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Vorwort

Bei der Entstehung dieser Arbeit lag der Fokus urspriinglich auf der Modellierung von Stadt-
quartieren. Es hat sich im Laufe der Entwicklung des Modells EmMi-transient herausgestellt,
dass die Modellierung zwar eine Herausforderung bzgl. der Programmierung ist, aber viel
schwerwiegender der Mangel an verlasslichen, detaillierten Daten zur Parametrisierung von
Startquartiersmodellen ist. Daher &nderte sich der Schwerpunkt der Arbeit hin zu Sensiti-
vitdtsanalysemethoden, die eine Priorisierung der fir die Parametrisierung und Validierung
notwendigen Daten ermdglichen. Bei der Anpassung der Sensitivitdtsanalysemethoden auf
die im Kontext Energie und Stadt eingesetzten Arten von Modellen sind eine Vielzahl an
Grundlagen notwendig, um die Modellierungstechnik und die darauf angewandten Sensiti-
vitatsanalysemethoden verstehen zu kdnnen.

Dies spiegelt sich im Umfang dieser Arbeit wider. Die Grundlagen fur die Erstellung von
Stadtquartiersmodellen gehéren in den Augen des Autors genauso dazu wie die existieren-
den und far die Untersuchung von Stadtquartiersmodellen eingesetzten Sensitivitdtsanalyse-
methoden. Der Hauptteil der Arbeit beschaftigt sich mit der Definition und Anwendung einer
dynamischen Sensitivitdtsanalysemethode, welche auf den Anwendungszweck Stadtquar-
tiersmodell hin maBgeschneidert ist und hierfir teilweise Anleihen aus anderen Forschungs-
gebieten nimmt. Eine Kurzbeschreibung des Tools EmMi-transient, auf welches die Sensiti-
vitdtsanalysemethodik angewandt wird, ist im Hauptteil dieser Arbeit dargestellt, im Ausblick
werden zukinftige Anwendungen und Erweiterungen des Modells beschrieben. Eine detail-
lierte Beschreibung der Modellierung ist im Anhang zu finden, um der Offentlichkeit die Ideen
und Feinheiten des Modells zuganglich zu machen.

Diese Arbeit ware nicht moglich gewesen ohne die Unterstitzung einer Vielzahl von Per-
sonen. Zuerst mdchte ich hier Prof. Gerd Hauser erwédhnen, ohne dessen Flrsprache ich
vermutlich nicht am Zentrum fir nachhaltiges Bauen der TU Minchen gelandet wéare. Ohne
ihn ware dementsprechend wahrscheinlich auch diese Dissertation nicht entstanden. Prof.
Hauser hat mich vor allem in der Anfangsphase meiner Promotion unterstitzt und mir ge-
holfen, die grundlegenden Ideen dieser Dissertation zu entwickeln, welche dann im weiteren
Verlauf der Promotion teilweise weiterverfolgt, teilweise aber auch fallen gelassen wurden.
Sein Tod im Jahr 2015 war ein tiefer Einschnitt und hat im Leben vieler Menschen eine Liicke
hinterlassen.

Im Falle meines Promotionsvorhaben wurde diese Liicke von Prof. Klaus Peter Sedlbauer
geflllt, der die Rolle des Doktorvaters Gbernommen hat und dabei immer fiir inhaltliche und
methodische Diskussionen zur Verfiigung stand. Hierflir sowie fiir die Freirdume, die ich bei



Vorwort

der Arbeit am Lehrstuhl fir Bauphysik hatte, will ich mich herzlich bei Prof. Sedlbauer be-
danken. Aber auch bei all seinen Mitarbeitern des Lehrstuhls fir Bauphysik, insbesondere
Roland Géttig und Simon Schmidt, will ich mich fur die vielen Diskussionen, Ratschlage und
Verbesserungsvorschldge bedanken, die sie im Laufe der Erstellung der Arbeit eingebracht
haben.

Mein Dank gilt weiterhin Prof. Werner Lang, bei dem ich immer ein offenes Ohr fiir fachliche
und sonstige Fragen gefunden habe. Prof. Lang hat mir auch beziglich meiner Anstellung
als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Zentrum fir nachhaltiges Bauen genug Freirdume ge-
schaffen, so dass ich die Dissertation fertigstellen und dabei gleichzeitig die Tatigkeiten des
Zentrums bewaltigen sowie meiner Elternrolle gerecht werden konnte. Bezlglich der Zusam-
menarbeit innerhalb des Zentrums gilt mein herzlicher Dank allen dortigen Kolleginnen und
Kollegen, die immer wieder Arbeiten flir mich Gbernommen haben, um mich zu entlasten.

Besonders will ich meiner Mentorin Prof. Isabell Nemeth danken. Durch ihre Arbeiten konnten
die Ideen dieser Dissertation konkrete Formen annehmen. Sie hat mich durch Diskussionen
Uber die ,Stellschrauben® von Quartieren auf den Weg zu Sensitivitatsanalysemethoden ge-
bracht und stand fir alle fachlichen oder organisatorischen Fragen praktisch Tag und Nacht
zur Verfligung. Besonders bedanken will ich mich fur ihre steten Bemihungen und Ideen
hinsichtlich der Weiterentwicklung des Zentrums, fiir das sie eine federfiihrende Rolle inne-
hatte.

Isabell Nemeth war durch ihre Rolle als Project Team Leader der Gruppe Energy Efficient
Buildings and Communities (EEBC) gleichzeitig mein Verbindungsglied zur International Gra-
duate School for Science and Engineering (IGSSE). Innerhalb der Gruppe EEBC waren durch
die interdisziplindre Zusammensetzung interessante Diskussionen méglich und die gemein-
samen Unternehmungen im Rahmen des Qualifizierungsprogramms der IGSSE haben viel
zu meiner Persoénlichkeitsbildung beigetragen. Daher auch vielen Dank an Elisabeth Endres,
Mareike Ettrich, Florian Sanger und Mark Windeknecht, denen ich fir die Arbeiten an ihren
Dissertationen und den weiteren Werdegang viel Erfolg wiinsche.

Der IGSSE und den Mitarbeitern dort will ich ebenfalls fir die gute Zusammenarbeit und die
Unterstitzung vor allem bei organisatorischen Fragen danken sowie fir die Méglichkeit zur
Durchfiihrung meines Auslandsaufenthaltes an der TU Eindhoven.

An der TU Eindhoven konnte ich mich wahrend meines Auslandsaufenthaltes am Lehrstuhl
Building Performance von Prof. Jan Hensen zwei Monate lang intensiv mit meinem Disser-
tationsthema beschaftigen und dabei durch Gesprache mit seinen Mitarbeitern, allen voran
Roel Loonen und Isabella Gaetani, austauschen und durch die Prasentation meiner Ideen
wertvolles Feedback erhalten. Vielen Dank hierfiir sowie fiir die Ubernahme der Rolle des
externen Gutachters meiner Dissertation.

Schlussendlich gilt mein Dank meiner Frau Anne, die mich stets bestarkt und unterstitzt hat
und mir zu Hause den Riicken frei gehalten hat. Zusammen mit unseren beiden tollen Kindern
sorgte sie so fiir einen guten Ausgleich vom wissenschaftlichen Arbeiten.



Zusammenfassung

Gebéaude haben einen wesentlichen Anteil am weltweiten Energiebedarf und daher ist es
fur die Erreichung der beim Klimagipfel 2015 in Paris vereinbarten Klimaschutzziele notwen-
dig, Energieeinsparungen im Gebaudesektor zu realisieren und auf erneuerbaren Energie-
tragern basierende Systeme einzusetzen. Dabei werden die Gebaude vermehrt nicht mehr
als einzelne Objekte betrachtet, sondern werden in einen Quartierskontext eingebettet, wel-
cher zuséatzliche EnergieeffizienzmaBnahmen ermdglicht.

Zur Untersuchung von Gebaudequartieren existieren vielféltige Modelle, die jedoch alle auf
Daten zur Parametrisierung und Validierung angewiesen sind, welche bisher kaum vorhan-
den sind. Die Interpretation und die Ergebnisse hangen maf3geblich von den Eingabedaten
ab. Daher miissen Methoden zur Bewertung von Quartiersmodellen entwickelt werden, die es
Entwicklern ermdglichen, die Modelle besser zu verstehen und die Ergebnisse daher verlass-
licher zu machen.

In dieser Arbeit werden darum vorhandene Gebaude- und Quartiersmodelle sowie Sensiti-
vitatsanalysemethoden, die auf diese Modelle angewandt wurden, untersucht. Daraus abge-
leitet wird eine Sensitivitatsanalysemethodik unter Nutzung der effizienten Elementareffekt-
Methode, die an die spezifischen Eigenheiten von Quartiersmodellen angepasst ist und dabei
insbesondere die Dynamik der ZielgréBen und der Parameter beriicksichtigt.

Mittels dieser Methode wird eine beispielhafte Sensitivitatsanalyse an einem im Modell EmMi-
transient abgebildeten Quartier durchgefiihrt. Dabei wurden vor allem die Parameter zum
Luftwechsel und der Solltemperatur, aber auch thermische Eigenschaften der Bauteile sowie
anlagentechnische Parameter als einflussreich ermittelt. Hieraus werden Empfehlungen zur
Verbesserung der Modellierung und fur die zuklnftige Datenerfassung in dem Quartier zur
Steigerung der Verlasslichkeit der Modellergebnisse abgeleitet.

Die vorgestellte Methodik wird schlieBlich hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit auf andere Mo-
delle und Sensitivitatsindizes bewertet und ein Ausblick auf fortflihrende Arbeiten gegeben.






Abstract

Buildings have significant shares of the worldwide energy demand. In order to reach the cli-
mate protection goals defined at COP 2015, energy-saving measures and systems based on
renewable energy have to be put into practice in buildings. Examining buildings in the context
of districts allows for further energy efficiency improvements compared to single buildings.

Many models for enabling the analysis of districts are available. All of these models need
data for parametrization and validation. The interpretation and results of such models depend
highly on the input data. However, the sources for this data are rare. Therefore, methods are
needed, which allow for better understanding and more reliable results of such models.

In this thesis existing building and district models as well as subsequently applied sensitivity
analysis methods are examined. A use-case specific sensitivity analysis methodology using
the efficient elementary effects method is derived. This method incorporates the characteris-
tics of district models, especially the dynamics of relevant target functions and parameters.

Using this method an exemplary sensitivity analysis of a district, modeled in EmMi-transient,
is conducted. Hereby, parameters describing air change rate and set point temperature as
well as thermal properties of the building’s construction and heating system parameters are
identified as being most influential. According to these results, recommendations for model
improvements and strategies to collect data on the district in order to improve reliability of the
results are derived.

Finally, this sensitivity analysis method is reviewed in terms of transferability to other models
as well as other sensitivity indexes and an outlook for future extensions of both the model and
the sensitivity analysis method is given.






Executive Summary

In Germany buildings have significant shares of approximately 40 % of the total final energy
demand and are responsive for one third of the CO> emissions. Approximately 75 % of the
energy demand is used in terms of space heating. In order to reach the goals of the climate
protection policies, defined by the German government and at COP 2015 in Paris, saving
energy, e.g. by increasing overall efficiency, is essential. A building’s energy needs can
be reduced, among other things, by refurbishing its envelope and/or heating system. While
these renovation measures are undertaken on a building scale, some efficiency measures
only have an impact when used in the scope of a whole district. In this context, especially
systems providing decentralized electricity generation from renewable energy sources can
have a high impact. If used effectively, they can reduce the amount of energy needed from
other sources. However, if used inefficiently, they can also cause higher strain of the grid .

As the implementation of measures is cost intensive and time consuming the evaluation of
effective measures on a district’s scale requires reliable models. Particularly, for the assess-
ment of measures using renewable energy sources, dynamic models considering annual ob-
jectives and dynamic energy flows are inevitable. For projections physical bottom-up models
are suited best, as they allow for analyzing the effects of recent, not yet established tech-
nologies. For reliable models validation is necessary. However, data for validation is hardly
accessible, especially whenever one is interested in larger districts and time resolved val-
ues. Therefore, sensitivity analysis and uncertainty quantification can provide insight and
increased confidence in the model’s behavior. In literature, most sensitivity analysis methods
applied to building simulation models use scalar target functions and hence, do not respect
the dynamics of the energy flows in buildings.

The purpose of this dissertation is to introduce a sensitivity analysis method for energy simu-
lations of residential districts, which is able to assess the influence of static as well as dynamic
parameters regarding time series target functions and creates a ranking of the parameter’s
influences using the factors prioritisation sensitivity analysis setting. This sensitivity analysis
method is used to answer research questions on the change of parameter’s influences due to
ongoing refurbishment activities. According to these results strategies to collect data on the
district for more reliable modeling are derived.

The key performance indicators used as target functions for the sensitivity analysis in this
thesis are the final energy demand of the heating system, the average temperature in the
thermal zones as well as the purchased and the surplus electricity. For these target functions
the dynamic behavior is important regarding e.g. planning of grid infrastructure or overheating
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Executive Summary

issues. CO2 emissions are not considered as target function because the time of emission is
not important when looking from a global, climate change perspective.

Static parameters can be categorized into discrete, e.g. type of heating system, and contin-
uous ones, e.g. U-value, as well as parameters used for rescaling an input time series, e.g.
a scaling parameter for load profiles. In contrast, dynamic parameters are triggered by an
event, which takes place at an uncertain time, lasting for uncertain duration and leads to an
uncertain value of parameter change. Hence, the parameter’s change in value and time of
change have to be analyzed. Such dynamic parameters occur more frequently in district mod-
els whenever occupant behavior, operation of heating and electric systems or grid operation
are considered. The dynamic parameters’ influences have to be evaluated using sensitivity
analysis methods.

The developed sensitivity analysis methodology is based on the elementary effects screen-
ing technique, which is a global qualitative sensitivity analysis method suitable for complex
computational demanding models with a large number of parameters. The parameter sam-
pling of the elementary effects methods is very efficient. Starting from a random point in the
discretized parameter space, a trajectory is created by iteratively changing each parameter
by a fixed step size A.

The elementary effects are adapted to a sequential approach in which sensitivities are calcu-
lated for every time step of the simulation results. In addition, the method is transferred to an
approach using functional transformation. This reduces the dimension of the time series by
transforming the resulting data using a function basis and calculating sensitivity indexes for
the coordinates with respect to this basis.

In the sequential approach for a model Y : I x €2 — R defined for a discretized time interval
I ={t1,...,t,} and parameters = = (z;); € Q2 the elementary effects EE;(t) of the model’s
result Y (¢; ) for parameter z; are calculated for every time step ¢ € I using the formula

Y(t;x + e,A) = Y(t; )

EEi(t) = A

The derived sensitivity index . (t) is used to rank the parameters. It is calculated as the
mean of the distribution of the absolute values of the elementary effects of the r trajectories
using the formula

Using a moving mean on the model’s results before calculating the sensitivities can be helpful
to deduce an overall parameter ranking as the sensitivities become stratified over time. The
averaging interval depends on the induced error and the target function, as short-term fluctu-
ations will be disregarded due to the smoothing. The induced error can be quantified using a
mean squared error or root mean squared error calculation.
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For the second approach using functional transformation, a finite functional transformation
FTk(f) of dimension K for a function f : t — f(t) is given by

K
FTr(f)(t) = Y cx®i(t)
k=1

Here, ®, are the basis functions and ¢, are the coefficients of the transformed data with
respect to this basis function for 1 < k£ < K. The calculation of the coefficients is done using
a least-square fit method.

Then the functional elementary effects for parameter x; are calculated by

Ck<l‘1, vy Li—1,Ti + A,l‘i_;,_l, e xn) — ck(xl, 71'71)

fEE;(k) = A

and represent the change of the coefficients of the functional transformation due to parameter
changes of x;.

The derived sensitivity index M} for the overall influence of parameter x; on coefficient ¢y,
is given by the mean of the absolute values of the functional elementary effects of the r
trajectories using the formula

1 :
wilisk) == |FEE] (k)]
j=1

Numerous function bases exist for functional transformations. In this thesis an adaptive ba-
sis calculated by principal component analysis is used for the transformation. This basis is
calculated from the model results to represent the data’s main effects. In order to assess the
meaning of each basis function and therefore the meaning of the coefficients and the derived
sensitivities, the basis has to be analyzed and interpreted. Additionally, the constant Fourier
basis is considered for transformations which can be used to identify periodic patterns in the
model’s results. The number of evaluated basis functions can be chosen in dependance of
the induced error quantified by a root mean squared error calculation.

The proposed sensitivity analysis method is exemplarily applied to the bottom-up model
EmMi-transient, a self-developed model using MATLAB as framework and EnergyPlus as
building energy simulation. EmMi-transient is based on geographic information system’s
(GIS) data as well as statistical and building typology data. The buildings in a district are
modeled geometrically from the GIS data considering mutual shading. The assemblies of the
building’s envelope are assigned from the TABULA building typology. The number of inhabi-
tants and the annual electricity demand for household applications are derived from statistical
sources, e.g. population projections or block-wise aggregated data on buildings. The type of
heating system and existence of photovoltaic (PV) or solar thermal (ST) systems are as-
signed by scenarios. These scenarios include the highly uncertain refurbishment status. By
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using this data, EmMi-transient creates EnergyPlus simulation models from templates and
simulates them in parallel. Additionally, a coupling mechanism using the Functional Mockup
Interface (FMI) is implemented in order to model district measures like electric demand side
management or district heating. Such measures have to change parameters during the simu-
lation in dependance of district aggregated results using FMI. A schematic of EmMi-transient
is shown in figure 0.1.

EmMi-transient
Data Sources
Building GIS Statistical Refurbishment
Typology Data Scenario
Parameter v MATLAB External
idi Models
[ s ] [ Sensitivity Calculation ]
Parameter in the Quarter
Values for
Sensitivity ———
Analysis || Parameter Sampling Using L Determination and Output Examples:
= Elementary Effects Method Ir of Results of the Quarter DS
|
|
Probability | District
Distribution Madified Building Models i___ Result Evaluation of Heating
of Parame- In the Quarter I Single Building Simulations
ter Values + Occupant
Functional Mockup >
Interface (FMI)
EnergyPlus Model - EnergyPlus Model - EnergyPlus Model
of Building 1 of Building 2 of Building n
EnergyPlus

Figure 0.1.: Schematic of EmMi-transient

Compared to existing models, due to the use of EnergyPlus as a whole building energy sim-
ulation, EmMi-transient models the building’s envelope, heating systems and decentralized
electricity generation systems comprehensively. The model generation in EmMi-transient is
documented in detail in the appendix of this thesis. Currently, due to the zoning and the usage
conditions within the zones, only residential buildings can be examined. Costs for refurbish-
ments or operations are not included and the model is not yet validated because of lack of
suitable data. Using the sensitivity analysis method presented in this thesis, data acquisition
requirements can be derived in such a way that model validation will be possible in the future.
The implemented FMI coupling of the building models is a unique feature not yet found in
other district models with this level of building detail.

The sensitivity analysis varies 21 parameters. These parameters include thermal properties
of building components, parameters of the heating and electric systems as well as occupant
behavior related aspects. The variation of parameters is combined for all buildings of the
district to assess the parameters’ influence on the target function behavior of the whole dis-



trict. For example, the U-value of the windows is taken individually for each building from the
building typology data, but the standard deviation for the normal distribution representing the
parameter’s variation is the same for all buildings.

The district consists of 25 residential buildings constructed before 1968 with a overall heated
area of 10,426 m2. The refurbishments of the buildings’ envelopes and systems are defined in
scenarios. In the non-refurbished scenarios the buildings’ envelopes were modeled accord-
ing to the building typology information for their building age. In the refurbished scenarios
measures for the external walls, windows and the roof were applied. The heating system is
varied between gas boilers and air to water heat pumps and can be supported by solar ther-
mal collectors for water heating. Decentralized electricity generation can be provided by PV
systems. The occupant behavior is considered in a simplified way by using schedules for the
occupancy and the electric demand for household applications. Ventilation considers window
opening and infiltration due to leakage.

The model’s results for all simulation runs show that the final energy demand in gas boiler
scenarios is 3.8 to 4.5 times higher than in heat pump scenarios due to the coefficient of
performance of the heat pumps and 1.9 to 2.3 times higher in non-refurbished scenarios
compared to refurbished buildings’ envelopes. The purchased electricity is about 1.1 to 1.5
times higher in non-refurbished scenarios compared to refurbished scenarios. The average
indoor temperature in refurbished scenarios is higher than in non-refurbished scenarios. Heat
pump scenarios have a 1.5 to 2.6 times higher electricity demand than gas scenarios. PV and
ST scenarios have a slightly higher annual final energy demand than scenarios without such
technologies. The wide spread of the results underlines the necessity of sensitivity analysis
for assessing parameter influences.

Overall, the sensitivity analysis identified the following parameters as influential when neglect-
ing the dynamic behavior of the parameter influences:

« Infiltration rate and set point temperature in almost all scenarios and regarding all target
functions

+ In non-refurbished scenarios the conductivity and thickness of the structure

* In refurbished scenarios the thermal properties of the insulation

« For heat pump systems the rated power, coefficient of performance (COP), and partially
the electricity demand for household applications

» For gas systems the boiler efficiency

» For both heating systems the efficiency of the pumps, especially regarding the target
function of purchased electricity

» Regarding the average indoor temperature and in some scenarios the final energy de-
mand the windows’ thermal properties

From these sensitivity analyses it can be concluded that the thermal properties of the build-
ings’ envelope are important to account for. The envelope construction, in terms of thickness
and specific heat capacity of each layer, is not yet included in building typology data, although
this is important for creating models of the building envelope. Likewise, the parameters for
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heating systems should be determined in more detail in the future. The electricity demand for
household applications is already measured by electric meters. In the future, smart meters
can provide time resolved data which can be used for both parametrization and validation.
The efficiency of pumps in the heating system should be recorded. Regarding the model
within EmMi-transient, it can be concluded that modeling of the solar thermal systems, heat
pumps and PV systems should be improved.

In review, the introduced sensitivity analysis method can be used to identify the parame-
ters’ influence on time series target functions using the sequential approach with moving
mean and the approach using functional transformation with principal component analysis.
By combining a sequential approach with moving means, the climate related fluctuations of
influences can be assessed, but short-term fluctuations are neglected. For assessing the
influence of parameters on short-term fluctuations, such as damping of the energy demand
due to energy storage, the functional transformation approach proves beneficial. The effort to
identify the effects represented by the basis functions used for the transformation should not
be underrated. Both approaches can be transferred to other models, which must be able to
automatically change parameter values and provide the target function values in an appropri-
ate format. In each case the error due to smoothing or finite functional transformation has to
be quantified and a limit on the error can be used to estimate an adequate averaging interval
or a convenient number of basis functions. The basics for evaluating the influence of dynamic
parameters changes due to events were introduced but not applied in this thesis.

The results of the sensitivity analysis method can be used to derive recommendations for fu-
ture data acquisition in order to improve model validation and to create more reliable models.
This methodology is mainly designed for model developers, who want to gain confidence in
regard to their model’s behavior, but also for model users who need to know what effort should
be put into data acquisition activities. Using such improved models, strategies for holistic dis-
trict renovations can be established, in which renewable energy sources can be connected to
the buildings in a comprehensive sense, e.g. by using the buildings as thermal storage. For
the operation of districts and the respective grids the methodology can be used to analyze
and optimize control strategies. This could also result in a minimized risk of uncomfortable
thermal conditions for occupants and recommendations for building operation and control.

In practical terms dynamic sensitivity analysis can be used to evaluate the integration of
highly dynamic renewable energy generation. This could prove beneficial for society when
renewable energy generation in connection with buildings can be used to reduce strain of
the grid. This could also result in reduced financial effort for grid operators due to an opti-
mized, more efficient usage of the existing grid. The future renovations of a quarter can be
considered for that and therefore incorrect planning can be minimized. Especially for future
”Smart Cities”, in which comprehensive networking results in highly complex systems, an
assessment method based on scientific findings for evaluating planning tools is inevitable.

One challenge for the application of the methodology is to define the distribution of the pa-
rameters based on scientific principles and reliable data sources, as these distributions have
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a major impact on the results of the sensitivity analysis. Another challenge is to quantify the
induced error due to smoothing and finite functional transformation. These errors have to be
considered in the evaluation of the parameters’ influences.

In the future, this methodology can be extended for usage with quantitative sensitivity indexes,
like variance based measures. Due to the computational effort of quantitative sensitivity in-
dexes, a reduction of parameters by the method established in this thesis, is necessary. The
sampling of the parameters can be modified in such a way that parameters can be changed
on different levels of the building stock. For example only for subsets of one building age
class or only multi-family homes. For the sequential approach other averaging methods, e.g.
a weighted moving mean, can be used to take seasonal changes into more detailed consid-
eration. For the principal component analysis the use of weighting factors can be evaluated.
In general more function bases can be analyzed regarding their application for functional
transformation of model’s results and the calculation of sensitivities for the coefficients of the
functional transformation. The influence of additional parameters can be evaluated, espe-
cially climate related parameters as well as more detailed occupant behavior parameters.

In the future, the model within EmMi-transient can be extended to larger districts by using
cloud computing services. This also implies the extension to other building types exceeding
residential buildings. However, for non-residential buildings the data resources are even more
scarce. Coupling EmMi-transient via FMI to energy system models or occupant models will
open a wide field of additional applications. The already included district measures can be
extended. To enable the use of EmMi-transient not only in an academic context, but also
for projections in real projects, an inclusion of economic target functions is inevitable. The
involved uncertainties due to forecasts of the economic development can then be part of the
sensitivity analysis.

Xiii






Inhaltsverzeichnis

Vorwort

Zusammenfassung

Abstract

Executive Summary

Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Einleitung

. Motivation

Methodisches Vorgehen

21. Zielder Arbeit . . . . . .
2.2. Abgrenzungdes Themas . . . . . . . . . . . . ... o
2.3. Aufbauder Arbeit . . . ..

Bestehende Grundlagen

Energiebedarfsberechnungsmethoden

3.1. Quasi-stationare Methoden . . . . . . . . ... o o oo
3.2. Dynamische vereinfachte Methoden . . . . . . . . ... ... ... ......
3.3. Thermische Gebaudesimulation . . . . . ... ... ... ... ........
3.4. Validierungsmethoden fir Energiebedarf . . . . . . . ... ... ... .. ...

Modellierungstechniken fiir energetische Stadtmodelle

4.1. Physikalischer bottom-up Ansatz . . . . . ... ... ... ... ........
4.2. Statistischer bottom-up Ansatz . . . . . . .. .. ... L.
4.3. Hybrider bottom-up Ansatz . . . . . . .. ... L o
4.4, Top-down Ansatz . . . . . . . . ..

Vii

XV

XXi

XXV

13

15
17
20
21
24

27
28
30
34
35

XV



Inhaltsverzeichnis

5. Sensitivitatsanalysemethoden
5.1. Fragestellungen fir Sensitivitatsanalysen . . . . . . .. ... ... ... ...
5.2. Lokale Sensitivitatsanalysemethoden . . . . . . . . ..o
5.3. Globale Sensitivitdtsanalysemethoden . . . . . . . . ... ... ... .....
5.4. Dynamische Sensitivitdtsanalysemethoden . . . . . . . ... ... ... ...
5.5. Darstellung von Sensitivitaten . . . . . . ... oo oL

Ill. Stand des Wissens

6. Existierende energetische Stadtmodelle
6.1. Ubersicht. . . . . . . . . .
6.2. Stationdre Modelle . . . . .. . . ... ... ...
6.3. GlIS-basierte Modelle . . . . . .. .. .. .. .. ... .
6.4. Statistikbasierte Modelle . . . . . . . . ... .. .. .. .. .. . L.
6.5. Energiesystemmodelle . . . . . ... ... ... o
6.6. Wirtschaftsmodelle . . . . .. .. .. .. .. .. .. .. .. ...
6.7. Dynamische Modelle . . . . . . . .. . ... ..
6.8. Parallelisierte Modelle . . . . . . . . . . .. ... ...
6.9. Gekoppelte Modelle . . . . . . . . .. ..
6.10.Sonstige Modelle . . . . . . . . ..
6.11.BewertungderModelle . . . . . . . . . ... .. ...

7. Sensitivitatsanalyse in Gebaudesimulationen
7.1. Stadtmodelle . . . . . . .
7.2. Einzelgebaude . . . . . . . . L
7.3. Bewertung . . . .. L e

IV. Transfer der Sensitivitatsanalysemethoden auf Stadtmodelle
8. Fragestellung und Auswahl der Sensitivitdtsanalysemethodik

9. Zielfunktionen in Stadtmodellen
9.1. Heizwarmebedarf . . . . . . . . . ..o
9.2. Endenergiebedarf . . . . . ... oo
9.3. Primdrenergiebedarf . . . . .. ...
9.4. COx-Emissionen. . . . . . . . . . . ..
9.5. Thermische Behaglichkeit. . . . . . . . ... ... ... .. ... ...
9.6. Strombedarf . . . . . ...
9.7. Lokale Stromerzeugung . . . . . . . ..o
9.8. Eigenstromnutzung . . . . . . . ...

10. Parameterarten
10.1.Diskrete konstante Parameter . . . . . . . . . . . .. ... ...

XVi

37
38
40
42
51
62

69

73
73
89
92
93
95
96
97
101
102
103
104

107
109
113
116

119

123

125
125
126
126
127
127
128
128
129

131



Inhaltsverzeichnis

10.2.Kontinuierliche konstante Parameter

10.3.Vordefinierte Zeitreihe als Parameter

10.4.Durch Ereignisse beeinflusste Parameter

11. Anpassungen der Elementareffekt-Methode
11.1.Allgemeine Anpassungen . . . . . . . . . .. e
11.2. Anpassungen fur sequentielle Sensitivitdtsanalyse

11.3. Anpassungen der funktionalen Transformationsmethode
11.4. Anpassungen fur dynamische Parameter

V. Exemplarische Sensitivitatsanalyse

12. Modell EmMi-transient
12.1.Beschreibung

12.2.Zukunftige Validierung

12.3.Einordnung hinsichtlich vorhandender Modelle

12.4.Exemplarischer Block der Nirnberger Weststadt
12.5.Sanierungsszenarien

12.6.Parameter der Sensitivitdtsanalyse

13.Ergebnisse der Sensitivitdtsanalysen
13.1.Modellergebnisse in den Szenarien

13.2.Sensitivitaten in den Szenarien

13.3. Abgeleitete Empfehlungen

VI. Fazit und Zusammenfassung
14.Bewertung und Ubertragbarkeit der Methodik

15. Ausblick
15.1.Erweiterungen EmMi-transient

15.2.Erweiterung der Sensitivitdtsanalysemethodik . . . . . . . .. ... ... ...

Literaturverzeichnis

Glossar

VII. Appendix: Modelldokumentation EmMi-transient

A. Datengrundlage

A.1. GIS Daten

A.2. Statistische Daten
A.3. Gebéaudetypologiedaten

A.4. Klimadaten

181

183
190
213

215

219

223
223
224

229

255

261

265
265
267
270
272

XVii



Inhaltsverzeichnis

B. Modellierung der Gebaudehiille

B.1. Zonierung . . . . ...
B.2. Geometrie . . . . . ...
B.3. Konstruktionen. . . . . . . . . ..
B.4. Luftwechselrate . . . . . . . . . . ...

. Modellierung des Heizungssystems

C.A. WArmeerzeuger . . . . . . . o
C.2. Wéarmespeicher . . . . . . . .
C.3. Verteilung . . . . . . o
C.4. Ubergabesysteme . . . . . . . o v v i
C.5. Hilfsenergiebedarf . . . . . . . . . . L
C.6. Liftungssystem . . . . . . . . .
C.7. Auslegungder Systeme . . . . . . . . ..

. Modellierung der Stromerzeugung und des Strombedarfs
D.1. Haushaltsstrombedarf . . . . . . . ... . ... o
D.2. Lokale Stromerzeugung . . . . . . . ...

D.3. Elektrische Lastverschiebung . . . . . . . . . . ... o o oL
. Modellierung des Nutzerverhaltens

. Abbildung des Sanierungsverhaltens
F.1. SanierungsmaBnahmen der Gebaudehille . . . .. ... .. ... ... ...

F.2. SanierungsmaBnahmen der Anlagentechnik. . . . . . .. ... ... ... ..

. Kopplung von Einzelgebaudesimulationen
G.1. FMIfur Ereignisse . . . . . . . . .o

G.2. Elektrische Lastverschiebung durch Warmepumpen . . . . . .. ... .. ..

. Simulationsablauf und Ergebnisdarstellung

H.1. Aufbereitung der Eingabedaten . . . . . . . . . ... ... oo
H.2. Vorbereitung der Simulation . . . . . ... ... ... .o oL
H.3. Erzeugung des Gebaudebestands . . . . . . .. .. .. ... ... .. ....
H.4. Erzeugung der EnergyPlus-Modelle . . . . . ... ... ... ... .. ....
H.5. Simulation . . . . . . . . .. e
H.6. Heizperioden- und Monatsbilanzverfahren . . . . . . . . .. .. .. ... ...
H.7. Summierung der Ergebnisse . . . . . . . .. ... oo o oo
H.8. Berechnung der Sensitivitaten . . . . . . . . ... .. ... ... ... ...

H.9. Ergebnisdarstellung . . . . . . . . . ..o

XViii

273
273
275
286
291

293
298
304
305
306
307
308
308

311
311
313
315

317

321
322
323

325
327
328



Inhaltsverzeichnis
VIil.Appendix: Vorveroffentlichungen 341

BauSIM 2014: Instationare Energiebedarfs- und angebotssimulation eines Stadt-
quartierts mit Einbeziehung des Nutzerverhaltens 345

SBE 2016: Global Sequential Sensitivity Analysis for Building Energy Simulation of
Residential Quarters 352

CESB 2016: Global Impulse Sensitivity Analysis for Building Energy Simulation of
Residential Quarters 362

BauSIM 2016: FMI-Kopplung von EnergyPlus mit MATLAB zur Abbildung von Inter-
aktionen im Distrikt-Modell EmMi-transient 370

CESBP 2016: Global Dynamic Sensitivity Analysis using Functional Transformation
for Energy Simulation of Residential Quarters 377

XiX






Abbildungsverzeichnis

0.1.

4.1.

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

5.6.

5.7.

10.1.

10.2.

12.1.

12.2.

Schematic of EmMi-transient . . . . . . . .. . ... ... ... ... ... X
Ubersicht bottom-up und top-down Ansétze . . . . . ... ... ....... 28
Ubersicht der Samplingmethoden . . . . . . ... ... ... ........ 49
Fourier-Basisfunktionen . . . . . . . . . .. ... .. ... 58
Beispielhafte Scatterplots . . . . . . . ... ... ... ... . ... ... 63
Darstellungsvarianten fir Sensitivitaten . . . . . . .. .. .. ... ... .. 64
Zeitreihendarstellung als Graph Gber die Zeit . . . . . .. ... ... .... 66
Beispielhafte Darstellung von Rasterdiagrammen . . . . . . . .. .. .. .. 67
Beispielhafte Darstellung des Effekis einer Hauptkomponente . . . . . . . . 67

Schematische Darstellung der Veranderung eines Parameters durch ein Er-
BIONIS . . . . e 135

Schematische Darstellung der Veranderung eines Parameters durch ein pe-
riodisches Ereignis . . . . . . . . .. ... 136
Elementareffekt-Zeitreihe bei unterschiedlichen Ereignisstartzeiten und sich

nicht Gberschneidender Ereignisdauer . . . . . . . .. ... ... ... ... 151

Elementareffekt-Zeitreihe bei unterschiedlichen Ereignisstartzeiten und sich
Uberschneidender Ereignisdauer . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 152

Elementareffekt-Zeitreihe bei unterschiedlichen Ereignisdauern At¢; und At, 153

Elementareffekt-Zeitreihe bei unterschiedlichen Parameteranderungen APy

UNd APy . . o e e e 154
Schematische Darstellung von EmMi-transient . . . . . . .. ... ... .. 161
Darstellung des gesamten Quartiers und des untersuchten Blocks . . . . . 166

XXi



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

XXii

12.3.

12.4.

12.5.

13.1.

13.2.

13.3.

13.4.

13.5.

13.6.

13.7.

13.8.

13.9.

13.10.

13.11.

13.12.

13.13.

13.14.

13.15.

13.16.

13.17.

13.18.

13.19.

13.20.

13.21.

13.22.

LoD1 Daten des untersuchten Blocks . . . . . . ... ... ... ...... 167
Dreidimensionale Darstellung der LoD1 Daten . . . . ... ... ... ... 169
Klimadaten fir Nirnberg . . . . . . . . . . .. .. 171
Boxplotdiagramme aller Szenarien . . . . . . . ... ..o 186
Endenergiebedarf zur Warmeversorgung . . . . . .. . ... 187
Durchschnittliche Innenraumtemperatur . . . . . . . ... .. ... ... .. 188
Bezogene elektrische Energie . . . . . . . ... oo Lo 189
Eingespeiste elektrische Energie . . . . . . . . . . .. ... oL, 190
fﬁlm in Szenarien U_GAS™ fir Endenergiebedarf . . . . . . ... ... ... 193
//ﬁm? in Szenarien U_.WP™* fir Endenergiebedarf . . . . ... ... ... .. 194
;?167 in Szenarien S_GAS* flir Endenergiebedarf . . . . . .. ... ... .. 195
;?167 in Szenarien S_.WP* fir Endenergiebedarf . . . . ... .. ... ... 196
ﬁ;m? in Szenarien U_GAS™* fir durchschnittliche Innenraumtemperatur . . . 197
;?167 in Szenarien U_.WP* fir durchschnittliche Innenraumtemperatur . . . . 198
ZFlG? in Szenarien S_GAS* fur durchschnittliche Innenraumtemperatur . . . 199
ZFIG? in Szenarien S_WP* fur durchschnittliche Innenraumtemperatur . . . . 200
Zﬁlw in Szenarien U_GAS™ fiir bezogene elektrische Energie . . . . . . .. 201
,L/Flm in Szenarien U_WP* fir bezogene elektrische Energie . . . . . . .. 202
ZFIG? in Szenarien S_.GAS* fiir bezogene elektrische Energie . . . . . . .. 203
;?167 in Szenarien S_WP* fir bezogene elektrische Energie . . . . . . . .. 204
;?167 in Szenarien U_*PV fUr Stromeinspeisung . . . . . . .. ... ... .. 205
ﬁ;m? in Szenarien S_*PV fir Stromeinspeisung . . . . . ... ..o 206

Hauptkomponenten PC1 und PC2 mit gleitendem Mittel Gber 167 Stunden
fur ZielgroBe Endenergiebedarf im Szenario U.GAS . . . . . .. ... ... 207

Hauptkomponenten PC1 und PC2 fiir ZielgroBe Endenergiebedarf an aus-
gewahlten Tagen im SzenarioU.GAS . . . . . . . . .. ... ... ..... 208

Sensitivitaten py bzgl. Hauptkomponentengewichtungen der Hauptkompo-
nentenzerlegung flr die ZielgréBe Endenergiebedarf im Szenario U.GAS . . 209



13.23.

13.24.

13.25.

Al

B.1.

B.2.

B.3.

B.4.

B.5.

B.6.

B.7.

B.8.

B.9.

B.10.

C.1.

C.2.

C.3.

C.4.

D.1.

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Hauptkomponenten PC1, PC2 und PC3 mit gleitendem Mittel lber 167 Stun-
den fUr ZielgréBe durchschnittliche Innenraumtemperatur im Szenario U_.GAS 210

Hauptkomponenten PC1, PC2 und PC3 fir ZielgréBe durchschnittliche In-
nenraumtemperatur an ausgewahlten Tagen im Szenario U.GAS . . . . .. 211

Sensitivitaten M}? bzgl. Hauptkomponentengewichtungen der Hauptkompo-
nentenzerlegung fir die ZielgréBe durchschnittliche Innenraumtemperatur

im Szenario U_GAS . . . . . . . .. e 212
Darstellungder LoDObisLoD4 . . . . . . . .. .. .. .. ... ....... 266
Zonierungder Gebaude . . . ... ... . ... .. 274
Ubersicht der Bauteile bei Gebauden mit Steildach . . . . . ... ... ... 276
Ubersicht der Bauteile bei Gebauden mit Flachdach . . . . ... ... ... 276

Schematische Darstellung der flachentreuen Vereinfachung der Gebaude-

umrisse durch SimplifyBuilding . . . . . . . . . .. ... o L. 278
Mégliche Problemfalle bei der Erkennung angrenzender Wande . . . . . . . 280
Erzeugung der Satteldachgeometrie bei rechteckigem Grundriss . . . . . . 282

Erzeugung der Satteldachgeometrie bei Gebaude mit sechs Ecken und zwei
angebauten Seiten . . . . .. . 283

Erzeugung der Pultdachgeometrie bei rechteckigem, an langer Seite ange-
bautem Gebaude . . . . . ... L 284

Reihenendhaus mit einer angrenzenden Wand und nach auBen ragendem
Treppenhaus . . . . . . . L 285

Fensterflachen bei freistehendem Gebaude mit 20 % Fensterflachenanteil . 285
Heizungsschema mit Heizkessel oder Fernwérmelibergabestation, ohne So-
larthermieunterstitzung . . . . . . . . . . . .. L oo 294

Heizungsschema mit Heizkessel oder Fernwarmelbergabestation, mit So-
larthermieunterstitzung . . . . . . . . . .. .. oo 295

Heizungsschema mit Luft-Wasser-Warmepumpe, ohne Solarthermieunterstiitz-
UNG . o o e e e e e e e e e e e e e e 296

XXiii



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

H.1.  Ablaufplan von EmMi-transient

XXiv



Tabellenverzeichnis

4.1.

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

6.7.

6.8.

6.9.

6.10.

6.11.

6.12.

6.13.

12.1.

12.2.

12.3.

12.4.

12.5.

12.6.

13.1.

13.2.

Ubersicht statistischer Verfahren fiir Energieverbrauchsprognosen . . . . .

Ubersicht stationare Modelle 1 . . . . . . . . . ... .............
Ubersicht stationdre Modelle 2 . . . . . . . . ... ..............
Ubersicht GIS-Modelle . . . . . ... ... ... .. ...,
Ubersicht Statistikmodelle . . . ... ... .. ................
Ubersicht Energiesystem-Modelle . . . . ... ... ... ... .......
Ubersicht Wirtschaftsmodelle . . . . . . . ... ... ... ..........
Ubersicht dynamische Modelle 1 . . . . . . . . . .. .. ... .. ......
Ubersicht dynamische Modelle 2 . . . . . . . . .. . ... ... .......
Upbersicht RC-Modelle . . . . ... ... ... ... ...
Ubersicht sonstige Modelle . . . . . . . . . ... ... ... .........
Kategorisierungder Modelle 1 . . . . . . . ... ... ... ... .. ...
Kategorisierungder Modelle2 . . . . . . . .. . ... ... ... .. ...,

Kategorisierungder Modelle 3 . . . . . . . .. .. .. oL

Tabelle mit manuell ergédnzten Werten der Shapedatei . . . . . ... .. ..
Zuordnung der EmMi-transient Gebaudetypen zu TABULA Gebaudetypen .
U-Werte der unsanierten Bauteile . . . . . . ... ... ... ... ... ..
Ubersicht der untersuchten Szenarien . . . . . . . . ... ... ... ....
SanierungsmaBnahmen an der Gebaudehtlle . . . .. .. ... ... ...

Variierte konstante Parameter . . . . . . . . . . .. ... .. . . ..

Parameter mit Einfluss auf den Endenergiebedarf . . . . . ... ... ...

Parameter mit Einfluss auf die durchschnittliche Innenraumtemperatur

170

170

173

173

175

182

182

XXV



TABELLENVERZEICHNIS

13.3.

13.4.

13.5.

13.6.

13.7.

Al

B.1.

B.2.

C.1.

C.2.

F1.

F.2.

F.3.

H.1.

H.2.

H.3.

H.4.

H.5.

H.6.

XXVi

Parameter mit Einfluss auf die bezogene elektrische Energie . . . . . . .. 183
Parameter mit Einfluss auf die eingespeiste elektrische Energie . . . . . . . 183

Jahrlich summierter Endenergiebedarf, bezogene und eingespeiste elektri-
sche EnergieinMWh . . . . . . ... oo o 185

Prozentuale Abweichung der ZielgréBen bei sequentieller Auswertung . . . 191

Prozentuale Abweichung der ZielgréBen bei Auswertung mit funktionaler Trans-

formation mittels Hauptkomponentenzerlegung . . . . . . . . . . ... ... 207
Zusatzliche GIS-Datenfelder . . . . . .. .. ... ... ... ........ 266
Spezifische Warmespeicherfahigkeit und Dichte diverser Materialien . . . . 287

U- und g-Wert unterschiedlicher Fenstertypen im Bestand gemai TABULA . 291

Automatisch ermittelte Parameterwerte anhand der Typtage . . . . . . . .. 309
Auslegungstemperatur der Wasserkreislaufe . . . . .. ... .. ... ... 309
U-Werte des EnEV 2014 Referenzgebaudes . . . . . . . .. .. ... ... 323

U- und g-Wert unterschiedlicher Fenstertypen bei Sanierung geman TABULA 323

IDs der Heizungssysteme . . . . . . . .. ... 324

Beschreibung der allgemeinen Informationen in der Gebaudetypologiedatei 331
Beschreibung der Bauteilinformationen in der Gebaudetypologiedatei . . . . 332
Simulationseinstellungen in der MATLAB-Struktur sim_parameter . . . . . . 333

MATLAB-Variablendefinition fiir mittels Sensitivitdtsanalyse zu untersuchen-
de konstante Parameter . . . . . . ... oL 333

MATLAB-Variablendefinition fir mittels Sensitivitdtsanalyse zu untersuchen-
de Ereignisse . . . . . . .. 334

MATLAB-Variablendefinition fir per FMI auszulesende EnergyPlus-Variablen 334



Teil L.

Einleitung






1. Motivation

Der Gebaudebereich tragt mit Stand 2015 zu etwa 40 % des Endenergiebedarfs und zu etwa
einem Drittel der CO2-Emissionen in Deutschland bei [35]. Etwa drei Viertel des Endenergie-
bedarfs werden zur Bereitstellung der Raumwarme bendtigt [140]. Dabei wurden drei Viertel
des Gebaudebestands vor der 1. Warmeschutzverordnung von 1979 errichtet und sind kaum
energetisch saniert [34]. Dies ist bei der langen Nutzungsdauer von Geb&uden eine Heraus-
forderung, die nicht kurzfristig geldst werden kann.

Gleichzeitig ist weltweit der Trend zur Urbanisierung ungebrochen, derzeit leben etwa 50
% der Weltbevdlkerung in Stadten, fur das Jahr 2050 wird ein Anstieg auf 75 % erwartet.
Dabei tragen Stadte mit ihrer hohen Dichte an Treibhausgas emittierenden Sektoren wie
Industrie, Verkehr, Wohnen und Abfall zu rund 70 % der Treibhausgasemissionen bei und
werden maf3geblich von den Auswirkungen des Klimawandels betroffen sein. [32]

Daher ist es fur die zukiinftige Entwicklung notwendig, Gebaude energieeffizienter zu betrei-
ben, wie es im Rahmen der von der Bundesregierung 2010 beschlossenen Energiewende
[34] vorgesehen ist, und zugleich mégliche Synergien in Stadten zu nutzen, die die Effizienz
weiter steigern und damit die Emissionen reduzieren kdnnen.

In Deutschland wurden als Ziele der Energiewende bis 2050 definiert, dass eine Reduktion
der Treibhausgasemissionen um 80 % gegenlber 1990, ein Anteil erneuerbarer Energien
am Bruttoendenergieverbrauch von 60 %, ein Anteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien am Bruttostromverbrauch von 80 %, eine Minderung des Stromverbrauchs um 25 %
gegeniiber 2008, eine Reduktion des Warmebedarfs der Gebaude um 20 % gegenliber 2008
und eine Reduktion des Primarenergieverbrauchs um 50 % gegenlber 2008 erreicht werden
sollen. Weiterhin soll eine starkere bedarfsgerechte Erzeugung und Nutzung der erneuerba-
ren Energien realisiert werden. [34]

Zur Erreichung dieser Ziele sind bezogen auf Gebaude vielfaltige Optionen mdglich und not-
wendig. Angefangen bei der Reduktion des Heizwarmebedarfs durch Gebaudehillensanie-
rungen, wie verbesserte Warmedammung oder neue Fenster, tUber den Austausch der An-
lagentechnik wie beim Einsatz von Luft-Wasser-Warmepumpen und der Nutzung von Um-
weltenergien bis hin zu MaBnahmen wie Nahwarmenetzen, die nur im Quartierskontext um-
setzbar sind.

Fir die Gebaude ist dabei eine Steigerung der Sanierungsrate auf mindestens 2 % pro Jahr
notwendig [34], in [140] ist sogar von 3,3 % die Rede. Allerdings ist die Datengrundlage im
europaischen Wohngebaudebestand zum realen Stand der Sanierungen unbefriedigend, es
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besteht Bedarf vor allem hinsichtlich Informationen zur Dammung der Gebaude und dem Ein-
satz effizienter bzw. auf erneuerbaren Energietragern basierenden Heizungssystemen [245].
Welche Daten genauer erfasst werden sollten ist eine Frage, die mit der in dieser Arbeit be-
schriebenen Methodik beantwortet werden soll.

Es ist denkbar, dass zukinftig ein rein auf Strom basierendes Energiesystem fir Gebaude
Realitat werden konnte. Dabei waren solarthermisch unterstiitze Warmepumpen mit Puffer-
speichern als regelbare Verbraucher ausgelegt, die je nach Stromangebot unter Einhaltung
der Komfortbedingungen aktiviert oder deaktiviert werden. [140]

Daneben ist auch die dezentrale Stromerzeugung, wie etwa durch PV-Anlagen oder kleine
Windkraftanlagen, von Interesse. Zur Maximierung des Eigenverbrauchs bei Warmepumpen
in Verbindung mit PV-Anlagen sind dabei mittlere bis hohe Warmespeicherfahigkeiten der
Gebaude notwendig sowie Anpassungen der normativen Anforderungen an die Behaglich-
keit, um die energetische Flexibilitat der Gebaude ausschdpfen zu kénnen [105]. Die Bewer-
tung der Eigendeckung durch PV-Anlagen wird dabei im Bilanzierungsverfahren der EnEV
aufgrund der monatsweisen Bilanzierung Uberschatzt, hier sind kleinere, an die Perspektive
des jeweiligen Anwenders angepasste Zeitschritte notwendig [91]. Es ist auch aufgrund des
steigenden Anteils fluktierender Energieerzeugung sinnvoll den Zeitpunkt des Strombezugs
eines Gebaudes in dessen energetische Bewertung einzubeziehen und dadurch nicht nur
eine effiziente, sondern auch eine netzdienliche Betriebsweise der Gebaudeanlagen zu rea-
lisieren [142]. Aus Sicht des Autors gilt dies ebenso flir andere dezentrale Stromerzeugungs-
systeme sowie quartiersweite MafBnahmen.

