschaltpoten-
ziale in der Nacht vor, da hier kein Kihlbedarf
besteht. Nachts sind im Bdro-B und Bdro-N nur
sehr kurze Zuschaltdauern (unter 1 h) méglich.
TagslUber steigen die Zuschaltdauern jedoch
deutlich an und kénnen so das Stromnetz bei
hoher PV-Einspeisung entlasten.
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6. Flachengewichtetes Lastmanagementpotenzial

6.1 Vorgehensweise und Randbedingungen

Bisher wurde das flachenspezifische LM-Potenzial ein-
zelner Gebdudemodelle [Wh/m?] betrachtet. Hierdurch
konnte ein qualitativer Vergleich der Geb&udemodelle
untereinander erfolgen. In diesem Kapitel werden die
Ergebnisse zu einer quantitativen Bewertung erweitert.
Anhand einer vereinfachten Hochrechnung der unter-
suchten Geb&dudemodelle des Wohn- und Blirobaus aus
Kapitel 5 wird das theoretisch mdgliche Potenzial des
Flachenbestands in Deutschland abgeschétzt.

Die relevanten Gebaudemodelle sowie deren derzeitiges
Flachenverhéltnis in Deutschland sind in Abb. 6.2 darge-
stellt. Fir die flachengewichtete Potenzialbetrachtung
wird das Gebdudemodell Biro-BTA mit der Flache des
Gebaudemodells Biro-Neubau zusammengefasst, die
wiederum nur einen sehr kleinen Anteil (unter 1%) der
bestehenden Flache in Deutschland ausmacht. Auch das
Gebaudemodell des Einzelhandels wird in der Hoch-
rechnung nicht weiter dargestellt. Wie in Kapitel 5.4
gezeigt wurde, haben gerade im Einzelhandel die inter-
nen Speichermassen der Handelsware einen enormen
Einfluss auf das LM-Potenzial. Daher sollen deren quali-
tative Abschétzungen nicht in die fldchengewichtete
Potenzialermittlung mit eingehen.

Damit entsprechen die in den folgenden Berechnungen
beriicksichtigten Gebdudemodelle etwa 67% des Fla-
chenbestands in Deutschland.

Fir die Berechnung des flachengewichteten Potenzials
werden die spezifischen Potenziale der Gebdudemodelle
Biiro, EFH und MFH (jeweils Neubau und Bestand) aus
Kapitel 5.2 mit ihrem zugehdrigen Flachenbestand (siehe
Abb. 6.2) multipliziert, um eine quantitative Abschatzung
von Lastmanagement-Potenzialen in Deutschland treffen
zu kénnen. Zum besseren Verstandnis fir die folgenden
Ergebnisse ist die FlAchenverteilung der berilicksichtigten
Gebaudemodelle in Abb. 6.1 dargestellt.

1%

13%
1%

Buro-Bestand
Buro-Neubau
EFH-Bestand

M EFH-Neubau

W MFH-Bestand

B MFH-Neubau

46%

Abb. 6.1: Flachenaufteilung der berlicksichtigten Gebaudetypologien
Bliro, EFH und MFH

Hier wird ersichtlich, dass der Anteil der Bestandsbauten
von EFHs und MFHs mit ca. 80 % der Flache der be-
rlcksichtigten Gebaudetypologien dominiert. Die Neu-
bauten von Bdro, EFH und MFH machen in der Hoch-
rechnung derzeit nur ca. 7 % der berlicksichtigen Flache
aus.

. E . . sonstige
— bebaute
Verhiltnis Neubau zu Bestand 6% 94% 9% 91% 3% 97% Flache

Flache in Deutschland [Mio m?] 34 511 186 1856 47 1358 1965

Anteil an Gesamtfldche in Deutschland 9% 34% 24% 33%

Abb. 6.2: Verteilung der Flachenanteile der untersuchten Gebaudetypologien. Zur Aufteilung der Flachen siehe Tab. 4.7 in Kapitel 4.3.
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6.2 thermisches Potenzial

Die flachengewichteten Potenziale aller Typtage sind im
Anhang 12.4 zusammengefasst. Beispielhaft wird an
dieser Stelle auf die Ergebnisse des kalten Typtags ein-
gegangen, da eine allgemeine Tendenz fir alle Typtage
erkennbar ist.

Wie beim flachenspezifischen Potenzial kann auch hier
zwischen einer auf 2 Stunden begrenzten Kurzzeitbe-
trachtung und einem maximalen Langzeitpotenzial un-
terschieden werden. In beiden Féllen wird weiterhin das
Zuschaltpotenzial (obere Bildhalfte) und Abschaltpoten-
zial (untere Bildhélfte) unterschieden. Bei der Kurzzeitbe-
trachtung (Abb. 6.3) erfolgt eine vertikale Aufteilung der
Tag- und Nacht-Potenziale. Die Langzeitbetrachtung
(Abb. 6.4) unterscheidet zwischen dem minimalen und
maximalen Ab- bzw. Zuschaltpotenzial, das innerhalb
von 24 h erzielt werden kann.