Die Bewertung all dieser MaBBnahmen, die jeweils auf ein konkretes Geb&ude oder ein Quar-
tier angewandt werden kdnnen, erfordert im Vorfeld die Verwendung von Modellen, da eine
Umsetzung am realen Gebauden mit hohen Kosten und Aufwand verbunden ist und daher
nicht ohne entsprechende Voruntersuchungen durchgefihrt werden sollte. Daflir missen
die Modelle verlassliche Ergebnisse liefern. Um die Verlasslichkeit, vor allem in Hinblick
auf den zeitlichen Verlauf der Modellergebnisse, zu ermdglichen, werden in dieser Arbeit
Methoden zur Sensitivitatsanalyse vorgestellt, welche die Dynamik der hochgradig zeitlich
veranderlichen Zielgréf3en wie Strombezug oder Stromerzeugung am Gebaude bericksichti-
gen.

Solch detaillierte Modelle, insbesondere wenn sie ein Quartier oder eine Stadt abbilden,
bendtigen eine Vielzahl von Parametern, deren Werte flr die realen Gebaude zumeist un-
bekannt sind und daher erst erfasst werden missen. Die Erkenntnis, welche Parameter den
gréBten Einfluss haben und die daher am genauesten erfasst werden sollten, sollte daher
fir entsprechende Modelle mittels Sensitivitatsanalysemethoden gewonnen werden. Hierbei
kénnen neben statischen Parametern, die Uber die Simulationszeit konstant sind, auch zeit-
lich variable Parameter, wie im Falle von Heizungsanlagen eine Nachtabsenkungszeit und
-temperatur, von Interesse sein. Zur Bewertung des Einflusses solcher veranderlichen Pa-
rameter sind kaum bestehende Grundlagen bekannt, daher werden in dieser Arbeit hierzu
Uberlegungen angestellt.



Auch beim Klimagipfel COP 2015 in Paris und der dort gestarteten Initiative Global Alliance on
Buildings and Construction wurde hervorgehoben, dass die Entwicklung von Bewertungsme-
triken, welche den Quartierskontext berlicksichtigen sowie Synergien durch die Kopplung der
Energiesysteme mehrere Gebaude betreffen, einen zukiinftigen Schwerpunkt der Forschung
darstellen soll. Die Forschungsergebnisse sollen in anwendbarer Form an die Bauindustrie
weitergegeben werden [99].

Die im Rahmen der Literaturrecherche fiir diese Arbeit ermittelten Sensitivititsanalysemetho-
den verwenden fast alle skalare ZielgroBen, wie etwa den jahrlich aggregierten Endenergie-
bedarf oder die daraus resultierenden CO»-Emissionen. Weiterhin wurden kaum Veroffentli-
chungen bzw. Anwendungen von Sensitivitidtsanalysemethoden gefunden, die die Mdglichkeit
bieten, auch zeitlich veranderliche Parameter, die im Geb&udekontext vor allem hinsichtlich
Nutzereinflissen auftreten, zu untersuchen. Daher ist es das zentrale Ziel der Arbeit, die di-
versen vorhandenen Sensitivitatsanalysemethoden auf ihre Eignung zur Bewertung von dy-
namischen Gebaude- und vor allem Quartierssimulationen hin zu untersuchen und, wo nétig,
entsprechend anzupassen.

Md&gliche Anwendung kann die hier vorgestellte Sensitivitdtsanalysemethodik bei Energiever-
sorgern, Stadtwerken, Fernwarmenetzbetreibern, Energiedienstleistern oder Wissenschaft-
lern finden, die die Modelle ihrer Gebaude- oder Energiesysteme und die darin enthaltenen
Mechanismen genauer verstehen wollen. Auch bei Planern, die an Umsetzungen von Sanie-
rungsmaBnahmen arbeiten, kann die Methodik eingesetzt werden, um entsprechende Simu-
lationsmodelle zu untersuchen und im Vorfeld der Umsetzung die richtigen Daten zu erheben.
Hierbei kdnnen auch Veranderungen, die sich durch die Auswirkungen des Klimawandels fir
den Energiebedarf und die Energieversorgung der Gebaude ergeben, analysiert werden.

Die Entwicklung des in dieser Arbeit exemplarisch verwendeten Modells EmMi-transient ist
mafgeblich von den Vorarbeiten in den Projekten ,Energetische Gebaudesanierung in Bay-
ern” [188] und ,Stadtlabor Nirnberger Weststadt* [191] getrieben. Vor allem hinsichtlich des
Einsatzes von auf erneuerbaren Energietragern basierenden Heizungsanlagen sowie loka-
len Stromerzeugungssystem wurden die dort eingesetzten stationaren Energiebedarfsbe-
rechnungsmethoden als nicht ausreichend detailliert genug identifiziert. Daher wird in EmMi-
transient die diesen Systemen zugrundeliegende Dynamik durch die Verwendung von transi-
enten Gebaudesimulationen abgebildet. Weiterhin werden MaBnahmen, die mehrere Gebau-
de betreffen und daher Synergien erméglichen, erst durch die Kopplung der Einzelgebaude-
simulation méglich. Dies wird in EmMi-transient ebenfalls im Rahmen dieser Dissertation
umgesetzt. Bei der Recherche zu Daten, die fir die Parametrisierung dieses Modells ver-
wendet werden kénnen, wurde dann die wie oben schon angesprochene unzureichende Da-
tengrundlage erkannt und daraus ebenfalls die Notwendigkeit zur Durchfliihrung von Sensiti-
vitatsanalysen abgeleitet.






2. Methodisches Vorgehen

Zu Beginn dieser Arbeit wurde eine Literaturrecherche zur Ermittlung des Stand des Wissens
bezlglich vorhandener energetischer Stadtmodelle durchgefiihrt. Hierbei wurde festgestellt,
dass fur die Abbildung zukinftig durchzufihrender MaBnahmen an den Gebauden vor allem
Modelle gemal dem physikalischen bottom-up Ansatz verwendet werden sollten, um neuar-
tige Technologien untersuchen zu kénnen.

Weiterhin wurden Sensitivitatsanalysemethoden recherchiert, welche bisher bereits im Be-
reich der thermischen und energetischen Gebaudesimulation und bei Stadtmodellen zum
Einsatz kommen. Es hat sich gezeigt, dass globale Sensitivitdtsanalysemethoden aufgrund
des fehlenden Wissens um einen Basispunkt, an dem eine lokale Sensitivitatsanalyse durch-
gefuhrt werden kénnte, besser zur Untersuchung von Stadtmodellen geeignet sind. Hierbei
ist vor allem die Elementareffekt-Methode geeignet, da sie einen guten Kompromiss zwischen
Aussagekraft und benétigter Anzahl an Rechenlaufen bietet und somit auch fir umfangreiche
Modelle einsetzbar ist.

Die bereits eingesetzten Sensitivitatsanalysemethoden verwenden fast ausschlieB3lich skala-
re Zielgr6Ben, so dass die Dynamik, die den Energiefliissen in Gebauden zugrundeliegt, ver-
nachlassigt wird. Diese Dynamik ist aber eines der entscheidenden Merkmale von Gebauden,
insbesondere fir den Einsatz von auf erneuerbaren Energietragern basierenden Heizungs-
und Energiesystemen. Daher wurden weitere Recherchen zu Sensitivitdtsanalysemethoden,
die auch die Dynamik von Zielgrd3en und Parametern bertcksichtigen, durchgefiihrt. Die ge-
fundenen Methoden werden in dieser Arbeit fir die Anwendung auf Stadtmodelle angepasst.
Zudem wird das Vorgehen zur Untersuchung entsprechender Modelle demonstriert.

Das fur die exemplarische Anwendung der Methodik verwendete Modell EmMi-transient ist
eine MATLAB-basierte Eigenentwicklung, die aus diversen Vorarbeiten heraus entstanden
ist. Es verwendet Geoinformationsdaten zusammmen mit gebaudetypologischen und statis-
tischen Daten zur Ermittlung der geometrischen, thermischen und sonstigen Eigenschaften
der Gebaude. Daraus lasst sich in stindlicher Zeitauflésung der Energiebedarf und die Ener-
gieerzeugung der Geb&aude mittels Simulationen im Programm EnergyPlus ermitteln. Weiter-
hin lassen sich auch MaBnahmen, die mehrere Gebaude betreffen, wie etwa Nahwarmenetze,
damit abbilden.

In den weiteren Abschnitten dieses Kapitels wird das Ziel der Arbeit sowie die Abgrenzung
des Themas definiert und der Aufbau der Arbeit beschrieben.



2. Methodisches Vorgehen

2.1. Ziel der Arbeit

Die zentrale Forschungsfrage, die im Rahmen dieser Arbeit beantwortet werden soll, ist, wie
sich die verschiedenen Parameter eines Modells, welches das energetische Verhalten eines
Quartiers abbildet, hinsichtlich ihres Einflusses auf unterschiedliche aggregierte oder zeitlich
aufgeloste ZielgréBen darstellen.

Die Antwort hierauf kann verwendet werden, um folgende untergeordnete Fragen zu beant-
worten:

» Wie ist prinzipiell ein Modell zur Bewertung zukiinftiger Sanierungs- und Effizienzstei-
gerungsmaBnahmen in einem Quartier aufzubauen?

Welche Daten sind zur Parametrisierung eines solchen Modells notwendig?

Mit welcher Genauigkeit missen diese Daten vorhanden sein?

* Wie andert sich der Einfluss der Parameter bei fortschreitender Sanierung?

» Welche Daten sind zur Validierung eines Quartiersmodells notwendig?

» Wie lassen sich Quartiersmodelle mit stiindlich aufgelésten Ergebnisdaten validieren?

Die Antworten hierauf kbnnen verwendet werden, um Empfehlungen fir die Datenerfassung
innerhalb eines Quartiers mit dem Ziel abzuleiten, méglichst gute Modelle fir die energeti-
schen Prozesse eines Quartiers zu erstellen und eine Validierung der Modelle zu erméglichen.
Es ist hervorzuheben, dass sich die Empfehlungen je nach betrachtetem Quartier unterschei-
den kénnen und daher in dieser Arbeit zwar beispielhafte Ergebnisse erstellt werden, aber im
Fokus die dahinter stehende Methodik zur Gewinnung der Ergebnisse steht.

Zur Beantwortung der Fragen werden diverse existierende Sensitivatsanalysemethoden hin-
sichtlich ihrer Eignung fir den Einsatz bei Quartiersmodellen untersucht und entsprechend
den Besonderheiten dieser Art von Simulation angepasst. Dies geschieht insbesondere vor
dem Hintergrund, dass eine Auswertung stindlich aufgeléster Ergebnisdaten sehr aufwandig
ist und daher vereinfacht werden soll. Dabei soll die Methodik nicht nur auf einen speziellen
Fall anwendbar sein, sondern Gbertragen werden kénnen auf andere Modelle.

2.2. Abgrenzung des Themas

In dieser Arbeit werden Sensitivitatsanalysemethoden vorgestellt, die im Bereich von energe-
tischen Geb&ude- und Quartierssimulationen zum Einsatz kommen. Die im Gebaude- und
Quartierskontext bisher eingesetzten Sensitivitdtsanalysemethoden untersuchen fast aus-
schlieBlich aggregierte ZielgréBBen wie den jéahrlichen Energiebedarf. Daher wird in dieser
Arbeit eine Sensitivitdtsanalysemethode abgeleitet, welche es ermdglicht, neben skalaren
ZielgréBen auch Zeitreihen als ZielgrdBen zu betrachten und damit beispielsweise die Auswir-
kung von Parametern auf das dynamische Lastverhalten eines Quartiers zu ermitteln. Weiter-
hin erlaubt es diese neue Methodik, dynamische Parameter, die sich wahrend der jeweiligen
Simulationszeit &ndern, hinsichtlich ihres Einflusses auf die ZielgréBen zu untersuchen. Die



2.2. Abgrenzung des Themas

Erkenntnisse aus diesen Sensitivitatsanalysen kdnnen genutzt werden, um Modellierungen
zu verbessern und Empfehlungen fir die Datenerfassung von Parametern fiir entsprechende
Modelle abzuleiten.

Fir diese abgeleitete Sensitivitdtsanalysemethode ist die Rechenzeit des untersuchten Mo-
dells von groBBer Bedeutung, da im Allgemeinen flr die Untersuchung von Sensitivitaten viele
Modellrechenldufe notwendig sind, um den Parameterraum ausschdpfen zu kénnen. Daher
wird die Methode auf ein Modell eines Wohngebaudeblocks angewandt, fiir das sich die Re-
chenzeit mit etwa 20 Minuten pro Lauf noch in Grenzen halt. Fir Modelle gréBerer Gebiete
lasst sich die Methode ebenso verwenden; hier sind die Implementierung des Modells sowie
die dafir zur Verfligung stehende Rechenleistung die hauptséchlich begrenzenden Faktoren.
Es lassen sich somit die im jeweiligen Modell berechneten ErgebnisgréBen als ZielgréBen fiir
die dynamische Sensitivittsanalyse verwenden.

Die Eingrenzung auf einen Block bedeutet, dass nur Energiestréme innerhalb des Blocks Ge-
genstand der Untersuchung sind und damit ZielgréBen, die etwa fiir Mobilitdtsanforderungen
innerhalb eines gesamten Stadtgebiets oder die allgemeine Infrastruktur wie Energie- oder
StraBennetz von Interesse sind, auBBen vor bleiben. Flir Untersuchungen hierzu kann auf [5]
verwiesen werden. Dort werden die direkten, indirekten und wechselweisen Auswirkungen
von Gebauden, urbanem Umfeld und Verkehr auf Umweltwirkungsindikatoren analysiert.

Im exemplarisch mittels Sensitivitatsanalyse untersuchten Modell EmMi-transient werden die
fir den Betrieb von Heizung und Haushaltsgeraten benétigten Energieflisse untersucht. Die
bei der Gebaudeerstellung ins Gebaude eingebrachte graue Energie oder die Wiederverwer-
tung von Materialien bei Abriss eines Gebaudes werden nicht untersucht, ebensowenig Bau-
und sonstige Kosten.

Genauer werden der Endenergiebedarf fir Heizung, Trinkwarmwasserbereitung, Haushalts-
strom und Hilfsenergiebedarf der Heizung als eine Zielgré3e verwendet. Es wird hierbei be-
wusst nicht der Primarenergiebedarf verwendet, da die Primarenergiefaktoren immer wieder
Veranderungen unterworfen sind.

Die durchschnittliche Innenraumtemperatur der Vollgeschosszone der Gebaudemodelle so-
wie die aus dem Netz bezogene und durch lokale Stromerzeugungssysteme ins Netz einge-
speiste elektrische Energie werden als weitere Zielgréen betrachtet.

Klimadaten wie Temperatur oder Einstrahlung, welche als Parameter einer thermischen Si-
mulation aufgefassst werden kdnnen und die das energetische Verhalten von Geb&uden
mafBgeblich beeinflussen, werden in dieser Arbeit nicht behandelt. Dies ist zum einen der
Tatsache geschuldet, dass Uber die konkreten, regionalen Auswirkungen des Klimawandels
und damit der Veranderung der zu verwendenden Klimadaten zur Untersuchung zukiinftiger
Sanierungspotentiale Forschungsbedarf besteht [230], zum anderen wiirden hierdurch eine
Vielzahl zusétzlicher Untersuchungsvarianten hinzugefligt werden, die den Rahmen der Ar-
beit tibersteigen. In Abschnitt 15.2 werden Fragestellungen und Uberlegungen zur zukiinftigen
Berlicksichtigung der Klimadateneinfliisse aufgefiihrt.



2. Methodisches Vorgehen

Die Abgrenzung der Sensitivitdtsanalyse zu einer Unsicherheitsbewertung besteht darin,
dass bei der Sensitivitatsanalyse untersucht wird, welche Parameter hinsichtlich einer be-
stimmten ZielgréB3e einen Einfluss haben. Im Gegensatz dazu wird bei einer Unsicherheits-
bewertung bestimmt, wie gro3 die Unsicherheit der Zielgréi3e, also deren Schwankungsbrei-
te, ist, wenn die Parameter in einem vorgegeben Bereich variiert werden. Die Wahl dieses
Bereichs und vor allem auch einer passenden Wahrscheinlichkeitsverteilung ist hierbei ent-
scheidend, um verlassliche Ergebnisse zu erhalten.

2.3. Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit gliedert sich in sieben Teile. In der Einleitung in Teil | wird die Notwendigkeit von
Quartiersmodellen fiir die Bewertung von zukinftigen SanierungsmafBnahmen und den damit
verbundenen dynamischen Sensitivitdtsanalysemethoden zur Untersuchung solcher Modelle
beschrieben. Weiterhin werden die Ziele der Arbeit und die Abgrenzung des Themas definiert
sowie das methodischen Vorgehen der Arbeit beschrieben.

In Teil Il werden die bestehenden Grundlagen zu Energiebedarfsberechnungsmethoden, Stadt-
modellierungstechniken und Sensitivitatsanalysemethoden zusammengefasst.

Teil Il befasst sich mit einer Ubersicht vorhandener Quartiersmodelle und den damit ver-
wandten Werkzeugen. Diese existierenden Modelle werden anschlieBend hinsichtlich ihrer
Starken, Schwachen und Einsatzmdglichkeiten bewertet. Weiterhin wird in diesem Teil ein
Uberblick (iber den Einsatz von Sensitivitdtsanalysemethoden und Unsicherheitsbewertun-
gen, die in Verbindung mit Quartiers- und Gebaudesimulationen bereits zum Einsatz kom-
men, gegeben.

In Teil IV wird beschrieben, wie die Sensitivitatsanalysemethoden zur Beantwortung von Fra-
gestellungen, die in Gebaudesimulationen auftreten, angewandt werden kénnen. Dies um-
fasst unter anderem, welche Zielfunktionen in Stadtmodellen verwendet werden, wie die Pa-
rameter von Quartiersmodellen klassifiziert werden konnen und schlieBlich wie die Elementar-
effekt-Sensitivitatsanalysemethode an die Besonderheiten von Quartiersmodellen angepasst
werden muss. Unter diesen letzten Punkt fallen vor allem die Anpassungen beziiglich dyna-
mischer ZielgréBen und Parameter.

Diese Sensitivitatsmethodik wird beispielhaft in Teil V auf das Modell EmMi-transient an-
gewandt, um die Grenzen und Mdglichkeiten dieses Modells zu ermitteln und die wichtigs-
ten zu erfassenden Informationen zu bestimmen, die eine realitdtsndhere Modellierung und
somit einen Schritt in Richtung Validierbarkeit des Modells ermdéglichen. Zusatzlich wird ei-
ne Einordnung und Bewertung dieses Modells gegeniiber den vorhanden Modellen gege-
ben und damit die Notwendigkeit fiir diese Modellentwicklung dargestellt. Fiir die Sensiti-
vitatsanalyse werden verschiedene Sanierungsszenarien definiert, die sowohl Modernisie-
rungen der Gebaudehiille als auch der Anlagentechnik umfassen. Die dabei zu definierenden
Parameter werden erldutert und ihre fir die Sensitivitdtsanalyse verwendeten Verteilungen
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2.3. Aufbau der Arbeit

festgelegt. Die Sensitivitatsanalyse wird mit den ZielgréBen Endenergiebedarf, durchschnitt-
liche Innenraumtemperatur sowie bezogene und eingespeiste elekirische Energie durch-
gefuhrt. Im Ergebnis ergibt sich hierbei, dass die Einfliisse sich je nach Sanierungsszenario
und betrachteter ZielgréBe unterscheiden. In den meisten Fallen sind die thermischen Ei-
genschaften der AuBenwande, die Solltemperatur und Luftwechselrate sowie der Haushalts-
strombedarf als einflussreich eingestuft. Aus den Sensitivitdtsanalyseergebnissen lassen sich
Empfehlungen zur zukiinftigen Datenerfassung der wichtigsten Parameter ableiten.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Methodik wird in Teil VI zusammengefasst und einer Bewer-
tung unterzogen. Die Ergebnisse der beispielhaften Sensitivitatsanalyse mit dieser Methodik
fir den Gebaudeblock, der als Fallbeispiel fungiert, werden ebenfalls zusammengefasst. Wei-
terhin wird in diesem Teil die Ubertragbarkeit zur Untersuchung anderer Modelle beschrieben
und ein Ausblick auf zukiinftige Erweiterungen sowohl der Sensitivitdtsanalysemethodik als
auch des Modells EmMi-transient gegeben.

Im Anhangsteil VIl ist das fir die exemplarische Sensitivitdtsanalyse verwendete Modell
EmMi-transient detailliert mit der verwendeten Datengrundlage fir Gebaudehdille, Anlagen-
technik, Nutzerverhalten und die Abbildung von SanierungsmafBnahmen sowie dem Program-
mablauf beschrieben. Auch die Mdglichkeiten, die sich durch den Einsatz von FMI zur Kopp-
lung von Einzelgebaudemodellen ergeben, werden dort dargestellt.

Im Anhangsteil VIII sind die im Vorfeld veréffentlichten Arbeiten, die im Rahmen der Disser-
tation entstanden, aufgefihrt.
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Bestehende Grundlagen
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3. Energiebedarfsberechnungsmethoden

Es gibt drei wesentlich unterschiedliche Methoden - stationar, quasi-stationar und transi-
ent - und eine Vielzahl darauf basierender Modelle zur Berechnung der Energiemenge die
bendtigt wird, um ein Gebaude zu betreiben. Darunter fallt das Beheizen oder Kiihlen des
Gebaudes, der Bereitstellung von Warmwasser sowie der Einsatz verschiedenster sonstiger
Elektrogerate im Gebaude.

Die drei wesentlichen Energiebedarfsberechnungsmethoden unterscheiden sich in der Art
und Weise, wie die Warmespeicherung im Gebaude und seinen Anlagen berlicksichtigt wird.

Allen Methoden ist gemein, dass sie die Warmestrdme im Gesamtsystem Gebaude unter
Einfluss vorgegebener Klimadaten erfassen und daraus den Energiebedarf des Gebaudes
ableiten. Dazu wird das Gesamtsystem in Teilsysteme wie Warmeleitung, Konvektion oder
Strahlungsprozesse zerlegt, deren thermisches Verhalten sich analytisch berechnen lasst.
Daher kénnen die Teilsysteme durch analytische Modelle zum Gesamtsystem verbunden
werden. Allerdings Iasst sich dann dieses Gesamtsystem meistens nicht mehr analytisch,
sondern nur noch numerisch l6sen. Diese Lésungen sind die Energiebedarfsberechnungs-
methoden und deren Modelle. [103, S. 296f]

Bei stationaren Methoden wird die Warmespeicherung nicht berlcksichtigt, es wird dabei
von konstanten Randbedingungen wie beispielsweise den Innenraumsolltemperaturen aus-
gegangen. Eine stationare Methode wird beispielsweise in EN 12831 zur Heiz- und Kihllast-
berechnung vorgegeben. Daflir werden nationale Randbedingungen definiert, die in dem
Verfahren verwendet werden. Da es bei Heiz- und Kuhllastberechnungen, um die Ermitt-
lung der maximal notwendigen Leistung von Heiz- oder Kiihlgeraten unter Beriicksichtigung
von Reserven geht, ist eine Vernachlassigung der Warmespeicherung positiv zu sehen. Al-
lerdings fiihrt dies regelmaBig zu einer Uberdimensionierung von Heizungsanlagen und, da-
mit verbunden, zu einer geringeren Energieeffizienz [271]. Zur Ermittlung des Energiebe-
darfs eines Gebaudes sind die stationaren Methoden auf Grund der Vernachlassigung der
Warmespeicherung nicht geeignet. Es lasst sich zwar durch Heiz- bzw. Klhigradtage ein
Korrelationskoeefizient zur Warmespeicherung einfihren, aber damit wird das Verfahren zu
einem quasi-stationaren Verfahren. Daher werden die rein stationdren Methoden im Folgen-
den nicht weiter behandelt.

Bei quasi-stationaren Methoden wird die Warmespeicherung stark vereinfacht beriicksichtigt,
beispielsweise durch Berechnung eines Ausnutzungsgrads in Abh&ngigkeit von Warmegewin-
nen und -verlusten sowie des Abklhlverhaltens eines Gebaudes. Diese Verfahren werden
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3. Energiebedarfsberechnungsmethoden

in Deutschland zur Berechnung des Energiebedarfs fiir Energieausweise unter gleichen ge-
normten Randbedingungen sowie flir Energieberatungen unter Verwendung der realen Rand-
bedingungen eingesetzt.

Unter transienten bzw. dynamischen Verfahren versteht man zum einen vereinfachte analy-
tische Verfahren, aber auch thermische Geb&audesimulationen, die das thermische Verhal-
ten von Gebauden durch Differentialgleichungssysteme abbilden und diese numerisch I6sen.
Bei diesen dynamischen Verfahren ist es generell méglich, dass bei Warmelberschuss die
Innentemperatur Uber den Sollwert hinaus ansteigt, um durch erhéhte Warmetransportme-
chanismen die Uberschissige Wéarme nach und nach wieder abzugeben. Oder dass bei Ab-
schaltung der Heizung kein plétzliches Abfallen der Temperatur auftritt, sondern durch die
Tragheit des Gebaudes eine zeitliche Verzégerung auftritt.

Bei allen Verfahren zur Energiebedarfsberechnung missen Randbedingungen fir die Kli-
matischen Verhéltnisse vorgegeben werden. Bei stationaren Verfahren sind dies entweder
Gradtagszahlen oder mittlere AuBBenlufttemperatur sowie Einstrahlungsleistungen; bei dyna-
mischen Verfahren zumeist stiindlich aufgeldste Daten zu AuBenlufttemperatur, Feuchte, Ein-
strahlung, Windrichtung und -geschwindigkeit und ggf. weiteren GréBen. Um Vergleiche des
Energiebedarfs verschiedener Gebaude zu ermdglichen, miissen die gleichen Klimadaten
zugrundegelegt werden. Im Rahmen der Energieeinsparverordnung [31] wurde hierflr der
Standort Potsdam festgelegt. Die Klimadaten werden dabei als Datensatze fir sog. Tes-
treferenzjahre (TRY) erstellt, die mittlere typische Witterungsverlaufe reprasentieren [56].
Um regionale Unterschiede abzubilden, wurden fir die Testreferenzjahrdaten von 2004 fiir
Deutschland 15 Regionen unterschieden. Inzwischen wird eine, auf einen Quadratkilometer
bezogene, hochaufgeléste raumliche Darstellung der Daten angestrebt [57].

Die hier vorgestellten quasi-stationaren Methoden berechnen den Energiebedarf eines Gebau-
des. Messtechnisch kann der reale Energieverbrauch eines Gebaudes erfasst werden, bei-
spielsweise flr Abrechnungszwecke. In [200] wurden die Abweichungen zwischen dem fiir
Energieausweise berechneten Energiebedarf und dem realem Energieverbrauch systema-
tisch untersucht. Grund fir die Abweichungen sind demnach die unter standardisierten Rand-
bedingungen zustandekommenden Energiebedarfsberechnungen. Der Energieverbrauch hin-
gegen wird von den realen Klimaeinflissen, dem Nutzerverhalten und weiteren Effekten be-
einflusst. Der Energiebedarf liegt in den meisten Féllen Gber dem Verbrauch. Der Unter-
schied wird gréBer, je kleiner Gebaude sind und je schlechter die Qualitat der Gebaudehlle
und der Anlagentechnik ist. Durch Sanierungen kdénnen sich die Unterschiede unter ande-
rem aufgrund von Reboundeffekten vergréBern [201]. Dies ist auch der Tatsache geschuldet,
dass die fUr die Energiebedarfsberechnungen verwendbaren Standardwerte immer mit ei-
ner gewissen Sicherheitsreserve gewahlt werden. Zur Korrektur dieser Uberschatzung kann
beispielsweise ein Nutzungsfaktor wie in [20, S. 2] eingeflhrt werden, der durch einen empi-
rischen Vergleich von Bedarfs- und Verbrauchswerten ermittelt wurde.

Bei thermischen Gebaudesimulationen spielen fiir den Vergleich von berechnetem Energie-
bedarf und realem Energieverbrauch eine Vielzahl von Simulationsparametern eine Rolle,
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3.1. Quasi-stationdre Methoden

die sich je nach Gebaudemodell unterscheiden kénnen. Daher lassen sich hier systemati-
sche Untersuchungen, wie fir den Vergleich bei quasi-stationaren Methoden, nur schwierig
durchfihren. In [216] wurde eine Methodik zur Erstellung von Simulationsmodellen, die Wer-
te vergleichbar mit dem quasi-stationar berechneten Energiebedarf der Gebaude aus der
TABULA Gebaudetypologie haben, beschrieben. Hierbei ist neben der korrekten Erstellung
der Modelle vor allem die Synchronisierung der Randbedingungen eine gro3e Herausforde-
rung.

Prinzipielle Vorteile der stationdren und quasi-stationdren Verfahren sind ihre einfachen Algo-
rithmen und entsprechend die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse sowie die geringe Menge
benétigter Eingabedaten. Dagegen erlauben sie keine Aussagen Uber den zeitlichen dyna-
mischen Verlauf von ErgebnisgréB3en, da ihr ihr Bilanzzeitraum meistens ein Monat bis ein
Jahr darstellt. Weiterhin kdnnen damit keine dynamischen EingabegréBen wie der zeitliche
Verlauf der solaren Einstrahlung, wechselnde Innenraumsolltemperaturen oder andere insta-
tionare Nutzerverhaltensweisen berlcksichtigt werden. Auch Untersuchungen zum Einsatz
von dezentralen, erneuerbaren Energieversorgungskonzepten gestalten sich schwierig bis
unmdglich aufgrund der fehlenden Dynamik der Modelle.

Dynamische Gebaudesimulationen erlauben zeitlich hoch aufgeléste, d.h. meistens mit Zeit-
schritten von einer Stunde, Untersuchungen zum thermischen Verhalten sowie der Berlick-
sichtigung der Anlagentechnik mit all ihren Komponenten. Dies kann auch dezentrale erneu-
erbare Energieversorgungssysteme wie PV-Anlagen oder Solarthermie umfassen, die dann
auch den korrekten zeitlichen Sonnenverlauf beriicksichtigen. Daflir bendtigen sie vergleichs-
weise viele detaillierte Daten sowie Expertenwissen zur Erstellung von Gebaudemodellen,
da jedes Simulationsprogramm unterschiedlich aufgebaut ist und teilweise unterschiedliche
Angaben benétigt. Die Standardeinstellungen unterscheiden sich zwischen den Program-
men erheblich, je nachdem an welchen nationalen Vorgaben sie sich orientieren. Durch die
Vielzahl der Parameter, fiir die nicht immer alle Daten gegeben sind, gewinnen also Sensiti-
vitatsanalysen an Bedeutung, um die wichtigsten Parameter zu identifizieren.

Im Folgenden wird genauer auf die quasi-stationdren Methoden und die dynamischen Me-
thoden der thermischen Gebaudesimulation als Hauptbestandteil des in dieser Arbeit unter-
suchten Modells EmMi-transient eingegangen.

3.1. Quasi-stationare Methoden

Gemein ist den quasi-stationdren Verfahren, dass sie wenige Eingabedaten im Vergleich zu
detaillierten Gebaudesimulationen bendétigen, geringe Rechenzeitanforderungen haben und
leicht zu interpretieren sind. Flr die Ermittlung von Jahreswerten, wie sie beispielsweise im
Energieausweis verwendet werden, sind bei Verwendung dieser Verfahren grof3e Abweichun-
gen vom gemessenen Energieverbrauch erkennbar, die auf diverse Faktoren zuriickgeftihrt
werden kénnen, aber nicht vollstdndig dadurch erklart werden [116]. Fir die Energiebedarfs-
ermittlung zum Vergleich von Gebauden bieten sie dennoch eine ausreichende Genauigkeit.
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3. Energiebedarfsberechnungsmethoden

Allerdings lassen sich Speichereffekte nur stark vereinfacht beriicksichtigen. Im Gegensatz
dazu werden bei stationdren Verfahren wie einer Kihl- oder Heizlastberechnung die Spei-
chereffekte gar nicht abgebildet. Diese stationaren Verfahren werden hier jedoch nicht naher
betrachtet.

Die Idee aller stationdren und quasi-stationaren Verfahren ist, dass in einem geschlossenen
System, wie z.B. der zu bilanzierende Raum, die eingehende Energiemenge Qg gleich der
ausgehenden Energie Q ist. Auf Grund der Energieerhaltung muss damit Qg + Q_ = 0 gelten,
um die vorgegebenen Temperaturen einzuhalten.

3.1.1. Heizperiodenbilanzverfahren nach DIN V 4108-6

Das Heizperiodenbilanzverfahren wird in EN 832 bzw. DIN V 4108-6 [59] definiert und ist ein
quasi-stationares Berechnungsverfahren. Es berechnet den Heizenergiebedarf eines Gebau-
des in der Heizperiode. Die zentrale Bilanzgleichung hierfiir lautet

Qn=Quup —1n-QgupP (3.1)

Hierbei ist @, yp der Warmeverlust wahrend der Heizperiode, ), yp der Warmegewinn
wahrend der Heizperiode und nyp der Ausnutzungsgrad fiir die Warmegewinne wahrend
der Heizperiode. Die Warmegewinne werden als Summe der solaren und internen Gewinne
ermittelt, die Warmeverluste ergeben sich aus den spezifischen Warmeverlusten fir Trans-
mission und Laftung.

Die anlagentechnische Seite wird durch die Gesamtaufwandszahl e abgebildet.

Das Heizperiodenbilanzverfahren ist seit der EnEV 2009 nicht mehr als Nachweisverfahren
flr den Energiebedarf von Gebauden zulassig. Daher wird es hier nur als Vergleichsverfahren
aufgefiihrt.

Vorteile dieses Verfahrens sind die wenigen notwendigen Eingangsdaten und beschreiben-
den Gleichungen und damit die leichte Nachvollziehrbarkeit. Prinzipiell Iasst sich das Verfah-
ren auch manuell berechnen. [163]

Nachteile des Verfahrens sind die nur rudimentéare Abbildung der Warmespeicherféhigkeit
des Gebaudes Uber die Zeitkonstante 7 des Ausnutzungsgrads 7. Insbesondere lassen sich
damit beispielsweise keine Bauteile mit PCM-Elementen abbilden, da bei diesen die Warme-
speicherung dynamisch erfolgt.

Das Verfahren (berschatzt im Vergleich zum unten beschriebenen Monatsbilanzverfahren
den Energiebedarf. Zur Vermeidung dieses Problems lasst sich die Heizgrenze in dem Ver-
fahren anpassen. Dies muss ausreichend genau erfolgen, um Vergleichbarkeit zu gewahr-
leisten. [163, S. 28]
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3.1.2. Monatsbilanzverfahren nach DIN V 4108-6, DIN V 4701-10/12

Im Gegensatz zum Heizperiodenbilanzverfahren berechnet das geméan DIN V 4108-6 2003-
06 [59] und DIN V 4701-10 2003-08 [60] definierte Monatsbilanzverfahren den Energiebe-
darf auf Monatsbasis. Hierzu werden die Monatsmittelwerte der AuBentemperatur und Ein-
strahlungen verwendet. Dies ermdglicht beispielsweise durch Verwendung von acht Orientie-
rungsklassen eine genauere Berlicksichtigung der Orientierung von Gebauden als im Heiz-
periodenverfahren, bei dem nur vier Orientierungsklassen genutzt werden. Auch der Ausnut-
zungsgrad wird auf monatlicher Basis berechnet. Im Vergleich zum Heizperiodenbilanzver-
fahren ist eine gréBere Anzahl an Eingabeparametern notwendig. Fir einen Angleich des
Heizperiodenbilanzverfahren an das Monatsbilanzverfahren kann eine Anpassung des Grad-
tagszahlfaktors des Heizperiodenbilanzverfahrens, wie in [163] beschrieben, durchgefuhrt
werden.

In diesem Verfahren erfolgt eine grundséatzliche Trennung zwischen der baulichen und der
anlagentechnischen Seite. Die zentrale Bilanzgleichung der baulichen Seite zur Ermittlung
des Heizwarmebedarfs fir jeden Monat lautet hier:

Qnv = Qi — v - Qg.m (3.2)

Hierbei sind Q; s die Warmeverluste, die mittels Q; rs = 0,024 - Hyy - (0; — ¢ ar) - tar berech-
net werden, wobei H ), die spezifischen Warmeverluste sind, 0; die Innenlufttemperatur, 0. 1/
die mittlere AuBenlufttemperatur und ¢, die Anzahl der Tage im Monat M. 1, ist der Ausnut-
zungsgrad fir die Warmegewinne Q4 s wahrend des Monats. Die Warmegewinne werden
mittels Qg nr = 0,024 - (5 a7 + Py ar) - tas ermittelt, wobei @, 5r die mittleren monatlichen
Strahlungswarmegewinne sind und ®; ,; die mittlere interne Warmeleistung.

Der Jahresheizwarmebedarf wird durch Summierung der Monatsheizwarmebedarfswerte be-
rechnet.

Die anlagentechnische Seite wird lber eine separate Berechnung einer Gesamtaufwands-
zahl e, berucksichtigt, welche in DIN 4701-10 flr neue Anlagen bzw. DIN 4701-12 fur alte
Anlagen ermittelt wird. Die zentrale Gleichung zur Ermittlung des Primarenergiebedarfs lau-
tet:

Qp = (Qn+Qrw) *ep (3.3)

Qy, stellt den oben ermittelten Heizwarmebedarf des Gebaudes und Q1 die Energie zur
Trinkwarmwassernutzung dar. Q7w wird pauschal mittels des spezifischen Warmwasserbe-
darfs grw = Qrw /An = 12,5kWh/(m? - a) ermittelt.
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Das Monatsverfahren ist als Nachweisverfahren im Rahmen der EnEV fir Wohngebaude, die
nicht gekihlt werden, zulassig [31, Anlage 1, Abschnitt 2]. Als Referenzklima ist das Klima
der Region Potsdam zu verwenden.

3.1.3. Energiebilanz nach DIN V 18599

Das in der Vornorm DIN V 18599 2011-12 [66] beschriebene Verfahren zur Berechnung
des Energiebedarfs von Gebauden ist ein monatsbasiertes Verfahren, welches im Gegen-
satz zum vorher beschriebenen Monatsbilanzverfahren nach DIN V 4108-6 und DIN V 4701-
10/12 die bauliche und anlagentechnische Seite gleichzeitig mittels eines iterativen Prozes-
ses berechnet. Dieses Verfahren ist flir gekiihlte Wohngebaude und alle Nichtwohngebaude
zur Bestimmung des Energiebedarfs vorgeschrieben. Teile der Norm wurden 2013 berichtigt
[70] [71] [72] [73], v.a. um gednderte Primarenergiefaktoren und weitere Korrekturen hinzu-
zufligen. Auch zukiinftig werden weitere Anpassungen durch den DIN-Gemeinschaftsarbeits-
ausschuss ,Energetische Bewertung von Gebauden* vorgenommen werden.

In diesem Verfahren wird dabei zum einen die benétigte Nutzenergie flr Heizen, Kuhlen,
Ldftung, Beleuchtung und Warmwasserbereitung berechnet. Zum anderen wird die bendtigte
Endenergie bei gleichzeitiger Berlcksichtigung der gegenseitigen Wechselwirkungen der
Gebaude- und Anlagenenergiestrome ermittelt. Dabei orientiert sich die Definition des Ver-
fahrens an den bestehenden Berechnungsvorschriften wie DIN V 4108-6, DIN V 4701-10,
DIN V 4701-12, DIN EN 832 und DIN EN ISO 13790.

Kritikpunkte an dem Verfahren nach DIN V 18599 sind vor allem, dass die resultierenden
Energiebedarfsvergleichswerte des Referenzgebaudes teils wesentlich héher als die im Mo-
natsbilanzverfahren berechneten Werten bei gleichzeitig verscharften Anforderungen liegen.
Daraus ergeben sich Konflikte zu bestehenden Stufen von Energiesparhdusern. Die Nut-
zungsrandbedingungen wie Raumsolltemperatur, interne Gewinne, wirksame Warmespeicher-
fahigkeit oder Ausnutzungsgrad unterscheiden sich zwischen dem Verfahren gemai DIN V
18599 und dem Monatsbilanzverfahren. Auch die Energiebezugsflache wird unterschiedlich
definiert. Durch die ungiinstige Bewertung der anlagentechnischen Seite bei Verwendung von
Standardwerten, beispielsweise fir Rohrleitungslangen, wird die Diskrepanz bei den Energie-
bedarfsvergleichswerten noch starker. Auch die Tatsache, dass eine manuelle Berechnung
des Energiebedarfs nicht mehr praktikabel durchfiihrbar ist und daher das Verstandnis fir die
verwendeten Formeln und Gleichungen schwindet, wird kritisiert. [111]

3.2. Dynamische vereinfachte Methoden

Zu den dynamischen vereinfachten Methoden z&hlen stundenbasierte Berechnungsverfah-
ren wie das in DIN EN ISO 13790 [65] definierte vereinfachte Stundenverfahren. Typisch fir
diese dynamischen Verfahren ist, dass bei plétzlich auftretenden Warmeulberschissen die
Innentemperatur ansteigt und durch Transmission, Konvektion und Warmespeicherung die
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Uberschissige Warme abgefihrt wird. Im Gegenzug fuhrt die durch die Warmespeicherfahig-
keit berlcksichtigte Tragheit des Gebaudes dazu bei, dass bei Heruntersetzen der Thermo-
state kein direktes Abfallen der Temperatur erfolgt. Das Verfahren aus DIN EN ISO 13790
hat zum Ziel, durch eine begrenzte Anzahl von Gleichungen, deren Ruickverfolgbarkeit und
ein Mindestmaf an Eingabedaten eine Vereinfachung einer dynamischen Simulation abzubil-
den, die den gleichen Grad an Transparenz, Prazision und Robustheit wie ein Monatsverfah-
ren bietet. Es erlaubt dabei die Einbeziehung stundenbezogener Profile, beispielsweise zur
Abbildung des Nutzerverhaltens. Das Verfahren beruht auf einem &quivalenten RC-Modell,
welches aus fiinf Widerstanden und einer Kapazitat aufgebaut ist. Die Hauptvariablen dieses
Modells sind die Warmetransferkoeffizienten der Bauteile, liftungsbezogene Kenngréi3en,
der thermische Kopplungsleitwert und die innere Warmespeicherfahigkeit. Heizwarme- und
Kihlbedarf werden durch eine stundenweise Berechnung des Heiz- bzw. Kihlleistungsbedarf,
der an den die Innenluft reprasentierenden Knoten zur Erhaltung der Solltemperatur abgege-
ben werden muss, ermittelt.

In [145] wurde das hier beschriebene vereinfachte Stundenverfahren mit dynamischen ther-
mischen Simulation in ESP-r und EnergyPlus verglichen. Dabei wurde festgestellt, dass es
sowohl Falle gibt, in denen es gute Ubereinstimmung fiir die jahresweise summmierten Wer-
te gibt, als auch Falle mit groBen Abweichungen. Generell liegt das Stundenverfahren aber
ndher an den Werten der thermischen Simulation als das Monatsverfahren. Daher missen
Anwender je nach Fall entscheiden, welches Verfahren im konkreten Fall zum Einsatz kom-
men sollte.

3.3. Thermische Gebaudesimulation

Thermische Gebaudesimulationen werden genutzt, um das thermische Verhalten von Gebau-
den detailliert und dynamisch abzubilden. Hierzu wird ein digitales Modell erstellt, welches die
geometrischen und bauphysikalischen Eigenschaften der relevanten Bauteile mdglichst ge-
nau beschreibt. Im Unterschied zu stationaren Verfahren werden bei thermischen Gebaude-
simulationen auch die Warmespeicherféhigkeiten der verwendeten Bauteile realistisch be-
ricksichtigt, indem die Warme, die in der Gebaudemasse gespeichert ist und aus dieser frei-
gesetzt wird, Berlcksichtigung findet [65]. Dies spiegelt sich in einer entsprechenden Ener-
gieerhaltungsbilanzgleichung durch den Term %, der die Anderung der im Bauteil gespei-
cherten Energie (Q reprasentiert, wieder:

d
Qo+ Qi+ 52 =0 3.4
Dies bedeutet insbesondere, dass der zeitliche Verlauf der auftretenden Warmestréme und
damit der Temperaturen variabel ist. Ergebnisse der Berechnungenn sind die in den Teilsys-
temen erzeugten oder bendtigten Energiemengen und Leistungen sowie Warmestréme und

Temperaturen der Bauteile.
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3. Energiebedarfsberechnungsmethoden

Es gibt zwei prinzipiell unterschiedliche Modellierungstechniken flir Gebaudesimulationen:
black-box und white-box Modelle.

Black-box oder statistische Modelle kommen komplett ohne physikalische Informationen aus.
Sie basieren auf der Erzeugung einer (mathematischen) Funktion aus meist messtechnisch
erfassten Trainingsdatensatzen, die das Verhalten eines Systems beschreiben. [90, S. 274ff]
Ohne entsprechende Trainingsdatensatze, welche im Bereich der Stadtquartiersmodellierung
nicht vorhanden sind, kénnen damit also keine verlasslichen Modelle erzeugt werden. Ins-
besondere beim Einsatz innovativer technischer Anlagen, zu denen es keine Messdaten in
gréBerem Umfang gibt, die aber bei der Prognose des zukilinftigen energetischen Verhal-
tens von Gebaudequartieren angedacht werden missen, lasst sich also mit den black-box-
Modellen kein Erkenntnisgewinn erreichen. Beispiele flr black-box-Modellierungstechniken
sind u.a. multiple lineare Regression, genetische Algorithmen, kinstliche neuronale Netze
oder Support Vector Machines. Auf diese Modellierungstechniken wird im Rahmen der Unter-
suchung der eingesetzten Techniken fiir Stadtmodelle in Abschnitt 4.2 naher eingegangen.

White-box oder auch physikalische Modelle basieren auf der Lésung von Gleichungssyste-
men, die das physikalische Verhalten eines Systems beschreiben. Es existieren drei Anséatze
fir thermische white-box Geb&udesimulationen: CFD, zonal, multizonal.

Der CFD Ansatz besteht aus Unterteilung einer Gebaudezone in eine groBe Anzahl kleiner
Kontrollvolumen in einem homo- oder heterogenen globalen Netz. Er kann daher als dreidi-
mensionaler Ansatz aufgefasst werden, welcher zur approximativen Lésung stromungsme-
chanischer Probleme eingesetzt wird. Zugrunde liegen zumeist die Navier-Stokes-Gleich-
ungen, ein nichtlineares partielles Differentialgleichungssystem 2. Ordnung, welches die meis-
ten Fluide komplett beschreibt und auch Turbulenzen abbilden kann. Der CFD Ansatz ist der
umfassendste, aber auf Grund der mikroskopischen Netzweiten und der damit verbundenen
hohen Anzahl an zu I6senden Gleichungen auch derjenige mit dem héchsten Rechenauf-
wand. Beispiele fir CFD-Programmme sind Fluent, ANSYS CFD oder OpenFOAM.

Im zonalen Ansatz wird eine Gebaudezone in mehrere Zellen aufgeteilt und dann der Energie-
und Materialtransport zwischen den Zellen durch physikalische Gleichungen beschrieben. Es
kann also die raumliche Verteilung z.B. der Temperatur oder der Luftgeschwindigkeit ermit-
telt und dargestellt werden. Dieser kann beispielsweise bei Fragestellungen zum Komfort in
Innenrdumen genutzt werden.

Die meisten Gebaudesimulationsprogramme zur Beantwortung energetischer Fragestellun-
gen arbeiten multizonal bzw. knotenbasiert. Das Gebaude wird also in Gebdudezonen unter-
teilt, wobei jede Gebaudezone ein Volumen umfasst, welches durch einheitliche Zustands-
variablen beschrieben wird. Jede Gebaudezone wird durch einen Knoten reprasentiert, der
beispielsweise die ZustandsgrdBen Lufttemperatur, Luftfeuchte und Luftdruck besitzt. Hierbei
reprasentiert ein Knoten einen Raum, ein Bauteil, die Umgebung des Gebaudes oder auch
thermische Lasten wie ein Heiz- oder Kiihlsystem. [90, S. 276]
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Die Berechnung der thermischen Lasten wird in multizonalen thermischen Gebaudesimula-
tionsprogrammen im Allgemeinen durch Aufstellung von Bilanzgleichungen fiir einzelne Kno-
ten sowie Gleichungen fir die Energietransportmechanismen und anschlieBender Lésung
der Gleichungssysteme oder durch sog. Gewichtungsfaktormethoden durchgefiihrt. Dabei
verwenden gleichungsbasierte Ansatze die physikalischen Gesetze der Energieerhaltung,
um Energiebilanzen fiir die einzelne Knoten aufzustellen. Fir die Energietransportmecha-
nismen werden entsprechende Gleichungen zwischen den Knoten etabliert. Das gesamte
Gleichungssystem ist im allgemeinen nicht-linear und kann nur numerisch gelést werden.
Die Gewichtungsfaktormethode [28, S. 11.30] ist in gewisser Weise als hybrider Ansatz zu
verstehen, da fur konstante Raumlufttemperaturen eine ideale Heiz- und Kihllast berechnet
wird. Diese wird dann an den Anlagensimulationsteil des Programms Ubergeben und daraus
werden Heiz- und Kihllasten mit den Randbedingungen der Anlagentechnik erzeugt, die die
variablen Temperaturverldufe im Raum erzeugen.

Beispiele fir Gebaudesimulationsprogramme mit knotenbasiertem Ansatz sind u.a. TRN-
SYS, EnergyPlus, IDA-ICE, ESP-r. In [54] wurde eine Ubersicht tiber 20 gangige Gebaudesi-
mulationsprogramme erstellt, die die jeweiligen Funktionen und Einschréankungen aufzeigt.