Die flachengewichteten Ergebnisse fir die jeweiligen
Typtage (siehe Anhang 12.4) zeigen deutlich das domi-
nierende Potenzial der Gebdudemodelle des Bestands,
insbesondere der EFHs und MFHs. Anhand der Abb. 6.1
wird ersichtlich, dass insbesondere der hohe Flachenan-
teil der Bestandsbauten zu diesem groBen Potenzial
fuhrt. So existieren in Deutschland etwa 10-mal mehr
Einfamilienhduser mit Bestandsniveau als EFHs mit Neu-
baustandard. Unter der getroffenen Annahme, dass alle
hier berlcksichtigen Gebdude fir LM-MaBnahmen ge-
nutzt werden kdnnten, lassen sich aufgrund des groBe-
ren Flachenanteils in Bestandsgebduden deutlich héhere
Energiemengen zwischenspeichern.

Daruiber hinaus wird die beherrschende Rolle des Woh-
nungsbaus deutlich. Gerade beim flachengewichteten
Langzeitpotenzial kénnen die untersuchten Bro-
Modelle nur einen kleinen Anteil zur Entlastung der
Stromnetze beitragen. An kalten Wintertagen ist ein
theoretisches Maximum des thermischen Zuschaltpo-
tenzials von bis zu 1.600 GWh méglich, siehe Abb. 6.4.
Das héchste Abschaltpotenzial wird mit etwa 680 GWh
an einem gemdBigten Typtag erreicht. Aufgrund des
geringen Flachenanteils der Geb&udemodelle mit Kih-
lung, ist das theoretisch nutzbare Potenzial im Sommer
deutlich geringer. Die in Deutschland bestehende Biiro-
Flache ermdglicht ein Zuschalten von knapp 100 GWh

bzw. ein Abschalten von bis zu 150 GWh.
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Abb. 6.3: kurzzeitiges LM-Potenzial fir den Geb&udebestand in Deutsch-
land; Typtag kalt
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Abb. 6.4: Langzeit-Potenzial fur den Gebaudebestand in Deutschland;
Typtag kalt
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In der nachfolgenden Abb. 6.5 werden die kurzzeitigen
Potenziale der berlcksichtigten Geb&udemodelle zu
einem Gesamtpotenzial der bestehenden Gebaudeflache

zusammengefasst und fiir den jeweiligen Typtag darge-
stellt. Schwerpunkt soll hierbei auf das kurzzeitige 2h-
Potenzial gelegt werden.

[GWh_th | Sehrheib  heil warm  gemaBigt  kiihl kalt sehr kalt
I — I
Zuschalten
Tag
v 11 23 15 122 196 143 55
. Q’/’v\:
Zuschalten
Nacht
. 9 7 7 172 201 133 42
Abschalten
Tag
Abschalten
Nacht
. 0 0 0 103 125 89 73

Abb. 6.5: Zusammenfassung des thermischen Potenzials fur die bestehende Flache des Wohn- sowie Biirobaus in Deutschland auf Basis der 2-stiindigen

Potenzialberechnung

Grundsétzlich kann festgestellt werden, dass das Poten-
zial der berlcksichtigten Geb&udemodelle (Blro, EFH,
MFH) fir Lastmanagement-MaBnahmen in der Heizperi-
ode an den geméBigten und kiihlen Typtagen am hdchs-
ten ist. Das hohe Zuschaltpotenzial liegt in den hohen
verfligbaren zuschaltbaren Leistungen aller Geb&ude-
modelle begriindet. Insbesondere in der Nacht kann viel
Energie in den Gebauden zwischengespeichert werden.
Ebenso ist ein hohes Abschaltpotenzial vorhanden, da
im Regelfall in allen Gebdudemodellen Gber den gesam-
ten Betrachtungszeitraum von 2 h das Heizsystem abge-
schaltet werden kann.

Desweiteren ist an den geméBigten, kiihlen und kalten
Typtagen das Abschaltpotenzial in der Nacht geringfugig
héher als am Tag. Dies ist auf die kalteren AuBenbedin-
gungen sowie der fehlenden solaren Einstrahlung in der
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Nacht zurlickzufiihren, wodurch héhere Heizleistungen
zur Aufrechterhaltung der Komforttemperatur benétigt
werden.

Die Summe aller Zuschaltpotenziale ist an geméBigten,
kihlen und kalten Typtagen, unabhangig der Tageszeit,
deutlich héher als die Abschaltpotenziale. Dies lasst sich
mit dem dominierenden Flachenanteil des EFH-Bestands
erklaren. Dieses Geb&udemodell hat an den genannten
drei Typtagen nur sehr geringe Abschaltpotenziale, be-
grindet durch sehr kurze Abschaltdauern, die fast
durchgehend unter 2 Stunden liegen.

An den Extremtagen (Typtag sehr heiB3, sehr kalt) ergibt
sich ein bedeutend geringeres Potenzial LM-
MaBnahmen als an allen anderen Typtagen. Zur Einhal-

far

tung der jeweiligen Komforttemperatur werden grund-
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satzlich hohe Heiz- bzw. Kuihlleistungen benétigt. Fir
das LM-Potenzial bedeutet dies, dass prinzipiell hohe
Leistungen abgeschaltet werden kdnnen, jedoch nur fir
eine sehr kurze Zeitspanne, die haufig unter einer Stunde
betragt. Hingegen kdnnen nur geringe bis keine Leistun-
gen zugeschaltet werden. Das Potenzial an diesen Ta-
gen konnte jedoch erhdht werden, wenn eine kurzzeitige
Uber- bzw. Unterschreitung der Behaglichkeitsgrenzen
vom Nutzer toleriert wird.

Das Potenzial innerhalb der Kihlperiode (Typtage warm,
heil3 und sehr heiB) ist vergleichsweise gering gegeniiber
der Heizperiode. Hauptgrund hierfir ist, dass fur die
Wohngebdudemodelle keine aktive Kihlung vorgesehen
wurde (siehe Kapitel 5.1.1). Entsprechend sind nur Po-
tenziale fir die Modelle des Bidrobaus und Einzelhandels
vorhanden, die wiederrum nur einen geringen Teil der
betrachteten Geb&udeflache ausmachen. In einem Ver-
gleich des Anteils der Klimatisierung am Endenergiebe-
darf in Deutschland zeigt sich, dass dieser lediglich etwa
0,4 % betragt (siehe Abb. 4.2). Ein flichengewichtetes
Lastmanagementpotenzial von Geb&uden innerhalb der
Kuhlperiode kann somit — zumindest in einer Ubergeord-
neten Betrachtung - als verhaltnismaBig gering einge-
stuft werden.

Dabei soll hierbei nochmals die wichtige Randbedingung

betont werden, dass die bisher simulierten LM-
MaBnahmen ein rein thermisches Potenzial abbilden.
Daher wird im folgenden Kapitel ein Ansatz verfolgt, das

elektrische Potenzial abschatzen zu kénnen.
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6.3 elektrisches Potenzial

Um eine direkte Entlastung der Stromnetze untersuchen
zu koénnen, werden die bisher errechneten thermischen
Potenziale in einem einfachen Ansatz auf ein elektrisches
Potenzial extrapoliert. Als Grundlage wird die Vereinfa-
chung getroffen, eine konstante Leistungszahl (COP) der
Warmeerzeuger und eine ebenfalls lastunabhangige
Leistungszahl der Kompressionskéltemaschine anzuset-
zen. Um eine jahreszeitunabhéngige statische Berech-
nung zu ermoglichen, wird eine Jahresarbeitszahl von 3
[33] fur eine Warmepumpe im Neubau zu Grunde gelegt.
Fir die Warmeerzeugung in den simulierten Bestands-
gebduden wird eine direkte Stromheizung (z.B. durch
einen elektrischen Heizstab) mit einem COP von 1 ange-
setzt. Als Richtwert fir die Umrechnung des Strombe-
darfs der Kaltemaschine wird eine Leistungszahl von 3,5
nach [34] zu Grunde gelegt.

Die flachengewichteten elektrischen Potenziale aller
Typtage sind im Anhang 12.5 zusammengefasst. Analog
zum vorangegangen Kapitel erfolgt in Abb. 6.6 eine zu-
sammenfassende Darstellung des kurzzeitigen elektri-
schen Gesamtpotenzials fir die sieben Typtage. Die
zuvor ausgewiesenen thermischen Potenziale sind als
ausgegraute Werte ebenfalls in Abb. 6.6 dargestellt.

Hinweis:

|

|

Der hier gewahlte Ansatz zur Abschétzung eines :
theoretisch mdoglichen elektrischen Potenzials l
basiert auf der Vereinfachung, dass der gesamte :
Gebaudebestand zu 100% mit elektrischen Heiz- |
und Kihlsystemen ausgestattet wére. :
|



6 Flachengewichtetes Lastmanagementpotenzial

[GWh_el] | sehrheil heil’ warm gemaRigt kihl kalt sehr kalt
I . I
Zuschalten
v 3 7 4 13 190 138 52
RS
il
Zuschalten
Naeht 3 2 2 163 195 129 40
Abschalten
1 10 8 4 98 91 77 76
M
Abschalten
Naeht 0 0 0 101 119 82 64

Abb. 6.6: Zusammenfassung des elektrischen (schwarz) sowie thermischen (grau) Potenzials fir die bestehende Flache des Wohn- sowie Blirobaus in