Als Mischform von white-box und black-box Modellen gibt es grey-box oder hybride Modelle
(vgl. auch Abschnitt 4.3 fir Stadtmodelle). Diese kombinieren physikalische und statistische
Modellierung, indem beispielsweise maschinelle Lernmodelle zur Erzeugung eines Schatzers
fir physikalische Parameter genutzt wird. Oder indem Lernmodelle, die aus physikalischen
Modellen zur Beschreibung des Gebaudeverhaltens abgeleitet wurden, genutzt werden. [90,
S. 283]

Wenn im weiteren Verlauf dieser Arbeit von Gebaudesimulation die Rede ist, so werden dar-
unter thermische multizonale Gebaudesimulationen mit physikalischer Modellierung verstan-
den.

Anwendung finden thermische Gebaudesimulationen immer dann, wenn instationare, dyna-
mische Prozesse betrachtet werden sollen, die sich durch vereinfachte Betrachtungen, ins-
besondere des Warmespeicherverhaltens, nicht abbilden lassen. Dies ist vor allem bei haus-
technischen Anlagen mit regenerativer Energieerzeugung und zeitlich versetztem Energie-
verbrauch und der daher notwendigen Speichertechnik der Fall. Auch fir Untersuchungen
zum thermischen Komfort sind die zeitlichen Verlaufe von Interesse. Ein Ubersichtsartikel
Uber verschiedene Programme und deren Anwendung ist in [54] zu finden.

Zur Erstellung thermischer Gebdudemodelle ist eine Vielzahl an Daten notwendig. Dies be-
ginnt bei detaillierten Informationen Uber die Geometrie eines Gebdudes, Gber den Schicht-
aufbau von Bauteilen bis hin zu anlagentechnischen Details. Die korrekte Verwendung der
Eingabedaten innerhalb der Modelle wird dadurch sichergestellt, dass Gebaudesimulations-
programme eine Validierung durchlaufen sollten. Die dafiir verwendeten Methoden und wel-
che Normen fur die Validierungsszenarien verwendet werden ist in Abschnitt 3.4 beschrie-
ben.
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In EmMi-transient wird fiir die thermische Gebaudesimulation das Programm EnergyPlus [55]
eingesetzt. EnergyPlus ist als OpenSource Software frei erhéltlich und kann dadurch bei Be-
darf an die eigenen Bediirfnisse durch Anderungen am Sourcecode angepasst werden. Auch
um die Funktionsweise einzelner Teilmodelle zu verstehen, ist eine Einsicht in den Quellcode
hilfreich.

Die meisten in deutschen Wohngeb&uden anzufindenden technischen Systeme sind in Ener-
gyPlus als Modelle verfligbar.

Die EnergyPlus Modelle werden in Textdateien definiert, welche durch ihre Struktur leicht
durch Programme zu erzeugen oder verandern sind. Der Aufruf von EnergyPlus kann auto-
matisiert Gber die Kommandozeile erfolgen, es ist keine grafische Benutzeroberflache erfor-
derlich. Dies vereinfacht die Kopplung mit MATLAB.

Weiterhin unterstitzt EnergyPlus die FMI Schnittstelle, mittels derer sich eine Kopplung von
Modellen zur Abbildung eines Quartierverbunds realisieren lasst (siehe G).

EnergyPlus ist in vielen Studien validiert (vgl. [197]), v.a. hinsichtlich der amerikanischen
Standards und Verfahren wie ASHREA oder BEStest (vgl. Abschnitt 3.4). Die Testreports fur
die meisten Validierungsstudien sind frei zugéanglich.

In dieser Arbeit wird EnergyPlus in Version 8.4.0 Update 1 verwendet. Durch die stetige
Weiterentwicklung des Programmes kommen immer neue Funktionalitdten hinzu. Fir die
Verwendung in EmMi-transient bedeutet dies, dass bei einem Update von EnergyPlus ggf.
auch die Funktionen zur Erzeugung der Modelle (siehe Abschnitt H.4) angepasst werden
muissen.

3.4. Validierungsmethoden fir Energiebedarf

Dieser Abschnitt beschreibt die Verfahren, die eingesetzt werden, um den mittels der oben
beschriebenen Methoden berechneten Energiebedarf von Gebauden zu validieren. Hierfiir
werden zuerst die allgemeinen Validierungsmethoden beschrieben, um anschlieBend auf die
Besonderheiten im Fall von Energiebedarfsberechnungen einzugehen.

Prinzipiell gibt es drei Arten von Validierung: analytische, logische und empirische Validie-
rung. Diese unterscheiden sich vor allem hinsichtlich ihrer Datengrundlage und ihrer Anwen-
dungsmdglichkeit.

Bei analytischen Validierungsverfahren wird eine exakte, analytische Lésung fir eine Berech-
nung durchgefihrt und das Ergebnis davon mit dem Ergebnis des zu validierenden Modells
verglichen. Dieses Validierungsverfahren ist nur anwendbar, wenn eine exakte Losung fir ein
Problem angegeben werden kann. Dies ist meistens nur fir einfache Testfalle méglich. Die-
ses analytische Validierungsverfahren wird oft bei der Modellentwicklung eingesetzt, um zu
Uberprifen, ob einzelne Teile eines Modells korrekt implementiert sind. Fiir die Validierung
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der kombinierten Teile und eines Gesamtmodells ist das Verfahren aufgrund der hierfir nicht
existierenden exakten Lésung nicht verwendbar. [222]

Bei empirischen Validierungsverfahren wird das Ergebnis des zu validierenden Modells mit
realen, gemessenen Daten verglichen. Diese Daten mussen unter bekannten Randbedin-
gungen, die sich auch in der zu validierenden Berechnung abbilden lassen, erfasst worden
sein, was zumeist nur in teuren und aufwandigen Experimenten geschehen kann. Aufgrund
des Vergleichs mit realen Daten kann dieses Validierungsverfahren als ,Goldstandard“ ange-
sehen werden, um die Realitat korrekt in einem Modell abzubilden. [222]

Bei logischen Validierungsverfahren wird das Ergebnis des zu validierenden Modells mit den
Ergebnissen anderer Modelle verglichen. Dies setzt die Korrektheit und Validierung der Ver-
gleichsmodelle voraus. [222]

Die Validierung der quasi-stationaren und vereinfachten dynamischen Verfahren erfolgt mit-
tels wechselseitiger logischer Validierung sowie Vergleich der Jahreswerte aus der Validie-
rungsnorm DIN EN 15265 [62]. Die Abweichungen von stindlichen Werten bleiben dabei
unbericksichtigt. [103]

Zur Validierung von thermischen Geb&udesimulationen werden vordefinierte Testfalle berech-
net und mit Ergebnissen, die entweder durch analytische Lésung, empirische Messung oder
andere Modelle zustande gekommen sind, verglichen. In Deutschland sind die einschlagigen
Validierungsfalle unter anderem in DIN EN 15265 und den VDI Richtlinien 6007 und 6020 de-
finiert. International gibt es hierfir unter anderem den ASHRAE Standard 140 oder BESTEST
[133]. Das prinzipielle Validierungsvorgehen wurde z.B. in der PASSYS Methodik [129] be-
schrieben. Dieses umfasst zum einen eine Betrachtung der einzelnen Teile einer Simulation,
indem die verwendeten Algorithmen und deren Implementierung kritisch hinterfragt, analy-
tische und empirische Vergleiche angestellt und Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt werden.
Zum anderen soll eine Betrachtung der Gesamtsimulation hinsichtlich der Sensitivitaten, Ver-
gleichen mit anderen Modellen und empirischen Vergleichen erfolgen.

Prinzipiell besteht aber das Problem, dass es unméglich ist, alle Kombinationen von Parame-
tern, die in einem Simulationsmodell vorhanden sind, und alle Anwendungsfélle eines Mo-
dells zu untersuchen und zu validieren. Daher erfolgen Validierungen oft unter idealisierten
Randbedingungen, bei denen das Nutzerverhalten vernachlassigt wird und in denen ein ima-
ginarer Testraum betrachtet wird. Solche Testrdume kénnen allerdings auch real existieren
und durch Messtechnik versehen entsprechende Vergleichsdaten generieren. Im Gegensatz
dazu spricht man von Validierung unter realistischen Randbedingungen, wenn das Nutzer-
verhalten Berlcksichtigung findet und sich das Modell auf real existierende Gebaude bezieht.
[222, S. 376f]
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4. Modellierungstechniken flr energetische
Stadtmodelle

Fir die Erzeugung von Stadtmodellen existieren bottom-up und top-down Ansatze. Die bottom-
up Ansatze unterscheiden sich durch Verwendung physikalischer, statistischer oder hybrider
Modellierungstechnik fir die Abbildung der einzelnen Gebaude. Dies entspricht der Unter-
scheidung der Energiebedarfsberechnungsmethoden flr Einzelgebaude in Abschnitt 3.3.

Im Rahmen der Literaturrecherche fiir diese Arbeit wurden mehr als 50 Modelle gefunden, die
fir Fragestellungen im Quartierskontext eingesetzt werden. In Kapitel 6 werden die Modelle
hinsichtlich der hier dargestellten Modellierungstechniken unterschieden, ein schematischer
Vergleich von top-down und bottom-up Ansatzen ist in Abbildung 4.1 dargestellit.

Den bottom-up Ansatzen ist gemein, dass sie ausgehend von einzelnen Entitaten, im Fall der
Stadtmodelle meistens Gebdude, fir die Gesamtheit aller Entitaten, hier also Quartiere oder
Stadte, Ergebnisse berechnen. Fir die korrekte Parametrisierung der Entitéten sind viele Da-
ten notwendig; die Art der Daten hangt entscheidend von der Modellierungstechnik im jewei-
ligen bottom-up Ansatz ab. Sobald in einem Modell Daten aus einer Hierarchieebene genutzt
werden, die nicht der Gesamtheit aller Entitaten entspricht, wird von einem bottom-up An-
satz gesprochen [251, S. 1822, 3.2.2]. Es lassen sich mittels bottom-up Ansatzen prinzipiell
auch Einsatzmaéglichkeiten neuer Technologien untersuchen, insbesondere bei den physikali-
schen bottom-up Ansatzen, da hierflr die physikalischen Prozesse der Technik entsprechend
abgebildet werden kénnen. Weiterhin kénnen damit auch Anderungen im energetischen Ver-
halten auf Grund der Klimaerwarmung untersucht werden, da hierfiir lediglich entsprechende
Klimadatensatze im Modell verwendet werden missen [109].

Top-down Ansatze dagegen verwenden aggregierte Daten, die das Verhalten der Gesamtheit
aller Entitaten in der Vergangenheit widerspiegeln, um daraus Erkenntnisse zu gewinnen.
Sie sind daher strukturell vergleichsweise einfach und bendétigen wenige Daten, erlauben
allerdings kaum die Berucksichtigung zukulnftiger Trends.

Im Folgenden werden die Eigenschaften und Unterschiede der Stadtmodellierungstechniken
detailliert beschrieben.
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Abbildung 4.1.: Ubersicht bottom-up und top-down Ansitze, angelehnt an [135, Figure 1]

4.1. Physikalischer bottom-up Ansatz

Bei einem physikalischen bottom-up Ansatz werden die in den Geb&uden stattfindenden Pro-
zesse wie Warmeleitung, Konvektion, Warmespeicherung, kurz- und langwellige Strahlung
durch Gleichungssysteme beschrieben und damit die auftretenden Warmestrome erfasst.
Beispielsweise kann die Warmeleitung durch die Fourier Warmeleitungsgleichung beschrie-
ben werden. Damit kann der Nutzenergiebedarf bestimmt werden.

Die Anlagentechnik im und am Gebaude wird ggf. ebenfalls durch Gleichungen zu den physi-
kalischen Prozessen beschrieben und erlaubt damit Aussagen zum End- und Priméarenergie-
bedarf. Auch bisher noch nicht oder nur im kleinen Umfang eingesetzte Systeme lassen sich
bei diesem Ansatz modellhaft beschreiben und somit die Potentiale solcher Systeme ermit-
teln.

Fir die Modellierung der Gebaude ist eine rdumliche und zeitliche Diskretisierung notwendig.
Eine raumliche Diskretisierung wird durch eine Zonierung des Gebaudes erreicht. Dabei kann
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4.1. Physikalischer bottom-up Ansatz

ein Gebaude entweder als Einzonenmodell abgebildet werden, d.h. es wird von einer homo-
genen Temperaturverteilung und gleichen Rand- und Nutzungsbedingungen in allen Raumen
des Gebaudes ausgegangen. Oder es kbnnen Mehrzonenmodelle entwickelt werden, die z.B.
eine Unterteilung des Gebaudes in die unterschiedlichen Stockwerke vornehmen oder nach
Rand- und Kernzonen unterscheiden. Randzonen sind dabei die Zonen mit Au3enwanden,
Kernzonen sind im Gebaudeinneren. Dies erlaubt eine genauere Berlicksichtigung der sola-
ren Einstrahlung. Die zeitliche Diskretisierung besteht in den meisten Fallen aus der Vorgabe
von Zeitschritten, innerhalb derer das Modell simuliert wird. Dabei werden die Ergebniswerte
eines Zeitschritts fir die Berechnung des néachsten Zeitschritts genutzt. Typischerweise sind
die Zeitschritte im Bereich von 10 bis 60 Minuten, wobei hierbei zwischen internen Zeitschrit-
ten, die fir eine stabile Losung der Gleichunssysteme genutzt werden, und den Ausgabe-
zeitschritten unterschieden wird. Die Ausgabezeitschritte sind im Fall thermischer Simulation
meistens 60 Minuten.

Bezogen auf ein Quartier werden die Energieflisse beispielsweise in Warme- und Stromnet-
zen durch Gleichungssysteme beschrieben. Hierbei ist ebenfalls eine raumliche und zeitliche
Diskretisierung notwendig, beispielsweise durch Knotenpunkte in den Netzen und Betrach-
tung der Energiefliisse in einem zeitlichen Raster. Die Geb&aude- und Quartiersdiskretisierun-
gen missen zueinander passend gewahlt sein.

Durch die Diskretisierung werden Diskretisierungsfehler eingefihrt, die Minimierung hierfir
ist eine der Aufgaben von Validierungen.

Fir das Lésen der Gleichungssysteme sind Anfangs- und Randbedingungen notwendig. Die
vorhandenen Daten hierzu bestimmen zum groBBen Teil die Méglichkeit, realistische Ergeb-
nisse durch ein Modells zu ermitteln.

Der Rechenaufwand flr physikalische bottom-up Modelle ist im Vergleich zu den anderen
Ansétzen hoch, da die definierenden Gleichungssysteme geldst werden missen. Dies ist ei-
ner der beschrankenden Faktoren fiir den Einsatz mit groBen Gebaudebestanden. Allerdings
ist durch die stetig ansteigende Rechenleistung von Computersystemen [251, S. 1832], wel-
che bereits 1965 im Moore’schen Gesetz [185] postuliert wurde, sowie die Parallelisierung
von Berechnungen auf mehreren CPU-Kernen, in Clustern oder Cloud Computing Services
vorhersehbar, dass physikalische bottom-up Modelle immer gréBere Gebaudebestande wer-
den abbilden kénnen.

Da die physikalischem Prozesse modelliert werden, lassen sich insbesondere auch Aussa-
gen Uber die zukinftigen Auswirkungen unterschiedlicher Einflisse auf ein Quartier untersu-
chen, da hierfiir nur die Randbedingungen des Modells an entsprechende, zumeist durch sze-
narische Betrachtungen ermittelte, fir die Zukunft erwartete Entwicklungen angepasst wer-
den missen. Dies kénnen beispielsweise Untersuchungen zum Einsatz von Dammstoffen,
effizienteren Anlagentechniken oder dezentralen erneuerbaren Energieversorungssystemen
sein. Zur Ermittlung valider Vorhersagen sind dabei keine Messdaten notwendig. Diese kén-
nen auch im Allgemeinen nicht verfigbar sein, da es sich um zukunftig durchzufihrende
MaBnahmen handelt.
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4. Modellierungstechniken

Sofern in einem Modell wirtschaftliche Faktoren wie Kosten fiir die Energieversorgung oder
SanierungsmafBnahmen abgebildet sind, kdnnen auch Untersuchungen hinsichtlich kosten-
minimierenden Zukunftsldsungen erarbeitet werden. Allerdings ist es nicht méglich, Vorhersa-
gen zu Auswirkungen von makrodkonomischen Faktoren zu ermitteln, da generell die hierfiir
notwendigen 6konomischen Einflisse und Marktinteraktionen in bottom-up Modellen nicht
abgebildet und Korrelationen zwischen Energieverbrauch und Wirtschaftsfaktoren zumeist
vernachlassigt werden. [135, S. 1685f, 1695]

Die Abbildung des Nutzerverhaltens stellt in physikalischen bottom-up Ansatzen eine der
gréBten Herausforderungen dar [135, S. 1686] [251]. Das Nutzerverhalten beeinflusst mas-
siv den Energieverbrauch, muss aber im physikalischen bottom-up Ansatz durch Annahmen
abgeschatzt werden, um in den Modellen abgebildet werden zu kénnen.

In [252] werden die physikalischen bottom-up Ansdtze danach unterschieden, wie die Hoch-
rechnung des Gebaudeenergiebedarfs erfolgt. Dies kann entweder durch Verteilungen, Ar-
chetypen oder Stichproben erfolgen.

Das Verfahren mittels Verteilung meint hier die Verteilung von Geraten auf Haushalte und Nut-
zer. Fir jeden Geratetyp werden Informationen tGber Nutzungshaufigkeit, typischen Endener-
gieverbrauch und Wirkungsgrad benétigt. Damit kann eine Hochrechnung auf einen gré3eren
Gebaudebestand erfolgen. Da die einzelnen Geratetypen meistens unabhéngig voneinan-
der berechnet werden kann keine Interaktion, wie beispielsweise Warmegewinne durch die
Verlustleistung elektrischer Gerate, die die notwendige Heizenergie beeinflust, bericksichtigt
werden.

Die Berechnung mittels Archetypen bedeutet, dass fiir archetypische Gebaudeklassen, bei-
spielsweise aus einer Gebaudetypologie, Energiebedarfswerte mittels eines der in Kapitel
3 beschrieben Verfahren berechnet werden und anschlieBend auf den im Modell betrach-
teten Geb&udebestand hochskaliert wird. Hierfir muss eine Einteilung der Gebaude des
Gebaudebestands auf die archetypischen Gebaudeklassen bekannt sein. Die Gebaudeklas-
sen sind meistens nach Baualtersklasse, Gebaudetyp, Gebaudegré3e und anderen Faktoren
unterteilt.

Das Stichprobenverfahren nutzt Daten der real existierenden Gebaude, um Gebaudemodelle
davon zu erzeugen. Dies erlaubt es besser als die anderen Verfahren, die Variabilitat der
Gebéaude abzubilden. Um mit diesem Verfahren groBe Gebaudebestande untersuchen zu
kénnen, ist es notwendig, dass die Stichprobe reprasentativ ist, woflir eine umfassende Da-
tengrundlage vorhanden sein muss.

4.2. Statistischer bottom-up Ansatz

Beim statistischen bottom-up Ansatz werden die einzelnen Entitaten mittels mathematischer
Funktionen beschrieben, die durch statistische Verfahren ermittelt wurden.
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All diesen Verfahren ist gemein, dass sie auf gemessenen Daten, meistens fiir Stichproben
des betrachteten Geb&udebestands, basieren. Dies kénnen entweder Energieverbrauchsda-
ten aus Umfragen sein oder Abrechnungsdaten von Energieversorgern. Zur Modellierung
ist man also auf das Vorhandensein entsprechender Daten angewiesen; Vorhersagen flr
Potentiale bisher noch nicht zum Einsatz kommender Technologien sind kaum maoglich. Po-
sitiv an den statistischen bottom-up Verfahren ist, dass sozio- und makroékonomische Ein-
flisse durch die Verwendung von realen Daten auch abgebildet werden und entsprechend
berlcksichtigt werden kénnen [135].

Das Nutzerverhalten ist in den zur Ermittlung der Funktionen verwendeten Daten schon mit-
berlcksichtigt, da es sich um reale Messdaten handelt. Das bedeutet, dass eine Bereinigung
um das Nutzerverhalten erfolgen muss, um Vergleichbarkeit mit Energiebedarfswerten, die
unter vereinfachten Annahmen an das Nutzerverhalten erstellt wurden, zu schaffen. Dies ist
jedoch praktisch kaum durchfihrbar, da es bisher keine sinnvolle messtechnische Erfassung
des Nutzerverhaltens fiir Gebaudebestande gibt.

Auch die Wetterverhaltnisse des betrachteten Zeitraums sind in den Messdaten berticksichtigt.
Eine Bereinigung der Daten um diese Wettereinfliisse ist bereits vielfach durchgefihrt wor-
den, da die wahrend der untersuchten Periode herrschenden Wetterverhaltnisse messtech-
nisch einfach ermittelt werden kdnnen. Exemplarisch sei hier auf [112] verwiesen.

Die Entwicklung und technische Implementierung statistischer bottom-up Ansétze ist ver-
gleichsweise einfach, da es sich um Anwendung bekannter statistischer Verfahren handelt,
die in den gebrauchlichen Statistikprogrammen enthalten sind. Dies resultiert allerdings auch
in einer eingeschrankten Flexibilitat der Verfahren und Aussagekraft der Ergebnisse, v.a. in
Hinblick auf die physikalische Interpretierbarkeit von Koeffizienten der erstellten Funktionen
[135]. Dies bedeutet, dass ein statistisches Modell, welches auf Daten fir ein Gebaude ba-
siert, auch nur fir dieses Gebaude anwendbar ist. Ein anderes Gebaude kdnnte zu einem
komplett unterschiedlichen statistischen Modell fihren [90, S. 283]. Die Koeffizienten eines
statistischen Modells haben im allgemeinen keine physikalische Bedeutung, daher ist solch
ein Modell nur schwer zu interpretieren. Dies lasst sich teilweise beheben, in dem physikali-
sche Komponenten im Modell verbleiben [90, S. 283], vgl. Abschnitt 4.3.

Eine der Hauptanwendung statistischer Verfahren ist der Einsatz fir Optimierungen, da hier-
bei die generell kurze Rechenzeit im Vergleich zu physikalischen Verfahren auf Grund der
vielen zu berechnenden Varianten von gréBter Bedeutung ist [192, S. 1054].

Fir die Ermittlung der mathematischen Funktion gibt es unterschiedliche Verfahren wie Re-
gression, kiinstliche neuronale Netze, Support Vector Machine oder genetische Algorithmen.
Diese Verfahren, die flr die statistische bottom-up Modellierung Verwendung finden, werden
in den folgenden Abschnitten genauer beschrieben werden.

Eine Ubersicht der statistischen Verfahren, die fiir Energieverbrauchsprognosen verwendet
werden, findet sich in Tabelle 4.1.
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Tabelle 4.1.: Ubersicht statistischer Verfahren fiir Energieverbrauchsprognosen, angelehnt an [90, Tabelle

2]
Verfahren Besonderheiten Vorteile Nachteile
Regression/  Conditional | Annahme: linearer | beschreibende Re- | groBer  Trainingsda-
Demand Analysis Zusammenhang zwi- | gressionsfunktion wird | tensatz notwendig;
schen Variablen und | angegeben nicht-lineare Zusam-
Ergebnis menhénge kénnen

nicht abgebildet wer-
den

Klnstliches  neuronales

Netz

keine Annahmen an
Art des Zusammen-
hangs; black box ver-
hindert physikalische
Interpretation des Mo-
dells

gute Lernfahigkeit

vollstandige, re-
prasentative Trai-
ningsdaten; keine

physikalische Interpre-
tation

Support Vector Machine

Annahme: Passende
Wahl der Kernelfunkti-
on

Uberschaubare Trai-
ningsdatenmenge;

Prinzip basierend auf
struktureller Risikomi-

Bestimmung einer
Kernelfunktionen;
Wahl der freien Para-

meter

nimierung

Genetische Algorithmen Annahme: Vom Be- | Beschreibende Funk- | groBe Trainingsdaten-
nutzer vorgegebene | tion wird angegeben; | menge;  Anpassung
Form der beschrei- | leistungsfahiges Opti- | der Parameter; lange
benden Gleichung; | mierungsverfahren Rechenzeit

findet nicht unbedingt
beste Lésung

4.2.1. Regressionsanalyse

Bei der Regressionsanalyse wird flr eine abhangige Variable y mit unabhangigen Variablen
x1, ..., x, €ine Funktion f gesucht, so dass y = f(z1, ..., z,) + € erflllt ist. € ist das Residuum,
welches den Fehler der Regression beschreibt. Meistens wird f so gewahlt, dass ¢ minimal
ist.

Die Eingabedaten fir die Regressionsanalyse kdnnen reale Messdaten sein wie etwa Ab-
rechnungsdaten eines Energieversorgers. Dann werden als Eingangsvariablen = die Para-
meter gewahlt, die einen Einfluss auf die abhangige Variable y haben und fir die eine ent-
sprechende Datengrundlage vorhanden ist. Diese Wahl muss durch analytische oder theo-
retische Uberlegungen begriindet sein [258, S. 19], da sich sonst mit entsprechenden Daten
beliebige Zusammenhange herleiten lassen. Dies stellt eine der groBen Herausforderungen
der sinnvollen Verwendung von Regressionsanalysen dar.

Falls die Regressionsanalyse zur Ermittlung statistischer Naherungsfunktionen fiir komplexe
Energiemodelle verwendet wird, so werden die Eingabeparameter und Ergebnisdaten des
Modells zur Regressionsanalyse verwendet. Die abhangige Variable y entspricht dann einer
ModellergebnisgréBe wie beispielsweise dem Energiebedarf. Der Zusammenhang zwischen
unabhangigen und abhangigen Variablen ist hierbei durch das zugrundeliegende Modell ge-
geben.

Details zu den unterschiedlichen Regressionstechniken wie linearer Regression, multivariater
Regression, multivariate adaptive Regressions-Splines (MARS), Regression mittels polyno-
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mialer Ansatze oder Conditional Demand Analysis (CDA) kénnen u.a. in [86], [90], [252], [7]
nachgelesen werden.

4.2.2. Genetische Algorithmen

Genetische Algorithmen sind eine stochastische Optimierungstechnik, die sich an die Dar-
win’sche Evolutionstheorie anlehnt. Dabei werden ausgehend von einer Ursprungspopulati-
on, in dem jedes Individuum eine Gensequenz bestehend aus Chromosomen besitzt, sowie
einen Gultewert, der durch eine Fitnessfunktion ermittelt wird, neue Populationen erzeugt
und bewertet. Dafiir stehen die genetischen Operationen Selektion, Kreuzung und Mutati-
on zur Verflgung. Die neue Population wird dann wieder mittels der Fitnessfunktion bewer-
tet. Als Optimierungsmethode fiir Gebaudesimulationen werden genetische Algorithmen seit
den 90er Jahren eingesetzt. Dort werden genetische Algorithmen zum Finden von einfachen,
d.h. linearen, quadratischen oder exponentiellen Vorhersagemodellen fir beispielsweise den
Energiebedarf verwendet. Die Gewichtungsfaktoren fir die Eingabeparameter werden dabei
optimiert. Im Allgemeinen finden genetische Algorithmen nicht die optimale Lésung, sondern
viele Ldsungen, unter denen der Benutzer die aus seiner Sicht beste aussuchen muss. Ein
Nachteil der Methode ist die lange Rechenzeit zum Finden von Lésungen. [90]

4.2.3. Neuronale Netze

Kinstliche neuronale Netze sind eine nicht-lineare statistische Technik zur Erzeugung von
Vorhersagemodellen, die sich am Aufbau biologischer Nervensysteme orientiert.

Solch ein neuronales Netz wird durch mehrere Schichten von Neuronen reprasentiert, wobei
die erste fir die Aufnahme der Eingabedaten zustandig ist, die letzte fir die Ausgabe der
Ergebnisdaten, die ggf. vorhandenen Zwischenschichten sind nach auBen nicht sichtbar. Je-
des Neuron enthalt eine Transferfunktion, welche die Eingabedaten des jeweiligen Neurons
in einer gewissen Weise gewichtet, summiert, und dann ein Ausgabesignal ausgibt, welches
an andere Neuronen weitergeleitet wird. [84]

Vorteile des Verfahrens sind, dass es Aussagen tber den Zusammenhang von Variablen ab-
leiten kann, ohne Informationen Uber ein Modell enthalten zu missen sowie dass es eine
geringe Rechenzeitanforderung hat. Allerdings bendtigen kiinstliche neuronale Netze einen
sehr groBen Satz an Trainingsinformationen, um zuverlassig arbeiten zu kénnen. Hierbei ist
insbesondere wichtig, dass der Parameterraum maoglichst vollstandig ausgeschopft wird, da-
mit das neuronale Netz alle Zusammenhé&nge richtig erlernen kann. Ein weiterer Nachteil ist
die schwierige bis unmdgliche Interpretierbarkeit der Koeffizienten eines neuronalen Netzes,
die keine physikalische Bedeutung haben. [90, S. 280f]

Die mdglichen Anwendungen flir neuronale Netze sind vielfaltig. Im Bereich der Gebaudesi-
mulation sei hier auf [90] und [278] verwiesen, im Bereich Stadtmodellierung auf [252].
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4.2.4. Support Vector Machine

Das statistische Verfahren mittels Support Vector Machine (SVM) wurde 1995 von Cortes
und Vapnik entwickelt [53]. Prinzipiell eignet es sich zur Klassifizierung von Daten und als
Regressionsmethode. Bei dem Verfahren soll eine optimale Verallgemeinung f(z) eines Mo-
dells, von dem Trainingsdatensatze (x1,y1),..., (xn,yn) bekannt sind, gefunden werden.
Hierflr werden nicht-lineare Zusammenhange zwischen x und y auf eine lineare Abbildung
transformiert, die auf einem hochdimensionalen Featureraum operiert. Die Funktion f hat die
folgende Form:

f(z) = (w,®(x)) + b (4.1)

Dabei ist ¢ eine Variable im Featureraum, (-, -) ein Skalarprodukt des Featureraums, w und b
sind durch Lésung eines Optimierungsproblems geschatzte Variablen. Durch die Einflihrung
einer Kernelfunktion k(z,2’) = (®(z), ®(2')) muss ®(z) nicht ausgewertet werden. Daher
ist die zentrale Herausforderung bei dem Verfahren die Auswahl einer passenden Kernelfunk-
tion. Vorteilhaft ist die geringe Anzahl freier Parameter. MaBBgeblich abhangig ist die Aussa-
gekraft des Verfahrens von dem Vorhandensein von Trainingsdaten, die aber unvollstandig
sein kénnen im Vergleich zur Vollstandigkeitsanforderung bei kinstlichen neuronalen Net-
zen. Anwendung bei der Stadtmodellierung findet das Verfahren vor allem in der lokalen und
regionalen Vorhersage des Energieverbrauchs. [90]

Einen Uberblick Giber weitere Einsatzmdglichkeiten von SVM gibt [278].

4.3. Hybrider bottom-up Ansatz

Hybride bottom-up Ansatze kombinieren physikalische mit statistischen Modellierungstech-
niken. Somit kénnen einige der Nachteile der jeweiligen Verfahren behoben werden. Hierflr
existieren diverse Strategien. So lassen sich Parameterwerte, die fir den Geb&udebestand
nicht vorhanden sind, durch statistische Ansatze, die Energieverbrauchsdaten nutzen, abschat-
zen und damit die physikalische Modellierung verbessern. Beispielsweise kann so die Luft-
wechselrate bei ansonsten bekannten thermischen Parametern aus einem Vergleich der
Bedarfs- und Verbrauchsdaten ermittelt werden. Ebenso lassen sich physikalische Modelle
als Lerndatensatz fur statistische Modelle nutzen. Somit profitiert man von der hohen Re-
chengeschwindigkeit der statistischen Methoden, was insbesondere flr Optimierungsaufga-
ben genutzt werden kann. Weiterhin lassen sich statistische Verfahren flir Bereiche nutzen,
fur die physikalische Modellierungen und vor allem die Datengrundlage daflir nicht genau ge-
nug sind. Dazu gehdren u.a. die Abschatzung des Endenergiebedarfs von Haushaltsgeréaten
oder die Abbildung des Nutzerverhaltens. Des weiteren lassen sich fir Teilbereiche, fur die
ausreichend Parameterdaten vorhanden sind, physikalische Modelle erstellen und flr die
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restlichen Bereiche werden statistische Modelle genutzt. Eine Herausforderung bei der hy-
briden Modellierung ist die Verbindung zweier unterschiedlicher Forschungsbereiche, einmal
der Statistik und andererseits der Energiemodellierung. Hybride Verfahren werden unter an-
derem flir das Monitoring und die Steuerung von Gebauden eingesetzt. [90, S. 283ff]

Im Bereich der Stadtmodelle gibt es hybride Ansatze beispielsweise im Modell CHREM, wel-
ches neuronale Netze zur Abschatzung des Strombedarfs elektrischer Gerate nutzt, da dieser
hauptsachlich vom nicht physikalisch abbildbaren Nutzerverhalten beeinflusst wird. [251]

4.4. Top-down Ansatz

Modellierungsansatze, die auf dem top-down Prinzip basieren, nutzen Daten, welche flr die
gesamte untersuchte Region aggregiert vorliegen. Dies sind zumeist historische Zeitreihen
zu 6konomischen oder energieorientierten Faktoren.

Prinzipiell kann zwischen 6konometrischen Modellen, welche preis- und einkommensgesteu-
ert sind und technologischen Modellen, welche Eigenschaften der im gesamten Gebaudebe-
stand eingesetzen Technologien abbilden, unterschieden werden. Okonometrische Model-
le basieren zumeist auf GréBen wie Energieverbrauch, Einkommen, Brennstoffkosten oder
Bruttoinlandsprodukt und werden genutzt, um die Zusammenhange zwischen Energiesek-
tor und Wirtschaftszweigen aufzuzeigen. Da sie auf Daten aus der Vergangenheit basieren,
zeigen sie Schwachen bei der Abbildung aktueller und vor allem zukiinftiger Trends. Insbe-
sondere wenn es um Effekte durch den Klimawandel geht, der bisher nicht bekannte Auswir-
kungen auf Umwelt, soziale und wirtschaftliche Bedingungen zeigen wird, ist der top-down
Ansatz also nur bedingt geeignet. Technologische Modelle berlcksichtigen dartber hinaus
u.a. Sattigungseffekte, technologischen Fortschritt und strukturelle Anderungen beim Einsatz
von Technologien. [130, S. 15ff], [135, S. 1684]

Vorteile von top-down Anséatzen sind, dass nur wenige, aggregierte Daten zur Modellbil-
dung vorliegen missen. Dies erlaubt die Abbildung sehr groBer Gebaudebestéande, zum Bei-
spiel ganzer Nationen, bei geringer Rechenzeit. Weiterhin werden Interaktionen zwischen
O0konometrischen GréBen und energieorientierten GréBen sowie makrodkonomische Fak-
toren berlcksichtigt. Dies erlaubt es unter anderem, wirtschaftliche Rlckkopplungseffekte
durch sich verandernde Energiepreise abzubilden. Insbesondere zur Kosten-Nutzen-Berech-
nung von energie- und emissionspolitischen Entscheidungen lassen sich diese Anséatze sehr
gut verwenden [130, S. 13f]

Nachteil des top-down Ansatzes ist, dass zukiinftige Entwicklungen anhand von Daten aus
der Vergangenheit vorhergesagt werden sollen. Dies ist insbesondere fir neue technologi-
sche Entwicklungen nur durch Abschétzungen mdéglich. Dies kann auf Grund des fehlenden
Detailwissens Uber die Technologien im Modell auch nicht anderweitig abgedeckt werden.
Okonomisch gesehen werden effiziente Kapitalmarkte als Grundvoraussetzung fiir die Mo-
dellbildung angenommen. [135]
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Ein Modell ist nur dann sinnvoll einsetzbar, wenn man sich der Grenzen seiner Anwendbar-
keit, der Bedeutung seiner Parameter und seinen Unsicherheiten bewusst ist. Ein systema-
tischer Ansatz, um sich mit einem Modell vertraut zu machen, sind Sensitivitdtsanalyseme-
thoden, die je nach Fragestellung der Analyse diverse Antworten geben kénnen. Allerdings
gibt es eine Vielzahl an Methoden, die hierfir in unterschiedlichen technischen Bereichen
eingesetzt werden kénnen. Darliber hinaus unterscheiden sich die Ergebnisse auch noch je
nach Methode fiir ein Modell zum Teil erheblich. Von gro3er Bedeutung ist daher zuerst die
Definition der Fragestellung und damit verbunden die Festlegung der Bedeutung des Begriffs
.Einfluss eines Parameters®, da es hierflr keine klare mathematische Definition gibt. Dies
wird in den folgenden Abschnitten fir die unterschiedlichen Sensitivitdtsanalysemethoden
genauer behandelt.

Weiterhin muss unterschieden werden zwischen Sensitivitatsanalysen, bei denen es um Er-
kenntnisgewinn zum Einfluss von Parametern geht, im Vergleich zu Unsicherheitsbewertun-
gen, bei denen es um Erkenntnisse zu den Unsicherheiten von Modellergebnissen geht. Das
methodische Vorgehen ist zwar bei beiden Untersuchungen ahnlich, jedoch mit unterschied-
lichem Zielfokus. Der erste Schritt bei der Untersuchung eines Modells sollte trotz des entste-
henden Aufwands immer eine Sensitivitdtsanalyse sein, um mit dem Modell vertraut zu wer-
den und die einflussreichen (vgl. 5.1.1) bzw. weniger einflussreichen (vgl. 5.1.2) Parameter zu
ermitteln und somit die Relevanz eines Modells bewerten zu kénnen. Sobald der erste Schritt
durchgefiihrt wurde und ggf. weniger einflussreiche Faktoren ausgenommen oder die Defi-
nitionsbereiche einflussreicher Faktoren genauer ermittelt werden konnten, geht es in einem
zweiten Schritt mittels Unsicherheitsbewertung um die Unsicherheit der Modellergebnisse
unter BerUcksichtigung der Parameterunsicherheiten. Bei einer Unsicherheitsbewertung ist
insbesondere die korrekte Wahl der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Parameter wichtig, da
dies direkte Auswirkungen auf die Modellergebnisunsicherheiten hat.

Das Vorgehen einer Sensitivitatsanalyse folgt prinzipiell folgendem Schema:

» Festlegung der Fragestellung, die beantwortet werden soll

» Festlegung der Zielfunktion(en)

 Festlegung der untersuchten Parameter und deren Wahrscheinlichkeitsverteilung
» Erzeugung von Stichproben der Parameterwerte

» Simulieren des Modells mit den Parameterstichproben

» Berechnung von Sensitivitatsindizes aus den Ergebnissen

« Darstellung der Sensitivitaten
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Je nach verwendeter Methode unterscheiden sich die einzelnen Schritte bei ihrer Ausfihr-
ung.

Bei lokalen Sensitivitdtsanalysen wird nur das Modellverhalten um einen Basispunkt her-
um untersucht. Bei globalen Sensitivitdtsanalysen wird das Modellverhalten an vielen unter-
schiedlichen Stellen des Parameterraums untersucht, daflir sind Samplingmethoden notwen-
dig.

Eine Unterscheidung der berechneten Sensitivitatsindizes kann in qualitative und quanti-
tative Indizes erfolgen. Qualitativ bedeutet hierbei, dass eine Rangordnung der Parame-
ter nach Einfluss erstellt werden kann. Im Gegensatz dazu kann bei quantitativen Sensiti-
vitatsindizes angegeben werden, um wieviel einflussreicher ein Parameter im Vergleich zu
einem anderen ist. Quantitative Sensitivitatsindizes werden bei den varianzbasierten Sensiti-
vititdtsanalysemethoden definiert.

Statische Sensitivitdtsanalysen haben eine skalare ZielgréBe wie den jéhrlichen Heizwarme-
bedarf, dynamische Sensitivitdtsanalysen haben eine vektorielle ZielgrdBe. Dies ist meistens
eine Zeitreihe, beispielsweise des Heizwarmebedarfs wahrend jeder Stunde eines Jahres.

Im Folgenden wird eine Ubersicht der diversen Sensitivitdtsmethoden gegeben, angefangen
bei der Definition der Fragestellung Uber die eigentliche Rechenmethode bis hin zur Ergeb-
nisdarstellung. Die Anwendung der Sensitivitatsanalysemethoden fiir energetische Stadtmo-
delle wird in Teil IV ausflihrlich behandelt.

5.1. Fragestellungen fiir Sensitivitatsanalysen

In [224] werden vier Szenarien als Fragestellung fir Sensitivitditsanalysen vorgestellt: Faktor-
Priorisierung, Faktor-Fixierung, Varianz-Verminderung (,Variance Cutting*) und Faktor-Verhal-
ten (,Factor Mapping®). Diese unterscheiden sich sowohl in dem angestrebten Erkenntnisge-
winn fir ein Modell als auch der einsetzbaren Methode zur Berechnung der Sensitivitaten.

5.1.1. Faktor-Priorisierung

Im Szenario Faktor-Priorisierung lautet die Fragestellung, welches der Faktor mit dem gréBten
Einfluss ist. Der Einfluss eines Parameters ist dabei als die Varianz, die der Faktor fiir das
Modellergebnis bedeutet, definiert. Daher kann die Fragestellung umformuliert werden: wenn
dieser Faktor auf seinen wahren Wert fixiert wirde, so wiirde die Varianz des Modells am
meisten reduziert werden. Der wahre Wert eines Faktors ist unbekannt, daher geht es bei
diesem Szenario nicht um eine Festlegung des wichtigsten Parameters, sondern um ei-
ne rationale Wahl des wichtigsten Parameters unter Berlcksichtigung von Unsicherheiten.
Analog lasst sich das flr den nachsten Faktor, der die Varianz am zweitmeisten reduziert
durchfihren. Somit kann eine Reihenfolge der Parametereinfliisse angegeben werden. Da-
bei ist zu beachten, dass die fiktive Fixierung nacheinander durchgefihrt wird, daher kénnen
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Interaktionseffekte zwischen den Parametern nicht erkannt werden. Dieses Szenario ist gut
geeignet um eine Begriindung fiir die weitere Erforschung bzw. experimentelle Ermittlung des
genauen Wertes eines oder mehrerer wichtiger Modellparameter zu liefern. [224, S. 52]

Da der Einfluss durch die Varianz definiert ist, sind fir dieses Szenario varianzbasierte oder
allgemeiner quantitative Sensitivitatsanalysemethoden am besten geeignet. Aber auch qua-
litative Methoden kénnen flr die Identifikation des einflussreichsten Parameters verwendet
werden. Hierbei kann jedoch keine Aussage daruber getroffen werden, wieviel einflussrei-
cher dieser Parameter gegeniiber den darauf folgenden ist.

5.1.2. Faktor-Fixierung

Im Szenario Faktor-Fixierung geht es um die Festlegung von Faktoren, die nicht einfluss-
reich sind, d.h. welche Faktoren auf irgendeinen Wert ihres Definitionsbereichs fixiert werden
kénnen, ohne dass das Ergebnis zu stark beeinflusst wird. Hierbei ist der Einfluss wieder
durch die Varianz definiert. Daher lautet die Fragestellung umformuliert: welcher Faktor oder
welche Faktoren kénnen auf einen beliebigen Wert ihres Definitionsbereichs fixiert werden,
ohne die Modellergebnisvarianz signifikant zu beeinflussen. Umgekehrt sind die Gbrigen Fak-
toren also die einflussreichen, deren Unsicherheiten genauer bekannt sein sollten. Dieses
Szenario kann auch genutzt werden, um Hypothesen zum Einfluss von Parametern in einem
Modell zu bestatigen oder zu widerlegen. [224, S. 54]

Diese Fragestellung kann sowohl mit varianzbasierten Sensitivitdtsanalysemethoden als auch
der Elementareffekt-Methode beantwortet werden. Details zu der Elementareffekt-Methode
werden in Abschnitt 5.3.6 dargestellt.

Dieses Szenario wird auch oft als Faktor- oder Parameterscreening bezeichnet.

Zur Bewertung eines Modells kann die Relevanz eines Modells definiert werden. [225, S.
34]

Definition 5.1.1. Die Relevanz R eines Modells ist definiert als

R Anzahl an Parametern, welche die Zielgrifle beeinflussen (5.1)
N Gesamtzahl an Parametern des Modells '

Die Relevanz eines Modells sagt aus, wie viele der im Modell vorhandenen Parameter einen
echten Einfluss auf das Modellergebnis haben. Eine Festlegung, wann man sagen kann,
dass ein Parameter eine ZielgroBe beeinflusst, erfolgt nicht an dieser Stelle, da dies vom
verwendeten Sensitivitadtsindex und den dadurch berechneten Werten abhangt.

Das Ziel jeder Modellierung und insbesondere von Sensitivitditsanalysen mit dem Ziel der
Faktor-Fixierung sollte es immer sein, ein Modell mit mdglichst hoher Relevanz zu erstellen.
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5.1.3. Varianz-Verminderung

In diesem Szenario wird die Frage behandelt, welche kleinste Anzahl an Parametern fixiert
werden muss, um die Varianz des Modellergebnisses auf einen vorher festgelegten Wert zu
senken. Das Ergebnis dieser Untersuchung kann durch Interaktionen zwischen Parametern
beeinflusst werden, je nachdem in welcher Reihenfolge die Faktoren fixiert werden.

Diese Fragestellung kann nur mit varianzbasierten Verfahren bearbeitet werden.

5.1.4. Faktor-Verhalten

Bei diesem Szenario geht es nicht wie bei den vorherigen Fragestellungen um quantitative
Einflisse einzelner Parameter, sondern um die Frage, durch welche Parameter und Elemen-
te das Modellergebnis in einem vordefinierten, erwiinschten Bereich landet. Dieser Bereich
kann beispielsweise akzeptable von inakzeptablen Ergebnissen unterscheiden und genutzt
werden, um unterschiedliche Modellstrukturen, d.h. unterschiedliche Verfahren zur Abbildung
einzelner Vorgange, zu untersuchen. Dabei sind die GréBenordnungen der durch die einzel-
nen Parameter ins Modell eingebrachten Einflisse von gréBerem Interesse als exakte Werte
der Varianzen.

Dieses Szenario wird auch unter den Begriffen Factor-Behaviour oder Factor-Mapping gefihrt
und kann mittels Monte-Carlo-Filterung oder Bayes’scher Analyse untersucht werden [224,
S. 1511f].

5.2. Lokale Sensitivitatsanalysemethoden

Lokale Sensitivitatsanalysemethoden berechnen die Anderung eines Modellresultats bei klei-
nen Anderungen der Eingangsparameter. Hierdurch wird geklért was passiert, wenn ein Pa-
rameter in einem kleinen Bereich eines Basisfalls verédndert wird.

Zur Berechnung der lokalen Anderung der ZielgroBe wird die Ableitung der Zielfunktion er-
mittelt. In den meisten Fallen wird dabei ein Parameter nach dem anderen verandert. Daher
spricht man hier auch von einem One-at-a-time (OAT) Sampling. Aufgrund des OAT Samp-
lings lassen sich keine Interaktionen zwischen Parametern erkennen, falls z.B. bestimmte
Parameter, wenn sie kombiniert werden, gegenlaufige Ergebnisse ergeben.

Lokale Sensitivitatsanalysemethoden sind stark abhangig von dem Basispunkt, an dem die
Ableitungen bestimmt werden. Die Parameter werden nur in einem kleinen Bereich um den
Basispunkt herum variiert. Dadurch sind solche Verfahren leicht implementierbar und auch
einfach interpretierbar.
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5.2.1. Mathematische Definition

Definition 5.2.1. Fir ein zeitabhdngiges, d.h. instationdres System sei ein Differentialglei-
chungssystem der Form

dy

= = T k), y(0) = y° (5.2)

gegeben. Dabei ist y € R™ der n-Veektor der Variablen, k € R™ der m-Vektor der Parameter
und y° der Vektor der Anfangswerte.

Weiterhin sei y® die Lésung der Gleichung 5.2.

Der Effekt einer kleinen Parameterdnderung Ak kann nun durch eine Taylorreihenentwick-
lung beschrieben werden:

m m

Yo (t, K+ AK) = (1, k) +Zaym€ ZZ%% AkAkj+...  (5.3)

Dann werden die partiellen Ab/e/tungen Ik, 9Y_ die lokalen Sensitivitéten 1. Ordnung genannt,

die partiellen Ableitungen W die Iokalen Sensitivitaten 2. Ordnung usw.

Darauf aufbauend sind die normalisierten Sensitivitatsindizes 1. Ordnung definiert als
Oy
Ok ;

Die lokalen Sensitivitaten hangen immer von dem Punkt im Parameterraum ab, an dem sie
berechnet werden. Es lassen sich damit also insbesondere keine Effekte signifikanter Para-
meteranderungen (d.h. wenn |Ak| groB3 ist) bewerten.

FUr die numerische Berechnung der partiellen Ableitungen stehen diverse Methoden wie Fini-
te Differenzen Approximation, die sog. Direkte Methode oder andere (vgl. [226]) zur Verflgung.

5.2.2. Linearitat und Additivitat

Linearitat und Additivitat sind zwei wichtige Eigenschaften von Modellen, die im Folgenden
definiert werden.

Definition 5.2.2. Ein Modell y ist linear, wenn y(§ - Au) = (- y(Au) fur alle p € R gilt.
Dabei ist Au eine gliltige Parametermenge und auch deren Vielfaches 3 - Au ist eine gliltige
Parametermenge.

Definition 5.2.3. Ein Modell y ist additiv, wenn y(Au; + Aug) = y(Auy) + y(Aug) gilt.
Dabei sind Au; und Aus jeweils gliltige Parametermengen, so dass auch deren Summe
eine gliltige Parametermenge darstellt.
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Wenn Linearitat eines Modells gegeben ist, so kdnnen lokale Sensitivitatsindizes genutzt
werden, um auch an anderen Stellen als dem Basispunkt, an dem sie berechnet wurden,
Aussagen zu treffen. Interaktionen zwischen Parametern spielen dann keine Rolle, da die
Anderungen additiv sind. Dies spielt fir Modelle im Gebaudesimulationsbereich keine Rolle,
da die dort eingesetzten Stadtmodelle in fast allen Parametern nicht-linear und nicht-additiv
sind [49] [120].

Daher wird hier nicht weiter auf lokale Sensitivitatsanalysen eingegangen. Zur Interpretation
und Anwendung lokaler Sensitivitdtsanalysen finden sich in [226, S. 87ff] und [226, S. 93ff]
weiterfiihrende Informationen.