Deutschland auf Basis der 2-stiindigen Potenzialberechnung

In der Heizperiode liegt das ermittelte elektrische Poten-
zial in der gleichen GréBenordnung wie das thermische
Potenzial. Dies ist mit dem dominierenden Flachenanteil
der Bestandsgebdude sowie der fir diese Gebdudemo-
delle festgelegten Leistungszahl eines elektrischen Heiz-
systems (COP von 1) begriindet. Die geringeren spezifi-
schen Heizleistungen der Neubaumodelle werden durch
die hohere Effizienz der Warmeerzeuger (COP von 3)
gegenlber den Bestandsmodellen weiter reduziert. Da-
her wird bei einer flichengewichteten Betrachtung das
Potenzial des Neubaus noch geringer. In der Kilhlperiode
ergibt sich — bedingt durch die sowohl fir Bestand wie
Neubau einheitlich angesetzte Leistungszahl von 3,5 -
eine gréBere Differenz zwischen elektrischem und ther-
mischem Potenzial. Ein h&heres Potenzial hinsichtlich
Zu- und Abschalten ist prinzipiell an heiBen und sehr
heiBen Tagen als an warmen zu erwarten. Da der Anteil
der gekuhlten Flache des hier betrachteten Flachenbe-
stands nur ca. 14 % ausmacht (Blro-Modelle Neubau
und Bestand, siehe Abb. 6.1), sind die LM-Potenziale
grundsétzlich um ein Vielfaches geringer als in der Heiz-
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periode, in der auch die Gebdudemodelle des Wohnbaus
beriicksichtigt sind.

Um eine grobe Vorstellung von der theoretisch maégli-
chen speicherbaren Energiemenge (LM-Potenzial) in
Gebauden zu erhalten, wird der Vergleich mit einem
Elektro-Auto gezogen. Dieses kann in dhnlicher Weise
zur Entlastung des Stromnetzes beitragen. So kann das
Laden eines Elektro-Fahrzeugs aus dem Stromnetz mit
dem Zuschalten zuséatzlicher Heizleistung verglichen
werden. Das Abschalten von Leistung kann nur mit der
Unterbrechung und dem Pausieren eines Ladevorganges
in Relation gesetzt werden. Im Gegensatz zu reinen
Stromverbrauchern wie elektrischen Heiz- und Kiihlsys-
temen, kann ein Elektro-Auto unter gewissen Randbe-
dingungen theoretisch auch Energie ins Netz einspeisen.
Dieser Vorgang wird im vorliegenden Vergleich nicht
beriicksichtigt.
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Zur Bewertung des elektrischen LM-Potenzials von Ge-
bauden wird dieses mit einem elektrischen Kleinwagen
verglichen. Als Referenz wird in dieser Studie eine Spei-
cherkapazitdt von 15 kWh elektrischer Energie ange-
setzt'. Die Speicherkapazitdit von 1 GWhe entspricht
dem Laden von rund 67.000 Elektroautos.

Wie in Abb. 6.6 ersichtlich, liegt insbesondere am kiihlen
Typtag das héchste Zuschaltpotenzial zur Tages- wie
auch Nachtzeit vor. Unter der theoretischen Annahme,
dass der Flachenbestand von Biirogebduden, Einfami-
lien- und Mehrfamilienhdusern gleichzeitig mit der jewei-
ligen maximal installierten Auslegungsleistung fir maxi-
mal 2 Stunden wahrend des Tages zugeschaltet wird,
ergibt sich flr den kiihlen Typtag ein zuschaltbares Po-
tenzial am Tag von ca. 190 GWh, welches in etwa der
Energie zum Laden von rund 12,7 Millionen Elektro-
Fahrzeugen bendtigt wird.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass Lastmana-
gement nicht zum Ziel einer Energieeinsparung einge-
setzt wird. Gerade ein Zuschalten verfligbarer Leistungs-
reserven kann zu einem hoheren Energieverbrauch fih-
ren. Derzeit kommt es in Deutschland jedoch regelmaBig
zu der Situation, dass bestehende Windrader abgeschal-
tet werden missen, da das Stromnetz den momentan
erzeugten Strom nicht aufnehmen kann. Durch Lastma-
nagement kann diese ,verlorene®, nicht genutzte regene-
rative Energiemenge in Zeiten geringer Erzeugerleistung
verschoben werden, in der ansonsten Reservekraftwerke
hochgefahren werden missten.

T als Grundlage dient die Speicherkapazitat des BMW i3
mit 18,8 kWh bzw. der Elektro-Smart mit einem ver-
gleichbaren Speicher von 17,6 kWh. Unter der Berlick-
sichtigung eines Tiefentladeschutzes wird die Annahme
getroffen, dass maximal 80% der Batteriekapazitat fir
LM-MaBnahmen genutzt werden kénnen.

86



7 Fazit

7. Fazit

Der stetige Ausbau von erneuerbaren Energien in
Deutschland erfordert eine flexible Strominfrastruktur,
um die Versorgungssicherheit auch zukinftig zu gewahr-
leisten. Stromangebot und -nachfrage missen aus die-
sem Grund besser aufeinander abgestimmt werden. Um
dies zu erreichen, kénnen beispielsweise Speicher dazu
beitragen, Angebot und Nachfrage anzugleichen. Eine
weitere Mdéglichkeit ist der Einsatz flexibler Kraftwerke,
welche bei kurzzeitigen Lastspitzen zusétzliche Energie
ins Netz einspeisen. Desweiteren kdnnen flexible Ver-
braucher zu einer héheren Versorgungssicherheit beitra-
gen — mittels Lastmanagement.

Lastmanagement ist die gezielte Steuerung des Ver-
brauchs durch zeitliche Verschiebung elektrischer Las-
ten. Ein bisher wenig beachtetes Potenzial liegt in der
Moglichkeit, Gebdudemasse als thermischen Speicher
zu nutzen. Mittels der Umwandlung von elektrischer in
thermische Energie (,power-to-heat) kodnnte dieses
Potenzial erschlossen und das Gebaude somit Teil eines

Smart Grid, eines intelligenten Netzes werden.

Gegenstand dieses Forschungsvorhabens ist die Unter-
suchung von Lastmanagement-Potenzialen in Gebduden
unter der Voraussetzung, dass die Gebdudemasse als
thermischer Speicher genutzt wird. Die durchgeflihrten
Untersuchungen basieren dabei auf dem Ansatz, dass
sich die operative (empfundene) Temperatur eines Rau-
mes innerhalb festgelegter Grenzwerte bewegen darf. Da
fir Lastmanagement-MaBnahmen grundsatzlich sowohl
eine Netzentlastung durch Abschaltung technischer
Systeme, als auch ein zusétzlicher Strombezug durch
Zuschaltung bertcksichtigt werden mussen, wird in den
durchgefiihrten Untersuchungen zwischen Zuschalten
und Abschalten differenziert.

Hierzu wurde in einem ersten Schritt in einer Sensitivi-
tétsanalyse (SIM 1) verschiedene gebaudespezifische
und anlagentechnische Parameter wie Dammstandard,
Speichermasse oder Wérmelbergabesystem anhand
eines Modellraumes untersucht mit dem Ziel, den Ein-
fluss auf das thermische Aufheiz- bzw. Auskihlverhalten
bewerten zu kénnen, siehe Kapitel 3. Es konnte gezeigt
werden, dass das Lastmanagement-Potenzial in Geb&u-
den stets aus Dauer und Leistung bewertet werden soll-
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te. Eine hohe ab- bzw. zuschaltbare Heiz- bzw. Kihlleis-
tung flhrt meist zu einer raschen Temperaturanderung
im Raum, was wiederum in einer kurzzeitigen Ab- bzw.
Zuschaltdauer resultiert. Hingegen kann bei langer Dauer
meist nur eine geringe Leistung ab- bzw. zugeschaltet
werden. Die untersuchten Parameter kénnen das Poten-
zial fur ein Lastmanagement in Geb&uden maBgeblich
beeinflussen. Insbesondere die Gebdudehille und die
Art des Warmelibergabesystems kénnen zu einer Ande-
rung des Potenzials um mehr als 100 % flhren. Die
Kombination aus trdgem Wéarmelbergabesystem (Bau-
teilaktivierung), hoher verfligbarer Speichermasse im
Raum und einem Dammstandard nach EnEV 2009 er-
wies sich — im Hinblick auf das bewertete Lastmanage-
ment-Potenzial aus Dauer und Leistung — als besonders
geeignet. Im Falle eines Zuschaltvorgangs konnte eine
Potenzialerh6hung um mehr als das flinffache erreicht
werden. Bei einem Abschalten des Heizsystems flihrte
die Kombination zu einer ndherungsweisen Verdopplung
des Potenzials.

Neben der Sensitivitdtsanalyse wurde in einem néchsten
Schritt eine Vorklassifizierung des Gebaudebestands in

Deutschland durchgeflihrt. Anhand von verschiedenen
Kriterien wie Gebdudetypologie und Struktur, Gebadude-
alter oder Baukonstruktion wurde der Wohn- bzw. Nicht-
Wohnbau systematisch untersucht, siehe Kapitel 4. Die
Analyse bildete die Grundlage fur die Entwicklung unter-
schiedlicher Gebdudemodelle flir die Bereiche Wohnen,
Biro und Verwaltung sowie Einzelhandel.

In einem weiteren Schritt wurden die entwickelten Ge-
baudemodelle auf ihr instationdres Lastmanagement-
Potenzial untersucht. Die Ergebnisse der dynamischen
Simulation (Kapitel 5, SIM 2) bestatigen die Erkenntnisse
aus der Sensitivitdtsanalyse (SIM 1). Trage Flachen-
Warmelbergabesysteme, wie eine Bauteilaktivierung (die
die hdéchsten Potenziale dieser Studie aufweist), sind
deutlich besser fir Lastmanagement-MaBnahmen ge-
eignet als Heizsysteme, die die Speichermasse des
Gebéudes nur in geringem MaBe nutzen kdnnen (geringe
thermische Eindringtiefe), wie bspw. eine Luftheizung.
Beispielsweise kann im Gebaudemodell Einzelhandel
baukonstruktiver

aufgrund geringer Speichermassen

(Leichtbauweise) nur wenig thermische Energie gespei-



7 Fazit

chert werden. Dies fuhrt zu einem raschen Aufheiz- bzw.
Auskuhlverhalten, was sich nachteilig auf mégliche LM-
MaBnahmen auswirkt. In Kapitel 5.4 konnte anhand des
Gebaudemodells Einzelhandel der positive Einfluss von
zusétzlicher nutzungsbedingter Speichermasse (Lager-
gut) auf das LM-Potenzial nachgewiesen werden.