5.3. Globale Sensitivitatsanalysemethoden

Globale Sensitivitatsanalysemethoden untersuchen im Gegensatz zu den lokalen Methoden
den gesamten moglichen Parameterbereich. Hierflir werden durch sogenannte Sampling-
methoden Stichproben der Parameter aus ihrem jeweiligen Definitionsbereich erzeugt, fir
die die Ergebnisse des untersuchten Modells ermittelt und anschlieBend Sensitivitatsindizes
berechnet werden. Hierdurch ist ein gréBerer Rechenaufwand notwendig, aber die berech-
neten Sensitivitatsindizes sind nicht von der Definition des Basisfalls, wie dies bei lokalen
Methoden der Fall ist, abhangig. Insbesondere bei nicht-linearen Modellen erlauben also erst
globale Sensitivitatsmethoden, die Einfliisse der Parameter korrekt zu ermitteln. Bei linearen
Modellen lassen sich die Sensitivitaten erster Ordnung, also die Steigung der Ergebniskurve
an einem Punkt, auch auf andere Stellen des Parameterraums Ubertragen [121, S. 4].

Zu den globalen Sensitivitatsanalysemethoden gehdren unter anderem Regressionsverfah-
ren, varianzbasierte Verfahren, Screeningverfahren wie das nach Morris und Metamodell ba-
sierte Verfahren wie MARS, ACOSSO oder SVM. Auch allgemeine Monte-Carlo-Verfahren
basierend auf unterschiedlichen Samplingmethoden, wie Random Sampling, Latin Hypercu-
be Sampling (LHS) oder Stratified Sampling [255], gehdren hierzu.

Die fir globale Sensitivitatsanalysen verwendbaren Sensitivitatsindizes sind bei varianzba-
sierten Verfahren vor allem die Haupt- und Totaleffekte. Bei regressionsbasierten Verfahren
kommen die standardisierten Regressionskoeffizienten (SRC) oder standardisierten Rangre-
gressionskoeffizienten (SRRC) zum Einsatz. Bei dem Morris-Screening werden der Mittel-
wert und die Standardabweichung der Elementareffekte als Sensitivitatsindex verwendet. Bei
Monte-Carlo-Verfahren werden meist die Standardabweichung und davon abgeleitete Indizes
berechnet.

5.3.1. Parametersampling

Da bei globalen Sensitivitatsanalysemethoden die Werte der Parameter mittels einer Vertei-
lung aus dem gesamten Parameterraum ausgewahlt werden, sind die Algorithmen fir die
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Auswahl der Werte entscheidend fir die Zuverlassigkeit der Ergebnisse. Eine vollstandige
Ausschépfung des Parameterraums ist Gilberhaupt nur fir sehr einfache Modelle mit diskreten
Parametern maoglich, da sich sehr schnell eine gro3e Anzahl von bendtigten Modellberech-
nungen ergibt. Daher ist das Ziel von Samplingmethoden, eine Stichprobe aus dem Para-
meterraum zu erzeugen, so dass dieser mdglichst gleichmaBiig ausgeschopft wird und alle
Parameter entsprechend ihrer vorgegebenen Verteilung reprasentiert werden.

Allgemein kann der Parameterraum als k-dimensionaler Einheitswurfel wie folgt definiert wer-
den:

Definition 5.3.1. Der Parameterraum eines Modells mit k Parametern ist definiert als

QF = {(z1,...,xp)|0<z; < 1,i=1,...,k} (5.4)

Es ist zuldssig, die Werte z; im Intervall [0, 1] als gleichverteilt anzunehmen, da sich durch
Transformationen sowohl andere Intervalle als auch andere Verteilungen innerhalb des In-
tervals abbilden lassen [44, S. 79] [247]. Dies erfolgt, indem das Sampling im Quantilraum
der Verteilung durchgefuhrt wird und aus dem ermittelten Quantil der Wert des Parameters
geman der entsprechenden Verteilung ermittelt wird.

Fur die Erstellung von Stichproben aus Q* gibt es unter anderem Random Sampling, Strati-
fied Sampling, Latin Hypercube Sampling, Sampling basierend auf Sobol-Sequenzen sowie
das Sampling fir die im weiteren Verlauf der Arbeit eingesetzte Elementareffekt-Methode,
welches in Abschnitt 5.3.6 detailliert dargestellt wird.

Beim Random Sampling wird durch Pseudo-Zufallszahlen eine Stichprobe ermittelt. Hierbei
kann die Dichte der Stichprobenpunkte fir einen Parameter innerhalb des Intervals [0, 1]
variieren, es treten also Cluster und Licken auf. Beim Stratified Sampling wird jedes Para-
meterinterval [0, 1] in Teilintervalle unterteilt, um dann bei der Stichprobenerzeugung dafir
zu sorgen, dass gleich viele Werte eines Parameters in jedem der Teilintervalle liegen. La-
tin Hypercube Sampling ist eine spezielle Variante des Stratified Samplings. Bei Sampling
basierend auf Sobol-Sequenzen werden die Zufallszahlenreihen unter Beriicksichtigung der
vorher bereits erzeugten Zufallszahlen generiert. [225, S. 58ff] [39]

In [39] wurde fir Gebaudesimulationen festgestellt, dass Latin Hypercube Sampling und
Sobol Sampling die am schnellsten konvergierenden Mittelwertschatzungen mittels Monte-
Carlo-Simulation erméglichen.

In [155] wird vorgeschlagen, fir alle zu variierenden Parameter eine Gleichverteilung anzu-
nehmen, sofern keine weiteren Informationen vorhanden sind. Dies basiert auf dem objek-
tiven Bayesschen Wahrscheinlichkeitsbegriff und dem damit verbundenen Indifferenzprinzip
der Wahrscheinlichkeitstheorie.

Es ist auch mdglich, ein Sampling fir korrelierte Parameter durchzufiihren, so dass die Kor-
relation zwischen den Werten erhalten bleibt. Hierflr sind verschiedene Methoden, die u.a.
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in [255] beschrieben werden, verfugbar. Im Rahmen dieser Arbeit wird darauf nicht weiter
eingegangen.

5.3.2. Monte-Carlo-Simulation

Der Begriff der Monte-Carlo-Simulation ist die allgemeine Bezeichnung fur ein Verfahren, bei
dem durch eine Samplingmethode zuféllig Parameter ermittelt werden, die zur Modellberech-
nung genutzt werden, um anschlieBend die Ergebnisse zu vergleichen. Solch ein Vergleich
kann beispielsweise durch die Darstellung als Scatterplot oder durch Schatzung der sich er-
gebenden statistischen Werte wie Mittelwert, Standardabweichung, Minimum und Maximum
erfolgen. Im Allgemeinen ist auf Grund der hohen Anzahl notwendiger Modellevaluierungen
der Rechenaufwand grof3 und das Verfahren deshalb vor allem fiir schnell rechnende Modelle
geeignet.

Wechselwirkungen zwischen Parametern werden dabei berlicksichtigt, da sich alle Para-
meter von Stichprobe zu Stichprobe &ndern. Auch nichtlineare Zusammenhange werden
berlicksichtigt. Hingegen ist eine Zuordnung des Einflusses eines einzelnen Parameters auf
die Schéatzung statistischer GrdBen nicht méglich. [166, S. 25]

5.3.3. Regressionsbasierte Ansatze

Bei regressionsbasierten Sensitivitdtsanalysemethoden wird das von k& Parametern abhangi-
ge Modellergebnis Y = f(X;,..., X}) fur N mittels Sampling erzeugte Parametervektoren
X; = (x1,.. .,xZN) mit 1 < ¢ < k berechnet. Es ergeben sich somit N Ergebniswerte fiir die
Funktion. Flr den Mittelwert Z; und die Standardabweichung s; von X; und den Mittelwert
y und die Standardabweichung s, des Ergebnisses Y werden die standardisierten Varia-
blen ig-i) = (:cg-i) — 7;)/s; und §*) = (y*) — 4)/s, eingefiihrt und ein Regressionsmodell
(§D —9) /sy = Z?zl ﬁj.i'g-i) definiert, bei dem die Koeffizienten /3; durch Minimierung der
quadratischen Abweichung von () = (y)(® — y() bestimmt werden. Die Koeffizienten ;

heiBen standardisierte Regressionskoeffizienten (SRC). [224, S. 43f]

Neben dem Verfahren mittels SRC gibt es weitere Verfahren wie PCC (Partial Correlation Co-
efficient) sowie die rangtransformierten Indikatoren SRRC (Standardized Rank Regression
Coefficient) und PRCC (Partial Rank Correlation Coefficient), hierflr sei auf [255] verwiesen.
Die Verfahren mittels SRC und PCC sind nur fir lineare Modelle geeignet. Die Verfahren,
welche rangtransformierte Indikatoren nutzen, kénnen auch fiir nicht-lineare monotone Mo-
delle eingesetzt werden. PCC und PRCC kénnen im Gegensatz zu SRC und SRRC auch
korrelierte Eingabeparameter bewerten. [255, S. 414]

Die exemplarische Anwendung von regressionsbasierten Verfahren kann ebenfalls in [255]
nachgelesen werden.
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5.3.4. Varianzbasierte Ansatze

Die auf der Berechnung von Varianzen basierenden Ansatze fir eine Sensitivitatsanalyse
erlauben quantitative Aussagen Uber den Einfluss von Parametern auf die Varianz des Mo-
dellergebnisses, d.h. es kann hiermit ermittelt werden, um ,wie viel* ein Parameter einen
gréBeren Einfluss hat als ein anderer. Diese Verfahren basieren auf einer Zerlegung der zu
untersuchenden Funktion in Teilfunktionen, die jeweils nur von einem oder mehreren Para-
metern abhangen [237]:

Definition 5.3.2. Fiir eine integrierbare, auf Q)" definierte Funktion f undxz = (x1,...,x,) €
Omega™ wird die Zerlegung

F@)=fo+ Y filw)+> D faii@i,--om) (5.5)
=1

s=111<...<is

ANOVA-Darstellung genannt, wenn

1
/ fil--.is ($i17 v 7$is)d:rk =0 (56)
0
fiirk = iy,... i gilt. [237]

Die Anzahl s der eine Teilfunktion f;, . ;. beeinflussenden Parameter wird auch Ordnung der
Teilfunktion genannt.

Definition 5.3.3. Sei f wie oben und quadratintegrierbar. Dann werden die Konstanten

D= [ Pz - (5.7)

D, . i, =/ o audw o da, (5.8)

Varianzen von f bzw. der Teilfunktionen f;, ;. genannt. [237]
Es gilt:

s=111<...<is

Dies bedeutet, dass sich also auch die Varianz D von f zerlegen l&sstin die Varianzen D, ;.
der Teilfunktionen f;, ;. unterschiedlicher Ordnung. Daher werden die folgenden Sensiti-
vitatsindizes eingeflihrt:
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5. Sensitivitdtsanalysemethoden

Definition 5.3.4. Die GroBe

D, ..,

Siiis = o)

(5.10)

wird globaler Sensitivitatsindex genannt. [237]

Aufbauend auf dieser Definition kdnnen die sogenannten Haupt- und Totaleffekte als Sensiti-
vitétsindizes eingefiihrt werden:

Definition 5.3.5. S; wird Haupteffekt von Parameter x; genannt. [224]

Die Haupteffekte sind also die globalen Sensitivitatsindizes .S; erster Ordnung, die den direk-
ten Einfluss eines Parameters auf die Funktion f beschreiben. Alle anderen Parameter aulBer
x; sind also variabel und daher quantifiziert S; die Varianz, die bei Festlegung des Werts von
x; Ubrig bleibt. [224, S. 20f]

Definition 5.3.6.
Sti = E(V(f|z_:)) (5.11)

wird Totaleffekt fiir Parameter x; genannt. Dabei bedeutet x_1, dass alle Parameter bis auf
x; festgelegt sind. [224]

Der Totaleffekt flr einen Parameter z; quantifiziert also die erwartete Varianz, wenn alle Pa-
rameter bis auf x; festgelegt waren. [224, S. 21]

Eine kompakte Ubersicht Giber die Definitionen und die Interpreationsméglichkeiten der vari-
anzbasierten Sensitivitdtsanalyse findet sich in [107]. Darin findet sich auch eine Beschrei-
bung zur alternativen Berechnung von Haupt- und Totaleffekten mittels Fourier Analysis Sen-
sitivity Test [107, S. 30ff].

Entsprechend der quantitativen Ergebnisse werden varianzbasierte Verfahren vor allem in
den Szenarien Varianz-Verminderung, Faktor-Priorisierung und Faktor-Fixierung eingesetzt.

Bei dieser Art der varianzbasierten Sensitivitatsanalyse sind fir konvergente Ergebnisse
mehrere hundert bis tausend Wiederholungen der Simulation mit jeweils neuen Parameter-
stichproben notwendig. Daher ergibt sich flir eine Monte-Carlo-Berechnung der Haupt- und
Totaleffekte ein Rechenzeitaufwand in der GréBenordnung O(N (k + 2)) [224, S. 22], wobei
N die Anzahl der Wiederholungen ist und k die Parameteranzahl. Dies hangt allerdings auch
von der verwendeten Samplingmethode ab. Auf Grund dieses hohen Rechenaufwands wird
im weiteren Verlauf auf eine Anwendung varianzbasierter Methoden verzichtet.
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5.3.5. Metamodell-basierte Ansatze

Metamodell-basierte Sensitivitdtsanalyseanséatze erstellen zuerst ein Ersatzmodell, beispiels-
weise mittels statistischer Verfahren, wie in Abschnitt 4.2 dargestellt, oder allgemeineren
Ansétzen fir maschinelles Lernen. Die eigentliche Sensitivitatsanalyse ermittelt dann anhand
dieses Ersatzmodells die Sensitivitatsindizes. Im Bereich der Gebaudesimulation angewand-
te Ersatzmodelle sind MARS, ACOSSO, SVM, GP oder TGP. [255]

Far die Erstellung von Ersatzmodellen mittels maschinellen Lernens sind im allgemeinen
groBBe Mengen an Trainingsdaten notwendig, weshalb im weiteren Verlauf der Arbeit nicht auf
derartige Methoden zuriickgegriffen wird.

5.3.6. Elementareffekt-Methode

Die Grundlagen der Elementareffekt-Methode wurden 1991 von Morris [186] entwickelt. Das
Ziel dieser Art der Sensitivitatsanalyse ist es, Parameter zu ermitteln, die a) vernachlassigba-
ren, b) linearen und additiven, oder c¢) nichtlinearen und durch Wechselwirkungen mit anderen
Parametern entstehenden Einfluss auf das Ergebnis haben.

Die Methode ist einfach, leicht implementierbar und interpretierbar, 6konomisch durch eine
lineare Abhangigkeit der Modellauswertungen von der Anzahl an Parametern. Die unten defi-
nierten Elementareffekte kommen durch Inkrementierung einzelner Parameterwerten zustan-
de und sind daher als lokale Indizes anzusehen. Die daraus abgeleiteten Indizes u, ©* und
o sind nicht mehr vom spezifischen Punkt, an dem die Elementareffekte berechnet wurden,
abhéangig, daher kann die Methode als global angesehen werden. [224, S. 93]

Die folgenden Definitionen und die Interpretation der Sensitivatsindizes sind an [224, S. 94ff]
angelehnt.

Definition 5.3.7. Gegeben sei ein Modell Y mit k unabhdngigen Parametern X = (X;),i =
1,..., k, welche im k-dimensionalen Einheitswiirfel Q% auf p Stufen variieren. Dieser Parame-
terraum kann auch als p-stufiges k-dimensionales Netz ) verstanden werden. Flir dieses X
ist der Elementareffekt des i-ten Parameters definiert als

Y(X1,X9,...,.X; 1, X; + A, Xi0q,...,Xe) —Y(X{, Xo,..., X
EEZ:[ ( 1,A2, y Xi—1, Xy + A, ng ’ k’) ( 1,A2, ) k)] (512)

Dabei ist A ein Wert aus {1/(p — 1),...,1—1/(p — 1)}, X ist so bestimmt, dass X + e;A
furallei =1,...,k in<) liegt, wobei e; der Einheitsvektor mit Wert 1 an Position i ist.

Es wird empfohlen, p gerade und A = ﬁ zu wahlen, um die Diskretisierung der Verteilung
der Parameter symmetrisch zu machen. [224, S. 97]
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Fur r Trajektorien mit jeweils k + 1 Werten aus §2, deren Konstruktion in 5.3.6.1 beschrieben
O] (+1)

wird, kdnnen r Elementareffekte berechnet werden. Hierzu seien T und T, zwei Punkte
der j-ten Trajektorie, die sich in der i-ten Komponente unterscheiden. Dann gilt:
EFE! = J A J (5.13)
falls die ¢-te Komponente von xg.l) erhoht wurde, oder
Y :c(l) -Y x(-l+1)
EE! = (") (") (5.14)

@

falls die i-te Komponente von z;um A reduziert wurde.

Mittels der Elementareffekte Ef fur r Trajektorien kbnnen Sensitivitatsindizes definiert wer-
den. Hierflr sei mit F; die endliche Verteilung der Elementareffekte des i-ten Parameters
bezeichnet, mit GG; die endliche Verteilung der Absolutbetrage der Elementareffekte.

Definition 5.3.8. Fir die Elementareffekte (EE?); j,i = 1...k,j = 1...r, wobei EE] der
Elementareffekt des i-ten Parameters in der j-ten Trajektorie ist, werden folgende Sensiti-
vitdtsindizes definiert:

1 < ;
pi=—-> EE! (5.15)
r =
1 - J 2
i = > (BE] — ) (5.16)
7j=1

|EE!| (5.17)

S| =
-

*
i =
j=1

Also sind p; bzw. o; der Mittelwert bzw. die Standardabweichung der Verteilung F;, p; ist
der Mittelwert der Verteilung G;. Der Mittelwert u; reprasentiert den linearen, additiven Ein-
fluss eines Parameters und gibt an, ob ein positiver oder negativer Einfluss auf die Zielgréie
vorliegt. Positive und negative Einflisse kénnen sich hierbei aufheben, daher ist fir eine
Einschatzung des Gesamteinflusses der Wert p; alleine nicht verlasslich. Die Standardabwei-
chung o; reprasentiert gesammelt die Einflisse zweiter und héherer Ordnung, hierzu gehéren
nicht-lineare Einflisse sowie Wechselwirkungen mit anderen Parametern. Wenn sich aufhe-
bende positive und negative Elementareffekte auftreten auB3ert sich dies in einem niedrigen
Wert fir u, aber einem hohen o. Daher wird fir die Erstellung von Parameterrankings die
Verwendung von p; empfohlen, da hierdurch solche Fehler zweiter Art vermieden werden.
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Abbildung 5.1.: links: OAT lokal um einen Punkt, mitte: zuféllige Giber den Raum verteilte Punkte, rechts:
Variationen im Raum ausgehend von unterschiedlichen Startpunkten (Elementareffekt-
Trajektorien), angelehnt an [121, Figure 3]

Durch gleichzeitige Betrachtung von p; und p; kann bei groBem Wert fir beide Indizes dar-
auf geschlossen werden, dass das Vorzeichen der Elementareffekte gleichbleibend ist, bei
kleinem Wert fur ; und groBBem Wert fur 1 darauf, dass das Vorzeichen wechselt.

5.3.6.1. Sampling

Das Sampling der Elementareffeki-Methode erzeugt fir die Berechnung der Elementareffek-
te erster Ordnung ausgehend von einem zuféllig gewahlten Basispunkt in €2 eine Trajektorie,
bei der sich in jedem Schritt genau ein Parameter um den Wert A andert. Daher ist dies
als One-at-a-time Sampling anzusehen. Dies wird r mal wiederholt. Technisch umgesetzt
wird dies durch Konstruktion einer k£ x (k + 1) Matrix, deren Reihen Parametervektoren ent-
sprechen, fir die mittels £ + 1 Modelllaufen k& Elementareffekte berechnet werden. Details
kdénnen in den Arbeiten von Morris und Saltelli nachgelesen werden. Der Rechenaufwand ist
also 7 - (k + 1) und die Okonomie, die als Anzahl Elementareffekte durch Anzahl notwen-
diger Modelllaufe definiert ist, ist k/(k + 1). Bei einem einfachen Sampling, bei dem zwei
Modellldufe pro Elementareffekt notwendig waren, ist die Okonomie mit rk/(2rk) = 1/2 in
jedem Fall geringer.

Bei Parametern, die nicht gleichverteilt sind, und in denen daher das Sampling erst im Quan-
tilraum der entsprechenden Verteilung durchgefiihrt wird, um dann den Parameterwert geman
dem ermittelten Quantil zu berechnen, werden dann bei den Werten 0 bzw. 1 fiir das Quan-
til auch das Minimum und Maximum der entsprechenden Verteilung angenommen. Daher
muissen Minimum und Maximum realistisch gewahlt werden, um eine Verzerrung der Sensi-
tivitaten zu vermeiden.

Im Vergleich zu varianzbasierten Verfahren sind beispielsweise fiir ein Modell mit zwélf Para-
metern zur verlasslichen Varianzberechnung 14000 Rechenlaufe notwendig. Fir die Berech-
nung der Elementareffekte erster Ordnung sind bei zehn Trajektorien etwa 100 mal weniger
Modelllaufe notwendig. [97, S. 742]

In Abbildung 5.1 ist der Parameterraum fir lokale, zufallsbasierte globale und die Elementar-
effekt Samplingmethode vergleichend dargestellt.
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In [46] wird ein Verfahren zur Maximierung der Distanz zwischen den Trajektorien eingefihrt,
welches aus einer Anzahl von s Trajektorien die r Trajektorien ermittelt, die den gréBten
mittels euklidischer Norm definierten Abstand voneinander haben. Hierbei ergeben sich al-
lerdings durch Verwendung von brute-force-Methoden zur Berechnung der Distanzen grof3e
Rechenzeit- und Speicheranforderungen.

Fir Elementareffekte héherer Ordnung lasst sich ein Sampling nach dem sog. ,handcuffed
prisoner problem* [122] einsetzen.

5.3.6.2. Gruppierung von Parametern

Parameter, die zusammenhangen und daher korreliert sind, d.h. bei denen davon auszuge-
hen ist, dass die Erhéhung eines Parameters auch zur Erhéhung des anderen flhrt, lassen
sich in Gruppen zusammenfassen. Durch diese Gruppierung von Parametern lassen sich de-
ren gemeinsame Elementareffekte und die darauf basierenden Sensitivitatsindizes p, p* und
o bestimmen. Dies fiihrt zu einer Reduzierung des Rechenaufwands und zu einer Dimensi-
onsreduzierung der auszuwertenden Sensitivitatsergebnisse.

Mittels des in [225, S. 121f] beschriebenen Samplings bei Verwendung von Gruppen lassen
sich Stichproben fir positiv korrelierte Parameter ermitteln, daher bewegen sich alle Parame-
ter einer Gruppe in einer Trajektorie in die gleiche Richtung. Fir negativ korrelierte Parameter
musste dieses Gruppensampling angepasst werden.

Die Anzahl der Modelllaufe fir die Berechnung aller Elementareffekte der g Gruppen fir r
Trajektorien ist gegeben durch (g + 1) - r.

5.3.6.3. Elementareffekte héherer Ordnung

Es kénnen auch Elementareffekte hdherer Ordnung betrachtet werden [45] [97]. Diese be-
schreiben den Einfluss gleichzeitiger Parameteranderungen.

Definition 5.3.9. Die Elementareffekte zweiter Ordnung sind wie folgt definiert:

EE; =|SEE; — —— - (5.18)

Dabei ist SE'E;; der Einfluss, der durch gleichzeitige Anderung der Parameter X; und X j
entsteht:

y(x + e A +e;A;) —y(x)
AA,

SEE; = (5.19)
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Analog kénnen Elementareffekte dritter und héherer Ordnung definiert werden.

Der Rechenaufwand fir deren Berechnung steigt exponentiell mit der Ordnung. Im weiteren
Verlauf dieser Arbeit werden auf Grund des stark erhéhten Rechenaufwands die Elementar-
effekte héhrerer Ordnung nicht verwendet.

5.4. Dynamische Sensitivitatsanalysemethoden

Die bisher vorgestellten Sensitivitatsanalysemethoden haben als Zielgro3e einen skalaren
Wert. Dies kann im Rahmen von Gebaudesimulationen beispielsweise der jahrliche Heiz-
warmebedarf sein, oder die maximal Gber das Jahr abgerufene Leistung des Heizungssys-
tems. Im Fall des jahrlichen Heizwarmebedarfs hatte also ein Parameter keinen durch eine
Sensitivitatsanalyse festzustellenden Einfluss, wenn er tagstber zu hherem Heizwarmebe-
darf fOhrt, nachts dafir zu niedrigerem, so dass sich dies in Summe ausgleicht. Im Fall der
maximalen Leistung als ZielgréBe wirde ein Parameter, der in Zeiten niedriger Leistung zu
einer Erhéhung flihrt, aber das Maximum nicht Uberschreitet, als nicht einflussreich identifi-
ziert werden. Eine Kombination der beiden SensitivitdtsanalysezielgroBen wirde also dazu
fihren, dass beide Parameter bei Verwendung der jeweils anderen Zielgré3e durchaus einen
Einfluss haben.

Die zugrundeliegende Problematik ist der zeitliche Verlauf der aus der Gebaudesimulation
gewonnenen Ergebnisse, der bei skalaren ZielgréBen nicht berlicksichtigt werden kann. Die
Simulationsergebnisse sind meistens Zeitreihen Uber die 8760 Stunden eines Jahres. Diese
Zeitreihe kann fUr Sensitivitdtsanalysen daher als vektorielle Zielgré3e oder auch als Funktion
der Zeit interpretiert werden. Im folgenden Abschnitt werden daher die Mdglichkeiten zur
Berechnung von Sensitivitaten bei Zeitreihen als Zielgré3en vorgestellt.

Die erste Methode in Abschnitt 5.4.1 ist die sequentielle Sensitivitdtsanalyse, bei der die Sen-
sitivitatsindizes fiir jeden Zeitpunkt berechnet werden und entsprechend auch als Zeitreihen
dargestellt werden. Als zweite Methode wird in Abschnitt 5.4.2 ein Verfahren mittels funktio-
naler Transformation vorgestellt, welches die Simulationsergebnisse durch Linearkombinati-
on fest vorgegebener oder an die Daten angepasster Funktionen ausdriickt und die Sensi-
tivitatsindizes fur die zu diesen Funktionen gehdrenden Koeffizienten der Linearkombination
berechnet.

Neben der ZielgréBe kdnnen aber auch die zu untersuchenden Parameter zeitlich veranderlich
sein. Bei den bisher vorgestellten Verfahren wird angenommen, dass ein Parameter sich nicht
wahrend der Simulationszeit verandert. Aber eine Vielzahl von Gebaudesimulationsparame-
tern sind Uber Zeitplane abgebildet, d.h. der Parameter nimmt je nach Zeitpunkt in der Simu-
lation unterschiedliche Werte an. Dies kann etwa die sich andernde Luftwechselrate bei einer
durch den Nutzer initiierten Fensterliiftung sein.

Daher wird in Abschnitt 5.4.3 das urspringlich aus der Biologie stammendes impulspara-
metrische Sensitivitatsanalyseverfahren [206] vorgestellt und auf den Anwendungsfall von
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Quartiersenergiesimulationen Ubertragen. Dies erméglicht, die Auswirkung der Zeitpunkte
von Parameterédnderungen zu berechnen.

5.4.1. Sequentielle Sensitivitatsanalysemethoden

Bei der sequentiellen Sensitivitatsanalyse ist die Zielfunktion der Untersuchung eine Zeitrei-
he. Die Sensitivitatsindizes werden firr jeden Zeitpunkt der Zeitreihe einzeln berechnet. Bei
der Auswertung der Sensitivititen missen entsprechend alle Zeitpunkte nacheinander be-
trachtet werden, um den Einfluss eines Parameters zu den verschiedenen Zeitpunkten ermit-
teln zu kénnen. Dieses Verfahren ist in der Auswertung dementsprechend aufwandig, eine
grafische Darstellung der Sensitivitdten als Kurven erleichtert die Auswertung erheblich. So
kénnen saisonale Schwankungen der Parametereinfliisse grafisch leicht erkannt werden. Bei
kurzen, d.h. tage- oder stundenweisen Schwankungen der Ergebniszeitreihe, muss die gra-
fische Auswertung sehr sorgféltig und fir kurze Darstellungsintervalle erfolgen, damit keine
Ausschlage Ubersehen werden.

Die folgende Definition fiir den Ablauf einer sequentiellen Sensitivitdtsanalyse orientiert sich
an der Beschreibung in [167, S. 300].

Definition 5.4.1. Eine sequentielle Sensitivitdtsanalyse besteht aus den folgenden Schrit-
ten:

1. Festlegung der Zielfunktion

2. Festlegung der p zu untersuchenden Parametern und deren Verteilung

3. Erzeugung von N Eingabedatenmengen fiir die p Parameter mittels einer geeigneten
Samplingstrategie

4. N Simulationen mit den p variierten Parametern laufen lassen, Ergebnisse als Zeitreihe
yi(t),1 <i < N,1 <t <T speichern

5. Alle Ergebnisse in Ergebnismatrix Y zusammenfassen, so dass

y1(1) y1(t) y1(T)
V=1 wul) ... w®) ... w@) (5.20)
yN(l) yN(t) yN(T)

Jede Zeile von'Y entspricht der Ergebniszeitreihe einer Simulation. Jede Spalte enthélt
den ZielgréBenwert fiir eine Zeit zu allen N unterschiedlichen Eingabedaten.

6. Durchfiihrung der Sensitivitatsanalyse fir jede Spalte von'Y . Das Ergebnis ist ein Sen-
sitivitdtsvektor

S=(s() .. s .. s(1)) (5.21)

7. Ergebnisdarstellung der Sensitivititen dber die Zeit
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Bei mehreren Zielfunktionen erfolgt die Berechnung separat fir jede ZielgroBe. Das Vorge-
hen kann mit beliebigen globalen Sensitivitdtsmethoden verwendet werden. Lokale Sensiti-
vitatsanalysemethoden, die nur das Verhalten an einem Punkt des Parameterraums ermitteln,
sind auB3en vor. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die sequentielle Sensitivititsanalyse
mithilfe der Elementareffekt-Methode verwendet. Dabei entsprechen die Eintrage des Sensi-
tivitatsvektors .S dem Wert der Sensitivitatsindizes p, p* und o zum jeweiligen Zeitpunkt.

Ein Vorteil bei der Auswertung der Sensitivitatsindizes als Zeitreihe ist, dass ein Vergleich bei-
spielsweise mit den der Simulation zugrundeliegenden Klimadaten erfolgen kann und somit
auf grafische Art und Weise oder mittels der Berechnung von Korrelationskoeffizienten zwi-
schen den Sensitivitatsindices und den Klimadaten zum gleichen Zeitpunkt Zusammenhange
ermittelt werden kdnnen.

Wegen der sich zum Teil sehr stark und abrupt verandernden Ergebnissdaten in Gebaudesi-
mulationen, wie etwa ein pldtzlich auf Null sinkender Heizenergiebedarf bei einer Heizungs-
abschaltung, kann die Verwendung von Glattungsmethoden sinnvoll sein. Diese kdnnen ent-
weder genutzt werden, um die Ergebnisse bzw. Zielgr6Ben zu glatten und dann fir die
geglattete ZielgroBe die Sensitivitaten zu berechnen. Alternativ werden die stark schwanken-
den Sensitivitatsindizes, die von den Originaldaten ausgehend berechnet wurden, geglattet.
Die Verwendung von Glattungsmethoden ist immer auch abhangig von der zu untersuchen-
den Fragestellung. Wenn die taglichen Schwankungen im Fokus der Untersuchung liegen, so
sind entsprechende Lastspitzen und -einbriiche von gréBerem Interesse als wenn saisonale
Auswirkungen der Anderung von Parametern untersucht werden sollen.

Es hat sich gezeigt, dass vor allem gleitende Mittelwerte gut zur Glattung geeignet sind, da
hier die dynamischen Effekte der Gebaudesimulation besser erhalten bleiben als bei diskre-
ter, also z.B. tages- oder monatsweiser Mittelwertbildung. [260] [167]

Definition 5.4.2. Seix = (z1,...,z,) € R™. Firm € Nmitk =2m +1 <n undi € N so,
dass m < i < n — m, ist das zentrierte gleitende Mittel i:;* iiber k Werte von x; gegeben
durch:

Ty = 7 Z €j (5-22)

Firi < m undi¢ > n — m, also fiir den Anfang und das Ende der Datenreihe, wird der
Mittelwert nur lber die Werte x1, . . ., Tjvm DZW. 2i—p,, . . ., x,, €rmittelt.

Das gleitende Mittel hei3t zentriert, da symmetrisch m Werte vor und nach x; sowie z; selbst
zur Mittelwertbildung herangezogen werden. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird unter glei-
tenden Mittelwerten immer ein zentriertes gleitendes Mittel verstanden.

Die Lange k des Mittelungsintervalls muss hierbei an die Fragestellung angepasst werden,
dies wird in Abschnitt 11.2.1 genauer dargelegt. Hierbei spielen sowohl die verwendeten Kili-
madaten als auch die Regelungen im Gebaudemodell eine Rolle. Auch beriicksichtigt werden
muissen die durch die Glattung auftretenden Fehler. Zur Berechnung des Fehlers sind im Fol-
genden die Definitionen fir MSE und RMSE angegeben.
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Definition 5.4.3. Seien r und s Zeitreihen dber {1, ..., T}. Dann ist der mittlere quadrati-
sche Fehler MSE definiert als

T
1
MSE(r, s) Z (5.23)
t:l
Definition 5.4.4. Seienr und s Zeitreihen iber {1, ...,T}. Dann ist die Wurzel des mittle-

ren quadratischen Fehlers RMSE definiert als

RMSE(r,s) = | = > _(r(t) — s(t))? (5.24)

Fir die Untersuchung des Fehlers bei der gleitenden Mittelwertbildung kann dann M SE(z, &%)
bzw. RM SE(x, #%) dienen.

Gegebenenfalls ist auch ein gewichteter gleitender Mittelwert, bei dem bei Nutzung zeitlich
konstanter Gewichte die unterschiedlichen Zeiten der Ergebnisse gewichtet werden kdnnen,
von Interesse. Damit kénnen z.B. Fragen, bei denen der Fokus auf dem Verhalten an Wo-
chenenden oder wahrend der Hauptnutzungszeit der Gebaude liegt oder mit besonderem
Fokus auf sommerlichen Betrachtungen, untersucht werden. Dieser wird wie folgt definiert:

Definition 5.4.5. Seixz = (z1,...,2,) € R™. Firm € N,k =2m+1 < n, i € N so,
dassm < i <n—m,undf € R"™ st das mit 3 gewichtete zentrierte gleitende Mittel mit
konstanten Gewichten x}-k’ﬁ uber k Werte von x; gegeben durch:

+m

~ kB _ § ﬁ (5.25)
x .
¢ L o—j=itm 5 V]
k Zg =i—m BJ Jj=

Firi < m und i > n — m, also fir den Anfang und das Ende der Datenreihe, wird der
Mittelwert nur (ber die Werte x1, . .., Xirm bDZW. 2i—m, . . ., xy, €rmittelt.

Hierbei sind die Gewichte also im Vorhinein konstant fir alle Zeitschritte gewahlt. Wenn bei
der gleitenden Mittelwertbildung jedoch die flir das jeweilige Mittel verwendeten Ergebnisda-
ten zum relativen Zeitpunkt gewichtet werden sollen, so kann das folgende gleitende Mittel
mit sich bewegenden Gewichten definiert werden.

Definition 5.4.6. Seiz = (z1,...,2,) € R". Firm € N, k =2m + 1 < n, i € N so, dass
m < i<mn-—m,undp e RF mit Z;‘?:O B;j = 1. Dann ist das mit 3 gewichtete zentrierte
gleitende Mittel mit bewegenden Gewichten ;" (iber . Werte von x; gegeben durch:

BiTjti—m (5.26)
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Mittels der bewegenden Gewichte kdnnen also die weiter zurlick oder in der Zukunft liegen-
den Werte starker oder schwacher berilicksichtigt werden als Werte, die nahe am zentralen
Element z; liegen.

5.4.2. Funktionale Transformation

Wenn Simulationsergebnisse Uber die Stunden eines Jahres als Zeitreihe oder Funktion der
Zeit aufgefasst werden, so ist man meistens nicht an dem Einfluss eines Parameters zur einer
bestimmten Zeit interessiert. Vielmehr soll der Einfluss eines Parameters auf den gesamten
Verlauf der Zeitreihe untersucht werden [43, S. 1468f]. Darunter fallt z.B., welcher Parameter
fir eine generelle Senkung des Heizenergiebedarfs verantwortlich ist oder welcher Parame-
ter die Leistungsspitzen abmildert. Dies kann mittels sequentieller Sensitivitatsanalyse unter-
sucht werden, ist jedoch relativ aufwandig, da jeder Zeitpunkt betrachtet werden muss.

Um dies zu vereinfachen, kann die Zielfunktion vom zeitbasierten Koordinatensystem mittels
einer sogenannten Funktionsbasis auf ein anderes Koordinatensystem transformiert werden,
welches die durch die Parameteranderungen ausgeldsten Variationen besser beschreibt. Die
Sensitivitatsindizes kénnen dann in diesen Koordinaten untersucht werden [43, S. 1470f].
Die auf Quartierssimulationen angewandte Methodik hierzu wurde in Verbindung mit einer
beispielhaften Sensitivitdtsanalyse bereits in [158] dargestellt und vorverdffentlicht.

Far die funktionale Transformation kann die Zeitreihe zuerst normiert werden, d.h. fir jede
Zeitreihe wird der Mittelwert Uber alle Zeitreihen subtrahiert. Die Funktionsbasis mit ihren
Koeffizienten beschreibt dann die Abweichungen der jeweiligen Zeitreihe von der gemittelten
Zeitreihe.

Far eine funktionale Transformation ist die Wahl einer geeigneten Funktionsbasis an die
zu untersuchende ZielgréBBe von wesentlicher Bedeutung, da hiervon die Interpretierbar-
keit der Sensitivitdten abhangt. Prinzipiell muss zwischen fest vorgegebenen Funktionsba-
sen und an die Daten angepassten Funktionsbasen unterschieden werden. Zu den festen
Funktionsbasen gehdrt beispielsweise die Fourier-Basis, welche eine Kombination aus Sinus-
und Cosinus-Kurven darstellt und mittels derer die in der Zielfunktion auftretenden Frequen-
zen untersuchen werden kénnen. Ebenfalls zahlen Funktionsbasen, welche Wavelets oder
Legendre-Polynomen verwenden, dazu.

Vorteile fester Funktionsbasen sind, dass hierzu vielfach Untersuchungen zu ihren Eigen-
schaften durchgefiihrt wurden und Unterschiede in den Daten, die transformiert werden, sich
nur in den Koeffizienten der Transformation widerspiegeln. Nachteile sind, dass die feste Ba-
sis flr das zu untersuchende Problem geeignet sein muss und das bestimmte, in den Daten
auftretende Effekte, ggf. Gber mehrere Basisfunktionen verteilt représentiert werden. [43, S.
1470]
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Bei den an die Daten angepassten Basen wird mittels bestimmter Algorithmen wie Haupt-
komponentenzerlegung oder ,partial least squares® (PLS) eine Funktionsbasis erzeugt, die
die Eigenschaften der zu untersuchenden Zielgré3e moglichst gut abbildet.

Der Vorteil hierbei ist, dass die in den Daten auftretenden Effekte meist durch sehr wenige
Basisfunktionen beschrieben werden und auch physikalisch interpretierbar sind. Nachteilig
ist, dass bei jedem neu zu untersuchenden Datensatz andere Basisfunktionen ermittelt wer-
den kdénnen, die zuerst analysiert werden mussen, bevor der konkrete Effekt beschrieben
werden kann. [43, S. 1472]

Im Folgenden sind der Vollstandigkeit halber die im weiteren Verlauf verwendeten mathema-
tische Definition und Begriffe aufgefiihrt, die auch in jedem grundlegenden Buch {ber lineare
Algebra zu finden sind.

Definition 5.4.7. Sei V' eine Menge, K ein Kérper, ® : V x V. — V eine Verknipfung
zur Vektoraddition und ® : K x V. — V eine Verknilipfung zur Skalarmultiplikation. Dann
heiBt (V,®,®) Vektorraum (ber dem Kérper K (oder K -Vektorraum), wenn & assoziativ
und kommutativ ist und ein neutrales und inverses Element besitzt und & assoziativ und
distributiv ist und das neutrale Element 1 € K besitzt.

Definition 5.4.8. Fiir eine nichtleere Menge M, einen Vektorraum V Uber einem Kérper K
sei VM = {f : M — V|fFunktion} die Menge aller Funktionen von M nach V. Dann
wird die Menge VM mittels der Addition (f +g) : M — V,xz — f(z) + g(z) und der
Skalarmultiplikation A\f : M — V,z — \f(x) zu einem Vektorraum. Dieser wird auch als
linearer Funktionsraum bezeichnet.

Definition 5.4.9. Eine Basis eines K -Vektorraums V ist eine Teilmenge B C V, so dass
sich jedes Element x € V' als Linearkombination von Elementen aus B eindeutig darstellen
ldsst:

Vo e VA(b)i € B, (kifi € K iz =) kib; (5.27)
b;eB

Aufbauend auf diesen Definitionen kann nun der Begriff der funktionalen Transformation ein-
gefuhrt werden.

Definition 5.4.10. Sei (®;),, k € N eine Basis des Vektorraums L'(I,B(I),)\) der inte-
grierbaren Funktionen von I nach R. Weiter sei f : I — R eine integrierbare Funktion vom
Intervall I = [0, T] mit Werten in den reellen Zahlen, d.h. f € L'(I,B(I),\). Dann ist eine
funktionale Transformation F'T' von f gegeben durch eine unendliche Linearkombination
der Basisfunktionen, so das gilt:

f(t) = FTo(f)(8) = D cx®i(?) (5.28)
k=1
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Fir K € N ist die endliche funktionale Transformation F'Tx von f gegeben durch eine
endliche Linearkombination der Basisfunktionen wie folgt:

K
FTr(£)(t) =) cx®i(t) (5.29)
k=1

K wird Dimension der funktionalen Transformation genannt.

Die Auswahl der Basis (1) beeinflusst maBgeblich die fur die geforderte Genauigkeit not-
wendige Dimension K der funktionalen Transformation. Je kleiner K ist und je besser die
Basis die Eigenschaften der zu approximierenden Funktion abbildet, desto weniger Rechen-
aufwand ist fUr die funktionale Transformation nétig und desto eher kénnen die Koeffizienten
der funktionalen Transformation als Kennwerte zur Beschreibung der Daten und damit auch
zur Ermittlung von Sensitivitdten verwendet werden. [213, S. 44]

Prinzipiell sind endliche funktionale Transformationen immer mit einem Informationsverlust
verbunden. Dieser muss bei der Untersuchung mit bertcksichtigt werden, um wichtige Ein-
flisse nicht zu Ubersehen. Dies kann beispielsweise durch Auswertung von M SE(f, FT(f))
bzw. RMSE(f, FT(f)) erfolgen.

Da die Ergebnisdaten aus Simulationen immer fir diskrete Zeitpunkte ausgegeben werden,
muss fur die Umwandlung dieser diskreten Daten in eine Funktion ein passender Ansatz ver-
wendet werden. Das Standardmodell hierfiir ist, dass zu den diskreten Daten y = (y1, ..., Yn)
eine Funktion z : [t1,t,] — R gesucht wird, so dass y; = z(t;) + ¢;. In dem Standardmodell
werden die Fehlerterme ¢;, auch Residuen genannt, als normalverteilt mit Mittelwert 0 und
konstanter Varianz o> angenommen. Die Varianz o ergibt sich dabei aus den gemessenen
Daten y. Dieses Standardmodell wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit fir die Umformung
diskreter Daten in Funktionen verwendet.

Zur Bestimmung der Koeffizienten einer funktionalen Transformation lasst sich im einfachs-
ten Fall ein Verfahren, welches die quadratische Abweichung minimiert, verwenden. Dies ist
zulassig, wenn die Residuen der funktionalen Transformation unabhangig und identisch ver-
teilt mit Mittelwert 0 und konstanter Varianz o2 sind, wie im Standardmodell angenommen.
Der Vektor ¢ = (c) bestimmt sich dann mittels

c= (D) 1d'x (5.30)
wobei ® die Matrix bestehend aus den Werten ¢ (¢) ist. [213, S. 59ff]

In den folgenden Abschnitten werden die im weiteren Verlauf der Arbeit verwendeten Basen
far funktionale Transformationen eingefihrt.

In Verbindung mit Sensitivitatsanalysen wird funktionale Transformation wie folgt verwendet:
die Sensitivitatsindizes werden fiir die Koeffizienten ¢;. der funktionalen Transformation be-
rechnet. Somit wird durch den Sensitivitatsindex der Einfluss eines Parameters auf den An-
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Abbildung 5.2.: Fourier-Basisfunktionen

teil der jeweiligen Basisfunktion widergespiegelt. Der durch die Basisfunktion reprasentierte
Effekt muss also bekannt sein, um die Sensitivitat analysieren zu kénnen und damit eine In-
terpretation zu ermdglichen. Das Ziel dieses Vorgehens ist es, die Sensitivitaten nicht wie bei
der sequentiellen Analyse flr jeden Zeitschritt auszuwerten, sondern fiir die Basisfunktionen
und somit eine Dimensionsreduzierung des Sensitivitatsindex zu erreichen.

5.4.2.1. Fourier-Basis

Definition 5.4.11. Fiirt € I,w = 2% wird die durch

1 k=1
®p(t) = ¢ sin(Ewt) falls k gerade (5.31)
Cos(%wt) k > 3, k ungerade

beschriebene Funktionenfolge Fourier-Basis genannt.

Definition 5.4.12. Eine funktionale Transformation, in der (®); die Fourier-Basis ist, wird
Fourier-Transformation genannt.
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Eine Fourier-Transformation ergibt also eine Kombination aus Sinus- und Cosinus-Funktionen
mit abnehmender Periodenlange der Schwingungen. Sie ist daher insbesondere flr die Er-
mittlung der Frequenzen und den jeweils auftretenden Amplituden in den zugrundeliegenden
Daten geeignet.

FFT ist eine sehr effiziente Methode zur Bestimmung der Koeffizienten einer Fourier-Trans-
formation. Fourier-Transformationen sind insbesondere nitzlich, wenn Daten ohne starke lo-
kale Schwankungen auftreten und die Krimmung von « Uberall die gleiche Gré3enordnung
besitzt. Die der Fourier-Basis zugrundeliegende Periodizitat sollte sich in den Daten wider-
spiegeln. [213, S. 45f]

5.4.2.2. Hauptkomponentenzerlegung

Die Idee bei der Hauptkomponentenzerlegung, auf Englisch Principal Component Analysis
(PCA) genannt, ist die zu transformierende Funktion durch Basisfunktionen, welche aus den
vorhanden Daten ermittelt wurden, zu approximieren. Die Ermittlung der Basisfunktionen er-
folgt derart, dass sie orthogonal zueinander sind, d.h. f@k@l = 0 fir & # [, und dass die
erste Funktion ®; den gréBten Anteil an der Varianz der Daten hat, die darauf folgenden
Basisfunktionen abnehmende Anteile.

Zur Bestimmung solch einer Basis kdnnen diverse Algorithmen verwendet werden. Hier wird
derin [213, S. 148] beschriebene Algorithmus fiir multivariate Daten verwendet.

Der Algorithmus erzeugt eine lineare Kombination

p
fi=) _Bjwgi=1,...,N (5.32)
j=1

der Variablenwerte. Dabei ist 3; ein Gewichtungskoeffizient, x;; der Variablenwert zur Zeit j
fOr die Ergebniszeitreihe i. Die Gewichte werden so gewahlt, dass bestimmte Variationen der
Daten hervorgehoben werden. Hierfir wird ein iteratives Vorgehen gewahlt:

Definition 5.4.13. Bestimmung der Hauptkomponenten einer N x p-Matrix x = (z;;):

1. Suche den Gewichtungsvektor {1 = (&11,-..,&p), fir den die Werte der linearen
Kombination fiy = ;1w das mittlere Quadrat N~ Y, f7 unter der Bedingung
> &5 = llal* = 1 maximieren.

2. Im m-ten Schritt (m < p) wird ein neuer Gewichtungsvektor &,,, mit Komponenten ;,
und neue Werten f;,, = &, x; bestimmt, so dass die Werte f;,, maximale mittlere

Quadrate unter den Bedingungen ||&,|12 = 1 und Y ; &ik€im = 0,k < m haben.

Dann werden die Werte fi,i = 1,...,N,m = 1,...,p die Hauptkomponentengewich-
tungen oder Principal Component Scores genannt, &.,,,m = 1,...,p werden Hauptkom-
ponente oder Principal Component genannt.
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In [131] wird dies so beschrieben, dass p gemessene GréBen z1, . .., x, durch m abgeleitete
GréBen ersetzt werden, wobei m wesentlich kleiner als p ist und der Informationsverlust mi-
nimiert wird. Das bedeutet, dass jede Hauptkomponente z;, die groBtmdgliche Varianz unter
allen linearen Kombinationen von z1, . . ., x,, hat unter der Bedingung, dass z;, unkorreliert zu
21, ..., 25— istfir2 <k <p.

Die Methode der Hauptkomponentenzerlegung wurde bereits Anfang des 20. Jahrhunderts
durch Karl Pearson entwickelt [205] und in einer Vielzahl von Untersuchungen, anfangs vor
allem mit biologischem und medizinischem Fokus, eingesetzt. Aber sie findet auch Anwen-
dung fir die Analyse von Pflanzenwachstumsmodellen ([147], [148]) und in vielen anderen
Gebieten.

In [172] wird Uber das hier beschriebene Vorgehen hinaus eine Methodik vorgestellt, die
mittels Kovarianzgewichtung firr eine erh6hte Robustheit der Hauptkomponentenzerlegung
gegentber Ausrei3ern sorgt. Die Notwendigkeit der Anwendung dieser Methodik fir die Un-
tersuchung von Quartierssimulationsergebnissen ware zuklnftig zu untersuchen.

Zur Verbindung der funktionalen Transformation durch Hauptkomponentenanalyse mit Sen-
sitivitatsanalysemethoden werden, wie oben beschrieben, die Sensitivitaten fir die Principal
Component Scores berechnet. Zur méglichen Interpretation und Ergebnisdarstellung siehe
Abschnitt 5.5.

5.4.2.3. Weitere Basen

Es gibt eine Vielzahl weiterer Basisfunktionen, die fir funktionale Transformationen einge-
setzt werden kénnen. So kdnnte zukiinftig die Eignung von Legendre Polynome [43, S.
1469f], Wavelets ([213, S. 53f]) oder B-splines ([213, S. 49ff]) als feste Funktionsbasen fiir die
Ergebnisdaten von Quartierssimulationen untersucht werden. Fiir adaptive Funktionsbasen
gibt es neben der Hauptkomponentenzerlegung beispielsweise auch Verfahren, die Funkti-
onsbasen mittels Partial Least-Square Methoden ermitteln [43, S. 1471f].