Ein weiteres Ergebnis dieser Studie ist der starke Ein-
fluss von internen Warmequellen. Dieser fuhrt im Nicht-
Wohnbau, aufgrund der charakteristischen Nutzungszei-
ten zwischen 7:00 und 18:00 Uhr, zu einem voneinander
abweichenden Verlauf der LM-Potenziale zwischen Tag
und Nacht. Gerade im Birobau reduzieren interne War-
melasten den Heizbedarf wédhrend der Nutzungszeit
deutlich. liegt daher die fir Abschalt-
MaBnahmen verfligbare Leistung (als Differenz zur Aus-

Im  Winter

legungs-Heizleistung) am Tag etwa doppelt so hoch wie
in der Nacht. Im Sommer filhren Personen, elektrische
Geréte und solare Einstrahlung zu einer hdheren Kuhllast
am Tag, wdhrend nachts nahezu kein Kihlbedarf be-
steht. Im Kuhlfall liegen daher im Nicht-Wohnbau keine
Abschaltpotenziale in der Nacht vor. Im Wohnbau beste-
hen keine LM-Potenziale im Sommer, da hier kein Kihl-
system abgebildet wird.

Um den hohen Einfluss von Wetterbedingungen zu be-
ricksichtigen, werden die Gebdudemodelle an sieben
reprasentativen Typtagen (sehr kalt bis sehr heif3) unter-
sucht, die die AuBentemperatur und solare Einstrahlung
eines Referenzjahres widerspiegeln. Die Bewertungen
der Zu- und Abschaltpotenziale bei Tag und Nacht wer-
den in einem Geb&udekatalog zusammengefasst. Der
Katalog zeigt auf, welcher Gebdudetyp fir welche Jah-
res- und Tageszeit fir ein Lastmanagement empfeh-
lenswert ist.

In dieser Studie hat sich der Ansatz bewahrt, LM-
Potenziale durch Integration der ab- oder zuschaltbaren
Leistung Uber die LM-Dauer zu bestimmen. Neben ei-
nem maximal mdglichen Langzeitpotenzial wird ein auf
2 Stunden begrenztes Kurzzeitpotenzial berechnet. Ge-
rade mit letzterem wird ein Vergleich der divergenten
Gebéudetypologien méglich.

Im Kuhlfall betragt die zuschaltbare spezifische Leistung
der Biro-Geb&udemodelle im Tagesmittel zwischen 10
und 35W/m2 (am sehr heiBen bzw. warmen Typtag).
Durch eine kurzzeitige Zuschaltung, beispielsweise bei

Einspeisungsspitzen durch Photovoltaik, kann das
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Stromnetz gut entlastet werden (im Tagesmittel zwi-
schen 20 und 50 Wh/m?). Die mdgliche Abschaltdauer
der Kihlsysteme betragt meist deutlich mehr als
2 Stunden. Damit kann durch eine Abschaltung der Kih-
lung in Blrobauten das Stromnetz auch langerfristig
ausgeglichen werden, beispielsweise. bei anhaltender
Bewdlkung oder Windflauten, was sich wiederum im

Langzeitpotenzial (iber 200 Wh/m?) widerspiegelt.

Allerdings wird in Deutschland nur ein geringer Anteil der
Gebaude gekuhlt. Ein deutlich hoéheres Potenzial fir
Lastmanagement-MaBnahmen besteht im Heizfall. Rund
ein Viertel des derzeitigen Endenergieverbrauchs in
Deutschland entfallt auf die Beheizung von Gebauden
[15]. Hier kdnnen vor allem Wohnhauser zur Integration
fluktuierender Energien beitragen.

Um ein quantitatives Gesamtpotenzial [GWh] der beste-
henden Gebaude in Deutschland abschatzen zu kénnen,
wurde das flachenspezifisch ermittelte LM-Potenzial
[Wh/m?] auf den Flachenbestand der jeweiligen Geb&u-
demodelle extrapoliert, sieche Kapitel 6. Die Aktivierung
der Heizsysteme der Einfamilien- und Mehrfamilienh&u-
ser, die zusammen Uber die Halfte der bebauten Flache
ausmachen, versprechen das groBte Potenzial. Bei einer
auf 2 Stunden begrenzten Kurzzeitbetrachtung kénnten
am kalten Typtag tagsiber 120 GWh und nachts etwa
100 GWh an Heizwarme zwischengespeichert werden.
An diesem Typtag wird das hdchste langzeitige LM-
Potenzial dieser Studie erreicht. Unter idealen Bedin-
gungen der Langzeitbetrachtung steigt das thermische
Zuschaltpotenzial aller bestehenden Wohngebdude auf
rund 1.500 GWh. Bei Einbezug der Bliro-Gebdude steigt
das LM-Potenzial um weitere 100 GWh. Die Vorausset-
zung, mit dieser zwischenspeicherbaren Energie das
Stromnetz entlasten zu konnen, ist eine flaichendeckende
Umristung auf elektrische Heizsysteme, da Uber 90%
der Wohngebaude Bestandsbauten mit meist konventio-
nellen Heizsystemen sind. Der Anteil an Warmepumpen
nimmt gerade im Neubau stark zu, daher ist mit einem
wachsenden Potenzial fir Lastmanagement in Geb&u-
den zu rechnen.