5.4.3. Sensitivitatsanalyse bei dynamischen Parametern

Die bisher behandelten Sensitivitatsanalysemethoden sind in der Lage, den Einfluss von Pa-
rametern sowohl auf skalare als auch vektorielle ZielgréBen zu untersuchen. Allerdings ist
bei diesen Methoden der Anderungszeitpunkt fiir einen Parameter immer gleich dem Simu-
lationsstartzeitpunkt. D.h., wenn die Simulation einmal lauft &ndert sich ein mittels Sensiti-
vitatsanalyse untersuchter Parameter nicht mehr. Nun gibt es im Gebaudesimulationsbereich
aber viele zeitabhangige, d.h. dynamische Parameter, die zu unterschiedlichen Simulations-
zeiten unterschiedliche Werte annehmen (vgl. Abschnitt 10.4), und daher auch als eine Art
Ereignis oder Impuls mit einer Startzeit, Dauer, Wert der Parameteranderung und ggf. Wie-
derholungsrate aufgefasst werden kénnen. Klassischerweise wird dies Uber vorgegebene
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Zeitreihen, auch Schedules genannt, erreicht, in denen festgelegt ist, zu welcher Simulations-
zeit ein Parameter welchen Wert annehmen soll. Die Zeitpunkte flir Parameteranderungen
sind dabei fix und werden meist aus Erfahrungswerten der Modellersteller festgelegt.

Beispiel 5.4.14. Folgende Einflussgréf3en werden beispielsweise (iber Schedules in Gebau-
demodellen abgebildet:

» Anderung der Luftwechselrate durch manuelle Fensterliiftung zu bestimmten Zeiten
« Nachtabsenkung der Raumsolltemperatur in den Nachtstunden

e Zapfmenge und -temperatur fir Trinkwarmwasser

 Heizungsabschaltung im Sommer

Aufgrund der fixen Zeitpunkte der Parameteranderung stellt sich die Frage, inwiefern diese
Zeitpunkte einen Einfluss auf die Ergebnisse der Simulation haben, und wie sich solch ein
Einfluss gegebenenfalls qualitativ oder quantitativ bewerten lasst.

Zur Untersuchung dieser Fragestellung wird auf die Idee der fir die Anwendung in der Bio-
logie und Chemie entwickelten Methode der sogenannten impulsparametrischen Sensiti-
vitatsanalyse, kurz iPSA, welche in [208], [207] und [206] detailliert vorgestellt wird, zuriickge-
griffen. Diese Methode ist flir durch gewdhnliche Differentialgleichungssysteme gegebene dy-
namische Systeme definiert. Solche dynamischen Systeme kénnen beispielsweise biologisch
motivierte Modelle zur Signallibertragung im Nervensystem oder fiir genetische Verande-
rungen sein, oder Modelle aus der Chemie zur Abbildung von Verbrennungsprozessen oder
allgemeiner chemischen Reaktionen. Bei solchen Systemen spielt der Zeitpunkt, wann bei-
spielsweise die Konzentration eines Enzyms ansteigt oder eine chemische Substanz hinzu-
geflgt wird, eine wesentliche Rolle. Daher wird ein Sensitivitatsindex definiert, der nicht nur
vom Zeitpunkt der Betrachtung, wie bei der sequentiellen Auswertung in Abschnitt 5.4.1 dar-
gestellt, abhéngt, sondern auch vom Zeitpunkt der Anderung eines Parameters.

In den folgenden Abschnitten wird die iPSA-Methode flr explizit gegebene Probleme in Form
gewobhnlicher Differentialgleichungen beschrieben; Details sind in den oben genannten Ver-
offentlichungen nachzulesen. In Kapitel 11.4 werden die fir die Untersuchung von Quartiers-
simulationen notwendigen Anpassungen der iPSA-Methode beschrieben. Diese sind not-
wendig, da zum einen thermische Gebaudemodelle im Allgemeinen nicht durch ein ana-
lytisch l6sbares System gewdhnlicher Differentialgleichungen beschrieben werden kénnen
(vgl. Kapitel 3). Daher muss die Definition des iPSA-Sensitivitéatsindizes auf modellbasierte
Probleme Ubertragen werden. Zum anderen wird die iPSA-Methode in Verbindung mit der
Elementareffekt-Methode eingesetzt. Die fir Quartierssimulationen mittels der angepassten
iPSA-Methode zu untersuchenden Ereignisparameter werden in Kapitel 10 beschrieben.

Die Idee hinter iPSA ist, dass fir ein gewohnliche Differentialgleichung der Form %z(t,p) =
f(x,p), x(to, p) = zo Parameteréanderungen dp zu unterschiedlichen Zeiten unterschiedliche
Auswirkungen auf die Zustandsvariablen x haben, d.h. dass die Sensitivitat eines Parameters
vom Zeitpunkt der Anderung des Parameters und vom Zeitpunkt der Betrachtung abhéngt.
Dabei kann eine Anderung eines Parameters auch nur ein infinitesimaler Impuls sein.
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Daher wird in [206] ein Verfahren zur Ermittlung von KenngréBen iS; ;(t, 7) beschrieben,
welche den Einfluss eines Impulses in Parameter p; zum Zeitpunkt 7 auf die Ergebnisgroe
x; zum Beobachtungszeitpunkt ¢ > 7 beschreiben. Die Herleitung der Definition flir 4.S kann
dort nachgelesen werden.

Definition 5.4.15. Der Impuls-Sensitivitdts-Koeffizient iS; ;(t, ), der die durch einen Pa-
rameterimpuls fiir Parameter j zur Zeit T ausgeléste Anderung der i-ten ZustandsgréBBe zur
Zeitt > T beschreibt, ist durch

. N )
i8:5(t,7) = ST (. T>apf<f> (5.33)
J

gegeben. Dabei ist S* die Greensche Funktionsmatrix, welche durch S7 ,(t,T) = gj;((?) de-
finiert ist und die Sensitivitit der ZustandsgréBe x; zur Zeit t gegentiber einer Anderung der

ZustandsgrofB3e x; zur Zeit T < t darstellt. [206]

Es existieren auch andere Ansatze zur Untersuchung dynamischer Parameter. So wird in
[226, S. 83, Gleichung 5.5] eine Mdglichkeit zur Berechnung lokaler Sensitivitaten zeitabhan-
giger Systeme erwahnt. Hierbei werden Parameteradnderungen zu einem Zeitpunkt ¢; > 0
durchgefiihrt und deren Auswirkungen auf die lokalen Sensitivitdten zu einem Zeitpunkt to >
t; bestimmt. In [6] werden dynamische Parameter als stochastische Prozesse aufgefasst
und hierfur eine Methode zur Berechnung von varianzbasierten Sensitivitatsindizes vorge-
stellt. Diese Verfahren werden im weiteren Verlauf der Arbeit nicht verwendet, da die lokalen
Sensitivitadten nicht ausreichend fur eine allgemeine Einflussbewertung sind und die varianz-
basierten Verfahren zu rechenaufwéandig sind.

5.5. Darstellung von Sensitivitaten

Zur Erkennung von Zusammenhéngen zwischen den Werten eines Parameters und den zu-
gehdérigen Modellergebnissen, also insbesondere den Ergebnissen von Monte-Carlo-Simula-
tionen, kann auf grafische Verfahren wie Scatterplots zurlickgegriffen werden. Dabei werden
die Parameterwerte auf der z-Achse, die Ergebniswerte auf der y-Achse aufgetragen. Die
sich hier ergebenden Punktwolken geben durch ihre Form Aufschluss auf die Art des Zusam-
menhangs. Grafisch lassen sich so vor allem lineare Zusammenhange (Abbildung 5.3(a))
oder die Bildung von Clustern (Abbildung 5.3(b)), also unterschiedlichen Parameterwerten,
die zu dhnlichen Ergebnissen fuhren, erkennen. Die Formalisierung dieses Verfahrens ist die
Berechnung von Korrelationskoeffizienten. Nicht-lineare Zusammenhéange und auch Effekte,
die auf der Interaktion mehrerer Parameter basieren, lassen sich mittels Scatterplots nicht
erkennen. Dieses Verfahren lasst sich praktikabel nur flir aggregierte Zielgré3en verwenden,
fir Zeitreihen misste zu jedem Zeitpunkt der Untersuchung ein entsprechendes Scatterplot-
diagramm erzeugt und ausgewertet werden.
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ZielgroRe
ZielgroRe

Parameter Parameter

(a) linearer Zusammenhang (b) Clusterbildung

Abbildung 5.3.: Beispielhafte Scatterplots, die den Zusammenhang zwischen Parameter und Ergebnis
darstellen

Far mit den diversen Sensitivitdtsanalysemethoden berechnete Sensitivitatsindizes kénnen
unterschiedliche Darstellungsformen gewahlt werden. Eine haufig gewéhlte Darstellungsform
bei aggregierten ZielgréBen sind sogenannte Tornadoplots. Diese verwenden Balken fir die
Reprasentation des Sensitivitatsindex und ordnen die untersuchten Parameter vom einfluss-
reichsten oben zum am wenigsten einflussreichen Parameter unten an. Dies ist fiir Zeitrei-
henzielgréBen aus dem gleichen Grund wie fiir Scatterplots nicht praktikabel. Grafisch ist
hiermit sehr einfach ein Vergleich des relativen Einflusses unterschiedlicher Parameter er-
kennbar. Bei Sensitivitdtsindizes, die das Vorzeichen des Einflusses mitfiihren sind positive
und negative Einflisse gut erkennbar. Bei der Verwendung der Elementareffekt-Methode ist
es sinnvoll, alle drei berechneten GréBen pu, 1* und o als jeweils eigenen Tornadoplot darzu-
stellen [121, S. 8, Figure 4] (Abbildung 5.4(a)), alternativ kombiniert in einem Tornadoplot mit
Balken in unterschiedlichen Farben fir die drei Indizes.

Ein Spiderplot stellt einen Sensitivitatsindex fiir jeden Parameter durch den radialen Abstand
vom Nullpunkt aus dar (Abbildung 5.4(b)). Diese Darstellung wird bei vielen Parametern
untbersichtlich, bei wenigen Parametern ist sie aber sehr hilfreich, vor allem bei varianz-
basierten Sensitivitatsindizes [255, S. 414]. Eine Sortierung nach dem Sensitivitatsindexwert
hilft bei der grafischen Interpretation. Mit Spiderplots sind die Vorzeichen eines Einflusses
nicht darstellbar.

Bei sogenannten Parallel Coordinate Plots (PCP) werden die Achsen der Dimensionen eines
Datenpunktes parallel zueinander angeordnet (Abbildung 5.4(c). Ein Datenpunkt entspricht
dann also einer Linie, die Uber die gesamte Breite des PCP verlauft. Dies kann beispielswei-
se bei Monte-Carlo-Berechnungen zur Darstellung der Ergebnisse in Abhangigkeit von den
Parameterwerten genutzt werden [175]. Dabei heben sich dann besonders bei vielen Para-
metervariationen haufig auftretende Ergebnisse grafisch hervor. Auch kann ein PCP genutzt
werden, um die Sensitivitatsindizes von Parametern bzgl. unterschiedlicher aggregierter Ziel-
gréBen darzustellen.

FUr die Darstellung der mittels der Elementareffekt Methode berechneten Sensitivitatsindizes
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5.5. Darstellung von Sensitivitdten

u bzw. p* und o fir aggregierte ZielgréBen wird klassischerweise ([46], [97, S. 746]) auf eine
Darstellung zuriickgegriffen, bei der die Werte von p oder p* und die Werte von o mittels
eines Scatterplots aufgetragen werden (Abbildung 5.4(d)). Diese Darstellung wird auch als
Morris-Plot bezeichnet. Dann sind also nahe des Nullpunkts die Parameter, die geringen
Gesamteinfluss haben und geringe Interaktionen mit anderen Parametern bzw. nicht-linearen
Einfluss aufweisen. Parameter, die einen hohen Wert fur p bzw. p* haben, aber niedrigen
Wert fiir o, kdnnen als die ZielgrdBe linear beeinflussend und additiv interpretiert werden.
Parameter mit hohen Werten flir ¢ haben, unabhangig von ihrem Wert fir . bzw. p*, einen
nicht-linearen Einfluss oder Einfluss auf Grund von Wechselwirkung mit anderen Parametern.
[255, S. 414]

Boxplots (Abbildung 5.4(e)) kdnnen unter anderem zur Darstellung von Zeitreihen genutzt
werden, wenn der zeitliche Verlauf nicht von Interesse ist. In einem Boxplot werden der Me-
dianwert, das 25 %-Quantil und das 75 %-Quantil, wobei letzere auch unteres und oberes
Quartil genannt werden, in einer Box bzw. als fetter Streifen dargestellt, der Bereich der Wer-
te unter- und oberhalb der Quartile werden als Antennen (oder Whisker) dargestellt. Die
Whisker haben eine maximale Lange von 1,5 mal der Boxlange, Werte unter- und oberhalb
davon werden als AusreiBer bzw. Extremwerte dargestellt. Somit kann der Bereich, in dem
sich die Zeitreihendaten bewegen, schnell erfasst werden. Dies kann bei der sequentiellen
Sensitivitdtsanalyse genutzt werden, um die Sensitivitdten der einzelnen Parameter tber den
gesamten Simulationsverlauf darzustellen oder auch, um die durch Mittelwertbildung oder
funktionale Transformation auftretenden Fehler MSE und RMSE darzustellen.

Zeitreinen kénnen auch als Graphen uber die Zeit dargestellt werden. Fir die sequentiel-
le Auswertung von Sensitivitdten ist dies die bevorzugte Variante, da hierbei im Vergleich
zu Boxplots v.a. auch saisonale Schwankungen erkennbar sind. Dies ist in Abbildung 5.5(a)
beispielhaft fir den Sensitivitatsindex p* dargestellt, der aus dem gleitenden Mittelwert von
Ergebnisdaten Uber 167 Stunden berechnet wurde. Kurzfristige Schwankungen, also bei-
spielsweise ein Tagesverlauf innerhalb einer Jahresauswertung, lassen sich hier nicht er-
kennen, da die Auflésung zu gering ist bzw. diese Effekte durch die Glattung verschwinden.
Daher missen hierflr kiirzere Zeitintervalle betrachtet werden, wie es beispielhaft in 5.5(b)
mit den ungeglatteten Sensitivitaten p* flr eine Woche dargestellt ist. Fiir die Darstellung
der Elementareffekt-Sensitivitatsindizes ist es sinnvoll, mehrere Diagramme dieser Art zu er-
zeugen, in denen der betrachtete Sensitivitédtsindex fir alle Parameter dargestellt ist. Somit
kénnen die Gesamt- und Wechselwirkungseinfliisse der unterschiedlichen Parameter zu den
verschiedenen Zeitpunkten verglichen werden. Insbesondere bei Verwendung von gleitenden
Mittelwerten lassen sich so Einflussrangfolgen der unterschiedlichen Parameter ableiten, wel-
che ggf. saisonal unterschiedlich sein kénnen.

Ebenfalls gut zur Darstellung von Zeitreihendaten kénnen Rasterdiagramme genutzt werden.
Dabei wird fir eine Jahresdarstellung ein Raster von 365 Spalten, entsprechend den Tagen,
mit je 24 Zeilen, entsprechend den Stunden des Tages, erstellt, in dem mittels Einfarbung
der Rasterzellen Daten visualisiert werden. Hierdurch kdnnen insbesondere wiederkehrende
Muster leicht erkannt werden, wie beispielsweise in Abbildung 5.6(a) in der Darstellung des
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Abbildung 5.5.: Zeitreihendarstellung als Graph lber die Zeit

Standardlastprofils HO fiir den Strombedarf in Haushalten. In 5.6(b) ist der Sensitivitatsindex
w* dargestellt, hierbei lasst sich grafisch die Nachtabsenkungszeit erkennen. Generell sind
Rasterdiagramme also gut geeignet, um Sensitivitdten bzgl. Zeitreihenzielgré3en darzustel-
len, da hierbei leicht erkennbar ist, zu welchen Tageszeiten der Einfluss eines Parameters
variiert. Allerdings muss dabei fiir jeden Parameter ein eigenes Rasterdiagramm erzeugt wer-
den.

Zur Auswertung von Sensitivitdtsanalysen, die mittels funktionaler Transformation erstellt wer-
den, ist eine Darstellung der jeweils gewahlten Basisfunktionen als Graph Uber die Zeit ge-
eignet. Mittels dieser Darstellung kann die Bedeutung der Basisfunktionen analysiert werden.
Im Falle einer auf gemittelten Werten erzeugten funktionalen Transformation ist es sinnvoll,
die gemittelten Werte plus bzw. minus einem Vielfachen C' der Basisfunktion darzustellen.
Im Falle der Erzeugung der Basisfunktionen durch Hauptkomponentenzerlegung wird das
Vielfache C' geman [213, S. 154] mittels folgender Formel berechnet:

c2 =1l =77 [ ey (5.34)

wobei T' die Anzahl der Zeitschritte ist und und fi(t) der Mittelwert aller Ergebnisse zur Zeit
t. In Abbildung 5.7 ist dann die Mittelwertzeitreihe plus und minus dem durch die Hauptkom-

66



5.5. Darstellung von Sensitivitdten

0.3 T T T T T T T 1000

il i by
b TR

41 fiir ZielgroRe

50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350
Tag im Jahr Tag im Jahr
(a) Standardlastprofil HO [14] (b) Sensitivitatsindex p*
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Abbildung 5.7.: Beispielhafte Darstellung des Effekts einer Hauptkomponente fiir ein Jahr und eine
Woche

ponente PC1 reprasentierten Effekt flir gesamtes Jahr mit einem gleitenden Mittelwert Gber
167 Stunden bzw. fiir eine Woche mit ungeglatteten Werten dargestellt.

Die fur die Hauptkomponenten berechneten Elementareffekt-Sensitivitétsindizes kénnen dann
wieder als Ublicher Morris-Plot dargestellt werden, da die Indizes iy bzw. i und oy skalare
Werte annehmen (vgl. Abschnitt 11.3) und den Einfluss auf den durch die jeweilige Haupt-
komponente beschriebenen Effekt darstellen. Der Gesamteinfluss eines Parameters flr ein
Parameterranking lasst sich mittels Balken- oder S&ulendiagramm flr die Werte von M}? dar-

gestellen.
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Teil lll.

Stand des Wissens
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In diesem Teil der Arbeit wird auf den aktuellen Stand des Wissens im Bereich der energeti-
schen Stadtmodellierung, speziell auf die entwickelten Modelle sowie der im Gebaudesimu-
lationsbereich eingesetzten Sensitivitdtsanalysemethoden eingegangen. Hierflir werden die
im Rahmen der Literaturrecherche gefundenen Modelle mit ihren unterschiedlichen Model-
lierungsansatzen, verwendeten Daten und erzielbaren Ergebnissen vorgestellt. Zusammen-
gefasst werden die Modelle in einer tabellarischen Ubersicht sowie im diesen Teil abschlie-
Benden Bewertungskapitel kritisch in Hinblick auf die Verwendung als Planungsinstrumente
hinterfragt.

Im Bereich der fur Gebaudesimulationen eingesetzten Sensitivitdtsanalysen wird auf die ver-
wendeten Methoden und die damit erzielten Ergebnisse eingegangen. Insbesondere wird da-
bei auf die von anderen erfolgte Ubertragung von Sensitivitatsanalysemethoden auf Stadtmo-
delle eingegangen, die jedoch bisher in diesem Bereich sehr sparlich eingesetzt wurden.
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6. Existierende energetische Stadtmodelle

Im Rahmen der Literaturrecherche fir diese Arbeit wurden 58 Modelle gefunden, die sich
mit der energetischen Bewertung von Quartieren befassen bzw. einzelne Aspekte beriick-
sichtigen, die auch in EmMi-transient (vgl. Teil VII) abgebildet werden. Die Recherche stitzt
sich dabei auf die Reviewartikel [137], [135], [252], [214], die Suche mittels entsprechender
Stichwoérter bei den einschlagigen Web-Suchdiensten, hauptsachlich Web of Science und
Google Scholar, sowie auf Veréffentlichungen aus Konferenzbanden, hier insbesondere der
BauSIM- und BuildingSimulation-Konferenzreihen.

Eine detaillierte Beschreibung, wie die Modellierung durchgefiihrt wurde, war (ber die auf-
geflihrten Veroffentlichungen hinaus zumeist nicht verfligbar und auch die Modelle selbst sind
groBteils nicht 6ffentlich einsehbar. Daher ist die folgende Ubersicht dazu gedacht, einen Ein-
blick in die diversen Aspekte, die durch die Modelle abgedeckt werden, zu geben. Daraus wird
zum einen die in dieser Arbeit erstellte Sensitivitditsanalysemethodik in Teil IV abgeleitet, so
dass sie auf entsprechende Quartiersmodelle anwendbar ist. Zum anderen orientiert sich
aber auch die Modellierung von EmMi-transient an den vorhandenen Modellen.

In Abschnitt 6.1 wird eine Ubersicht der Modelle und eine Beschreibung der Kategorien gege-
ben, in den darauf folgenden Abschnitten werden die den einzelnen Kategorien zugeordneten
Modelle beschrieben.

6.1. Ubersicht

Durch die groBBe Anzahl relevanter vorhandener Modelle ist es notwendig, diese zuerst Uber-
sichtsweise darzustellen und einer Kategorisierung zu unterziehen, bevor die einzelnen Mo-
delle mitihren jeweiligen Besonderheiten in den folgenden Abschnitten detailliert beschrieben
werden.

Aus der Literaturrecherche abgeleitet wurde eine Kategorisierung der energetischen Stadt-
modelle. Dabei werden die Modelle jeweils in der Kategorie genannt, in die sie nach Ansicht
des Autors am besten einzuordnen sind. Bei vielen Modellen sind jedoch auch Aspekte an-
derer Kategorien enthalten. Dies wird entweder im Text erwdhnt oder diese Aspekte eines
Modells werden in der jeweiligen Kategorie aufgeflhrt.
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Die stationdren Modelle nutzen stationare Energiebedarfsberechnungsmethoden, die die phy-
sikalischen Prozesse des Warmetransports vereinfacht abbilden und erlauben damit eine ein-
geschrankte Abbildung von Energiespeicherung. Insbesondere lassen sich hiermit die dyna-
mischen Prozesse bei der erneuerbaren Energieerzeugung nur unzureichend untersuchen.

Die GIS-basierten Modelle nutzen GIS-Daten und teilweise auch die GIS-Programme selbst,
um Energiebedarfsabschatzungen zu erstellen. Vor allem werden auch die Ergebnisse der
Modelle in GIS angezeigt, weswegen diese Modelle gute Visualisierungsméglichkeiten besit-
zen.

Die statistikbasierten Modelle nutzen statistische Daten und entsprechende statistische Mo-
dellierungstechniken, um den Energiebedarf abzuschatzen oder zu prognostizieren. Hierbei
werden also nicht die physikalischen Prozesse abgebildet, sondern zumeist aufbauend auf
Messdaten neue Ergebnisse erarbeitet.

Energiesystemmodelle behandeln nicht nur die Energienachfrageseite, sondern vor allem
auch die Energieerzeugung und den -transport. Deshalb sind sie meist fiir gré3ere Regionen
ausgelegt und untersuchen dort optimale Lésungen fir Strom- und Warmenetze.

Wirtschaftsmodelle verfolgen in der Regel entweder einen Ansatz nach Input-Output-Rech-
nung oder nach Volkswirtschaftlicher Gesamtrechnung und erlauben damit die Verkniipfung
zwischen wirtschaftlichen Faktoren und der Entwicklung im Energiesektor abzubilden.

Die dynamischen Modelle nutzen thermische Simulationsprogramme, um das Verhalten der
Gebaude nachzubilden. Daher lassen sich hier auch Energiespeicherungsvorgange detail-
liert abbilden. Eine Sonderform der dynamischen Modelle sind die Widerstand-Kapazitéts-
Modelle (RC-Modell), die die Warmestrome im Gebaude mittels einer Analogie zu elektri-
schen Schaltkreisen abbilden. Hiermit lassen sich kurze Rechenzeiten realisieren; anlagen-
technische Details sind mit dieser Methode jedoch nicht abbildbar.

Parallelisierte Modelle laufen ohne Informationsaustausch auf einem oder mehreren Compu-
tersystemen parallel und reduzieren die notwendige Rechenzeit. Da die gefundenen Modelle
dynamisch rechnen sind sie in der Ubersichtstabelle der dynamischen Modelle aufgefiihrt.

Gekoppelte Modelle laufen auch parallel, tauschen jedoch Informationen zu bestimmten Zeit-
punkten aus und erlauben daher den Aufbau sehr komplexer Modelle. Diese sind jedoch im
Allgemeinen auch sehr rechenaufwandig. Eine spezielle Form davon sind Modelle, die Uber
den FMI Standard kommunizieren. Auch diese Modelle sind in der tabellarischen Ubersicht
bei den dynamischen Modellen eingeordnet.

Die sonstigen Modelle lassen sich keiner der vorherigen Kategorien zuordnen.

In den Tabellen 6.1 bis 6.10 sind die Modelle mit ihren wichtigsten Informationen aufgefiihrt.
Die Spalte rdumliche Auflésung beschreibt dabei die GroBe des zu untersuchenden Gebiets,
die Spalte zeitliche Auflésung beschreibt, bis zu welcher Zeiteinheit hinunter Ergebnisda-
ten aufgel6st werden kénnen. Die Spalte Ergebnisdaten gibt an, welche ErgebnisgréBen mit
dem Modell berechnet werden. Die Spalte zeitliche Dimension gibt an, inwiefern nicht nur
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Untersuchungen zu einem bestimmten Zeitpunkt und damit Sanierungsstand des Quartiers,
sondern auch eine zeitliche Entwicklung der Sanierungen berilcksichtigt werden kann. Die
Spalte Validierung gibt an, mit welchen Daten bzw. anderen Modellen eine Modellvalidierung
durchgefiihrt wurde. Die Spalte Anwendung gibt das hauptsachliche Anwendungsgebiet fir
ein Modell an. In Spalte Verfligbarkeit ist angegeben, inwiefern Modelle nicht nur von den Ent-
wicklern eingesetzt werden, sondern auch fiir auBenstehende Personen zuganglich sind.

In den Tabellen 6.11 und 6.12 ist die Einordnung der Modelle in Kategorien dargestellt. Da-
bei wird in den Spalten Energiebedarf Berechnungsmethode zwischen stationaren Methoden
und dynamischer Berechnung mittels Gebaudesimulation bzw. RC-Modellen sowie Berech-
nung basierend auf statistischen Methoden unterschieden. In der Spalte Eingangsdaten wird
aufgefiihrt, welche Art von Daten fir die Parametrisierung des Modells verwendet wird. Dabei
wird zwischen GIS- und BIM-Daten unterschieden, sowie angegeben, ob Typgebaudedaten
wie etwa aus Gebaudetypologien sowie weitere statistische Daten verwendet werden. In der
Spalte Gebdudearten wird unterschieden, ob Wohn- und/oder Nichtwohngebaude modelliert
werden. Die Spalte Okonomie gibt an, ob wirtschaftliche Untersuchungen mit dem Modell
durchgeflihrt werden, die Spalte FMI, ob eine Kopplung mittels FMI verwendet wird und die
Spalte Parall., ob die Einzelberechnungen parallelisiert laufen kénnen. In der Spalte Modellie-
rungstechnik ist angegeben, ob ein Modell mittels bottom-up oder top-down Ansatz arbeitet.
In der Spalte SA ist angegeben, ob Sensitivitatsanalyse oder Unsicherheitsbetrachtungen an
dem jeweiligen Modell durchgefiihrt wurden.
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6.2. Stationdre Modelle

6.2. Stationare Modelle

Die Gemeinsamkeit der folgenden Modelle ist, dass sie (quasi-)stationare Verfahren zur Be-
rechnung des Energiebedarfs von Gebauden nutzen, welche meistens monatliche und jahrli-
che Zeitraume betrachten. Daher lassen sich keine Aussagen zum Lastverlauf ableiten. Diese
Modelle haben im allgemeinen einen sehr geringen Rechenaufwand und erméglichen somit,
eine groBe Anzahl an Gebauden zu betrachten.

In [3] und [4] werden die Jahres- bzw. Monatsvariante des englischen BREDEM Verfahrens
zur Berechnung des Energiebedarfs von Gebauden erlautert. Darauf basieren viele in Grof3-
britannien verwendete Modelle wie u.a. BREHOMES [235], [234], das Modell von Johnston
[130] oder das Community Domestic Energy Model [87], [88]. Reviews dieser Modelle und
der zugrundeliegenden Modellierungsanséatze sind in [135] und [198] verfligbar. Das in den
weiter unten aufgefiihrten Modellen verwendete Energiebedarfsberechnungsverfahren SAP
basiert ebenfalls auf dem BREDEM Rechenalgorithmus, allerdings sind bei SAP die Rand-
bedingungen, die bei BREDEM angepasst werden kdnnen, fixiert, um eine Vergleichbarkeit
der damit berechneten Gebaudeenergiebedarfe zu erreichen.

Das Energy and Environmental Prediction (EEP) Modell [132] ist ein GIS-basiertes System
mit verschiedenen Teilmodellen zur Ermittlung des aktuellen Energiebedarfs von Gebauden
(Wohn- und Nichtwohngebaude), Transportsystemen und Industrie und der dadurch erzeug-
ten Emissionen. Zur Energiebedarfsberechnung wird SAP eingesetzt. Es wird eine statisti-
sche Clusteringtechnik zur Zuordnung von Gebauden zu Gebaudetypen verwendet. Die Ef-
fekte unterschiedlicher SanierungsmaBnahmen wie zusatzlicher DAmmung oder Installation
eines Brennwertkessels kdnnen untersucht werden.

In [179] wird ein Modell basierend auf GIS-Daten und SAP beschrieben, welches die raum-
liche Verteilung des Heizwarmebedarfs in London fiir 95 sog. Middle Layer Super Output
Areas (MLSOA) abschétzt. Daten des 2005 durchgefuhrten English House Condition Sur-
vey bilden die Grundlage fiir die Gebaudedaten. Temperaturdaten von London wurden zur
Ermittlung der Heizgradtage verwendet. Validiert wurden die Modellergebnisse mit top-down-
Daten, die auf MLSOA-Ebene verfligbar waren.

Das in [49] beschriebene Domestic Energy and Carbon Model (DECM) nutzt ebenfalls das
SAP-2005 Verfahren, allerdings mit einigen Modifikationen in den Bereichen Warmwasser,
Kochen, Beleuchtung und sonstige elektrische Gerate. Weiterhin wird das Nutzerverhalten
anders als bei SAP durch angepasste Heizzeiten abgebildet. Dies hat den Vorteil, dass
der berechnete Energiebedarf geringere Abweichungen zum realen Energieverbrauch auf-
weist.

Das Cambridge Housing Model (CHM) [120] nutzt den SAP-2009 Algorithmus zur Abschat-
zung des Energiebedarfs in England und UK. Es basiert auf den English Housing Survey
Daten bestehend aus 16150 Gebaudedatensatzen. In der Veréffentlichung werden vor allem
Untersuchungen zu den Sensitivitdten des Modells vorgenommen.
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In [144] wird das in EN 832 (Stand 1992) definierte Verfahren zur Berechnung des jahrlichen
Energiebedarfs verwendet, um ein bottom-up-Modell fir den Gebaudebestand zu erstellen.
Hierbei wurde bereits rudimentar der Sanierungsstand der Gebaude berlcksichtigt. In die-
sem Modell wurden das erste Mal 160 Referenzgebaude verwendet, die aus Baualtersklas-
sen und Nutzungskategorien entstanden, im Gegensatz zu den Typgebauden, die im IKARUS
Teilprojekt 5 entwickelt wurden. Zugleich wurde hier ein top-down-Modell erstellt, welches
Massen-, Energie- und Geldstrome durch Produktionsstatistiken und input-output-Matrizen
berechnet. Der Vergleich der beiden Modellergebnisse zeigt relativ groBe Abweichungen. Es
wurden auch szenarische Untersuchungen zum langfristen Verhalten des Gebaudebestands
bis 2020 unter Berticksichtigung von Neubau, Ersatzneubau und Abriss erstellt.

Ein GIS-basiertes Modell, mit welchem der Heizwarmebedarf von Gebauden mittels DIN
18599 voll automatisiert berechnet wird, wird in [82] vorgestellt. Grundlagen dieses Modells
sind neben den GIS-Geometriedaten das Baualter, die Gebaudenutzung, der Gebaudetyp
und weitere Informationen wie Geschosszahl oder Sanierungsjahr, die zur Verfeinerung ge-
nutzt werden kénnen. Es kénnen Daten aus der Deutschen Gebaudetypologie des IWU
fir die Bauteilaufbauten genutzt werden. Die Berechnung des Heizwarmebedarfs erfolgt in
der Simulationssoftware INSEL nach dem Monatsbilanzverfahren DIN V 18599-2 fiir jedes
Gebéaude. Der errechnete Wert wird mit einem empirischen Nutzungsfaktor [20] korrigiert.
Es wurden auch Vergleiche mit Verbrauchsdaten angestellt, hierbei lag die durchschnittli-
che Abweichung bei unter 20 %. Generell lag der Bedarf oberhalb des Verbrauchs, nur bei
sehr effizienten Gebauden war dies umgekehrt. Griinde hierfir sind u.a. gré3er angenomme-
ne beheizte Volumen und Nutzflachen, keine Berlicksichtigung der Nutzungsarten einzelner
Raume, pauschal festgesetzte Heizbetriebstemperatur und -dauer sowie die Abschatzung
des Luftwechsels durch Infiltration und naturliche oder mechanische Liftung.

Das Modell der HFT Stuttgart wurde weiterentwickelt im Projekt SimStadt [195]. Hier kommt
zur Berechnung des Heizwarmebedarfs das europaische Rechenverfahren ISO 13790, das
dem Verfahren aus DIN V 18599 entspricht, mit einigen Vereinfachungen zum Einsatz, wel-
ches in der Simulationssoftware INSEL implementiert wurde. Im Rahmen dieser Fortfihrung
wurden auch Unsicherheitsbetrachtungen durchgefiihrt, mehr dazu in Kapitel 7. Zusatzlich
wurden die Kosten fir SanierungsmaBnahmen berechnet und mittels der GIS-Software fiir
jedes Gebaude dargestellt. Weiterhin wurde dieses Modell auch im gréBeren Mafstab in
einem Stadtteil von Ludwigsburg mit mehr als 14000 Gebauden eingesetzt und hierfir Aus-
wirkungen der Datenverfligbarkeit und daraus resultierenden Modellergebnisgenauigkeiten
diskutiert [196].

Das unter den GlS-basierten Modellen genauer beschriebene GEKIS [124] nutzt das stati-
onare Heizperiodenbilanzverfahren aus DIN 4701.

Das Programm GOSOL [101] nutzt stationare Energiebedarfsberechnungsmethoden geman
DIN 18599, DIN 4108 und DIN 4701, um den Energiebedarf eines Gebiets zu ermitteln.
Hierfir wird ein Modell genutzt, welches die Topographie eines Gebiets, die vorhandenen
Gebaude zur Verschattung, Neubauten mit solaren und energetischen Eigenschaften sowie
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Vegetation mit unterschiedlicher Belaubung berticksichtigt. Dieses nutzt Baukérpertypen, um
schnell groB3e Gebiete untersuchen zu kénnen. Insbesondere werden durch GOSOL die ther-
mischen und photovoltaischen Solargewinne bilanziert, wodurch eine Gesamtenergiebilanz
mit Heizen, Brauchwasser und Strom fir ein Gebiet erstellt werden kann.

In [92], [264] wird das frei verfligbare Tool District ECA vorgestellt. Dieses umfasst u.a. ein
DIN 18599 basiertes Distriktsmodell, mit dem Abschatzungen zum Energiebedarf des Dis-
trikts erstellt werden kdnnen. Es kénnen auch Untersuchungen hinsichtlich lokaler Stromer-
zeugung durch PV oder Wind durchgefiihrt werden.

Ein auf der in ISO 13790 beschriebenen Energiebedarfsberechnung basierendes Quartiers-
modell wird in [115] vorgestellt. Dieses beinhaltet neben energetischen Betrachtungen auch
ein Lebenszyklusanalysemodule sowie ein Lebenszykluskostenmodul. Das Modell untersucht
Wohngebaudequartiere und basiert auf TABULA Gebaudetypologiedaten und den TABULA-
Sanierungsvarianten. In einer Fallstudie wurde es auf einen Distrikt in Karlsruhe Rintheim an-
gewandt, um Untersuchungen zu unterschiedlichen Warmeerzeugern fir Nahwarme durch-
zuftihren. Da das Modell fur sehr friihe Planungsphasen gedacht ist, werden nur wenige
Daten fur die Modellierung benétigt. Es wird argumentiert, dass einfache Berechnungsver-
fahren fir die Planung ausreichend sind, da es darum gehe, generelle Trends zu erkennen
und durch das unsichere Nutzerverhalten genaue Aussagen unmdglich seien, sondern nur
Abschatzungen ermittelt werden kdnnen.

Zuletzt wird das am Zentrum fUr nachhaltiges Bauen (ZNB) der Technischen Universitat
Munchen (TUM) entwickelte und in dieser Dissertation fortgefiihrte Modell Energiemodel-
lierung Multiskalar (EmMi) vorgestellt. Dieses basiert in seiner stationaren Version auf der
Methodenentwicklung zur Abbildung von Sanierungen aus [187], in welcher Lebensdauern
von Bauteilen durch Normalverteilungen angenommen werden und daraus Sanierungszeit-
punkte ermittelt werden, welche mit vorgegebenen Wahrscheinlichkeiten zur energetischen
Verbesserung eines Bauteils genutzt werden kénnen. Dies wurde zuerst fir die Gebaude ein-
zelner Landkreise des Freistaats Bayern umgesetzt. Fiir das Projekt ,Energetische Gebaude-
sanierung in Bayern* [188] wurde das Verfahren dann auf alle Landkreise Bayerns erwei-
tert [189] und es wurden Untersuchungen zur Auswirkung des Einsatzes unterschiedlicher
Anlagentechniken und derer Energietrager integriert. Die Energiebedarfsberechnungen er-
folgten hierbei mit dem Heizperiodenbilanzverfahren und entsprechenden Anlagenaufwands-
zahlen. Zusatzlich wurden Kosten fiir die SanierungsmaBnahmen errechnet. Flr das Pro-
jekt ,Stadtlabor Nirnberger Weststadt* [191] wurde das Verfahren mit detaillierteren Daten
der Stadt Nlrnberg auf das Monatsbilanzverfahren umgestellt, hierdurch konnten die zur
Verfigung gestellten GIS-Informationen wie Anbausituation und Orientierung der Gebaude
berlcksichtigt werden. AuBBerdem wurde eine vereinfachte Berechnung des Energiebedarfs
der Nichtwohngebaude hinzugefiigt. Mittels vorgegeben Fernwarmenutzungszeitreihen wur-
den die monatlichen Ergebnisse auf stiindliche Resultate skaliert, um damit die Kopplung
mit dem Modell URBS [106], welches die Energieangebotsseite modelliert, zu erméglichen.
[190]
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6.3. GIS-basierte Modelle

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Modelle nutzen Daten mit Ortsbezug wie z.B. Ka-
tasterdaten (ALKIS-Datenbank), Gebaudeumrisse (LoD1) oder dreidimensionale Gebaude-
modelle (LoD2 und héher), zumeist angereichert um semantische Daten wie Baualtersklas-
sen, Gebaudenutzung oder beheizte Flache. Eine Erérterung der in Deutschland verfligbaren
GIS-Daten wird in A.1 gegeben. Die meisten Modelle verwenden Daten in einem gangigen
GIS-Format und eine entsprechende Softwareplattform wie beispielsweise ArcGIS, qGIS
oder webbasierte Losungen. Einige der beschriebenen Modelle sind hauptséachlich als Daten-
austauschplattform ohne eigene Berechnungsmodule gedacht, hier erfolgt die Berechnung
beispielsweise des Energiebedarfs in anderen Programmen. Streng genommen kénnten auch
die GIS-Datenformate wie Shape oder CityGML hier aufgefiihrt werden, da sie schon den
Austausch von unterschiedlichsten Daten ermdglichen, ohne eigene Berechnungen durch-
zuftihren. Die GIS-Daten werden im Aligemeinen neben der Nutzung als Gebaudegeometrie-
datenquelle auch zur Visualisierung der Ergebnisse genutzt, um den raumlichen Bezug der
Ergebnisse abzubilden und hiermit beispielsweise die Planung von Sanierungen nach raum-
lichen Prioritaten zu ermdglichen.

In [212] wird ein GIS-basiertes Tool zur Parametrisierung von EnergyPlus-Gebaudemodellen
zur Ermittlung des Energiebedarfs der Gebaude vorgestellt. Zusatzlich werden darin auch
Daten zu Solarstrahlungsverteilung auf die Gebaude sowie Untersuchungen zu Schallaus-
breitung bertcksichtigt. Als Besonderheit kann dieses Modell die Gebaude sowohl als Einzo-
nenmodell erstellen, als auch Mehrzonenmodelle erstellen, in denen die Stockwerke den Zo-
nen entsprechen. Daher lasst sich damit eine genauere Verteilung der Heiz- und Kihllasten
auf die Stockwerke ermitteln.

Ein GIS-basiertes Tool, welches ausgehend von Gebaudeumrissen und Gebaudetypeigen-
schaften (Baujahr, Anzahl Geschosse, spezifischer Warmebedarf) eine Warmebedarfskarte
in einem Raster mit Kantenlange 200 m erzeugt, wird in [76] vorgestellt. Dieses Modell dient
der Erkennung von Flachen mit hohem Warmebedarf, um dort beispielsweise Sanierungs-
mafnahmen durchzufiihren oder Nah- bzw. Fernwarmenetze dafiir zu planen.

Im Forschungsvorhaben ISIS (Integriertes Semantisches Informationsmodell fiir den Kontext
Energieeffiziente Stadt) wurde ein ,explizites Objektmodell als informationstechnologische
Basis zur nachhaltigen Verbesserung kommunaler Entscheidungs- und Realisierungsprozes-
se" [25, S. 86] entwickelt. Dieses soll in erster Linie dazu dienen, eine ganzheitliche Informa-
tionsgrundlage fir die verschiedenen an der Stadtplanung beteiligten Prozesse bereitzustel-
len. Hierzu sollen neben den von GIS-Systemen verwalteten rdumlichen und geometrischen
Informationen auch semantische Daten in einem Modell verwaltet werden.

Das Projekt GEKIS hat die ,Entwicklung eines Gebaudeinformationssystems zur Erfassung,
Verwaltung, Analyse und Visualisierung von bauphysikalischen Gebaudedaten® [124, S. 316]
mit Hilfe von Google Earth zum Ziel. Dieses System wird genutzt, um eine Abschatzung
des Energiebedarfs mittels des Heizperiodenbilanzverfahrens gemaf DIN V 4108-6: 2003 zu
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erstellen. Die Ergebnisse des Modells werden firr unterschiedliche Gebaudetypen mit Ver-
brauchsdaten validiert.

6.4. Statistikbasierte Modelle

Die Gemeinsamkeit der in diesem Abschnitt beschriebenen Modelle ist, dass sie statistische
Daten der Verwaltung oder Umfrageergebnisse zur Modellierung nutzen. Die Modellierung
ist dementsprechend auch statistischer Natur, d.h. es werden nicht wie bei stationaren oder
dynamischen Modellen die zugrundeliegenden physikalischen Prozesse abgebildet, sondern
mittels statistischer Verfahren Ergebnisse erarbeitet. Teilweise werden diese Statistikansatze
mit analytischen oder physikalischen Modellierungen kombiniert, daher werden einige in an-
deren Kategorien bereits genannte Modelle hier nochmals aufgefiihrt und dann auf die jeweils
verwendeten statistischen Verfahren eingegangen.

Ein Ansatz zur Ermittlung saisonalspezifischer Tagesprofile zur vom Menschen verursach-
ten Erwarmung durch Gebaude, Transport und Stoffwechsel wird in [223] vorgestellt. Dies
ist ein top-down Modell, welches verfligbare Daten zur stiindlichen Bevélkerungs- und Ver-
kehrsdichte, zur Warmeentwicklung elektrischer Verbraucher und Menschen sowie dem Gas-
verbrauch als Reprasentant aller Heizungsarten nutzt und die raumlich durchschnittliche
Warmeentwicklung einer Stadt stundengenau aufgeldst ermittelt. Der Ansatz kann auch fei-
nere rdumliche Auflésung nutzen und Anwendung beispielsweise in Mikroklimasimulationen
finden.

In [24] wird ein GIS-basiertes bottom-up-Modell vorgestellt, welches Lastprofile erzeugt und
dabei EnergieeffizienzmaBnahmen berlcksichtigt. Die Lastprofile werden mittels der GIS-
Daten raumlich verteilt. Dabei werden vor allem Elektrizitats-und Gasnetze untersucht. Zusatz-
lich wird eine Gber GAMS programmierte Optimierung angekoppelt, mittels der unterschied-
liche Szenarien untersucht werden kdnnen.

Ein statistikbasiertes Modell zur Berechnung der Auswirkungen dreier unterschiedlicher Sze-
narien auf den Energiebedarf des norwegischen Gebaudebestands wird in [227] vorgestellt.
Dieses Modell nutzt Daten zur Geschossflache in Verbindung mit Energieintensitaten und va-
riiert diese Zahlen je nach Szenario. Die Szenarien sind: erhéhte Fernwarmenutzung, erhdhte
Warmepumpennutzung und erhéhte EnergieeinsparungsmaBnahmen sowie die Kombinatio-
nen dieser Szenarien. Das Ergebnis der Berechnungen ist, dass Energieeinsparungsmaf-
nahmen in jedem Fall sinnvoll sind.

In [26] wird ein im Rahmen des Projekts Carbon Reduction in Buildings (CaRB) entwickeltes
bottom-up Nichtwohngebaudemodell fiir GroBbritannien vorgestellt, welches auf Energiever-
brauchsdatenerhebungen basiert. Aufgrund der Komplexitat der Nichtwohngebaudestruktur
wird argumentiert, dass dessen Charakterisierung auf administrativen statistischen Daten
sowie auf Umfragen basieren misse und daher keine physikalische Modellierung eingesetzt
werden kénne. Das vorgestellte Modell setzt sich aus einem Submodell zur Berechnung der
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Geschossflache in den Nichtwohngebauden und Energieintensitatskoeffizienten zusammen.
Die Validierung erfolgt mittels Daten der Studie Digest of UK Energy Statistics von 2004. Es
wird festgestellt, dass der Nichtwohngebaudebestand selbst Objekt der wissenschaftlichen
Untersuchungen bleiben muss, da hier noch viele Fakien unbekannt sind und daher eine
Klassifizierung, wie sie im Wohngebaudebereich vorhanden ist, bisher nicht erstellt werden
kann.

Ein statistisches bottom-up-Modell, welches multiple lineare Regression nutzt, um den Gas-
und Stromverbrauch der einzelnen Wohngebaude in Rotterdam abzuschatzen, wird in [177]
beschrieben. Grundlage hierfir sind Messdaten fiir Gas- und Stromverbrauch aus Postleit-
zahlregionen, die mittels Regression auf Gebaudeebene herunterskaliert und unterschiedli-
chen Endanwendungsarten zugeordnet werden. Die rdumliche Verteilung der Gebaude wird
Uber GIS-Daten berucksichtigt.

In [86] werden verschiedene Vorhersagemetamodelle fiir den Energiebedarf der Wohngebau-
de einer chinesischen Stadt hinsichtlich ihrer Aussagekraft verglichen. Dabei wurde ein kiinst-
liches neuronales Netz als akzeptabelstes Modell mit den kleinen Fehlerraten identifiziert. Die
Vorhersagemodelle wurden mit Daten verschiedener Statistiken erstellt. Das Referenzmodell
arbeitet mit durch Fragebdgen erhobenen Daten, wobei der Umfang der Umfrage unklar ist.

Ein Modell zur Bestimmung der Endenergieverbrauchsintensitéaten fir Raumheizung, Trink-
warmwasser und elektrischen Energieverbrauch fir Raumkiihlung und andere Anwendungs-
arten wird in [117] beschrieben. Die Hauptannahme dieser Modellierung ist, dass die En-
denergieverbrauchsarten primar von der Gebaudefunktion und nicht von Konstruktionsart
oder Alter der Gebaude abhangen. Die Modellierung basiert auf Statistikdaten zum Elek-
trizitdts- und Gasverbrauch sowie geschatzten Daten zum Olverbrauch. Die Endenergie-
verbrauchsintensitaten wurden mittels multipler linearer Regression, angewandt auf Endener-
gieverbrauchsdaten der Postleitzahlbereiche, ermittelt. Die Ergebnisse fir die Stadt New York
zeigten Abweichungen von 20%, die flr die elektrischen Anwendungen geringer als fir brenn-
stoffbasierte Anwendungen war. Dies wurde auf ungenauere Erfassung des Brennstoffver-
brauchs und zeitlicher Differenz zwischen Brennstoffbeschaffung und -verbrauch zuriickge-
fohrt.

In [181] wird ein raumzeitliches Energiebedarfs-Modell, welches fiir unterschiedliche raumli-
che und zeitliche Skalen geeignet ist, vorgestellt und fir die Stadte Helsinki und Shanghai mit
unterschiedlich detaillierten Eingabedaten angewandt. Ublicherweise wird es mit stiindlicher
Simulation Uber ein Jahr und rdumlicher Aufldsung einiger hundert Meter bis zu einigen
Kilometern genutzt. Das Modell nutzt drei Verbraucherklassen (Haushalte, Dienstleistung,
Industrie) und entsprechende Verbrauchsdaten zur Erzeugung eines Lastprofils der Form
P(x,y,t). Es fand eine logische Validierung der Lastprofilergebnisse statt, eine physikali-
sche Validierung mit Smart-Meter-Daten ist geplant. Solange konnten nur die jahrlichen Ver-
brauchszahlen als Vergleich dienen, wobei Abweichungen kleiner 15 % ermittelt wurden.
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6.5. Energiesystemmodelle

Die folgenden Modelle bilden das gesamte Energiesystem einer untersuchten Region und
umfassen immer den Elektrizitats- und Warmesektor. Hierbei wird meistens weniger auf eine
detaillierte Simulation der Nachfrageseite Wert gelegt, vielmehr werden die notwendigen Aus-
und Umbauten am Energiesystem auf Erzeuger- und Verteilerseite untersucht. Die Nachfrage
wird zumeist liber vorgegebene Zeitreihen abgebildet. Grundlage der Energiesystemmodelle
sind Energiebilanzen, die fiir jeden Zeitschritt erfillt sein missen, d.h. die Energieerzeugung
muss gleich dem Energiebedarf sein. Speichersysteme kénnen hier also beim Beladen als
Verbraucher, beim Entladen als Erzeuger angesehen werden.