Der entwickelte Ansatz, mit ausgewahlten Wetterdaten

das nutzer- und zeitabhdngige Lastmanagement-
Potenzial von verschiedenen Gebdudemodelle zu analy-
sieren, liefert Antwort auf die Frage: Wann kann in Ge-
bauden wie viel Leistung fir wie lange zu- oder abge-

schaltet werden?
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8. Ausblick

Welche Uberlappungseffekte ergeben sich zwischen der
kinftig starker fluktuierenden Energieerzeugung und den
ermittelten jahreszeit- und tageszeitabhdngigen Lastma-
nagementpotenzialen der Gebdude?

Die Analyse des LM-Potenzials auf Basis realer Wetter-
daten ermdglicht in einem weiterflihrenden Schritt den
Vergleich mit dem Erzeugungsprofil eines bestehenden
sowie prognostizierten Kraftwerksparks. Somit kénnten
die stundenweise ermittelten Potenziale an den Typta-
gen, anhand gemessener Tagesverlaufe, auf Synergien
mit mdglichen Lastspitzen der regenerativen Energieer-
zeugung Uberprift werden. Auf diese Weise ist es mog-
lich abzuschétzen, zu welchen Tages- und Jahreszeiten
welche Gebdude besonders gut mit der fluktuierenden
Energieerzeugung harmonieren.

Als Beispiel wird hier der Verlauf des monatlichen Last-
management-Potenzials zur Tageszeit der Gebé&udety-
pologie Bliro-Bestand in Abb. 8.1 gewahlt. Der Jahres-
verlauf zeigt hohe flichenspezifische Zu- und Abschalt-
potenziale besonders in den Sommermonaten. Gerade
an Tagen mit hoher solarer Einstrahlung besteht tags-
Uber eine hohe Erzeugungsleistung von Photovoltaikan-
lagen. Hier kdnnten Blrogebdude gut dazu beitragen
Erzeugungsspitzen auszugleichen, indem die Gebaude-
masse mit Stromilberschissen vorgekihlt wird. Aber
auch bei einem kurzfristigen Ausfall von PV-Einspeisung,
bspw. bei Bewdlkung, kénnten elektrische Kihlsysteme
abgeschaltet werden, um den Verbrauch der Erzeugung
anzupassen und somit das Stromnetz zu stabilisieren.

Aber auch in den Wintermonaten und in den Nachtstun-
den besitzen die untersuchten Gebdudemodelle Poten-
ziale, eine fluktuierende Erzeugung auszugleichen. Hier
wére insbesondere die Bestimmung von Synergien mit
dem Ausbau der Windkraft von hohem Interesse.
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Abb. 8.1:Monatliche Betrachtung des kurzzeitigen LM-Potenzials des
Gebaudemodells Bliro-Bestand zur Tageszeit

Wie lassen sich Bestandsgebédude im Sinne eines Last-
managements konzeptionell sinnhaft in die zukinftige
Energieversorgungsstruktur einbinden?

Aufgrund des dominierenden Flachenanteils weisen
Bestandsgebaude (s. Kapitel 6) den gréBten Einfluss auf
den Gesamtheizbedarf auf. Mithilfe von energetischen
SanierungsmaBnahmen bzw. -strategien konnte ein
hohes Lastmanagement-Potenzial von bestehenden
Gebé&uden erschlossen werden. Die Forcierung von
angepassten Sanierungsstrategien gibt dem Gesetzge-
ber die Mdbglichkeit, MaBnahmen zur Integration von
fluktuierenden Energien zu ergreifen. Um das Ziel einer
Stabilisierung des Stromnetzes durch Lastmanagement
zu erreichen, kénnten vor allem die Férderung und der
Ausbau von elektrischen Heizsystemen eine Schllssel-
rolle zur ErschlieBung von Speicher- und Lastmanage-

ment-Potenzialen in Geb&duden einnehmen.
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12.1 LM-Leistung
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12.2 LM-Dauer
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12.3 Kurzzeitiges LM-Potenzial im Flachenbestand