Die hier vorgestellten Energiesystemmodelle lassen sich insbesondere zur Optimierung des
zukilinftigen Energiesystems einsetzen. Optimierungsziel sind hierbei meist die Gesamtkos-
ten des Energiesystems. Fiir die Modellierung werden in der Regel mathematische Optimie-
rungsprogramme wie GAMS genutzt.

In [17] wird eine raumlich hochaufgel6ste Modellierung leitungsgebundender Energieversor-
gungssysteme fir die Deckung des Niedertemperaturbedarfs vorgestellt. Diese basiert zum
einen auf stationarer Energiebedarfsberechnung nach DIN 4701 und andererseits auf ei-
nem Flachenmodell zur Abbildung der raumlichen Dimension. Es werden die wirtschaftlichen
Potentiale fir Nah- und Fermwarnenetzversorgung dargestellt. Dies erfolgt mittels einer Op-
timierung der Gesamtkosten des Systems.

Das Energiesystemmodell DIP-CEM wird in [156] vorgestellt. Dieses Modell hat die Optimie-
rung der Kosten fir das Energiesystem von Gemeinden oder Stadtteilen unter Berlcksichti-
gung von vorgegebenen Restriktionen als Ziel. Dieses Modell wird zur Untersuchung von drei
Szenarien in einer Fallstudie der Stadt Waterloo, Kanada eingesetzt.

In [168] und [169] wird der Modellgenerator TIMES vorgestellt. Mit diesem kann man Energie-
systeme als ein Netzwerk von Prozessen (Kraftwerksarten u.a.) und Giitern (Energietrager,
Ressourcen) abbilden und hinsichtlich einer Zielfunktion wie den Gesamtkosten optimieren.
TIMES wird an einer Vielzahl von Forschungseinrichtungen verwendet, um Empfehlungen
zur weiteren Entwicklung des Energiesystems zu entwickeln. Die Bedarfsseite ist allerdings
generell durch vorgegebene Zeitreihen abgebildet, es lassen sich daher Auswirkungen von
beispielsweise Sanierungen der Gebaudehille nur extern abbilden und dann in das TIMES
Modell integrieren.

Das bottom-up Energiesystemmodell Settlement Energy Demand System Optimiser (SED-
SO) wird in [155]vorgestellt. Dieses unterscheidet sich von anderen Energiesystemmodellen
durch die hohe rdumliche Auflésung, fir die die Ergebnisse berechnet werden. Diese ist,
wie auch schon das Modell in [179], durch die sog. Medium Super Output Area (MSOA)
Levels gegeben, damit ergeben sich mehr als 8000 individuelle Gebiete, in die das Verei-
nigte Koénigreich aufgeteilt ist. Das Modell kann auch zur Optimierung eingesetzt werden, es
verlasst sich auf offizielle Statistikdaten der britischen Regierung zur Ermittelung der Ener-
giebedarfe der unterschiedlichen Sektoren.
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In [110] wird das Modell Renewable Energy Model-Deutschland (REMod-D) vorgestellt. Die-
ses Modell bildet den gesamten Elektrizitats- und Warmemarkt in Deutschland nach und
wird verwendet, um eine Optimierung des Energiesystems hinsichtlich der Kosten zu errei-
chen. In [202] und [203] wird mit Hilfe dieses Modells ermittelt, dass es technisch mdglich
ware, das deutsche Energiesystem auf 100 % erneuerbare Energieerzeugung umzustel-
len und dadurch die Kosten nach erfolgter Umstellung vergleichbar mit den heutigen Ener-
gieerzeugungskosten waren. Allerdings missen hierfiir hohe Energieeffizienzstandards im
Gebaudebestand erfillt sein, um den Warmebedarf massiv zu senken.

Das Energiesystemmodell URBS [106] nutzt lineare Programmierung, um optimale Speicher-
gréBen und deren Nutzung im Energiesystem unter minimalen Kosten zu ermitteln. Das Mo-
dell ist in der Lage, elektrische Netze und Warmeversorgung inkl. Umwandlungsprozesse
abzubilden. Der Energiebedarf wird durch vorgegebene Zeitreihen abgebildet, die zeitliche
Auflésung ist normalerweise eine Stunde.

6.6. Wirtschaftsmodelle

Die in diesem Abschnitt aufgefiihrten Modelle verfolgen einen wirtschaftsorientierten Mo-
dellansatz, d.h. es werden Ressourcen- und Geldstrome bilanziell abgebildet. Dies erfolgt
beispielsweise mittels Input-Output-Rechnung oder den Methoden der Volkswirtschaftlichen
Gesamtrechnung. Modelle nach diesem Ansatz untersuchen im allgemeinen diverse Wirt-
schaftszweige und ermitteln die Wechselwirkungen zwischen diesen. Die hier ausgewahlten
Modelle haben ihren Fokus auf der Untersuchung von energiepolitischen Entscheidungen
und bilden daher den Strom- und Warmemarkt vergleichsweise detailliert ab.

In [154] wird ein Vergleich der beiden Modelle PANTA RHEI und ASTRA angestellt. Das
Modell PANTA RHEI ist ein makrodkonomisches Modell und beruht auf den Input-Output-
Rechnungen und den Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen des Statistischen Bundes-
amtes. Parameter werden durch Zeitreihenschatzung bestimmt. Dagegen basiert ASTRA
auf dem Modellansatz System Dynamics, welches 6konometrische Anséatze, aber auch Heu-
ristiken zur Parameterbestimmung nutzt. Beide Modelle ermdglichen die Abschatzung der
O6konomischen Wirkungen, die sich durch Einsatz umweltpolitischer Instrumente ergeben.

Das Modell e3.at, ein integriertes Umwelt-Energie-Wirtschafts-Modell, welches an das deut-
sche Modell PANTA RHEI angelehnt ist, wird in [248] und [249] vorgestellt. Dieses besteht
im Kern aus einem Wirtschaftsmodell, welches 57 Wirtschaftszweige durch Input-Output-
Rechnung abbildet, und einem Energiemodell, welches den Zusammenhang zwischen ékono-
mischer Entwicklung, notwendigem Energieeinsatz und den resultierenden CO»-Emissionen
abbildet. Zusatzlich gibt es noch Submodelle fiir AuBenhandel, Materialien, Wohnungsbe-
stand, Verkehr und AuBenhandel. Das Wohnungsbestandsmodell hat zum Ziel, den Ener-
gieverbrauch zur Warmeerzeugung unter Berilicksichtigung der demographischen Entwick-
lung, des Sanierungsverhaltens und anderer Faktoren abzubilden. Alle Modelle basieren auf
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Bilanzgleichungen. Ergebnisgréf3en sind beispielsweise das Bruttoinlandsprodukt, Energie-
preise oder CO,-Emissionen. Das Modell erméglicht Vorhersagen Uber die zukiinftige Ent-
wicklung dieser GroBen.

In [146] und [239] wird die Anwendung des Modells Invert zur Abschatzung der Auswirkungen
unterschiedlicher Férderplane fur erneuerbare Energieerzeugung demonstriert. Es basiert im
Allgemeinen auf Kosten-Ressourcen-Kurven, im gebauderelevanten Teil auf der Abbildung
der Entscheidungsprozesse der beteiligten Akteure und deren Investitionen sowie diverser
Restriktionen. Die Ergebnisse sind u.a. 6ffentliche Ausgaben sowie CO, Emissionen und
deren Reduktion auf jéhrlicher Basis.

6.7. Dynamische Modelle

Die folgenden Modelle haben als Gemeinsamkeiten, dass sie Gebaudesimulationsprogram-
me wie TRNSYS oder EnergyPlus mit zeitlicher Auflésung von zumeist einer Stunde nutzen.
Daher lassen sich insbesondere auch Fragestellungen hinsichtlich der Anlagentechnik und
dem damit verbundenen Lastverlauf hiermit beantworten. Diese Modelle haben im Vergleich
zu stationaren Berechnungen einen wesentlich héheren Rechenaufwand, kdnnen dafir aber
Energiespeicherungsvorgange, welche in stationaren Berechnungen nur rudimentar berick-
sichtigt werden, exakt abbilden. Eine spezielle Variante, die in Abschnitt 6.7.1 genauer erlau-
tert wird, sind RC-modelle, die auch zu den dynamischen Modellen gezahlt werden kdnnten,
aber auf Grund ihrer Modelleigenschaften einen eigenen Abschnitt gewidmet bekommen.

Das bottom-up Modell in [118] basiert auf prototypischen Gebauden, fiir welche stiindliche
Energiebedarfswerte mittels DOE-2 Gebaudesimulationsmodellen ermittelt wurden. Dies wird
genutzt, um den Energiebedarf fiir den gesamten US-Gebaudebestand hochzurechnen und
Analysen hinsichtlich EffizienzmaBnahmen in unterschiedlichen Regionen, Baualtersklassen
und Gebaudetypen zu erstellen.

In [274] wird ein bottom-up Stadt-Energiesystem-Modell vorgestellt, welches zur Berechnung
des thermischen Verhaltens der Gebaude die Weighting-factor-Methode zur Berechnung der
Heizlasten nutzt. In diesem Modell wird das Nutzerverhalten Uber stochastische Prozesse
berlcksichtigt. Die sich ergebenden Energiebedarfe werden genutzt, um ein Warmenetzmo-
dell fir den Distrikt zu erstellen. Das Modell beschrankt sich dabei auf Geschéaftsdistrikte. Die-
ses Berechnungsmodell wurde in [272] verwendet, um die Distrikte einer Stadt energetisch
einzuschatzen und Auswirkungen von unterschiedlichen Sanierungsszenarien zu ermitteln.
Dies wird mittels eines Clusterings durchgefliihrt, welches Distrikte auf Grund ihrer bebau-
ten Struktur in Kategorien einteilt und anschlieBend fir einen reprasentativen Distrikt den
Energiebedarf mittels des oben vorgestellten bottom-up Modells flr diese Distriktkategorie
ermittelt. Daraus wird auf einem Netz aus Kacheln mit einer Seitenlange von 500 m dann der
Energiebedarf der Stadt hochgerechnet. Dies wird genutzt, um in dem Energiesystemmodell
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die Randbedingungen fur ein Warmenetz zur Verfigung zu haben. In [273] wird dieser An-
satz zur Ermittlung der Auswirkungen von finf Szenarien auf den zukiinftigen Energiebedarf
und die CO»-Emissionen eines Geschaftsdistrikts verwendet.

In [232] und [233] wird ein Modell fir den Einsatz in Japan vorgestellt, welches fir 23 Haus-
haltstypen kombiniert mit 20 Gebaudetypen stlindliche Energiebedarfswerte fir Heizung,
Kihlung, elektrische Anwendungen und Trinkwarmwasser mittels eines HASP/ACLD Pro-
gramms berechnet. Hierbei wird insbesondere die unterschiedliche Nutzung der Gebaude
auf Grund unterschiedlicher Haushaltstypen und deren Aktivitaten berlicksichtigt. Auch Effizi-
enzsteigerungsmafBnahmen der elekirischen Gerate und DammmafBnahmen kénnen berlck-
sichtigt werden. Es kann also fir Prognoseberechnungen verwendet werden.

Das Programm SUNTool wird in [220] und [219] vorgestellt. Dieses Modell wurde zur Planung
nachhaltiger Quartierskonzepte entwickelt. Es nutzt ein eigens entwickeltes Java-Interface
zur Erstellung der 3D-Gebaude-Modelle, denen Anlagentechniken und Systeme zur lokalen
Energieerzeugung zugeordnet werden kdnnen. Standardwerte hierfir basieren auf Geb&aude-
alter und Art der Gebaudenutzung und kdénnen fir jedes Gebaude angepasst werden. Fir
das Quartiersmodell wird eine Mikroklima- und Strahlungssimulation durchgefihrt, deren Er-
gebnisse als Randbedingungen fir die thermische Simulation der Gebaude, welches einen
grey-box-Ansatz nutzt, verwendet werden. Physikalisch werden die Warmestrome abgebil-
det, welche anschlieBend mittels Modellreduktion zu einem black-box Modell mit schneller
Ausflhrungszeit zu Transferfunktionen konvertiert werden. Alle vom Nutzerverhalten beein-
flussten Vorgange werden stochastisch modelliert. Nachfolger von SUNTool ist das unten
vorgestellte Programm CitySim.

Das in [109] vorgestellte bottom-up-Modell basiert auf prototypischen Gebauden, die als
Simulationsmodelle in der Software DOE-2 in Verbindung mit eQuest erstellt wurden. Die
vorhandenen Gebaude wurden mittels GIS diesen Gebaudetypen zugeordnet. Die Simula-
tionsmodelle erzeugen stiindlich aufgeldste Lastprofile, welche fir das untersuchte Gebiet
aggregiert werden. Diese aggregierten Daten wurden mit top-down-Daten des Gebiets ver-
glichen. Die Abweichungen der monatlichen summierten Werte bewegen sich dabei im ein-
stelligen Prozentbereich. Bei den Uber alle August- bzw. Januartage gemittelten stindlichen
Werten ergaben sich hingegen relative grof3e zeitliche Abweichungen der Lasten. Eine in
der Studie erwahnte Hausforderung war die Erstellung realistischer Betriebsschemata flr die
Gebaudetechnik, welche auf Basis der Gebaudetypen zu Ungenauigkeiten fiihrt, da Gebaude
des gleichen Typs teilweise unterschiedlich genutzt werden kénnen.

In [251] wird das Modell Canadian Hybrid Residential End-use Energy and Emissions Mo-
del (CHREM) zur Abschéatzung des Energiebedarfs und der Treibhausgasemissionen des
kanadischen Wohngeb&udebestands unter Beriicksichtigung von Modernisierungsmaf3nah-
men vorgestellt. Dieses nutzt 17.000 Typgebaude, die den kanadischen Gebaudebestand
statistisch reprasentieren. Der jahrliche Energiebedarf fir Haushaltsgerate und Beleuchtung
sowie flr Trinkwarmwasser werden durch ein neuronales Netzwerk, d.h. eine statistische
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Modellierung, abgebildet. Der Heizwarmebedarf wird durch eine physikalische Modellierung
mittels des Simulationsprogramms ESP-r ermittelt.

Das Belgrade Domestic Energy Model (BEDEM) wird in [136] vorgestellt. Es ist angelehnt an
das BRE Domestic Energy Model [4], nutzt aber TRNSYS statt stationarer Warmebilanzglei-
chungen zur Ermittlung des Heizwarmebedarfs fir die Gebaudetypen. Daher lassen sich
auch Nutzerprofile hiermit detaillierter abbilden. Das Modell wird genutzt, um Vorhersagen
zum Energiebedarf des Wohngebaudebestandes in Abhangigkeit von Sanierungsmafnah-
men in unterschiedlichen Szenarien zu berechnen. Weiterhin wurden Sensitivitatsanalysen
an dem Modell durchgefiihrt, auf die im néchsten Kapitel eingegangen wird.

Das Modell UMI [215] basiert auf einer Kombination der Programme Rhinocerus, EnergyPlus
und Radiance. Es nutzt die CAD-Software Rhinocerus zur Erzeugung von Gebaudegeometri-
en. Daraus werden die EnergyPlus Dateien erzeugt und damit der Energiebedarf in Ener-
gyPlus simuliert. Radiance wird fiir Tageslichtuntersuchungen genutzt. Darliber hinaus kénnen
Personenmobilitdtsanalysen damit durchgefihrt werden. Das Programm ermdglicht somit die
Beantwortung energetischer, tageslichtbezogener, auBenkomfortbezogener und fuBganger-
bezogener Fragestellungen. Die Anlagentechnik wird aber derzeit nur durch ideale Heizer
und Kihler abgebildet, daher lassen sich keine Aussagen zum Einsatz unterschiedlicher An-
lagen damit erarbeiten.

In [138] wird ein Modelica-basiertes Modell zur Energiebedarfsberechnungen von Gebauden
vorgestellt, welches die physikalischen Prozesse wie Warmeleitung, Warmespeicherung, lang-
und kurzwellige Strahlungsprozesse und Konvektion sehr detailliert abbildet. Um dieses fiir
ein Stadtmodell einsetzbar zu machen, werden Vereinfachungen wie Linearisierung des lang-
welligen Strahlungsaustausches, aquivalente Geb&audehillen (d.h. Wande und Decken wer-
den zu einem Bauteil zusammengefasst, die enthaltenen Fenster werden zusammmenge-
fasst) und vorberechnete Transmissionsgrade fir die Fenster verwendet. Weiterhin wird eine
Méglichkeit zur Reduktion der Modellordnung vorgestellt, welche die Rechenzeit Gber die
oben genannten Vereinfachungen hinaus weiter reduziert. Die Auswirkungen der Vereinfa-
chungen und Modellordnungsreduktion werden anhand zweier Fallbeispiele erlautert, so er-
geben sich bzgl. des jahrlichen Energiebedarfs Abweichungen von 1 % und maximale Abwei-
chungen von weniger als 7 % bzgl. der stindlichen Werte. Dafiir reduziert sich die Rechenzeit
vom detaillierten auf das reduzierte Modell um den Faktor 700 auf ca. eine Sekunde. Dadurch
ergeben sich Einsatzmdglichkeiten dieses Modells fir Stadtmodelle.

Ein Modell zur Abschatzung der Auswirkungen von Sanierungsmafnahmen auf Energie-
bedarf und thermischen Innenraumkomfort mittels dynamischer Geb&udesimulation wird in
[178] beschrieben. Grundlage hierfir sind GIS-Daten der Stadt Rotterdam, mittels derer 16
Prototypgebaude identifiziert wurden, die mit EnergyPlus-Gebadudemodellen instationéar si-
muliert werden. Validiert werden die Gebaudemodelle mithilfe von Vergleichen zu Werten
aus vorherigen Studien. Die unterschiedlichen SanierungsmafBnahmen werden fir die Proto-
typen implementiert und dann fiir die gesamte Stadt hochgerechnet. Insbesondere kann mit
diesem Ansatz das Risiko fiir Uberhitzung durch SanierungsmaBnahmen ermittelt werden.
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Das in [89] vorgestellte Modell koppelt zwei bottom-up Ansatze. Einen statistischen Ansatz
zur Approximierung jahrlicher Energiebedarfswerte und einen physikalischen Ansatz, wel-
cher die ,simple hourly dynamic method* aus ISO 13790 zur Abbildung der dynamischen
stiindlichen Heiz- und Kihllasten umsetzt. Zielsetzungen des Vorhabens sind u.a. die Ermitt-
lung des Abwarmepotentials sowie die Identifikation sinnvoller SanierungsmafBnahmen und
Nah- bzw. Fernwarmenetzeinrichtungen. Die Kopplung funktioniert Uber eine Mittelwertbil-
dung der Resultate der beiden Ansatze in den einzelnen Nutzungsarten und anschlieBeder
Reskalierung der dynamischen Lasten. Ein 4D-Interface ermdglicht die grafische Darstel-
lung der Ergebnisse und leichte Interpretation. Eine Validierung des Ansatzes erfolgte Gber
empirische Daten und mittels Vergleichsmodellen. Hierbei wurden auf Gebaudeebene Ab-
weichungen zwischen 4 % und 66 % ermittelt, fir aggregierte Ergebnisse Abweichungen
zwischen 8 % bis zu 99 %.

In [119] wird ein Modell vorgestellt, welches instationare Einzelgebaudesimulation in Ener-
gyPlus zur Energiebedarfssimulation mit einer Anlagen- und Verteilnetzsimulation fur die
Abbildung der Energieversorgung eines Distrikts Uber die Plattform BCVTB koppelt. Diese
Kopplung erméglicht es, die Simulationsrechnungen auf einzelne CPU-Kerne zu verteilen.
GIS wird zur Datenverwaltung genutzt. Angewandt wird das Modell als Fallbeispiel auf einen
2000 Gebaude umfassenden Distrikt.

6.7.1. Widerstand-Kapazitats-Modelle

In diesem Abschnitt werden Modelle, die fiir die Berechnung des thermischen Verhaltens sog.
Widerstands-Kapazitats-Modelle (RC-Modell) einsetzen, vorgestellt. Die Idee dieser Modelle
ist, dass die Warmetransportmechanismen analog zu Widerstanden in elektrischen Schalt-
kreisen und Warmespeicherfahigkeit analog zu Kondensatoren betrachtet werden kdnnen.
Diesen Modellen ist gemein, dass sie auf Grund ihrer einfachen Struktur sehr schnelle Re-
chenzeiten erméglichen. Dabei wird aber zumeist nur der Warmebedarf eines Gebaudes ab-
gebildet, anlagentechnische Details sind in den reinen RC-Modellen nicht vorgesehen. Eine
beispielhafte Definition solch eines RC-Modells ist in VDI Richtlinie 6007 zu finden.

In [247] wird ein Modell vorgestellt, welches die Gebaude eines Stadtteils jeweils durch drei
Widerstande und zwei Kapazitaten abbildet, die Anlagentechnik wird nicht berlcksichtigt.
Dies ermdglicht sehr schnelle Simulationszeiten. Der Sanierungszustand der Gebaude wird
durch statistische Verfahren ermittelt. Das Modell wird in einer Fallstudie auf einen Distrikt
bestehend aus 200 Gebauden angewandt, in dem die Baualtersklassen und Gebaudetypen
bekannt sind. Auch der Sanierungsstand der Gebaude ist bekannt. Dieses Modell wird fiir
Sensitivitatsanalysen verwendet, Details hierzu siehe Kapitel 7.

Ein Stadtquartiersmodell auf Basis des thermischen RC-Modells aus VDI 6007 wird in [95]
beschrieben. Die einzelnen Gebaudemodelle werden hierbei durch ein Netzmodell gekoppelt
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und ermdglichen somit Aussagen zum dynamischen elektrischen und thermischen Lastver-
haltens aller Gebaude im Stadtquartier. Das Nutzerverhalten wird vereinfacht Gber Tagespro-
file fir Werktage und Wochenendtage definiert. In [94] werden die Auswirkungen von Sanie-
rungsmafBnahmen, welche den Warmebedarf reduzieren, auf den Volumenstrom innerhalb
eines Fernwarmenetz dargestellt.

Das in [221] vorgestellte Modell CitySim nutzt ein RC-Modell, um das thermische Verhal-
ten der Gebaude in einem Block bestehend aus wenigen Gebduden bis hin zu einer gan-
zen Stadt mit mehreren zehntausend Gebauden abzubilden. Dieses RC-Modell wurde mit
Simulationen aus ESP-r verglichen. Flr die Berechnung der solaren Einstrahlung auf die
Gebaudeoberflachen wird der Simplified Radiosity Algorithm eingesetzt, wobei besonderes
Augenmerk auf die notwendige Sichtfaktorberechnung gelegt wurde. Diese werden auch fiir
die langwelligen Strahlungsprozesse genutzt. Zur Abbildung des Nutzerverhaltens sind ver-
schiedene deterministische und stochastische Modelle vorgesehen. Die Heizungs-, LUftungs-
und Speichertechnik wird vereinfacht abgebildet. Zum Import der Gebaudegeometrie kbnnen
3D-Daten genutzt werden, der Sanierungszustand der Gebaude wird manuell festgelegt. Das
Modell wurde mittels BESTEST sowie mittels gemessener Verbrauchsdaten des EPFL Cam-
pus Gelandes validiert [263].

In [211] wird die Plattform MEU beschrieben, ein webbasiertes Tool zur Entscheidungsfin-
dung bei Energiemanagement- und Energieplanungsfragen in Stadten. Diese Plattform sam-
melt die relevanten Daten in verschiedenen Detailstufen und erlaubt eine georeferenzierte
Darstellung der Daten. Jahrliche Verbrauchswerte werden zur Performancebewertung einge-
setzt. CitySim wird zur Berechnung des Energiebedarfs der Gebaude eingesetzt.

6.8. Parallelisierte Modelle

Die folgenden Modelle haben gemeinsam, dass sie Gebaudesimulationen parallel laufen las-
sen. D.h. es werden einzelne Gebaudesimulationsmodelle aufgesetzt und diese laufen auf
einem oder mehreren Computern gleichzeitig. Dabei gibt es keinen Informationsaustausch
zwischen den Modellen. Modelle mit Informationsaustausch werden im folgenden Abschnitt
6.9 behandelt.

In [175] wird ein Verfahren zur Nutzung von OpenStudio in Verbindung mit EnergyPlus auf
einem Amazon Elastic Compute Cloud Service vorgestellt. In dieser Ver6ffentlichung wird das
Verfahren zur Kalibrierung des Simulationsmodells eines einzelnen Gebaudes durchgefihrt,
insbesondere wird hier also kein Stadtmodell eingefiihrt. Aber dies zeigt die Mdglichkeiten,
die sich durch kommerzielles Cloud Computing ergeben.

Das Modell CHREM [251] nutzt eine selbst erstelle Perl-Skriptsammlung, um die ESP-r Mo-
delle auf zwei Computersysteme mit jeweils 8 CPU Kernen zu verteilen und dadurch die
Simulationszeit zu reduzieren.
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Das in [42] vorgestellte Modell nutzt die Plattform jEPIus zum parallelisierten Simulieren von
EnergyPlus-Modellen zur Ermittlung von Sensitivitadten. Diese ist Java-basiert und ermdéglicht
es, ein Parametersampling vornehmen zu lassen. Da dieses Modell nur fir Einzelgebdude
verwendet wird, ist es nicht in den Ubersichtstabellen aufgefihrt.

6.9. Gekoppelte Modelle

Gekoppelte Modelle sind dadurch gekennzeichnet, dass verschiedene Simulationstools mit-
einander verkniipft genutzt werden, um eine Simulation durchzufihren. Hierdurch kdnnen die
Programme in ihrem Bereich ihre Starken ausspielen und werden durch die Méglichkeiten
anderer Programme erganzt. Die Einzelmodelle laufen dabei parallel und kommunizieren zu
bestimmten Zeitpunkten miteinander.

Das Modell in [119], welches bereits bei den dynamischen Modellen beschrieben wurde, nutzt
die Plattform BCVTB [266], welche zur Kopplung der Programme EnergyPlus, Dymola, MAT-
LAB/Simulink, Radiance, ESP-r, TRNSYS u.a. eingesetzt werden kann. Mit BCVTB lassen
sich vielfaltige Kombinationen verschiedener Simulationsprogramme realisieren. Eine Kopp-
lung zwischen EnergyPlus und MATLAB ware damit moglich. Weitere Informationen hierzu
sind in Anhang G angegeben.

In [275] wird ein in EnergyPlus erstelltes Gebaudemodell mit dem in Abschnitt 6.10 beschrie-
benen Programm ENVI-met per BCVTB gekoppelt, um mikroklimatische Verédnderungen im
Gebaudemodell berlicksichtigen zu kédnnen. Hierfiir werden die Ergebnisse der Mikroklimasi-
mulation den AuBenseiten der Gebaudehille aufgepragt. Das gréBte Problem hierbei ist die
lange Rechenzeit fir das Mikroklimamodell, welches die Einsatzfahigkeit der gekoppelten
Simulation einschrankt.

Die Kopplung des Programms Fluent CFD mit einem RC-Modell in dem Programm So-
lene wird in [22] beschrieben. Hierbei werden die Warmelbergangskoeffizienten der Au-
Benwéande, die AuBenlufttemperatur und der Feuchtemassenstrom aus Fluent an Solene
Ubertragen. Die Oberflachentemperaturen, die absorbierte Strahlung und die Feuchteabga-
be werden von Solene an Fluent Ubertragen. Es wird eine Fallstudie mit einem untersuchten
Gebaude in einer Umgebung fiir einen Simulationszeitraum von einer Woche untersucht.

6.9.1. FMI Modelle

Das Functional Mockup Interface (FMI) ist eine Kommunikationsschnittstelle, mittels derer
Simulationsmodelle oder verschiedene Simulationstools gekoppelt werden kénnen. In diesem
Abschnitt wird auf die Mdglichkeiten fiir Stadtmodelle, die durch FMI entstehen, sowie flr ein
Modell, welches FMI nutzt, eingegangen. Genauere technische Informationen zu FMI finden
sich in Anhang G im Rahmen der Implementierung von FMI in das Tool EmMi-transient.

102



6.10. Sonstige Modelle

FMI wird bisher vor allem von Modelica-basierten Simulationsprogrammen unterstiitzt, somit
lassen sich die auf Modelica basierenden Gebaudebibliotheken wie die auf dem Annex 60
Projekt [267] basierende Buildings Bibliothek [265] fir die Erstellung von Gebaudemodellen
nutzen. EnergyPlus ist das einzige ganzheitliche thermische Gebaudesimulationsprogramm,
das aktuell FMI unterstitzt [182] [193].

In [254] werden drei Anséatze zur Simulation eines Gebaudes inklusive seiner Umgebung vor-
gestellt. Als erstes wird eine Simulation nur in EnergyPlus mit Abbildung der umgebenden
Gebaude als Verschattungsobjekte durchgefihrt. Als zweites wird das thermische Modell in
CitySim [221] zur Simulation des Gebaudes genutzt. Und schlieBlich wird ein mittels FMI
gekoppeltes EnergyPlus/CitySim-Modell beschrieben. Dies ist als Proof of Concept zur Um-
setzung der verwendeten Toolchain zu verstehen. Datengrundlage fur die Modelle in beiden
Programmen ist jeweils ein BIM-Modell sowie gleiche Wetterdaten. Die FMI-Kopplung erfolgt
mittels Export des EnergyPlus Modells als FMU unter Benutzung des EMS von EnergyPlus
zur Definition der auszutauschenden Variablen. EMS wird auch zur Aggregierung von Werten
genutzt, da das EnergyPlus Modell mehr Details als das CitySim Modell beinhaltet.

Prinzipiell ist mittels FMI auch eine Verteilung von Einzelmodellen auf mehrere Computersys-
teme mdglich und ermdglicht somit die Nutzung von Computer Clustern bzw. Cloud Compu-
ting Diensten, allerdings wurden hierzu im Rahmen der Recherche keine Modelle gefunden,
die dies umsetzen.

6.10. Sonstige Modelle

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Modelle lassen sich keiner der vorherigen Kategorien
zuordnen.

In [236] und [23] wird die Softwareplattform ,City Life Cycle Management* (CLM) vorge-
stellt, welche eine ganzheitliche Betrachtung einer Stadt erméglichen soll und damit lang-
fristige Auswirkungen von Eingriffen in dieses hochkomplexe System bewerten soll. Dies
basiert auf szenarischen Betrachtungen, in denen verschiedene mdgliche Entwicklungen
dargestellt werden kénnen. Die Wechselwirkungen unterschiedlicher Entscheidungen wer-
den dargestellt und liefern somit eine Entscheidungsgrundlage fir alle am Stadtplanungspro-
zess Beteiligten. Zuklinftig sollen neben den bereits abgebildeten 6kologischen Indikatoren
auch sozio6konomische Indikatoren abgeleitet werden, so dass eine nachhaltige Entwicklung
ermdglicht wird. Aus den verflgbaren Verdffentlichungen zu CLM ist nicht ersichtlich, welche
Verfahren im Einzelnen fiir die Simulation eingesetzt werden, daher wird dieses Modell keine
Kategorie zugeordnet.

Das Programm ENVI-met [27] wurde urspringlich fir Mikroklimasimulationen im AuBenraum
entwickelt. Daher kénnen hiermit Untersuchungen beispielsweise zum Warmeinseleffekt an-
gestellt werden, deren Ergebnisse anschlieBend als Randbedingung fiir thermische Gebaude-
simulationen genutzt werden kénnen, indem Klimadatenséatze entsprechend angepasst wer-
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den. Aufgrund des grof3en Rechenaufwands fiir Mikroklimasimulationen wird meistens nur ein
Zeitraum von einem oder wenigen Tagen simuliert und nicht wie bei thermischen Gebaude-
simulationen ein ganzes Jahr. In neueren Versionen bietet das Programm auch die Moglichkeit,
beispielsweise Auswirkungen von Vegetation und Schadstoffausbreitung zu untersuchen, so-
wie auch die thermische Hille von Gebauden und deren Warmestrdme mit in die Untersu-
chung aufzunehmen. Es wurden vielfaltige Validierungen des Modells durchgefiihrt [83] [253]
[104].

6.11. Bewertung der Modelle

Die in der Literatur gefundenen Modelle wurden jeweils flir die Untersuchung spezifischer
ZielgréBen fur ein Quartier wie Energiebedarf fir Beheizung oder dem thermischen Kom-
fort, oder firr unterschiedliche Aufgaben wie die Prognose zukiinftigen Primarenergiebedarfs,
CO,-Emissionen oder Optimierungsaufgaben des Energiesystems entwickelt. Bei den meis-
ten Programmen steht auch eine schnelle Rechenzeit im Vordergrund, daher sind vor al-
lem einfache Rechenverfahren zur Bestimmung des energetischen Verfahrens, wie die sta-
tionaren Verfahren oder RC-Modelle, im Einsatz. Die Vereinfachungen, die durch diese Ver-
fahren vorgenommen werden, sind bei einer umfassenden Sensitivitatsanalyse hinderlich,
da somit vereinfachte Parameter nicht mehr hinsichtlich ihres Einflusses analysiert werden
kénnen. Bei den stationaren Verfahren kommt noch hinzu, dass hiermit keine Aussagen zum
dynamischen Lastverlauf und damit den Einsatzméglichkeiten erneuerbarer Energieerzeu-
gungssysteme, die stark schwankende Erzeugungsprofile haben, méglich sind.

In praktisch allen Modellen kommen Gebaudetypen zum Einsatz, die zumeist aus Gebaude-
typologiedaten oder mittels Statistiken erzeugt werden. Dies ist der Tatsache geschuldet,
dass in der Realitat jedes Gebaude eine Einzelanfertigung ist und es keine Datenquellen gibt,
die Informationen Uber jedes einzelne Gebaude enthalten. Die Sanierung von Gebauden wird
in den meisten Modellen durch Faktoren, die die Energieeffizienzsteigerung quantifizieren,
oder durch relative Haufigkeit von Sanierungen bei den Gebaudetypen vorgenommen. Dies
ist ebenfalls der mangeinden Datenverfligbarkeit zu Sanierungen auf Einzelgebaudeebene
geschuldet.

Eine Validierung der Modelle als Gesamtes ist kaum vorhanden, zumeist wird die Validitat
der eingesetzten Energiebedarfsberechnungsmethode als Annahme vorausgesetzt. Einige
wenige Modelle wurden mit Verbrauchsdaten verglichen. Hierbei besteht grundsatzlich das
Problem der realistischen Randbedingungen, die erfasst werden missten, um die Model-
le entsprechend der Realitét zu validieren. Die flr einige Modelle vorgenommene logische
Validierung mit den Ergebnissen anderer Modelle ist fragwiirdig, da die Validierung der Ver-
gleichsmodelle nicht unbedingt gegeben ist.

Als Datengrundlage werden in vielen Modellen GIS-Daten eingesetzt, dies ist aufgrund der
flachendeckenden Verfligbarkeit dieser Daten auch angebracht. Allerdings besteht hier das
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Problem, dass Uber die geometrischen Daten hinaus kaum semantische Daten in GIS vor-
liegen. Auch statistische Daten werden vielfach erganzend eingesetzt, hierbei besteht das
spater noch ausfihrlichere beschriebene Problem, dass die Region, in der die Daten ermittelt
wurden, meist nicht mit dem untersuchten Gebiet (bereinstimmt und daher Unsicherheiten
bei der Zuordnung der statistischen Verteilung entstehen.

Die meisten Modelle verfolgen den bottom-up Ansatz und sind damit prinzipiell in der La-
ge, technologische Neuerungen zu untersuchen. Reine top-down-Modelle werden kaum ver-
wendet und falls doch, dann findet eine Verbindung von top-down Ansatzen mit bottom-up
Modellierung statt.

In 11 der 58 Modelle werden neben energetischen ZielgroBen auch ékonomische Betrach-
tungen angestellt. Insbesondere fir Modelle, die als Planungsinstrumente eingesetzt werden,
ist aus Sicht des Autors eine Berlicksichtigung der Okonomie unerlasslich, um den an ggf.
anstehenden Sanierungen beteiligten Akteuren Investitionsanreize aufzeigen zu kénnen.

Es wurden kaum Modelle gefunden, die eine Kopplung, beispielsweise mittels FMI, von Ein-
zelmodellen verwenden. Dies ist vermutlich den Herausforderungen bei der technischen Um-
setzung, der hohen Rechenzeitanforderung sowie dem Mangel an thermischen Gebaude-
simulationsprogrammen, die solch eine Kopplung unterstiitzen, geschuldet.

Aus diesen Feststellungen wurden, neben den der Entwicklung zugrundeliegenden Projek-
ten und den daraus entstehenden Anforderungen, die Ideen fiir die Entwicklung des Modells
EmMi-transient abgeleitet. Dieses wird im Anhang VIl ausfihrlich beschrieben. So wurde
als einzig sinnvolle Modellierungstechnik, um technologische Neuerungen untersuchen zu
kénnen, der physikalische bottom-up Ansatz identifiziert. Als Datengrundlage stehen flachen-
deckende GIS-Daten in Verbindung mit Geb&udetypologiedaten zur Verfligung. Fir die Un-
tersuchung der Mdglichkeiten von erneuerbaren Energieversorgungssystemen ist der Einsatz
von dynamischen Gebaudesimulationen notwendig. Aus der daraus resultierenden langen
Rechenzeit wird die Notwendigkeit fir parallele Berechnung auf mehreren Prozessorkernen
bzw. mehreren Computersystemen abgeleitet. Fiir die Energieversorgungssysteme sind auch
MafBnahmen zu untersuchen, die sich nicht auf einzelne Gebaude beschranken, sondern die
Gebéaude im Quartier als Verbund betrachten. Dadurch wird es notwendig, die Gebaude-
simulationen nicht nur parallelisiert, sondern auch miteinander gekoppelt laufen zu lassen.
Hierfar ist FMI die geeignetste Schnittstelle, die sich als Standard v.a. im Bereich von Modeli-
ca-basierten Simulationsprogrammen etabliert. Okonomische Betrachtungen wurden bereits
in den Vorgangerversionen von EmMi-transient, beispielsweise in [188], angestellt, wurden
jedoch in dieser Arbeit auf Grund der Komplexitat ausgeklammert. Nichtsdestotrotz ist eine
erneute Implementierung der Okonomie in EmMi-transient fiir die Zukunft angedacht.
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7. Sensitivitatsanalyse in
Gebaudesimulationen

Fur die Ubersicht der im Geb&ude- und insbesondere Quartierssimulationsbereich bereits
verwendeten Sensitivitdtsanalysemethoden wurde wie fir die Modelle selbst eine Literatur-
recherche mittels Web of Science und Google Scholar sowie den diversen Konferenzbanden
durchgefuhrt.

Im Bereich der energetischen Gebaudesimulation wurden vielféltige Untersuchungen zu Pa-
rametersensitivitdten angestellt, unter anderem in Reviewartikeln wie [255], der im Folgenden
zusammengefasst fir das Vorgehen zur Ermittlung von Sensitivitaten widergegeben wird.

Das Vorgehen flr Sensitivitatsanalysen fiir energetische Gebaudesimulation folgt tblicher-
weise folgendem Schema:

+ Variation der Eingabeparameter durch eine Samplingmethode
* Erstellung eines Gebaudeenergiemodells mit den entsprechenden Parametern

Durchfiihrung der Simulation

Simulationsergebnisse auslesen
» Berechnung der Sensitivitaten

Darstellung der Sensitivitaten

Die Durchfihrung dieser Schritte unterscheidet sich je nach Anwendungsfall und Ziel der
Untersuchung.

Die Bereiche, in denen die Eingabeparameter liegen, und die zugehdrigen Wahrscheinlich-
keitsverteilungen festzulegen ist ein wesentlicher Schritt, der vor allem vom Anwendungsfall
abhangt. Wenn unterschiedliche Varianten eines neu zu errichtenden Gebaudes untersucht
werden, so kénnen Gleichverteilungen flir die Parameter angenommen werden, da beispiels-
weise fir die U-Werte der Dammung alle Varianten, die sich aus unterschiedlichen Konstruk-
tionsarten ergeben, gleich wahrscheinlich sind. Wenn dagegen ein vorhandenes Geb&ude
untersucht werden soll, so ist eine Normalverteilung fir die meisten Parameter die richtige
Wabhl. Hier ist zumeist bekannt, was fiir einen Wert der Parameter haben sollte. Es kann aller-
dings durch Verschlei3, ungenaue Faktenlage oder aus andere Griinden zu Abweichungen
hiervon kommen.

Die Erstellung des Gebaudeenergiemodells hangt vor allem vom verwendeten Simulations-
programm ab. Prinzipbedingt sind Programme mit einer reinen grafischen Benutzerober-
flache nur schwer automatisiert anzusprechen, daher werden fiir Sensitivitdtsanalysen zu-
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meist Simulationsprogramme mit text- oder konsolenbasierten Eingabeméglichkeiten, wie
z.B. EnergyPlus, TRNSYS oder ESP-r verwendet. Alternativ werden vereinfachte Algorith-
men, die beispielsweise auf der ISO 13790 [65] basieren, verwendet.

Die Durchfiihrung der Simulation ist meistens der rechen- und zeitintensivste Schritt, hier sind
parallelisierte Verfahren, die die Simulation auf mehreren Prozessorkernen oder verschiede-
nen Computersystemen parallel ausfiihren kénnen, gefragt.

Das Auslesen der Ergebnisse hangt wieder vom jeweiligen Simulationsprogramm und des-
sen Ausgabeformat ab, ist aber zumeist unkompliziert, da die Ergebnisdaten in Text- oder
Tabellenformaten vorliegen.

Die Berechnung der Sensitivitaten istim Vergleich zur Simulationsdauer wenig aufwandig, nur
bei metamodellbasierten Verfahren kann die Erstellung der Metamodelle mehr Zeit bendtigen.

Auf die Ergebnisdarstellung der Sensitivitaten wurde bereits in Abschnitt 5.5 eingegangen.

Auf Grund ihrer einfachen Struktur, Berechenbarkeit und Interpretierbarkeit werden lokale
Sensitivitdtsanalysen sehr haufig verwendet. Globale Sensitivitdtsanalysen werden ebenfalls
eingesetzt, hier vor allem Regressionsmethoden, aber auch varianz- und metamodellbasier-
te Methoden wurden bereits vielfach eingesetzt. Zum Parameterscreening fur rechenintensi-
ve Einzelgebaudemodelle mit vielen Parametern kommt die Elementareffekt-Methode [186]
haufig zum Einsatz, allerdings nach Wissen des Autors bisher immer mit Einzelwerten wie
summiertem Heizwarmebedarf als ZielgroBe und nicht mit Zeitreihen, wie es in Teil IV ein-
geflihrt wird.

Im folgenden Abschnitt 7.1 werden die Untersuchungen zu Sensitivitdten und Unsicherhei-
ten im Bereich von Stadt- und Quartiersmodellen genauer dargestellt. Methodisch relevante
Verbffentlichungen zu Untersuchungen an einzelnen Gebauden werden in Abschnitt 7.2 auf-
geflhrt.

Dabei sind bereits vielfaltige Untersuchungen zu Unsicherheiten gemacht worden. Hauptsach-
lich sind dabei skalare Zielgr6Ben mittels lokaler oder globaler Methoden untersucht worden,
dynamische ZielgréBen wurden nur in zwei Untersuchungen betrachtet.

FUr die Beriicksichtigung dynamischer Parameter, also Parametern, deren Wert sich wahrend
der Simulationszeit verandert, wurden im Bereich der Gebdudesimulation nur wenige Verof-
fentlichungen gefunden, die sich zum einen mit der Dynamik der klimatischen Randbedin-
gungen befassen und andererseits Parameter als stochastische Prozesse modellieren. Aber
Methoden fir die Untersuchung des Einflusses von Zeitpunkten, zu denen Ereignisse im
Gebaude oder der zugehdérigen Anlagentechnik beginnen oder enden, wurden nicht gefun-
den.
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7.1. Stadtmodelle

Fir das Modell SimStadt wurden in [195] Vergleiche zwischen dem simulierten Energie-
bedarf und dem realen Energieverbrauch angestellt. Diese ergaben, dass der Energiever-
brauch durch die Simulation um 21 % bzw. 7 % Uberschatzt wurde, je nachdem, ob die
Geometriedaten der Geb&ude als LoD1 oder LoD2 vorlagen. Diese Abweichungen sind vor
dem Hintergrund einer durchschnittlich um 20 % Uberdimensionierten Anlagentechnik ak-
zeptabel. Die geometrischen Unsicherheiten sind v.a. bzgl. des beheizten Volumens eines
Gebaudes groB, da oft die Kellerhéhe, die Geometrie von Treppenhdusern und das Volu-
men anderer unbeheizter Zonen eines Gebaudes nicht bekannt sind. Aber auch der Fens-
terflachenanteil kann in vorhandenen GIS-Daten meist nur abgeschatzt werden, daher er-
geben sich auch Unsicherheiten bei den solaren Gewinnen. Um diese zu minimieren, wird
empfohlen, gebaudetypabhangige Faktoren fiir den Fensterflachenanteil zu verwenden. Ge-
nerell konnte eine Korrelation zwischen geometrischen Unsicherheiten und Abweichungen
zwischen Energiebedarf und -verbrauch festgestellt werden. Auch thermische Unsicherheiten
wurden in den beiden Fallstudien analysiert. So wurde festgestellt, dass die Abweichung bei
Verwendung von U-Werten der Gebaudetypologie ca. 20 % betragt im Vergleich zu weniger
als 10 % bei Verwendung detaillierter Daten zu den U-Werten fiir ein Quartier. Auch die Luft-
wechselrate wurde als groBer Unsicherheitsfaktor ermittelt. Als weitere Unsicherheitsquelle
stellte sich das Nutzerverhalten, welches Einfluss auf Heizbetriebszeiten, Raumsolltempe-
raturen oder andere Parameter hat, heraus. Allerdings wurde auch festgestellt, dass das
Nutzerverhalten zwar flir den Vergleich von Energiebedarf und -verbrauch einen gewissen
Einfluss hat, fir strategische langfristige Untersuchungen zum Energiebedarf eines Quar-
tiers aber nur eine untergeordnete Rolle spielt, da hier davon auszugehen ist, dass in jedem
Fall Anderungen am Nutzerverhalten auftreten.

In [196] wurden weitere Untersuchungen am SimStadt-Modell durchgefihrt. Fir den unter-
suchten Ludwigsburger Stadtteil Griinbiihl waren Gasverbrauchsdaten verfigbar, daher er-
folgte ein Vergleich zwischen diesen Verbrauchsdaten, simulierten Energiebedarfswerten mit
genauen Gebaudeinformationen und simulierten Energiebedarfswerten mit Gebaudeinforma-
tionen aus der Gebaudetypologie. Als Ergebnis wurde festgestellt, dass die simulierten Werte
basierend auf Gebaudetypologiedaten den Energiebedarf um 31 % Uberschatzen, mit ge-
nauen Daten hingegen nur um 2 %. Die geometrischen Unsicherheiten zu beheizter Flache,
Abweichungen zwischen LoD1 und LoD2 Daten sowie Abhangigkeit von der Geschosszahl
wurden genauer untersucht. Weiterhin wurden Sensitivitdtsanalysen zu den Parametern Sa-
nierungsstand und Fensterflachenanteil durchgefiihrt. Diese ergaben, dass ungenaue Infor-
mationen zum Sanierungsstand zu Energiebedarfsiiberschatzungen von mehreren hundert
Prozent fihren kdnnen und daher zumindest das Jahr der Gebaudesanierungen bekannt sein
sollte.

Fir das in [49] vorgestellte Modell wurden lokale Sensitivitdtsanalysen fiir die Zielfunktion
CO,-Emission durchgefiihrt. Untersuchte Parameter waren dabei AuBenlufttemperatur, Nutz-
flache der Gebaude, U-Wert der Wand, U-Wert der Fenster, Wirkungsgrad des Gaskessels
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und mittlere Innenraumtemperatur. Es ergab sich folgendes Ranking: Innenraumtempera-
tur (o;; = 1,55), gesamte Nutzflache (o; ; = 0, 77), AuBenlufttemperatur (o; ; = —0,61),
Gaskesselwirkungsgrad (o; ; = —0.48). Der groBe Einfluss der Innenraumtemperatur wird
mit dem Reboundeffekt in Verbindung gebracht. Es wurden auch Untersuchungen zur Li-
nearitat des Einflusses der Parameter auf das Modellergebnis angestellt. Diese ergaben,
dass in einem Bereich von £10 % Linearitat des Modells fiir die Parameter Innenraumtem-
peratur, AuBenlufttemperatur und Gaskesselwirkungsgrad gegeben ist aber nicht dariber
hinaus. Also kénnen Auswirkungen dieser Parameter nicht durch die normalisierten Sensiti-
vitatskoeffizienten dargestellt werden. Fir die Parameter U-Wert der Wand, U-Wert der Fens-
ter und Nutzflache gilt Linearitat im gesamten relevanten Definitionsbereich dieser Parameter.
Effekte davon kdénnen also durch die normalisierten Sensitivitatskoeffizienzten abgeschatzt
werden. Das Modell wurde auch auf Additivitat hin untersucht. Diese ist fiir Anderungen
der Parameter um maximal 1 % gegeben, darlber hinaus ist Additivitat nicht gegeben. Da-
her kann kein einfaches Modell angegeben werden, dass die kumulierten Effekte richtig
abschatzt. Weiterhin wurden Unsicherheitsabschatzungen fur diese Parameter durchgefihrt.
Diese ergaben fir die COz-Emissionsunsicherheit von -4 % bis 15 %, fur den Gasbedarf
Unsicherheiten von -7 % bis 23 % und fiir den Strombedarf Unsicherheiten von -1 % bis 3
%.

In [120] wurde eine lokale One-at-a-time Sensitivitdtsanalyse auf das CHM Modell ange-
wandt. Dabei wurde das folgende Parameterranking ermittelt: Innenraumtemperatur, Heiz-
systemwirkungsgrad, AuBenlufttemperatur, Nutzflache, Geschosshéhe, Heizbetriebszeiten.
Der Einfluss der 31 wichtigsten Parameter ist hier meistens nicht linear und fiir alle Parame-
ter nicht additiv. Zur qualitativen Unsicherheitsbewertung wurde eine Ubersicht erarbeitet, die
die verschiedenen Unsicherheitsquellen fir das Modell aufzeigt. Quantitativ wurden fir die
Unsicherheitsbewertung den meisten Parametern Gleichverteilungen mit £50 %, +30 %, +10
% zugewiesen, je nachdem ob die Unsicherheit des Parameters als hoch, mittel oder niedrig
eingestuft wurde. Die Verteilungen wurden als symmetrisch angenommen, da keine Informa-
tionen Uber Asymmetrien bekannt waren. Nur wenn, wie beispielsweise bei Wirkungsgraden,
ein Maximum von 100 % dem entgegenspricht, wurden die Verteilungen abgeschnitten. Fiir
jedes Gebaude und jeden Simulationslauf wurden dabei die meisten Parameter unabhéngig
voneinander ermittelt, d.h. die Parametersamples dafir sind unkorreliert. Nur bei einigen Pa-
rametern wie U-Wert der Wande oder Fenster, deren Daten aus einer Datenquelle mit ge-
ringem Stichprobenumfang kommen, wurde der Parameterwert fiir alle Gebaude auf einmal
verwendet.

In [121] wurde dartber hinaus das CHM Modell mittels globaler Sensitivitsanalysemethoden
untersucht. Hierbei kamen zum Parameterscreening die Elementareffekt-Methode zum Ein-
satz, um anschlieBend mittels einer varianzbasierten Methode quantitative Aussagen Uber
die Varianzen zu ermdglichen. Die Parameterunsicherheiten wurden dabei auf verschiede-
nen Ebenen des Gebaudebestands angewandt: die unterste Ebene ist das Einzelgebaude,
gefolgt von der regionalen Ebene, dann die Ebene der unterschiedlichen Gebaudetypen und
-baualtersklassen und die oberste Ebene ist der gesamte Gebaudebestand. Es wird festge-
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stellt, dass sich Unsicherheiten auf niedriger Ebene gegenseitig aufheben, wenn eine ausrei-
chend groBe Zahl von Gebauden betrachtet wird. Modellunsicherheiten, also insbesondere
Unsicherheiten der verwendeten Algorithmen firr die Berechnung, werden von der Untersu-
chung ausgenommen. Die folgenden Parameterarten werden auf den verschiedenen Ebe-
nen betrachtet: Gebaudedatenunsicherheiten werden auf Grund der Annahme, dass diese
nicht systematisch sind, auf Einzelgebaudeebene betrachtet. Die Unsicherheiten der Werte
fir das SAP Verfahren werden durch je eine Wahrscheinlichkeitsverteilung abgebildet und
kdnnten systematisch sein, daher werden sie auf Ebene des Gesamtgebaudebestands an-
gewandt. Ebenso werden die Parameter, die das Nutzerverhalten betreffen, auf Ebene des
Gesamtgebaudebestands betrachtet, da hier nur unzureichende Daten vorhanden sind. Kli-
madatenunsicherheiten werden auf Regionalebene betrachtet, da angenommen wird, dass
die Klimadaten fur die jeweilige Region repréasentativ sind. Zuséatzlich werden auf Gesamt-
gebaudebestandsebene systematische Konvertierungsunsicherheiten angewandt. Unsicher-
heiten auf Grund des Samplingverfahrens in der EHS Umfrage, die als Hauptdatenquelle
genutzt wird, werden auf der Ebene der Gebaudetypen und Gebaudebaualtersklassen ange-
wandt. Diese Parameterunsicherheiten wurden genutzt, um die Unsicherheiten des Gesam-
tenergiebedarfs der Gebaude im CHM Modell zu mittels einer Monte-Carlo Simulation mit
2000 Simulationslaufen zu bestimmen. Dabei wird ein Mittelwert von 542 TWh mit einem 95
% Konfidenzintervall von 215 TWh ermittelt.

Zur Identifikation der einflussreichsten Parameter wird in dieser Untersuchung eine Elementar-
effekt-Analyse durchgefiihrt, welche folgendes Ranking ergibt: U-Wert Wand, Innenraumsoll-
temperatur, Dach U-Wert, Fenster U-Wert, AuBBenlufttemperatur, Boden U-Wert, Heizsystem-
wirkungsgrad, Fensterorientierung, Heizbetriebszeiten, Speicherfahigkeit der Innenwande.
Nur die drei Parameter AuBenlufttemperatur, Heizsystemwirkungsgrad und Fensterorientie-
rung haben dabei hohe o-Werte und kénnten daher nicht-lineare Effekte oder Interaktionen
mit anderen Parametern aufweisen. Allerdings wird festgestellt, dass diese hohen o-Werte
teilweise auch durch Gruppensamplingeffekte zustande kommen kénnen. Die Elementaref-
fektergebnisse wurden genutzt, um ein vereinfachtes Modell, in dem nur noch die neun ein-
flussreichsten Parameter Unsicherheiten aufweisen, zu erstellen. Die Unsicherheitsanalyse
wurde fur dieses vereinfachte Modell mit den Unsicherheiten des detaillierten Modells vergli-
chen und hatte sehr gute Ubereinstimmungen, daher konnte fiir die weiteren varianzbasierten
Betrachtungen das vereinfachte Modell verwendet werden. Fir die varianzbasierte Sensiti-
vitatsanalyse wurde LHS verwendet, insgesamt waren 45000 Modellldufe notwendig. Das
sich ergebende Parameterranking ist ahnlich dem Parameterranking der Elementareffekt-
Methode. Quantitativ ergibt sich, dass Wand U-Werte und Innenraumsolltemperatur fiir 84 %
der Modellvariation verantwortlich sind, wenn noch die U-Werte fir Dach, Fenster und Boden
hinzugenommen werden sogar 96 %. Als Empfehlung aus der globalen Sensitivitdtsanalyse
wird fir die Zukunft die genauere Ermittlung von typischen U-Werten und Solltemperaturen
abgeleitet. In der Diskussion wird festgestellt, dass die globale Sensitivitatsanalyse andere
Parameter als am einflussreichsten ermittelt als die lokalen Sensitivitatsanalysemethoden. Es
werden vor allem weniger Parameter als sehr einflussreich ermittelt. Auf Seiten der lokalen
Sensitivitatsanalysemethoden liegt dies vor allem daran, dass die Unsicherheitsbereiche der
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Parameter nicht berlicksichtigt werden kénnen, sondern nur der Einfluss um den Basispunkt
herum betrachtet wird. Daher sind lokale Sensitivitdtsanalysemethoden nicht sinnvoll fir die
Ermittlung der Einfllisse von Parametern in Stadtmodellen einsetzbar.

Das in [156] vorgestellte Energiesystemmodell unterstitzt Intervallparameter, d.h. es kénnen
fir alle Parameter Intervalle angegeben werden, in denen sie sich bewegen und es wird
automatisch ermittelt, welche Ergebnisintervalle sich daraus ergeben. Daher ist hier eine
interne Unsicherheitsbetrachtung direkt im Modell integriert.

Das BEDEM Modell wrd in [136] einer lokalen Sensititivatsanalyse sowie Tests auf Linearitat
und Additivitat unterzogen. Die wichtigsten Parameter hinsichtlich Energiebedarf und CO»-
Emission sind mittlere Innenraumtemperatur, Heizsystemwirkungsgrad, AuBenlufttemperatur
und U-Wert der Fenster. Dabei hangen die Sensitivitdten stark vom jeweiligen Gebaudetyp
ab, daher sollten den Autoren zufolge insbesondere fiir Einfamilienhauser, bei denen die Va-
riation besonders stark ist, zuséatzliche Gebaudetypen definiert und verwendet werden. Der
Test auf Additivitat zeigt, dass die Parameter in einem 10 %-Bereich als linear beeinflussend
angenommen werden kdnnen, aber nicht dariiber hinaus. Additivitat ist im allgemeinen eben-
falls nicht gegeben, es wird allerdings argumentiert, dass wenn Parametereinflisse linear
sind diese ebenfalls als additiv betrachtet werden kdnnen, um schnelle Abschatzungen von
Effekten wie Senkung der Innenraumtemperatur in Verbindung mit verbesserten U-Werten
der Fenster erstellen zu kénnen.

In [273] wird die CO»-Emissionsrate von Kraftwerken in drei Stufen variiert und der Einfluss
auf das Modellergebnis untersucht. Weiterhin werden unterschiedliche Technologieszenarien
untersucht. Dies kann im weitesten Sinne auch als Sensitivitdtsanalyse verstanden werden,
allerdings ist diese Methode stark szenariogetrieben und folgt nicht dem Ublichen Schema
einer Sensitivitatsanalyse.

Zur Beantwortung der Frage nach den zukiinftigen Einsatzméglichkeiten von leitungsgebun-
denen Wéarmenetzen wird in [155] eine globale Monte-Carlo-Sensitivitditsanalyse eingesetzt.
Diese erlaubt ein Ranking der Parameter bzgl. ihres SRCC bzw. ihres Einflusses auf das
Modellergebnis Gesamtsystemkosten. Das Ranking wurde fiir eine anschlieBende Unsicher-
heitsbewertung des Modells verwendet. Die Parameter wurden dabei alle als unkorreliert und
gleichverteilt innerhalb ihrer jeweiligen Intervallgrenzen angenommen. Sofern keine Intervall-
grenzen, sondern nur ein Punktwert angegeben werden konnte, so wurde dieser um £10 %
variiert. Die Begriindung fiir den Bereich von £10% ist, dass bei gréBeren Unsicherheiten flr
solche Punktwerte ernsthafte Zweifel an ihrer Korrektheit angenommen werden missten.

In [256] wird ein physikalisches bottom-up Modell fir Nichtwohngebaude vorgestellt. Das
Modell basiert auf EnergyPlus Modellen fiir unterschiedliche Typgebaude, die jeweils einer
globalen Sensitivitatsanalyse mittels SRC und MARS unterzogen werden, um die fir das
jeweilige Gebaudemodell wichtigsten Parameter zu ermitteln. Das jeweilige Gebaudemodell
wird fir jedes Gebaude des Gebaudebestands mit unterschiedlichen Werten parametrisiert.
Es ergibt sich also eine Verteilung der Parameter fir jedes Gebadudemodell. Daher wird hier
auch von einem probabilistischen Gebaudemodell gesprochen. Da nicht fir alle Gebaude

112



7.2. Einzelgebiude

die Daten vorhanden sind wird mittels linearer Regression ein vereinfachtes Modell erstellt,
welches fir eine inverse Analyse mittels vorhandener Energieverbrauchsdaten genutzt wird,
um die Verteilungen der Parameter zu ermitteln. Vorteile dieses probabilistischen Ansatzes
sind, dass die Variabilitdt der Parameter in einer Gebaudeart abgebildet werden kann und
die Ergebnisse, Wahrscheinlichkeitsverteilungen des Energiebedarfs, daher reprasentativ fir
den gesamten Bestand dieses Gebaudetyps sind. Der Ansatz erlaubt auch eine flexible An-
passung der Gebaudemodelle an neue Gebaudetypinformationen. Allerdings bendtigt das
Modell mehr Rechenlaufe als ein deterministisches Modell und verlédsst sich fir die inver-
se Analyse auf Energieverbrauchswerte, die fir jeden Gebaudetyp vorhanden sein missen.
Auch die Korrelation von Parametern muss beim Sampling beriicksichtigt werden.

Das in der Verdffentlichung [247] vorgestellte und in der Modellibersicht genauer beschrie-
bene RC-Stadtmodell wird dort auch einer Unsicherheitsbewertung mittels Quasi-Monte-
Carlo Ansatzes und Sobol Sequenzen als Sampling Methode unterzogen. Dabei wird die
fir Konvergenz notwendige Anzahl von Samples untersucht und mittels eines statistischen
Kolmogorov-Smirnov Tests eine Mindestzahl von 64 ermittelt. ZielgréBe ist der jahrliche Heiz-
warmebedarf. Da keine realen Daten verfligbar sind wird damit Gberpriift, ob die Ergebnisse
des Modells reproduzierbar sind. Weiterhin wird der stiindliche Heizwarmebedarf untersucht.
Fir beide ZielgréBen wird der relative Interquartilsabstand RIQR verwendet. Dieser ist wie
folgt definiert:

RIQR = Prs — P25 IQR

= 7.1
P50 Median (7.1)

Hierbei sind p25 und p75 die 25 % bzw. 75 % Quantile und IQ R = p75 — pos der Interquartils-
abstand sowie p5¢ das 50 % Quantil, welches auch als Median bezeichnet wird.

Far den jahrlichen Heizwarmebedarf ergibt sich ein Wert fiir RIQR von 0.04. Beim stiindlichen
Heizwarmebedarf 13sst sich feststellen, dass im Sommer, wenn der Heizwarmebedarf gering
ist, RIQR ansteigt und generell der dynamische Heizwarmebedarf gréBere Unsicherheiten
aufweist. Daher mussen hier weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden. Diese sollen
auch in Hinblick auf zeitlich veranderliche Parameter wie das Nutzerverhalten erfolgen.

7.2. Einzelgebaude

Hopfe beschreibt in [114] die Einsatzméglichkeiten von Gebaudesimulation in frihen und
spaten Planungsphasen unter Ber(icksichtigung von Unsicherheiten und zur Ermittlung von
Sensitivitaten. Auch die Optimierung von Gebauden mit mehreren ZielgréBen und der Bertick-
sichtigung von Unsicherheiten wird behandelt, jedoch nur fir Einzelgebaude. Zielgré3e der
Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse sind jahrlicher Energiebedarf fir Heizen und Kihlen
sowie der thermische Komfort reprasentiert durch Uber- und Untertemperaturstunden. Als
Sensitivitatsindex wird SRRC in Verbindung mit einem Regressionsmodell verwendet. Die Pa-
rameter fir die Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse werden in physikalische, szenarische
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und aus dem Design resultiernede Parameter unterteilt. Die Sensitivitdtsanalyseergebnisse
zeigen, dass in den behandelten Fallstudien die Infiltrationsrate der einflussreichste Parame-
ter ist.

In [95] wird eine Sensitivitatsanalyse fur ein RC-Modell durchgefiihrt, dabei erweisen sich die
Soll- und AuBentemperatur, Infiltration und Luftwechsel als einflussreichste Parameter. Aller-
dings bleibt dabei unklar, welche Methode flr die Berechnung der Sensitivitdten verwendet
wurde.

Zwei Unsicherheitsanalysemethoden fiir ein RC-Modell werden in [127] gegenlibergestellt:
zum einen eine Monte-Carlo-Simulation, die ein Parametersampling nutzt und damit belie-
bige Gebaudesimulationsprogramme zur Berechnung verwenden kann. Und zum anderen
eine interne Methode, bei der die Unsicherheiten direkt im Modell durch abbilden der Para-
meter als Zufallsvariablen berechnet werden kénnen. Dieser zweite Ansatz ist allerdings fur
Gebaudesimulationen nicht relevant, da es keine passenden bzw. nur sehr spezialisierte Pro-
gramme daflr gibt. Durch eine Betrachtung der notwendigen Rechenoperationen und -zeiten
wird festgestellt, dass die interne Methode bei hochprazisen Anwendungen Potential hat die
externe Monte-Carlo-Methode zu Ubertreffen. Allerdings haben Monte-Carlo und andere ex-
terne Methoden den Vorteil, dass sie sich leicht parallelisieren lassen und damit bei gleicher
Rechenzeit eine wesentlich gréBere Sampleanzahl abarbeiten kénnen.

In [39] wird die Eignung von Sobol Sequenzen als Samplingmethode fiir Monte-Carlo-Berech-
nungen von Gebdudesimulation mit anderen Samplingmethoden hinsichtlich ihrer Konver-
genz untersucht. Als Ergebnis I&sst sich festhalten, dass Sobol Sequenzen und auch LHS
sehr schnell, d.h. bereits bei einem Stichprobenumfang von 16, konvergieren, andere Ver-
fahren teilweise erst bei einem Stichprobenumfang von 256. In [38] wird darauf aufbau-
end eine globale Sensitivitdtsanalyse mit ZielgréBe solarer Deckungsgrad fiir ein einfaches
Gebaudemodell erstellt, die in diesem Fall folgendes Parameterranking ergibt: Luftwechsel-
rate, Innenraumsolltemperatur, Belegungsrate und Massenstrom des Solarkollektors.

Eine Unsicherheitsbewertungsmethode, welche sowohl eine Gebaudesimulation als auch ei-
ne Kosten-Nutzen-Rechnung beinhaltet, wird in [40] vorgestellt. Dies wird mittels einer Monte-
Carlo-Simulation durchgefiihrt, welche zur Analyse der Unsicherheiten und fiir eine Parame-
terfilterung genutzt wird (vgl. Abschnitt 5.1.4). ZielgroBe fir die Filterung ist der Kapitalwert.
Fir die Kosten-Nutzen-Rechnung werden ARIMA Modelle zur Vorhersage der zukinftigen In-
flationsraten und Gaspreise verwendet und die Unsicherheiten der das Modell beschreiben-
den Parameter untersucht. Die Gebaudesimulation wird mit dem gleichen Modell wie in [39]
durchgefuhrt. Es werden zwei unterschiedliche Szenarien betrachtet: Betrieb des Gebaudes
nur mit einem Gaskassel sowie Betrieb mittels eines Solarthermiesystems zuséatzlich zu ei-
nem Gaskessel. Es wurde untersucht, ob die Investitionen in das Solarthermiesystem (Kol-
lektor, Speicher, sonstige zusatzliche Aufwendungen) wirtschaftlich sind. Die Haupteinfluss-
faktoren hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit sind auf Seiten der Gebaudesimulation die Luft-
wechselrate, der Warmwasserbedarf sowie die Anwesenheit von Personen. Allerdings ist der
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Einfluss dieser technischen Faktoren auf den Kapitalwert im Vergleich zu den wirtschaftlichen
Faktoren Zinssatz, Gaspreis, Investitionskosten und Inflationsrate sehr gering.

In [167] wurde nach Wissen der Autoren das erste Mal eine dynamische Sensitivitatsanalyse-
methode, welche die Sensitivitdten als Zeitreihen ermittelt, an einem detaillierte Gebaude-
simulationsmodell durchgefihrt. Hier wurde auch die Verwendung von gleitenden Mittel-
werten zur Glattung der Ergebnisse vorgeschlagen. Dies wurde an dem einfachen Beispiel
von feststehenden Verschattungselementen vor einem Fenster demonstriert. Als Sensiti-
vitatsindex wird der SRC verwendet. Eine konventionelle Sensitivitatsanalyse ergibt, dass der
Parameter, welcher das horizontale Verschattungselement tiber dem Fenster beschreibt, den
groBten Einfluss hat. Ein Plot der stindlichen Sensitivitatsindizes zeigt saisonale Schwan-
kungen sowie viele kurzzeitigen Schwankungen. Durch die Verwendung eines gleitenden
Mittelwerts Uber 24 Stunden werden die stiindlichen Schwankungen ignoriert und tageweise
Betrachtungen riicken in den Fokus. Daraus ergibt sich, dass im vorliegenden Beispiel ein be-
weglicher Sonnenschutz sinnvoll ware. Durch die Verwendung eines gleitenden Mittelwerts
Uber 10 Tage resultiert, dass im Sommer das horizontale Verschattungselement tiber dem
Fenster den gréBten Einfluss hat. Dies ist in Ubereinstimmung mit dem Ergebnis der kon-
ventionellen Sensitivitatsanalyse. Im Winter und insbesondere der Ubergangszeit zeigt sich
jedoch, dass eine adaptive Sonnenschutzeinrichtung sinnvoll sein kdnnte, um in Abhangigkeit
vom AuBBenklima die solaren Gewinne maximieren zu kénnen. Problematisch flir den dynami-
schen Sensitivitatsanalyseansatz konnten Gebaude mit thermisch aktivierten Bauteilen sein,
da die Tragheit des Systems ggf. die Ergebnisse der dynamischen Sensitivitatsanalyse ver-
zerrt.

Ein Konzept zur Zusammenfassung von detaillierten Parametern, sog. Mikroparametern, zu
Makroparametern wird in [42] vorgestellt. Ein Beispiel ist der U-Wert als Makroparameter, der
sich aus den Mikroparametern Dicke, Warmeleitfahigkeit und Warmeubergangskoeffizienten
fOr eine Konstruktion zusammensetzt. Dies resultiert in einer Reduktion der Parameteranzahl
fUr die Sensitivitatsanalyse sowie in einer besseren Vergleichbarkeit des Einflusses der Para-
meter in der Sensitivitatsanalyse, da die GréBenordnungen der Sensitivitaten besser zusam-
men passen. Diese Methodik wird anhand eines detaillierten EnergyPlus Gebaudemodells
fiir eine Wohnung in Malage mit 155 m? Grundflache demonstiert. Dabei werden die Para-
meter aus ihren Wahrscheinlichkeitsverteilungen mittels LHS ermittelt. Die Simulation lauft
mittels der Software jEplus [277]. Im Anschluss an die Simulation werden die Werte der Ma-
kroparameter ermittelt und dann die Sensitivitatsindizes SRC einmal fur alle Parameter und
einmal nur fir Makroparameter berechnet. Das Ergebnis der Sensitivitatsanalyse mit allen
130 Mikroparametern ergibt, dass Belegung und Wetter die Haupteinflussparameter sind,
aber sehr starke Unterschiede in der GréBenordnung der SRC-Werte auftreten. Das Ergeb-
nis der Sensitivitatsanalyse mit Makroparametern ergibt ebenso, dass Belegung und Wetter
den gréBten Einfluss haben. Zur Bewertung des Ergebnisses werden diese beiden Parame-
ter daher jeweils fixiert. Im Anschluss erfolgt eine Untersuchung der Einfliisse der weiteren
Makroparameter und ein entsprechendes Ranking.

Eine varianzbasierte Sensitivititsanalysemethodik fiir Einzelgebaude wird in [6] vorgestellt,
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welche sowohl statische als auch dynamische Parameter bertcksichtigt. Diese Methodik
nutzt Gaul3’sche Prozesse, um stochastische Prozesse zu modellieren, die die dynamischen
Parameter reprasentieren. Durch ein Sampling, welches ahnlich wie Latin Hypercube Samp-
ling arbeitet, kann die Anzahl der notwendigen Stichproben auf 2N begrenzt werden. Diese
Methodik wird auf ein Einzelgebaudemodell angewandt, in dem die statischen Parameter
die physikalischen Eigenschaften der Gebaudehille darstellen, die dynamischen Parame-
ter zur Untersuchung des Einflusses der Klimadaten AuBenlufttemperatur, Windrichtung und
-geschwindigkeit, Direkt- und Diffusstrahlung und Feuchte genutzt werden. Dabei wird ei-
ne StichprobengréBe von N=1000 genutzt. Als ZielgroRe wird der aggregierte Warmebedarf
verwendet. Als Ergebnis stellt sich heraus, dass mit Direktstrahlung und AuBBenlufttemperatur
zwei dynamische Parameter sehr einflussreich sind neben dem statischen Parameter Luft-
dichtheit.

In [204] wird eine Sensitivitatsanalyse mittels Elementareffekt-Methode fir das LCA Tool no-
vaEQUER gekoppelt mit der Gebaudesimulation COMFIE vorgestellt, um Umweltauswirkun-
gen und Energiebedarf von Gebduden gleichzeititg betrachten zu kénnen. Diese Methode
wurde auch auf Distrikte skaliert. Die Elementareffekt-Methode wird zum Parameterscree-
ning eingesetzt. Als Unsicherheitsquellen wurden die Annahmen zu den Gebauden identifi-
ziert, die dann um Referenzwerte herum variiert werden. Weiterhin wurden die langfristigen
Entwicklungen wie Stromerzeugungsmix oder zukilinftige neue Recyclingmdglichkeiten flir
Materialien, die fiir LCA eine wichtige Rolle spielen, untersucht. Auch die Modellierungsme-
thoden flr LCA sowie die Inventarisierung und Umweltauswirkungen der verwendeten Mate-
rialien sind Gegenstand der Sensitivitdtsanalyse. Die Methode wird anhand eines Einfamili-
enhauses nach Passivhausstandard mit 90 m? Wohnflache demonstiert. Die ZielgréBen der
Sensitivitatsanalyse sind u.a. kumulierter Energiebedarf und Treibhauspotential. Im Ergebnis
ist festzustellen, dass vor allem der Stromerzeugungsmix sowie andere, fir das energeti-
sche Verhalten des Gebaudes relevante Parameter den gréBten Einfluss auf die Zielgréf3en
haben. In dieser Veréffentlichung wird flr die Bewertung mittels relativen Einflusses die eukli-
dische Distanz im Morris-Graphen (vgl. Abbildung 5.4(d)), der 1* und o beinhaltet, eingefihrt.
Dies erlaubt es den gesamten Einfluss eines Parameters, also lineare und nicht-lineare bzw.
Wechselwirkungseinfliisse, anhand eines einzelnen Wertes zu bewerten.

7.3. Bewertung

Das Problem unsicherer Parameter und den damit verbundenen Bandbreiten von Ergebnis-
sen wurde sowohl fiir Einzelgebaudemodelle ([114], [39], [38]) als auch Stadtmodelle ([195],
[196], [49], [120], [121]) erkannt und wird mittels entsprechender Unsicherheitsbewertungs-
und Sensitivitdtsanalyseverfahren behandelt. Dabei werden fast ausschlieBlich skalare Ziel-
gréBen wie der jahrliche Energiebedarf oder CO»-Emissionen behandelt. Auch Lebenszy-
kluskosten [204] oder allgemeinere 6konomische GréBen [40] werden als ZielgréBen ver-
wendet.
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Lokale Sensitivitatsanalysemethoden haben ihre Berechtigung, wenn ein Basisfall fir die Pa-
rameter eines Modells bekannt ist und die Auswirkung kleiner Anderungen untersucht wer-
den soll. Bei Stadtmodellen hat sich herausgestellt, dass die Bereiche, in denen durch lo-
kale Methoden Aussagen erarbeitet werden kdnnen, sehr klein sind, da die Modelle nur in
sehr kleinen Parameterbereichen linear bzw. additiv sind [49] [120] [136]. Als globale Sensiti-
vitdtsanalysemethoden kommen sowohl Elementareffekte zum Parameterscreening als auch
varianzbasierte Verfahren zur Quantifizierung der Einfllisse zum Einsatz [121]. Dabei ist vor
allem die Anzahl notwendiger Simulationsldufe der begrenzende Faktor, fir Monte-Carlo-
Verfahren sind bei einer skalaren Zielgré3e mindestens 64 Laufe notwendig, um konvergente
Ergebnisse zu erhalten [247]. Globale Sensitivitdtsanalysemethoden liefern zum Teil deutlich
andere Ergebnisse als lokale Methoden [121], daher ist fir Stadtmodelle der Einsatz lokaler
Methoden nicht ausreichend.

Die interne Behandlung von Unsicherheiten direkt in Simulationsprogrammen erfordert einen
hohen Implementationsaufwand [156] [127], der bisher in keinem Stadtmodell betrieben wur-
de. Der Ansatz probabilistischer Gebaudemodelle, der Modellergebnisse mit unterschiedli-
chen Parameterwerten berechnet und die sich ergebende Verteilung dem Gebaudetyp zu-
weist [256], kann als interne Betrachtung von Unsicherheiten interpretiert werden.

Das in [42] beschriebene Verfahren zur Erzeugung von Makroparametern und der Berech-
nung von Unsicherheiten bzw. Sensitivitaten fir diese kénnte sich fur die Parameterreduktion
und die Angleichung der GréBenordnungen der Sensitivitdten auch in Stadtmodellen als sinn-
voll erweisen.

Sensitivitdtsanalyse mit dynamischen Zielgr6Ben wird im Gebaudebereich bisher nur ver-
einzelt angewandt. Flr die Untersuchung von Zeitreihen als ZielgroBen wird in [247] eine
Bewertung mittels des Medians und des relativen Interquartilsabstands vorgenommen. Dies
ermdoglicht eine Einschatzung der Unsicherheit des stiindlichen Heizwarmebedarfs. In [167]
wird die Methodik zur Sensitivitdtsanalyse von Zeitreihen eingefihrt, welche gleitende Mittel-
werte nutzt und dadurch teilweise stark von einer konventionellen Sensitivitdtsanalyse abwei-
chende Ergebnisse flir unterschiedliche Jahreszeiten erzielt. Diese Methodik wird im weiteren
Verlauf dieser Arbeit aufgenommen und fir die Anwendung in Verbindung mit Quartiersmo-
dellen angepasst.

Bei den vorhandenen Sensitivitatsanalysen der unterschiedlichsten Quartiersmodelle haben
sich neben den geometrischen Eigenschaften, d.h. unter anderem dem Detaillierungsgrad
der vorhandenen GIS-Daten, Fensterflachenanteil und Angaben zum Keller, die Parameter
zur Luftwechselrate, der Innenraumsolltemperatur, dem Wirkungsgrad des Heizungssystems,
den U-Werten und der Speicherféhigkeit der Bauteile sowie zum Nutzerverhalten als einfluss-
reich herausgestellt. Diese Parameter sind daher bei der Untersuchung der Sensitivitdten am
Fallbeispiel in Teil V besonders im Fokus.

Zur Untersuchung von dynamischen Parametern, d.h. Parameter deren Wert sich wahrend
der Simulationszeit zu bestimmten Zeitpunkten andert, wurden nur wenige Verdffentlichungen
im Bereich der Gebaudesimulation gefunden. Fir die Berlicksichtigung von vorgegebenen
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Zeitreihen wie den Klimadaten kénnen unterschiedliche Extremfalle wie extrem hei3e oder
kalte Jahresklimadaten unter Beriicksichtigung des wahrscheinlichsten Falls verwendet wer-
den [247]. Die Auswahl eines Klimadatensatzes erfolgt dann durch einen diskreten Parameter
mit entsprechender Wahrscheinlichkeitsverteilung. In keiner Veréffentlichung wurden Unter-
suchungen gefunden, die sich mit den Zeitpunken, wann Ereignisse wie eine Nachtabsen-
kung der Heizung beginnen und enden, beschaftigen und den Einfluss der Zeiten bewerten.
Das Vorgehen in [6], dynamische Parameter als Zufallsvariablen abzubilden, ist aufgrund der
Notwendigkeit vieler Simulationslaufe, im Beispiel 2000, nicht fir detaillierte Quartiersmodelle
mit ihrer langen Rechenzeit einsetzbar.

Nach Meinung des Autors wird das dynamische Verhalten, welches den Prozessen in Gebau-
den zueigen ist, bisher nicht ausreichend flr die Bewertung des energetischen Verhaltens
berlcksichtigt. Bei der Verwendung von Zeitreihenzielgro3en besteht das Problem, dass ein
hoher Auswertungsaufwand entsteht, wenn konventionell Stunde fir Stunde der Simulations-
ergebnisse ausgewertet wird. Dieser Aufwand steigert sich weiter, wenn dynamische Para-
meter bericksichtigt werden, die noch mehr Variabilitat in die Ergebnisse einbringen.
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In diesem Teil der Dissertation wird die Anwendung der vorgestellten Sensitivitdtsanalyseme-
thoden auf Stadtmodelle beschrieben. Hierbei wird in Kapitel 8 zuerst die Fragestellung, die
mittels Sensitivitatsanalyse beantwortet werden soll, festgelegt. Die Auswahl der Zielgré3e
und deren unterschiedliche Bedeutung werden in Kapitel 9 beschrieben. In Kapitel 10 wird
auf die ein Stadtmodell beeinflussenden Parameter eingegangen und eine Systematik der
unterschiedlichen Parameterarten, insbesondere solcher Parameter die nicht (ber den ge-
samten Simulationsverlauf konstant sind, erstellt. Im anschlieBenden Kapitel 11 werden die
strukturellen und technischen Anpassungen der Sensitivitatsanalysemethoden beschrieben.
Hierunter fallen die Kombination der Elementareffekt-Methode mit sequentieller Auswertung
und funktionaler Transformation, die Auswahl sinnvoller Mittelungsintervalle fir die Evaluie-
rung der Sensitivitditen sowie die Modifikationen zur Verwendung dynamischer Parameter.
Dies geschieht mit dem Ziel, die dynamischen ZielgréBen in der Bewertung eines Stadtquar-
tiers berlicksichtigen und die hierfir einflussreichsten Parameter mit geringem Auswertungs-
aufwand ermitteln zu kdnnen.
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8. Fragestellung und Auswahl der
Sensitivitatsanalysemethodik

Die zentrale Frage, die in dieser Arbeit mittels Sensitivitdtsanalyse beantwortet werden soll,
ist, welche Parameter der Gebaude und ggf. der Energienetze fiir das Modell eines Quar-
tiers genauer zu bestimmen sind, um Prognosen zu den Auswirkungen zukinftiger Sanie-
rungsmafBnahmen erstellen zu kdnnen. Die Herausforderungen bei dieser Fragestellung sind
vielfaltig.

So ist zumeist bereits der aktuelle Sanierungsstand der Geb&ude bzgl. ihrer Hiille und An-
lagentechnik unklar, da flr diese Information keine zentrale Registrierungsstelle besteht. Alle
hierzu im jeweiligen Quartier erfassten Informationen sind hilfreich.

Noch unklarer ist, wie die SanierungsmafBnahmen in der Zukunft fortgesetzt werden kdnnen.
Dies kann im Modell durch Definition von Szenarien untersucht werden, mittels derer po-
tentielle MaBnahmen definiert und hinsichtlich der sich andernden Parametersensitivitaten
untersucht werden.

Die Modellparameterwerte unterscheiden sich in der Realitdt von Gebaude zu Gebaude.
Flr eine konkrete Sanierungsplanung eines Gebaudes waren also nur dessen Parameter
einer Sensitivitdtsanalyse zu unterziehen. In dieser Arbeit soll aber die Frage nach dem Ein-
fluss der Parameter auf das energetische Verhalten des gesamten Quartiers untersucht wer-
den. HierfUr ist eine Evaluation der Parameter einzelner Geb&ude nicht zielfihrend, da zu
aufwandig und da der Einfluss dieser einzelnen Parameter auf die quartiersweiten Zielgréf3en
zumeist relativ gering ist. Stattdessen werden die Parameter aller Geb&ude parallel verandert,
um die Frage nach den Haupteinflussfaktoren fiir das Quartier insgesamt beantworten zu
kénnen. Somit kann anschlieBend ermittelt werden, fiir welche Parameter der meiste Auf-
wand in die Datenerfassung investiert werden sollte.

Eine weitere Frage ist die Ubertragbarkeit der Untersuchungen an einem Modell auf die rea-
len Gebdude eines Quartiers, d.h. inwiefern das jeweilige Modell validiert ist. Wie in 12.2
beschrieben, ist das Modell EmMi-transient derzeit nicht validiert und die in dieser Arbeit
durchgefiihrten Untersuchungen am Modell kénnen als erster Schritt hin zu einer Validierung
gesehen werden. Ein Problem hierbei ist, dass die Umsetzung szenarischer Untersuchungen
fir reale Geb&aude mit erheblichen Kosten verbunden sind. Daher ist eine Validierung nur fir
den aktuellen Stand der Gebaude bzw. einzelne MaBnahmen daran mdéglich.
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Ausgehend von der Formulierung der zu untersuchenden Fragestellungen kann nun die
Ubertragung in die Sprache der Sensitivitdtsanalyse erfolgen. Vornehmilich ist die Frage zu
untersuchen, zu welchen Parametern erhdhter Aufwand in die Erfassung genauerer Daten
zu stecken ist. Hierfiir ist eine Einflussrangliste hilfreich. Diese sollte im besten Fall mit-
tels quantitativer Methoden erstellt werden, um die Kosten der Erfassung dem maoglichen
Gewinn an Genauigkeit des Modells gegenliber zu stellen. Gleichzeitig ist aber auch eine
Erhdhung der Relevanz des Modells, d.h. das Verhalinis der Anzahl der das Ergebnis be-
einflussenden Parameter zu der Anzahl aller Parameter, wiinschenswert. Dies kann durch
Festlegung von Parametern, die kaum Einfluss haben, auf einen fixen Wert ihres Definitions-
bereichs erfolgen. Bezug nehmend auf Abschnitt 5.1 entspricht dies also einer Kombination
des Faktor-Priorisierungs- und des Faktor-Fixierungs-Szenarios. Fir die Priorisierung ware
eine varianzbasierte Untersuchung optimal, die allerdings mit hohem Rechenaufwand ver-
bunden ist. Die Elementareffekt-Methode kann hier auch gute Dienste leisten, allerdings ist
eine Bewertung der Kosten im Vergleich zum zusétzlichen Nutzen fiir das Modell hiermit nicht
moglich ist, da die Methode qualitative Sensitivitaten berechnet. Fir die Faktor-Fixierung ist
die Elementareffekt-Methode uneingeschrankt empfehlenswert, da hiermit ermittelt werden
kann, welche Parameter weder additive und lineare Einfllisse noch nicht-lineare Einflisse
und Wechselwirkungseffekte haben.

Daher wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit die Elementareffekt-Methode genutzt und diese
an die Besonderheiten der energetischen Quartiersbetrachtung angepasst. Vor allem erfolgt
eine Anpassung an Zeitreihen als Ergebnisdaten, d.h. vektorielle ZielgréBen.
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9. Zielfunktionen in Stadtmodellen

Zu Beginn jeder Sensitivitatsanalyse steht nach der Festlegung der zu beantwortenden Fra-
gestellung die Definition der zu betrachtenden Zielfunktion, anhand derer Sensitivitaten fiir
Parameter ermittelt werden. In diesem Kapitel werden mdgliche aggregierte und vektoriel-
le ZielgréBen beschrieben sowie Interpretationsméglichkeiten und Fragestellungen, flr die
diese interessant sind, angegeben.

Haufig sind fir die Auswertung von Energiebedarfsmodellen nur aggregrierte, z.B. jéhrliche
summierte oder gemittelte Werte von Interesse. So werden bei der Erstellung von Ener-
gieausweisen nur Jahreswerte, wie der summierte End- und Prim&renergiebedarf bzw. -
verbrauch, betrachtet. Zur Ermittlung des Energieeinsparpotentials von Sanierungsmafnah-
men ist dies meistens ausreichend, da es hierbei nicht auf den zeitlichen Verlauf des Ener-
giebedarfs ankommt. Auch sind die politisch vorgegebenen Ziele, die im Rahmen der Ener-
giewende erreicht werden sollen, auf Jahreswerte bezogen und nicht etwa auf die maximal
bendtigte Heizleistung eines Gebaudes. Die unten beschriebenen ZielgréBen lassen sich alle
als jahrliche Werte verwenden.

Zur Bewertung der Méglichkeiten, die beispielsweise durch den Einsatz regenerativer Ener-
gieerzeugung via PV oder Solarthermie entstehen, sowie den Auswirkungen auf Warme-
und Stromnetze sind jahrlich aggregierte ZielgréBen weniger interessant. Hier sind die dy-
namischen Auswirkungen der MaBBnahmen zu betrachten, ob also beispielsweise mit einer
erhdhten Stromnetzbelastung bei bestimmten MafBBnahmen zu rechnen ist, oder wie sich De-
mand Side Management (DSM) auf die Reduzierung von Lastspitzen auswirkt. Daher werden
im Folgenden auch die Moglichkeiten zur Verwendung zeitlich hoch aufgel6ster Zielgré3en
im Rahmen der dynamischen Sensitivitdtsanalyse genannt.

9.1. Heizwarmebedarf

Der Heizwarmebedarf Q, entspricht geman [59] dem rechnerisch ermittelten Warmeeintrag,
den das Heizsystem zur Aufrechterhaltung einer bestimmten mittleren Raumtemperatur an
das Gebéaude oder eine Zone wahrend eines Bilanzzeitraums abgegeben muss. Hierbei fin-
den also weder die Warme, die fir die Bereitung von Warmwasser notwendig ist, noch die
Verluste durch die Anlagentechnik noch die elekirischen Verbraucher in einem Gebaude
Berucksichtigung. Daher ist diese ZielgroBe fur Parameter der Anlagentechnik meistens un-
interessant. Ausnahmen entstehen, wenn sich durch solch einen Parameter die Verluste der
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9. Zielfunktionen in Stadtmodellen

Anlage andern und sich daher auch die internen Gewinne, die den Heizwarmebedarf be-
einflussen, andern. Zu unterscheiden ist der Heizwarmebedarf vom Heizenergiebedarf Qy,
der die dem Heizungssystem zuzuflhrende Energie zur Deckung des Heizwarmebedarfs be-
schreibt.

Die Berechnung des jahrlichen Heizwarmebedarfs erfolgt durch Summation Uber die Heiz-
warmebedarfe der Bilanzzeitschritte. Flir ein Quartier kann der Heizwarmebedarf aller Ein-
zelgebaude summiert werden.

9.2. Endenergiebedarf

Der Endenergiebedarf Qg beschreibt geman [60] die Energiemenge, die zur Deckung der
Summe aus Heizwarmebedarf Qy, und Trinkwasserwarmebedarf Qw an der Systemgrenze
des betrachteten Gebaudes bendtigt wird. Vorgelagerte Prozesse fir die Erzeugung oder
Transport des Brennstoffs werden nicht berlicksichtigt.

Beim Endenergiebedarf werden also im Vergleich zum Heizwéarmebedarf auch die Anlagen-
technik fir Heizung und Warmwasserbereitung und deren Hilfsenergiebedarf beriicksichtigt.
Es wird jedoch nicht der Haushaltsstrombedarf beriicksichtigt.

Die Berechnung des jéhrlichen Endenergiebedarfs erfolgt durch Summation Gber die End-
energiebedarfe der Bilanzzeitschritte. Flr ein Quartier kann der Endenergiebedarf aller Ein-
zelgebaude summiert werden.

9.3. Primarenergiebedarf

Der Priméarenergiebedarf Qp beriicksichtigt im Vergleich zum Endenergiebedarf auch die
zuséatzliche Energiemenge, die durch vorgelagerte Prozesse auBerhalb des Geb&udes fir
Gewinnung, Umwandlung und Verteilung des Brennstoffs bendtigt wird.

Hierbei spielt auf Grund der Priméarenergiefaktoren fiir die Brennstoffe also auch der Ener-
gietrager eine Rolle. Die Primarenergiefaktoren sind jedoch Werte, die sich im Laufe der Zeit
verandern, beispielsweise weil Strom vermehrt durch Umwandlung erneuerbarer Energie-
trager erzeugt wird.

Die Berechnung des jahrlichen Primarenergiebedarfs erfolgt durch Summation tber die Pri-
marenergiebedarfe der Bilanzzeitschritte bzw. die Multiplikation des jahrlichen Endenergie-
bedarfs mit dem Prim&renergiefaktor. Eine héhere zeitliche Auflésung ist nur bedingt sinnvoll,
da die vorgelagerten Prozesse zeitlich entkoppelt sind von der Verwendung im Gebaude. Der
Priméarenergiebedarf der Einzelgebaude kann fir alle Gebaude eines Quartiers summiert
werden.
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9.4. COs-Emissionen

9.4. CO,-Emissionen

Zur Berechnung der CO.-Emissionen, welche haufig fiir politische Vorgaben an Einsparzie-
le oder EffizienzsteigerungsmafBnahmen verwendet werden, sind die Emissionsfaktoren der
GEMIS-Datenbank [123] geeignet. Diese geben das CO,-Aquivalent pro kWh Endenergie an,
wobei hier auch die vorgelagerten Prozesse beriicksichtigt werden wie beim Priméarenergie-
bedarf.

Die CO,-Emissionen werden meist nur jéahrlich summiert berechnet, da eine zeitlich héhere
Aufldsung hier keinen Mehrwert liefert und da durch Berlicksichtigung der Vorkette auch zeit-
lich entkoppelte Prozesse flir die Emission berlicksichtigt werden. Fir die Gebaude eines
Quartiers kénnen die errechneten CO5-Emissionen summiert werden.

9.5. Thermische Behaglichkeit

9.5.1. Jahrlich aggregierte Werte

Fur die Langzeitbewertung der Behaglichkeitsbedingungen eines Gebaudes mittels Ergeb-
nisdaten einer dynamischen Simulation sind in Anhang F der DIN EN 15251:2012-12 [67, An-
hang F] drei Verfahren definiert. Diese Verfahren summieren nach unterschiedlichen Kriterien
die Abweichungen von den gewinschten Behaglichkeitsbedingungen. Beim ersten Verfahren
wird der Prozentsatz der Stunden, in denen die Temperatur auBBerhalb des gewlinschten Be-
reichs liegt, ermittelt. Im zweiten Verfahren, den Gradstunden, werden die Anzahl der Stun-
den gewichtet mit der Héhe der Temperaturdifferenz aus Ist- und Sollwert ermittelt. Im dritten
Verfahren erfolgt eine Gewichtung mittels der Gré3e PPD.

Zur Aggregation des thermischen Komforts aller Gebaude eines Quartiers kbnnen Summen-
werte, Extremwerte, d.h. Minimum und Maximum der in den Verfahren definierten Indizes,
oder Mittelwerte bzw. Mediane verwendet werden. Flr eine Auswahl ist die zu untersuchen-
de Fragestellung entscheidend. Soll beispielsweise ein vorgegebenes Komfortkriterium wie
die Gradstunden fir alle Geb&ude unterhalb eines Grenzwerts liegen, so ware das Maxi-
mum CUber alle Gradstunden der Gebaude zu wahlen. Mittels der Extremwerte lassen sich
auch Best- und Worst-Case-Gebaude unterscheiden. Wenn dagegen eine Bewertung des
gemittelten Komforts erfolgen soll bietet sich die Mittelwert- bzw. Medianbildung an.

Wenn eine Verteilung der Behaglichkeitsindizes Uber die Gebaude eines Quartiers von Inter-
esse ist, kann auch eine vektorielle ZielgréBe mit einem Eintrag fir jedes Gebaude definiert
werden.
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9.5.2. Stiindlich aufgeloste Werte

Fir eine zeitlich aufgeldste Bewertung kénnen die stlindlichen Werte der Innenraumluft- oder
Operativtemperaturen verwendet werden. Hierbei ist jedoch der starke Einfluss der Zonie-
rung der Gebaude zu beachten. Fir die Bewertung von MaBnahmen, die die Solltemperatur
der Geb&ude verandern kénnen Mittelwerte der Innenraumtemperaturen verwendet werden.
Hierdurch kann auch eine Kontrolle erfolgen, ob in den Simulationsmodellen ggf. eine Unterdi-
mensionierung der Heizung vorhanden ist. Fiir Untersuchungen zum Uberhitzungsverhalten
kann das Maximum der Temperaturen aller Gebaude von Interesse sein.

9.6. Strombedarf

Beim Strombedarf, also der elektrischen Energie, die fir den Betrieb von Geraten benétigt
wird, muss zwischen dem Bedarf fir Haushaltsgerate und dem Strombedarf fiir die Sys-
teme der Anlagentechnik unterschieden werden. Der Haushaltsstrombedarf ist mafBgeblich
von den Nutzern, deren Anwesenheit und Gewohnheiten sowie den vorhandenen Geréaten
abhangig. Da der Haushaltsstrombedarf in EmMi-transient als externer Wert vorgegeben wird
(vgl. Kapitel D), wird er nicht von den Parametern der Gebaudemodelle beeinflusst und ist
daher auch nicht sinnvoll als Zielgréie fir die Sensitivitatsanalyse verwendbar.

Der Strombedarf der Anlagentechnik dagegen wird in Abh&ngigkeit von der Auslastung und
dem Betriebszustand der Heizung im thermischen Gebaudemodell ermittelt und kann daher
auch mit den Parametern der Anlagentechnik variieren. Er setzt sich aus dem Hilfsenergie-
bedarf fir Pumpen und Steuergerate sowie ggf. den Energiebedarf firr elektrisch betriebene
Heizsysteme zusammen.

Der Gesamtstrombedarf eines Gebaudes ist die Summe aus Haushaltsstrombedarf und Strom-
bedarf der Anlagentechnik. Der jahrliche Strombedarf wird durch Summation der Strom-
bedarfswerte der Zeitschritte ermittelt, flir ein Quartier kann der Strombedarf aller Einzel-
gebaude summiert werden.

9.7. Lokale Stromerzeugung

Hierunter fallt die elektrische Energie, die durch Systeme wie eine PV-Anlage oder ein BHKW
in den Gebauden des Quartiers erzeugt wird. Die ZielgroBe der lokalen Stromerzeugung ist
unabhéngig von dem Anteil des direkt im Gebaude wieder verbrauchten Stroms. Diese Ziel-
gréBe kann also vor allem zur Einschatzung der Parameter der stromerzeugenden Systeme
verwendet werden.
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9.8. Eigenstromnutzung

Fir die jahrliche Stromerzeugungsmenge werden die Energiemengen der einzelnen Zeit-
schritte summiert. Fir ein Quartier kdbnnen die Stromerzeugungsmengen aller Gebaude ad-
diert werden. Falls zutreffen kdnnen auch die erzeugten Energiemengen von Systemen im
Quartier, die unabhangig von den Gebauden sind, mit summiert werden. Hierunter kénnten
beispielsweise Freiflachen-PV-Anlagen fallen.

9.8. Eigenstromnutzung

Der Eigenstromnutzungsanteil ENA eines Gebaudes ist geman [143] flr einen bestimmten
Betrachtungszeitraum definiert als das Verhéltnis des lokal im Gebaude erzeugten und lokal
genutzten Stroms zu dem gesamten lokal erzeugten Strom. Oder anders ausgedriickt das
Verhaltnis der Differenz des lokal erzeugten Stroms und des eingespeisten Stroms zu dem
lokal erzeugten Strom. In Formeln:

ENA — Qselbstgenutzt . Qproduziert - Qemgespeist —1_ Qeingespeist (9 1)
Qproduziert Qproduziert Qproduziert

Hierbei ist Qseipstgenut-t der im Gebaude selbst genutzte, lokal produzierte Strom, Q,oduziert
der lokal produzierte Strom und Qcingespeist der ins allgemeine Stromnetz eingespeiste Strom.
Die Berechnung von EN A flir ein Quartier kann auf die gleiche Art und Weise erfolgen. Hier-
bei ist auch eine Berlicksichtigung von Stromerzeugungssystemen, die nicht direkt einem
Gebéaude zugeordnet werden kdnnen, méglich.

EN A als ZielgroBe ist hinsichtlich lokaler Energieerzeugung von groBBem Interesse, da sich
durch eine hohe Eigenstromnutzung die Netzbelastung prinzipiell reduzieren lasst. Der jahr-
liche Wert des EN A liefert aber keine Aussage darliber, wie stark das Netz punktuell durch
lokale Stromerzeugung belastet wird, d.h. was flr Einspeisespitzen auftreten.