200 200
< =)
s 150 s 150
o, o,
g § 100 g § 100
[ bE
£% 1l 23 50
2 2R
:§ —_ 0 :§ — 0 | |
- 5 £:
=T =®
55 50 5 50
N2 3 3
2< 100 2< 100
8 M| g M
EI s | ( EI I (
5 150 5 150
BBiro-N BEFH-N ®MFH-N BBiro-N ®EFH-N ®MFH-N
OBuro-B BEFH-B BMFH-B OBuro-B BOEFH-B ®MFH-B
Abb. 12.15: Kurzzeitges LM-Potenzial im Flachenbestand; Typtag Abb. 12.17: Kurzzeitges LM-Potenzial im Flachenbestand; Typtag
sehr kalt kihl
200 200
=) =)
s 150 s 150
o, o,
T T
< § 100 < § 100
be v
2o 50 22 50
o 5 [T
£ N £ N
®— O ®— O
- 5 £
=© =
5 50 5 50
g2 g 2
2< 100 2< 100
g M ( 2 M (
S J%‘/v\‘: S J;’n\‘:
S 150 S 150
BBiro-N BEFH-N ®MFH-N BBiro-N BEFH-N ®MFH-N
OBiro-B BEFH-B BMFH-B OBiro-B BEFH-B B®MFH-B
Abb. 12.16: Kurzzeitges LM-Potenzial im Flachenbestand; Typtag Abb. 12.18: Kurzzeitges LM-Potenzial im Flachenbestand; Typtag
kalt gemaBigt

100



12 Anhang

200
=
s 150
o
-]
Eé 100
8 <
8% 0
2a
o )
e 0
L c |
ES
55 50
N »
c o
3 < 100
;
IS
= 150

OBdro-N B®EEFH-N ®MFH-N
OBuro-B OEFH-B EMFH-B

Abb. 12.19: Kurzzeitges LM-Potenzial im Flachenbestand; Typtag
warm

200
=

$ 150
o,

2 < 100
g2

3 &

25 90

[T -]

L N

g 0

LL

E<

S £ 50
N »

cC O

2< 100

O

= 150

OBdro-N B®EFH-N ®MFH-N
OBuro-B OEFH-B EMFH-B

Abb. 12.20: Kurzzeitges LM-Potenzial im Flachenbestand; Typtag
heiB3

101

LM-Potenzial im Flichenbestand [GWh]
Abschalten | Zuschalten

200

150

100

50

RN
o
o

RN
(&)
o

D
0N

@Biro-N ®EFH-N ®MFH-N
OBiro-B OEFH-B B@MFH-B

Abb. 12.21: Kurzzeitges LM-Potenzial im Flachenbestand; Typtag

sehr heiB3



12 Anhang

12.4 Langzeitpotenzial im Flachenbestand
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Abb. 12.22: Langzeit-Potenzial im Flachenbestand; Typtag sehr kalt Abb. 12.24: Langzeit Potenzial im Flachenbestand: Typtag kiih/
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Abb. 12.23: Langzeit-Potenzial im Flachenbestand; Typtag kalt Abb. 12.25: Langzeit Potenzial im Flachenbestand: Typtag geméaBigt
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Abb. 12.26: Langzeit Potenzial im Flachenbestand: Typtag warm Abb. 12.28: Langzeit Potenzial im Flachenbestand: Typtag sehr heil3
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Abb. 12.27: Langzeit Potenzial im Flachenbestand: Typtag heiB
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12.5 Elektrisches Kurzzeitpotenzial
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Abb. 12.29: elektrisches Kurzzeitpotenzial am Typtag sehr kalt
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Abb. 12.30: elektrisches Kurzzeitpotenzial am Typtag kalt
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Abb. 12.31: elektrisches Kurzzeitpotenzial am Typtag kdh/
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Abb. 12.32: elektrisches Kurzzeitpotenzial am Typtag geméBigt
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elektrisches Potenzial im Flachenbestand [GWh]
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Abb. 12.33: elektrisches Kurzzeitpotenzial am Typtag warm
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Abb. 12.34: elektrisches Kurzzeitpotenzial am Typtag hei3
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Abb. 12.35: elektrisches Kurzzeitpotenzial am Typtag sehr hei
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12.6 Elektrisches Langzeitpotenzial

elektrisches Langzeit-Potenzial [GWh]
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Abb. 12.36: elektrisches Langzeit-Potenzial im Flachenbestand am Typtag
sehr kalt
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Abb. 12.37: elektrisches Langzeit-Potenzial im Flachenbestand am Typtag
kalt
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elektrisches Langzeit-Potenzial [GWh]
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Abb. 12.38: elektrisches Langzeit-Potenzial im Flachenbestand am Typtag
kihl
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Abb. 12.39: elektrisches Langzeit-Potenzial im Flachenbestand am Typtag
gemaBigt
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elektrisches Langzeit-Potenzial [GWh]
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Abb. 12.40: elektrisches Langzeit-Potenzial im Flachenbestand am Typtag
warm
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Abb. 12.41: elektrisches Langzeit-Potenzial im Flachenbestand am Typtag
heiBB
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elektrisches Langzeit-Potenzial [GWh]
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Abb. 12.42: elektrisches Langzeit-Potenzial im Flachenbestand am Typtag
sehr heiB
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