Aussagen hiertber sind nur bei zeitlich hdher aufgelésten Daten mdglich, da erst damit die
Netzbelastung durch Stromeinspeisung je Zeitschritt untersucht werden kann. Zur Berech-
nung der aktuellen Eigenstromnutzung kann die Differenz aus produziertem Strom und ein-
gespeistem Strom verwendet werden, der Eigennutzungsanteil je Zeitschritt 1asst sich wie in
Gleichung 9.1 bestimmen.

Fir die Betrachtung der Eigenstromnutzung in einem Quartier, d.h. wenn Strom in einem
Gebéaude produziert und in einem anderen verbraucht wird, so ist eine Bilanzierung der
Stromnutzung nur aus den Daten der einzelnen Geb&ude nicht exakt méglich, da die Gebau-
demodelle keine Information darliber haben, ob die elektrische Energie aus dem allgemeinen
Stromnetz oder dem Quartiersnetz bezogen wird. Eine mdgliche Lésung ist die Bilanzierung
Uber ein per FMI mit den Gebauden kommunizierendes Quartiersnetzmodell, wie in Kapitel
15.1 als zukiinftige Erweiterung beschrieben. In diesem Falle misste die Bilanzierung an der
Schnittstelle zwischen Quartiersnetz und allgemeinem Stromnetz erfolgen.
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10. Parameterarten

Die Parameter eines Stadtmodells, welche fiir die Berechnung bestimmt werden muissen,
sind vielfaltig und hangen mafBgeblich vom untersuchten Modell ab. In Hinblick auf Sensiti-
vitatsanalysen und insbesondere die Elementareffekt-Methode mit Zeitreihen als Zielgré3e
kénnen vier Parameterarten unterschieden werden, welche fiir die Sensitivitatsanalyse un-
terschiedlich behandelt werden missen:

 Diskrete konstante Parameter, welche einen Wert aus einer endlichen Menge anneh-
men kdnnen und diesen wahrend der Simulation konstant beibehalten

+ Kontinuierliche konstante Parameter, die einen beliebigen Wert innerhalb eines Inter-
valls annehmen kénnen und ebenfalls konstant sind.

» Vordefinierte Zeitreihen, die fiir jeden Simulationszeitschritt einen Wert vorgeben und
die skaliert bzw. im Ganzen in ihrer Hohe verschoben werden kénnen

 Ereignisse, die zu einem variablen Zeitpunkt auftreten, eine variable Lange haben und
in dieser Zeit einen Parameter verandern

Far die beiden konstanten Parameterarten missen zusatzlich zu dem Wertebereich diskre-
te bzw. kontinuierliche Wahrscheinlichkeitsverteilungen angegeben werden, um mittels einer
Samplingmethode eine Stichprobe daflir ziehen zu kénnen. Zeitreihen und Ereignisse werden
dagegen nicht durch einen einzelnen Wert beschrieben, daher missen hier flir die Sensiti-
vitdtsanalyse mehrere GréBen mittels Wahrscheinlichkeitsverteilung ausgewahlt, verandert
und kombiniert ausgewertet werden.

Eine Herausforderung stellt die Frage dar, ob fiir alle Parameter jeden Gebaudes einzeln
Stichproben erzeugt werden, oder ob fiir das gesamte Quartier eine Stichprobe der Parame-
ter erzeugt wird.

Im Falle der Stichprobe flr jedes einzelne Gebaude muss fir jedes Gebaude eine Verteilung
des Parameters angegeben werden und somit multipliziert sich die Anzahl der zu untersu-
chenden Parametern mit der Anzahl der Geb&ude. Der Einfluss jedes einzelnen Parame-
ters auf eine ZielgréBe, die fir das gesamte Quartier berechnet wird, ist eher gering. Daher
mussten Parameter kombiniert werden, um relevante Einflisse zu ermitteln. Allerdings kann
es dann auf Grund der unabhangigen Stichproben zu Aufhebungseffekten kommen, wenn
beispielsweise fiir ein Gebaude ein hoher U-Wert der AuBenwande angenommen wird und
fir ein anderes Gebaude ein niedriger U-Wert. Eine Méglichkeit zur Umgehung dieser klein-
teiligen Parametrisierung ware die Nutzung von Parametergruppen wie in Abschnitt 5.3.6.2,
bei denen die gruppierten Parameter immer gemeinsam erhdht oder herabgesetzt werden.
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Im zweiten Fall wird fir alle zu untersuchenden Parameter eine Stichprobe mittels einer in-
dividuell festgelegten Wahrscheinlichkeitsverteilung erzeugt und die Parameter werden je-
weils den einzelnen Gebaudemodellen zugewiesen. Dabei muss beachtet werden, dass fiir
unterschiedliche Gebaude der Basiswert, auf den der durch die Stichprobe ermittelte Wert
addiert oder subtrahiert wird, abweichend sein kann. Beispielsweise wenn der Einfluss der
Variation der AuBenwand-U-Werte untersucht werden soll und Gebdudemodelle unterschied-
licher Baualtersklasse mit aus der Gebaudetypologie vorgegebenen, sich unterscheidenden
U-Werten Uaw1 und Uawo der AuBenwénde erstellt wurden. Hierfur kénnte die U-Wert-
Variation mittels einer Normalverteilung mit Mittelwert 0 und fixer Standardabweichung o auf
den Basis-U-Wert der beiden Geb&ude addiert bzw. subtrahiert werden, es ergibt sich somit
fir das erste Gebaude eine Normalverteilung mit Mittelwert Uaw. 1, flr das zweite Gebaude
eine Normalverteilung mit Mittelwert Uaw 2, beide haben Standardabweichung o. Daher sind
folgende Definitionen fir absolut und relativ variierte Parameter sinnvoll:

Definition 10.0.1. Ein Parameter wird absolut variiert genannt, wenn seine Verteilung fiir
alle Gebdude des Quartiers gleich ist.

Definition 10.0.2. Ein Parameter wird relativ variiert genannt, wenn jedes Geb&ude einen
Basiswert fiir den Parameter hat und die Variation des Parameters zu diesem Basiswert ad-
diert wird.

Die Parametervariation fiir das gesamte Quartier hat den Vorteil, dass die Parameteranzahl
Uberschaubar bleibt und direkt der Einfluss des Parameters auf die quartiersweite Zielgrée
ermittelt wird. Somit kénnen Aussagen (ber die Wichtigkeit eines Parameters fiir ein gesam-
tes Quartier erarbeitet und daraus Empfehlungen fiir die weitere Datenerfassung abgeleitet
werden. Durch dieses Vorgehen werden allerdings Abweichungen, die flr einzelne Gebaude
positiv oder negativ sein kénnen und sich in Summe dadurch aufheben, ignoriert.

Das in [121] verwendete kombinierte Verfahren, bei dem Parameter auf unterschiedlichen
Ebenen variiert werden, ware ein nachster Schritt fir die Sensitivitatsuntersuchungen.

Im Folgenden finden sich Details zu den Parameterarten und Beispiele fir Werte, die sich
mittels der Parameterarten abbilden lassen.

10.1. Diskrete konstante Parameter

Ein diskreter konstanter Parameter p bleibt konstant wahrend der gesamten Simulationszeit
auf einem seiner n moglichen Werte aus dem diskreten Definitionsbereich D), = {p1, ..., pn},
einer endlichen Menge. Die Verteilung, die die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten der Werte
definiert, ist endlich. Im einfachsten Fall ist eine Gleichverteilung mit Wahrscheinlichkeit % far
jeden der Werte gegeben.
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10.2. Kontinuierliche konstante Parameter

Auch Parameter, die vorgeben, ob ein bestimmtes System wie eine PV-Anlage vorhanden ist
oder nicht, sind als diskrete Parameter mit zwei méglichen Werten durch diese Parameterart
abgebildet.

Beispiel 10.1.1. Folgende GréBen kénnen als diskrete konstante Parameter definiert wer-
den:

« Art der Beheizung (O, Gas, Fernwarme, Warmepumpe)
 Existenz einer PV-Anlage

« Existenz einer Solartherieanlage

« Anzahl der Bewohner im Quartier

In Verbindung mit der Elementareffekt-Methode tritt das Problem auf, dass die Anzahl der
moglichen Parameterwerte und die Diskretisierung des Parameterraums Q* zusammenpas-
sen muss, weitere Erlauterungen hierzu finden sich in Abschnitt 11.1.1.

10.2. Kontinuierliche konstante Parameter

Unter diese Parameterart fallen Parameter p, die wéhrend der gesamten Simulationszeit kon-
stant sind und beliebige Werte aus ihrem kontinuierlichen Definitionsbereich D), = [pmin, Pmaz],
einem Intervall, annehmen kénnen. Als Wahrscheinlichkeitsverteilung kommt hier jede Ver-
teilung Uber D, in Frage. Bei den meisten Parametern sind Gleich- oder Normalverteilung die
richtige Wahl. Eine Normalverteilung sollte verwendet werden, wenn wie beispielsweise beim
U-Wert aus der Gebaudetypologie ein MittelWert vorgegeben ist und die Auswirkung von Ab-
weichungen von diesem Wert untersucht werden sollen. Diese Abweichungen kénnen z.B.
durch Alterungsprozesse oder andersartige Konstruktionsausfiihrungen gegeben sein. Dabei
ist es sehr wahrscheinlich, dass der Parameterwert in dem Bereich um den vorgegeben Wert
liegt und genau dies wird durch eine Normalverteilung beschrieben.

Wenn hingegen kein Mittelwert vorgegeben ist, sondern ein ganzer Bereich, in dem sich
ein Parameter bewegen kann, wie dies z.B. beim Design eines neuen Gebaudes der Fall
ist, so sollte eine Gleichverteilung mit den Bereichsgrenzen als unterer und oberer Wert der
Gleichverteilung verwendet werden.

Einige Parameter kénnen fixe Grenzwerte haben, die nicht lber- oder unterschritten wer-
den dirfen. Beispielsweise muss der g-Wert einer Verglasung zwischen 0 und 1 liegen. Um
dies zu berlicksichtigen, muss eine Verteilung an den Grenzwerten abgeschnitten werden.
Dies bedeutet, dass die Verteilung keine Werte auBerhalb der Grenzwerte annehmen kann
und daher die Wahrscheinlichkeiten von denen einer nicht-abgeschnittenen Verteilung abwei-
chen. Insbesondere bei Normalverteilungen ist solch eine Begrenzung notwendig, da diese
mit kleiner Wahrscheinlichkeit Werte weit entfernt vom vorgegebenen Mittelwert annehmen
kénnen. Diese Grenzwerte werden im Folgenden als absolutes Minimum bzw. Maximum be-
zeichnet.
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Beispiel 10.2.1. Relativ variierte stetige konstante Parameter sind beispielsweise:

« U-Wert-Variation mittels Normalverteilung um einen aus der Gebdudetypologie vorge-
gebenen U-Wert als Mittelwert und Standardabweichung von 0,2 W/(m?K) mit Begren-
zung der Verteilung auf das Intervall [0,001, 7]

» g-Wert-Variation mittels Normalverteilung um einen aus der Gebdudetypologie vorge-
gebenen g-Wert g € [0;1] als Mittelwert und Standardabweichung von 0,1. Hierbei
muss eine Begrenzung der Verteilung auf das Intervall [0, 1] erfolgen.

« Variation der Dicke eines Bauteils um einen Standardwert mit unterem Grenzwert 0,115
m, der nicht unterschritten werden kann

Beispiel 10.2.2. Absolut variierte stetige konstante Parameter sind beispielsweise:

« Variation des \-Werts fiir die Warmeleitfahigkeit einer durch Sanierung aufgebrachten
Dammschicht mittels Normalverteilung um Mittelwert 0,035 W/(mK) mit Standardab-
weichung 0,0035 W/(mK)

« Jahresstrombedarf flir Haushaltsgeréte fiir einen Drei-Personen-Haushalt als Normal-
verteilung um Mittelwert 2000 kWh mit Standardabweichung 200 kWh

« Variation der Infiltrationsrate der Gebdude mittels einer Gleichverteilung im Intervall
[0,2, 2]

10.3. Vordefinierte Zeitreihe als Parameter

Vordefinierte Zeitreihen geben fir jeden Simulationszeitpunkt einen Wert an, den der durch
die Zeitreihe beeinflusste Parameter zum jeweiligen Zeitpunkt annimmt. Bei dieser Parame-
terart wird an den Zeitpunkten der Zeitreihe nichts verandert, allerdings kann eine Skalie-
rung des Parameterwerts durch einen Faktor oder eine Verschiebung um einen Offset er-
folgen. Der Einfluss dieser beiden Variationswerte fir die Zeitreihe kénnen mittels Sensiti-
vitatsanalyse untersucht werden.

Eine besondere Form dieser Parameterart sind periodische Zeitreihen, die fir einen bestimm-
ten Zeitraum Werte vorgegeben und nach Ende des Zeitraums die Zeitreihe wiederholen. Bei
periodischen Zeitreihen kann die Periodenlange als weiterer Variationswert untersucht wer-
den.

Beispiel 10.3.1. Vordefinierte Zeitreihen sind beispielsweise:

« Stromlastprofil HO des VBEW, skaliert mit Jahresstrombedarf eines Haushalts
» Personenanwesenheitsprofil flir Werktage, Samstage und Sonntage
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10.4. Durch Ereignisse beeinflusste Parameter

P+AP

T T+ At

Abbildung 10.1.: Schematische Darstellung der Verénderung eines Parameters durch ein Ereignis

10.4. Durch Ereignisse beeinflusste Parameter

Durch Ereignisse beeinflusste Parameter als mittels Sensitivitdtsanalyse zu untersuchende
GréBen sind im Vergleich zu den bisher beschriebenen Parameterarten dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie zu einer variablen Zeit fiir eine variable Dauer einen Parameter auf einen
bestimmten Wert andern und nach Ende des Ereignisses der Parameter wieder auf seinen
Ursprungswert zurtickgesetzt wird, siehe Abbildung 10.1. Der Unterschied zu vorgegebenen
Zeitreihen ist also, dass neben dem Wert der Parameterdnderung auch die Zeitpunkte der
Parameteranderung Gegenstand der Sensitivitdtsanalyse sind. Daher wird folgende Definiti-
on festgelegt:

Definition 10.4.1. Ein Ereignis, welches den Parameter P beeinflusst, ist definiert durch
den Startzeitpunkt T des Ereignisses, die Zeitspanne At, in der das Ereignis andauert und
den Wert AP, um den der Parameter P in der Zeit des Ereignisses variiert wird.

Ein Ereignis kann wie in Definition 10.4.1 einmalig auftreten, oder es kann periodisch auftre-
ten, siehe Abbildung 10.2. Dies ist inbesondere bei Jahressimulationen von Geb&uden der
Fall, wenn beispielsweise Nachtabsenkung untersucht wird. Daher wird folgende Definition
fOr periodische Ereignisparameter festgelegt:

Definition 10.4.2. Ein periodisches Ereignis, welches den Parameter P beeinflusst, ist
eine Folge von Ereignissen mit Startzeitounkten {1, ..., ,}, wobei gilt 7,11 — 1; = c fiir alle
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P+AP

Abbildung 10.2.: Schematische Darstellung der Verdnderung eines Parameters durch ein periodisches
Ereignis

1 < i < n und ein konstantes c. c ist dann die Periodenldnge des Ereignisses. Die Dauer At
und der Wert der Parametervariation AP ist fiir all diese Ereignisse gleich.

Der Startzeitpunkt, die Dauer sowie die Periodizitat eines Ereignisses kénnen als stetige Wer-
te innerhalb eines Intervalls mittels Normal- oder Gleichverteilung gewéahlt werden. Der Wert
der Parameteranderung kann wie bei diskreten oder kontinuierlichen konstanten Parametern
ermittelt werden und der Ereignisparameter kann relativ oder absolut variiert werden.

Die Beeinflussung des entsprechenden Parameters P durch das Ereignis kann dann be-
schrieben werden indem man den Parameterwert als Zeitreihe auffasst. Sei der unbeein-
flusste Parameterwert durch P, gegeben, d.h. fir die 8760 Stunden eines Jahres wird der

Parameter als Zeitreihe (P, ..., Ps760) mit Ldnge 8760 aufgefasst, wobei P; = P, fur alle
1 <4 < 8760. Wenn nun zu einem Zeitpunkt 7 ein Ereignis eintritt und flir At andauert, so
wird der durch das Ereignis beeinflusste Parameter durch die Zeitreihe (P,..., Pi_1, P; +

AP Pii1+AP,...,Piiat + AP, Piiats1,--- 7P8760) dargestellt.

Da solche Arten von Parametern in den klassischen Sensitivitdtsanalysemethoden und insbe-
sondere in der Elementareffekt-Methode nicht vorgesehen sind, werden in Abschnitt 11.4 die
notwendigen Anpassungen der Elementareffekt-Methode beschrieben, mit denen die Start-
zeitpunkte und die Dauer des Ereignisses hinsichtlich ihres Einflusses auf die Zielgré3e un-
tersucht werden kénnen.
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Beispiel 10.4.3. Einen Parameter beeinflussende Ereignisse sind beispielsweise:

 Erhéhte Luftwechselrate aufgrund von Fensterdffnung: hierbei wird eine durch manu-
elle Fensteréffnung erhéhte Luftwechselrate abgebildet. Dies wird durch Start- und
Endzeit, ggf. eine Periodizitdt und die Luftwechselrate mit und ohne Fensterdffnung
definiert. Beispielsweise wird ein einmaliges Fensterdffnungsereignis in Stunde 80 mit
einer Dauer von zwei Stunden und einer Erhéhung der Luftwechselrate um 1,5 h'!
geman Definition 10.4.2 durch folgende Werte beschrieben:

7 =80
At =2
Ap=1,5

« Nachtabschaltung der Heizung: hierbei wird jeden Tag zu einer bestimmten Zeit die
Heizung deaktiviert und zu einer anderen Zeit wieder aktiviert. Dieses Ereignis ist also
durch die Startzeit, die Dauer, der Periodizitét von einem Tag sowie dem zu dndernden
diskreten Parameter, der die Verfiigbarkeit der Heizung durch die Zustande ,ein” und
Laus” reprasentiert, beschrieben. Wenn beispielsweise die Nachtabschaltung ab 22
Uhr jeden Tag fiir eine Dauer von 7 Stunden aktiv ist, so kbnnte dies gemai Definition
10.4.2 wie folgt ausgedrtickt werden

Startzeitpunkte sind {ry, ..., 13¢5} = {22, 46, 70, ..., 8758}

At=T7

Ap = —1, wenn der die Heizungsaktivierung reprasentierende Parameter die dis-
kreten Werte O fir ,aus” und 1 fir ein* annimmt

« Nachtabsenkung der Heizung: dieses sich taglich wiederholende Ereignis sorgt fiir
eine Absenkung der Solltemperatur der Rdume auBBerhalb der Nutzungsphase eines
Gebdudes. Es wird also durch Start- und Endzeit, Periodizitét ein Tag und die Solltem-
peratur wahrend der Nachtabsenkungsphase und auf3erhalb dieser Phase beschrie-
ben. Wenn die Nachtabsenkung immer zwischen 23 und 5 Uhr aktiv ist und die Soll-
temperatur um 3° C abgesenkt wird, so gilt gemanB Definition 10.4.2:

{7m1,..., 1365} = {23,47,71,...,8759}
At=6
Ap = -3
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11. Anpassungen der
Elementareffekt-Methode

Die Elementareffekt-Methode benétigt Anpassungen, um fir die Untersuchung von Stadt-
modellen eingesetzt werden zu kénnen. Die Diskretisierung des Parameterraums muss an
die zu untersuchenden Parameter angepasst werden, dies wird in Abschnitt 11.1.1 darge-
stellt. Die Méglichkeit zur Gruppierung von Parametern wird in Abschnitt 11.1.2 beschrieben.
Far die sequentielle Auswertung der Elementareffekt-Sensivititatsindizes werden in Abschnitt
11.2 die notwendigen Definitionen fir EE(t), u(t), o(t) und p*(t) sowie die entsprechen-
den Definition unter Verwendung gleitender Mittelwerte gegeben. Fir die Auswertung mittels
funktionaler Transformation werden in Abschnitt 11.3 die Definitionen fir fEFE, pf, oy und
p} gegeben. Die Anpassungen zur Untersuchung dynamischer Parameter, die Ereignisse
beschreiben, werden in Abschnitt 11.4 dargestellt. Diese umfassen Hinweise zum Umgang
mit verschiedenen Startzeiten, Dauern und Parameterwerten fiir von Ereignissen beeinfluss-
te Parameter sowie Mdglichkeiten zur sequentiellen Auswertung der Elementareffekte und
der resultierenden Sensitivitaten.

11.1. Allgemeine Anpassungen

Die Elementareffekt-Methode wurde zur globalen Sensitivitdtsanalyse, insbesondere dem
Parameterscreening, von Modellen mit einer skalaren Zielgré3e entwickelt. Fiir die Verwen-
dung der Methode im Rahmen dieser Arbeit sind also einige Anpassungen vorzunehmen, die
die Diskretisierung des Parameterraums fir diskrete Parameter und Ereignisparameter sowie
die Gruppierung von Parametern betreffen.

11.1.1. Diskretisierung des Parameterraums

Wie in Abschnitt 5.3.6 beschrieben, wird der Parameterraum fiir die Elementareffekt-Methode

als p-stufiges k-dimensionales Netz definiert. D.h. jeder Parameter X; kann einen der p Wer-
. —2

te in der Menge {0, p%l, p%l, s B,

der Anzahl » an Wiederholungen bzw. zu erzeugenden Trajektorien, denn je mehr Werte ein

1} annehmen. Die Wahl von p ist direkt verbunden mit

Parameter annehmen kann, desto mehr Wiederholungen sind notwendig damit der Parame-
terraum ausgeschopft wird [224, S. 101f].
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11. Anpassungen der Elementareffekt-Methode

Wenn ein diskreter Parameter mit einer Anzahl von ¢ mdglichen Werten untersucht werden
soll, muss also p > ¢ gelten, damit beim Sampling Gberhaupt jeder Wert flir den Parameter
angenommen werden kann. Wenn p = ¢ gilt, so kann eine direkte Zuordnung der Stufen des
diskretisierten Parameterraums zu den méglichen Werten des diskreten Parameters erfolgen,
hierbei wird dann eine Gleichverteilung der Wahrscheinlichkeit fir jeden Wert angenommen.
Sollen die mdglichen Werte des diskreten Parameters entsprechend einer anderen Verteilung
als einer Gleichverteilung ermittelt werden, so kann dies nur dadurch erfolgen, dass p wesent-
lich gréBer als ¢ gewahlt wird und dann mehrere Stufen des Parameterraums jeweils zum
gleichen Wert des Parameters zusammengefasst werden. Aufgrund der Diskretisierung wird
sich aber auch dann eine gewisse Veranderung der Verteilung der diskreten Parameterwerte
einstellen. Und da p fir alle Parameter gleich festgelegt wird flhrt dies zu einer Erhéhung der
notwendigen Anzahl an Wiederholungen r, um den Parameterraum auszuschépfen.

Beispiel 11.1.1. Fir die Untersuchung der Auswirkung der durch anwesende Personen ver-
ursachten internen Lasten wird ein diskreter Parameter definiert, der die Anzahl der Perso-
nen beschreibt. Es ist bekannt, dass zwischen 0 und 15 Personen in einem Geb&dude mit
gleichverteilter Wahrscheinlichkeit anwesend sein kénnen. Im Fall von p = 4 Stufen kann der
Parameter dann also die Werte 0, 5, 10 und 15 annehmen.

Ein ahnliches Problem tritt auf wenn zufallig verteilte Zeitpunkte fir durch Ereignisse beein-
flusste Parameter ermittelt werder sollen.

Beispiel 11.1.2. Bei der Wahl von p = 4 Stufen zur Ermittlung des Werts fiir den Startzeit-
punkt eines Ereignisses zwischen 4 und 10 Uhr eines Tages lassen sich nur die Zeitpunkte 4
Uhr, 6 Uhr, 8 Uhr, 10 Uhr ermitteln.

Fir die Untersuchung des Einflusses eines taglich widerkehrenden Ereignisses, welches
zufallig iber den ganzen Tag auftreten kann, kann p = 24 gewahlt werden, damit jede Stunde
des Tages als Startzeitpunkt untersucht werden kann.

Die Auswahl der Anzahl von Diskretisierungsstufen p sollte im Falle mehrere diskreter oder
Zeitpunkte beschreibender Parameter also an den Parameter angepasst werden, der die
meisten Stufen fordert bzw. wenn es keine Limitierung der Anzahl an Wiederholungen durch
zu hohe Rechenzeit gibt kann auch das kleinste gemeinsame Vielfache aller diskreten Para-
meter gewahlt werden.

Ein Ansatz, der bisher noch nicht weiter verfolgt wird, ist, flir jeden diskreten Parameter X;
eine eigene Wahl der Anzahl an Stufen p; zu treffen. Da jedoch A direkt von p abhangt
und A zur Berechnung der Elementareffekte verwendet wird, kann dies zu einer falschen
Einordnung der Parametereinflisse fihren. Hier ist weiterer Forschungsbedarf vorhanden.

11.1.2. Gruppierung von Parametern

Mittels der Gruppierung von Parametern kann die Anzahl der notwendigen Modellevaluatio-
nen reduziert werden, da die Parameter innerhalb einer Gruppe sich simultan in eine Rich-
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tung bewegen. Die sich ergebenden Sensitivitatsindizes erlauben dann eine Bewertung des
Einflusses der Parametergruppe, die Einzelparametereinfliisse lassen sich nicht berechnen.
Daher ist eine Gruppierung von Parametern nur sinnvoll, wenn es dafir eine physikalische
bzw. logische Begriindung gibt.

So kdénnen Parameter, die zu unterschiedlichen Zeiten fir ein Modell relevant sind sich aber
generell jeweils simultan erhéhen oder reduzieren, zu einer Gruppe zusammengefasst wer-
den. Dies ist etwa fir Parameter, die wahrend und auBerhalb der Nutzungszeit unterschiedli-
che Werte annehmen, verwendbar.

Beispiel 11.1.3. Die Raumsolltemperatur wahrend des Tages und der Nacht kann gruppiert
werden, wenn angenommen wird, dass niedrigere Raumsolltemperaturen tagsiiber auch
niedrigere Raumsolltemperaturen nachts bedingen und umgekehrt.

Auch wenn die gemeinsamen Einflisse mehrerer Parameter, die beispielsweise durch ein
Sanierungsszenario zu einer Erhéhung der Energieeffizienz verandert werden, untersucht
werden sollen ist die Gruppierung einsetzbar. In diesem Fall werden dann die in einer Gruppe
zusammengefassten Parameter auf ihren Einfluss hin analysiert.

Beispiel 11.1.4. Im Rahmen eines Sanierungsszenarios wird auf alle AuBenwénde, Décher
und unteren Gebdudeabschliisse Dadmmung aufgebracht. Die Dicke der Dammung kann fiir
alle Bauteile simultan durch Gruppierung variiert werden. Es lasst sich dann nicht mehr quan-
tifizieren, ob beispielsweise der Einfluss der AuBenwandddmmungsdicke gréBer ist als die
Dicke der Dachddmmung.

Eine weitere Verwendung der Gruppierung ist fiir Start- und Endzeitpunkte von Ereignissen,
die eine feste Dauer haben. In diesem Fall bewegen sich diese beiden Zeitpunkte simultan
und die Einflisse der einzelnen Zeitpunkte sind nicht von Interesse. Einfacher ist hier jedoch
die Dauer des Ereignisses fest vorzugeben und nur den Startzeitpunkt zu variieren.

Beispiel 11.1.5. Flir eine Untersuchung des Einflusses einer zweistiindigen manuellen Fens-
teréffnung kann der Startzeitpunkt fir dieses Ereignis, welches zu einer Erhéhung der Luft-
wechselrate fiihrt, beispielsweise zwischen 6 und 20 Uhr variiert werde und simultan hierzu
der Endzeitpunkt zwischen 8 und 22 Uhr.

Eine weitere Anwendung der Gruppierung ist fir miteinander in Verbindung stehende Ereig-
nisse, bei denen nur der gemeinsame Einfluss ermittelt werden soll.

Beispiel 11.1.6. Die Anwesenheit von Personen wird als Ereignis mit variablem Start- und
Endzeitpunkt abgebildet. Wahrend der Anwesenheit werden zusétzlich elektrische Verbrau-
cher aktiviert. Eine Gruppierung der Startzeitpunkte kann genutzt werden, damit elektrische
Verbraucher immer erst bei Anwesenheit aktiviert werden. Es lasst sich dann jedoch bei-
spielsweise nicht der Einfluss nur der Anwesenheit auf den Heizwadrmebedarf ermitteln.
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In Kapitel 10 wurde bereits auf die Erstellung der Stichproben flr jedes Gebaude einzeln
oder fir das Quartier im Ganzen eingegangen. Falls die Parameter einzeln fir die Gebaude
definiert werden, so kénnen alle gleichartigen Parameter der Gebaude als Gruppe unter-
sucht werden, somit wird ein vergleichbarer Effekt wie bei der in dieser Arbeit verwendeten
gemeinsamen Stichprobe der Parameter flr alle Gebaude erreicht.

11.2. Anpassungen fiir sequentielle Sensitivitatsanalyse

Die sequentielle Sensitivitatsanalyse, bei der die Sensitivitatsindizes flir jeden Zeitschritt be-
rechnet werden, ist prinzipiell mit jedem Sensitivitétsindex durchfihrbar. In diesem Abschnitt
wird auf die Besonderheiten bei Verwendung der Elementareffekt-Methode in Verbindung mit
sequentieller Auswertung eingegangen. Teile dieses Abschnitts wurden bereits in [160] vor-
veroffentlicht.

Zur Glattung der Daten, fir die die Sensitivitdten berechnet werden, kénnen gleitende Mittel
fir festgelegte Intervallllangen der ZielgréBe berechnet und anschlieBend daraus Elemen-
tareffekte ermittelt werden. Die prinzipiellen Auswirkungen unterschiedlicher Intervalllangen
fir die gleitenden Mittelwerte werden in Abschnitt 11.2.1 beschrieben. Fir die Verwendung
von gewichteten gleitenden Mittelwerten gilt das gleiche, hier kommt aber noch die Auswahl
passender Gewichte hinzu. Hierauf wird in Abschnitt 11.2.2 eingegangen.

Die in 5.1.1 definierte Relevanz eines Modells lasst sich fiir sequentielle Auswertung nicht
direkt verwenden, da sich die Einfliisse Uber die Simulationszeit verandern. Daher wird hier
eine angepasste Definition der Relevanz vorgeschlagen, bei der ein Parameter dann zu den
relevanten Parametern gezahlt wird, wenn er zu irgendeinem Zeitpunkt des Modelllaufs einen
Einfluss hat:

Definition 11.2.1. Die Relevanz Rs eines Modells bei sequentieller Auswertung ist definiert
als

Re— Parameteranzahl, die Zielgrofie zu einem beliebigen Zeitpunkt beeinflussen (11.1)
5 Gesamtzahl an Parametern des Modells '

Erganzend kann flr die Relevanz der Parameter fiir sequentielle Auswertung auch berlck-
sichtigt werden, wie grof3 der Anteil der Zeit sein muss, in der ein Parameter Einfluss hat:

Definition 11.2.2. Die Relevanz Rs, eines Modells bei sequentieller Auswertung fir einen
zeitlichen Anteil p € [0, 1] ist definiert als

Parameteranzahl, die Zielgrofe in p - 100% der Zeit beeinflussen

Rs, = (11.2)

Gesamtzahl an Parametern des Modells
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Die Festlegung eines Sensitivitatsindexwerts, so dass der Parameter als beeinflussend gezahlt
wird, erfolgt bei der Berechnung von Sensitivitdten am Fallbeispiel in Teil V.

Bei der Definition der Elementareffekte in 5.3.7 ist das Ergebnis des Modells Y ein Skalar.
Daher muss die Definition der Elementareffekte an Modelle mit vektoriellen Zielgré3en, in
diesem Fall ZeitreihenzielgréBen, angepasst werden.

Definition 11.2.3. Firt € {t1,...,t,} seiY (t; x) das Ergebnis des ModellsY : {t1,...,t,} X
Q — R zur Zeitt mit Parametern x € ). Dann ist der sequentielle Elementareffekte E E;(t)
fliir den Parameter x; definiert als:

Y(t;z+e,A) =Y (tx)

EE(t) = A

(11.3)

x ist dabei so bestimmt, dass x + e; A in Q liegt fir allei = 1,. .., k, wobei e; der Einheits-
vektor mit Wert 1 an Position i ist.

Y kann auch wie in Gleichung 5.20 als Matrix aufgefasst werden, in deren Zeilen die Ergeb-
niszeitreihe der entsprechenden Parametervariation steht. Die Zeit {¢1, ..., t,} entspricht im
Falle einer Stadtquartierssimulation meistens den 8760 Stunden des Jahres. Fir die Be-
rechnung der Sensitivitatsindizes u, 1* und o muss Definition 5.3.8 um die Zeitabhangigkeit
erganzt werden. Dabei ist die Erstellung der r Trajektorien und deren Verwendung fir die
Berechnung der Elementareffekte analog.

Definition 11.2.4. Fiir die Elementareffekte (EEf(t))i7j7t,i =1...kj=1...r,te{ts,...,ta},
wobei EEf (t) der Elementareffekt des i-ten Parameters in der j-ten Trajektorie zur Zeit t ist,
werden folgende zeitabhéngige Sensitivitdtsindizes definiert:

wi(t) = % > EE!(t) (11.4)
j=1
oi(t) = || 1 S(BEL) ~ alt))? (11.5)
j=1
pi(t) = = > |BE (1) (11.6)
j=1

Vorteile der sequentiellen Sensitivitatsanalyse in Verbindung mit der Elementareffekt-Methode
sind ihre einfache Implementierbarkeit und die stets gegebene Nachvollziehbarkeit der Be-
rechnungen. Fir jeden Zeitschritt ist direkt der Einfluss eines Parameters ablesbar und daher
sind auch saisonale Unterschiede der Einflisse von Parametern leicht erkennbar. Daher ist
dieses Verfahren bestens geeignet, wenn beispielhafte, kurze Zeitabschnitte zur Auswertung
der Sensitivitaten verwendet werden, wie es beispielsweise bei auf Typtagen basierenden
Verfahren der Fall ist. Wenn hingegen lange Zeitrdume wie ein Jahr in stiindlicher Auflésung
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untersucht werden, so kdnnen die Einfliisse der Parameter stark variieren. Hierbei ist dann
gof. eine abschnittsweise Auswertung vorzunehmen, d.h. dass die Sensitivitdten beispiels-
weise wochen- oder monatsweise dargestellt werden und daraus Parameterrankings abge-
leitet werden.

11.2.1. Nutzung gleitender Mittelwerte

In [167] wurde die sequentielle Auswertung des SRC Sensitivitatsindex unter Verwendung
gleitender Mittelwerte fiir eine Gebaudesimulation vorgestellt. Hierbei wurden Mittelungsin-
tervalle von 24 Stunden und 240 Stunden verwendet. Diese Idee wird hier fortgefihrt und die
Anwendung in Verbindung mit der Elementareffekt-Methode dargestellt.

Definition 11.2.5. Firt; € {t1,...,t,} sei Y(t;;2) =: Y, das Ergebnis des Modells Y :
{t1,...,tn} x Q — R zur Zeit t mit Parametern = € Q, sowie Y (tj;x + e;A) =: Y; das
Ergebnis des Modells Y, wenn der Parameter x; um A verdndert wurde so dass X + e¢;A
in Q) liegt fdr allei = 1, ..., k. Dann ist der sequentielle Elementareffekte des gleitenden
Mittelwerts @f (tj) vonY fiir den Parameter x; zur Zeitt; unter Verwendung des gleitenden
Mittelwerts (ber k Werte definiert als:

<k ~k
—k Y, -V,
EE,(t)) =19 (11.7)
A
x ist dabei so bestimmt, dass x + e¢; A in Q liegt fir allei = 1, ..., k, wobei e; der Einheits-

vektor mit Wert 1 an Position i ist.

Die Definition der zeitabhangigen, von den sequentiellen Elementareffekten abgeleiteten Sen-
sitivitdtsindizes unter Benutzung des gleitenden Mittelwerts fir die Modellresultate ist wie
folgt:

Definition 11.2.6. Fiir die Elementareffekte EEf (t) des i-ten Parameters in der j-ten Tra-
jektorie zur Zeit t mit gleitendem Mittelwert des Modells Y mit k Werten werden folgende
zeitabhangige Sensitivitatsindizes definiert:

HOEED Al (118
Jj=1
_ 1 &~ ek, A
ol () = szlez (1) — F(1))? (11.9)
—k 1~ =k
W) =) IBE; (1) (11.10)
j=1
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Die Elementareffekt-Methode l&sst sich also auch in Verbindung mit gleitenden Mittelwerten
anwenden. Fir die Ermittlung der Lange & des Mittelungsintervalls sind diverse Faktoren zu
berilicksichtigen. Zuerst ist die Fragestellung, zu deren Beantwortung die Sensitivitatsanalyse
durchgefiihrt wird, zu betrachten. Liegt der Fokus auf kurzzeitigen Schwankungen wie et-
wa der Erkennung von Lastspitzen bei der Stromeinspeisung so wird eine Mittelwertbildung
Ober lange Zeitrdume wenig hilfreich sein, um einflussreiche Faktoren zu ermitteln. Ist hin-
gegen der Fokus auf saisonale Betrachtung gelegt so kénnen Intervalle Uber mehrere Tage
verwendet werden, da hierdurch die kurzzeitigen Schwankungen ignoriert werden und der
generelle Einfluss hervorgehoben wird. Als weiterer Faktor ist die Art der Parameter, deren
Einfluss untersucht werden soll, zu berticksichtigen. Sind dies konstante Parameter, so ist ei-
ne Mittelwertbildung zumeist unproblematisch. Allerdings kann es hier beispielsweise durch
Warmespeicherung zu Effekten kommen, die sich auf viele Zeitschritte im Simulationsergeb-
nis verteilen und dadurch Stérungen bei der Analyse der Energiefliisse auftreten [167, S.
304]. Sind dagegen Parameter, die ein Ereignis definieren, also insbesondere die das Ereig-
nis definierenden Zeitpunkte zu untersuchen, so sollte die Mittelungsintervalllange generell
kirzer als das jeweilige Ereignis bzw. der Abstand zwischen den Zeitpunkten sein, da sonst
Ergebnisdaten mit aktivem und nicht aktivem Ereignisparameter gemischt zur Mittelwertbil-
dung verwendet werden. Die Besonderheiten zu Ereignisparametern werden in Abschnitt
11.4 nochmal aufgegriffen.

Zur Bewertung der Lange des Mittelungsintervalls lassen sich MSE bzw. RMSE verwenden,
um die mittleren Abweichungen Uber die gesamte Simulationszeit zu quantifizieren. Hierzu
werden MSE(Y,Y*) bzw. RM SE(Y,Y*) fur die méglichen Mittelungsintervallliangen k be-
rechnet, um die Abweichung der gemittelten Ergebnisdaten von den exakten Ergebnissen
zu ermitteln. Um die Auswirkung der Mittelung auf die Sensitivitdten zu bestimmen, lassen
sich die Fehlerwerte M SE(i¥, u;), MSE(GF,0;) und MSE(//E;C,;L;‘) bzw. deren Wurzeln
RM SE verwenden. Die Grenzwerte, anhand derer eine Entscheidung flir eine Mittelungsin-
tervalllange getroffen werden kann, sind von Fall zu Fall unterschiedlich, daher werden diese
erst in Kapitel 13 fiir den dort vorliegenden Fall festgelegt.

Zur Ermittlung der Abweichungen in jedem Zeitschritt lassen sich die relativen Abweichun-
gen Y(t)/?’“(t) der Ergebnisdaten bzw. die relativen Abweichungen der Sensitivitatsindizes
wi(t)/ ik (t), o4(t) /5¥ () und u;‘(t)/ﬂ;f(t) nutzen. Diese geben eine prozentuale Abweichung
der ungemittelten von den gemittelten Daten an. Auch verwenden lassen sich die quadra-
tischen Abweichungen (Y (t) — 17"3(75))2, die durch Graphen eine optische Erkennung der
Zeitpunkte mit groBen Abweichungen ermdglichen.

Bei dem hier beschriebenen Verfahren zur sequentiellen Auswertung der Sensitivitaten wird
das gleitende Mittel auf die Ergebnisdaten angewendet, um dann aus den gemittelten Daten
Sensitivitatsindizes zu berechnen. Man kdnnte auch ungemittelte Daten zur Sensitivitatsbe-
rechnung verwenden und dann auf die Sensitivitatsindizes ein gleitendes Mittel anwenden.
Far 1 und p* ist diese Reihenfolge irrelevant, da allgemein fur Erwartungswerte von beliebi-
gen Zufallsvariablen E(X +Y) = E(X) + E(Y) gilt. Es gilt jedoch nicht, dass Varianz bzw.
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Standardabweichung geglatteter Daten gleich der geglatteten Varianz bzw. Standardabwei-
chung sind. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird mit geglatteten Daten und darauf angewand-
ten Sensitivitdtsanalysemethoden gearbeitet.

11.2.2. Nutzung gewichteter gleitender Mittelwert

Es lassen sich auch gewichtete gleitende Mittelwerte mit konstanten oder beweglichen Ge-
wichten zur sequentiellen Auswertung der Sensitivitaten nutzen. Dies ermdglicht beispiels-
weise bei konstanten Gewichten eine unterschiedliche Gewichtung je nach Saison, um bei-
spielsweise Fragestellungen zu Uberhitzung im Sommer zu untersuchen. Es lieBe sich damit
auch eine starkere Berlicksichtigung der Zeiten, in denen Nutzer im Gebaude sind, realisie-
ren, um Fragestellungen zum thermischen Komfort in diesen Zeiten zu beantworten.

Zu den gleitenden Mittelwerte mit beweglichen Gewichten gehdren beispielsweise linear ge-
wichtete gleitende Mittelwerte, welche linear aufsteigende Gewichte nutzen und daher einem
Punkt, je weiter er in der Vergangenheit liegt, ein desto kleineres Gewicht und damit Einfluss
zuweisen. Auch exponentiell geglattete Mittelwerte kdnnen verwendet werden, bei denen ex-
ponentiell abnehmende Gewichte fir weiter in der Vergangenheit liegende Werte verwendet
werden.

In dieser Arbeit wird auf die gewichteten gleitenden Mittelwerte nicht weiter eingegangen,
deren mdgliche Anwendungen in Verbindung mit Sensitivitatsanalyse kénnen zuklnftig un-
tersucht werden.

11.3. Anpassungen der funktionalen Transformationsmethode

Fur die Berechnung der Elementareffekt-Sensitivitatsindizes unter Verwendung von funk-
tionaler Transformation miissen die Elementareffekte fiir die Koeffizienten der funktionalen
Transformation berechnet werden, um anschlieend p, o und p* berechnen zu kénnen. Die
Definitionen hierfur folgen im Anschluss, im weiteren Verlauf dieses Abschnitts werden dann
die Besonderheiten der Fourier-Basis und der Basen, die mittels Hauptkomponentenzerle-
gung konstruiert werden, dargestellt. Teile dieses Abschnitts wurden bereits in [158] vor-
veroffentlicht.

Definition 11.3.1. Sei F'Tx(y) eine endliche funktionale Transformation der Dimension K &
N einer Funktion y gegeben durch y(t) = Zszl ¢ P (t). Dann sind die funktionalen Ele-
mentareffekte dieser Transformation gegeben durch:

Cl(T1y ey Tim1, T+ A Ty 1, ey Ty) — Ck (X1, 0y Ty

FEE; (k) = A

(11.11)

Hierbei sind ci(z), 1 < k < K die Koeffizienten der funktionalen Transformation, die bei
Verwendung des Parametervektors x € () entstehen.
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11.3. Anpassungen der funktionalen Transformationsmethode

Es wird also fir alle Parameterstichproben eine funktionale Transformation durchgefuhrt und
die Elementareffekte der Koeffizienten flr jede einzelne Parameterstichprobe ermittelt. Fiir
die Verwendung in Verbindung mit dem Sampling der Elementareffekt-Methode wird dann
fEEf(k:) als funktionaler Elementareffekt des k-ten Koeffizienten der funktionalen Transfor-
mation bei Veranderung des -ten Parameters in der j-ten Trajektorie bestimmt.

Die Definition der aus den Elementareffekten berechneten Sensitivitatsindizes fir die Koeffi-
zienten der funktionalen Transformation ist wie folgt:

Definition 11.3.2. Fir1 < i < nund1 < k < K werden folgende Sensitivitatsindizes
definiert:

r

pylik) = -3 FEEI () (11.12)
=1
(k) = - S |FEE (b (11.13)
j=1
o6, K) = || S(FEEL(k) — ugli )2 (11.14)
j=1

Hierbei ist f EEf (k) der funktionale Elementareffekt des k-ten Koeffizienten der funktiona-
len Transformation bei Verdnderung des i-ten Parameters in der j-ten Trajektorien, wobei
insgesamt r Trajektorien berticksichtigt werden.

Um zu bestimmen, wie viele Basisfunktionen und damit Koeffizienten fiir die Sensitivitatsana-
lyse verwendet werden, kénnen die Fehlerwerte M SE(y, FTx(y)) bzw. RMSE(y, FTk (y))
far verschiedene Werte fiir K ausgewertet werden. Hierbei wird die mittlere Abweichung Uber
den gesamten Simulationszeitraum betrachtet. Es kénnen auch wie bei der sequentiellen
Auswertung relative Abweichungen fiir jeden Zeitschritt analysiert werden.

Da der Effekt, der durch eine bestimmte Basisfunktion beschrieben wird, und damit die Be-
deutung der zugehdrigen Sensitivitat nicht unbedingt im Vorfeld klar ist, miissen die Basis-
funktionen interpretiert werden. Das Vorgehen hierzu wird im Folgenden fir die Fourier-Basis
und die durch Hauptkomponentenzerlegung erzeugte Basis in Hinblick auf Anwendung in
energetischen Stadtquartiersmodellen beschrieben. Fir andere Basisfunktionen kann das
Vorgehen entsprechend angepasst werden, dies ist aber nicht mehr Gegenstand dieser Ar-
beit.

11.3.1. Fourier-Basis

Die Fourier-Basis besteht aus der konstanten Basisfunktion 1, sowie Sinus- und Cosinus-
Kurven sin(wt), cos(wt), sin(2wt), cos(2wt), ..., sin(nwt), cos(nwt) mit ansteigender Frequenz.
Der Koeffizient c¢1, der zur konstanten Basisfunktion gehort, kann als Mittelwert der Zeitreihe
interpretiert werden. Die héheren Koeffizienten zeigen auf, welche periodischen Verhalten
den transformierten Daten zugrunde liegen.
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11. Anpassungen der Elementareffekt-Methode

In Hinblick auf 8760 stiindliche Werte der energetischen Simulation von Quartieren im Jahr
und den Schwankungen, die durch Klimadaten beeinflusst werden, sind insbesondere die
Fourier-Koeffizienten c¢o und c3, die eine Sinus- bzw. Cosinus-Kurve mit Periodenlange von
einem Jahr reprasentieren, sowie die Koeffizienten c733 und c731, welche eine Sinus- bzw.
Cosinus-Kurve mit Periodenldnge von 24 Stunden reprasentieren, von Interesse. Da die
Sinus- und Cosinus-Kurven nicht verschoben sind, also beispielsweise die zu c3 gehdrige
Cosinus-Kurve am 1. Januar um 0 Uhr ihr Maximum hat, in der Stunde 8760/4 = 2190
den Wert 0 annimmt, in der Stunde 8760/2 = 4380 ihr Minimum hat, und in der Stunde
8760 - 3/4 = 6570 wieder den Wert 0 annimmt, um am 31. Dezember wieder ihr Maximum
anzunehmen, dies aber nicht mit den die Simulation beeinflussenden Temperatur- und Strah-
lungsschwankungen Ubereinstimmt, werden auch die sonstigen Koeffizienten von 0 verschie-
den sein, allerdings in geringerem Umfang als die oben erwahnten Koeffizienten.

Prinzipiell lassen sich die funf wichtigsten Basisfunktionen der Fourier-Basis wie folgt in-
terpretieren: Der Koeffizient ¢; stellt eine konstante Verschiebung der ZielgréfBe dar, eine
Veranderung dieses Koeffizienzten sagt also etwas darlber aus, ob die Ergebniskurve insge-
samt nach oben oder unten verschoben wird. Der Koeffizient co gibt Aufschluss (ber Effekte,
die im Winter kaum, im Frihjahr positiven, im Herbst negativen und im Sommer wieder kaum
Anderungen ausldsen. Im Gegensatz dazu erklart c3 Effekte, die im Winter hohe Anderungen
auslésen, die zum Sommer hin abnehmen, um dann wieder anzusteigen. In Hinblick auf
den in Deutschland kalten Winter und damit hohen Heizwarmebedarf von Gebauden ist die-
ser Koeffizient daher hochst interessant. Fir die tagesweisen Schwankungen reprasentiert
cr3o Effekte, die Nachts kaum, zum Morgen hin gréBere, Mittags wieder kaum und abends
negativen Anderungen bewirken. Der Koeffizient c73; beschreibt mit der taglichen Cosinus-
Kurve Effekte, die nachts groBe positive und mittags negative Anderungen bewirken, ist al-
so in Hinblick auf die nachts generell niedrigeren Temperaturen und den dadurch héheren
Heizwarmebedarf von Interesse.

Die restlichen Koeffizienten spielen bei der Auswertung eine untergeordnete Rolle, da hier
die sonstigen Schwankungen verteilt auf die verschiedenen Basisfunktionen abgebildet wer-
den. Dies erschwert die Interpretation sehr. In der Vorver6ffentlichung [158] wurden fiir diese
Koeffizienten daher keine Sensitivitatsindizes berechnet.

Generell lassen sich die mittels Elementareffekt-Methode berechneten Sensitivitatsindizes fur
die Koeffizienten der Fourier-Transformation wie folgt interpretieren: #} gibt den Gesamtein-
fluss eines Parameters auf die jeweilige Fourier-Basisfunktion wieder. Hierbei lasst sich nicht
erkennen, ob ein positiver oder negativer Einfluss gegeben ist, aber fir ein Parameterran-
king bzgl. des jeweiligen Koeffizienten Iasst sich dieser Wert nutzen. Das Vorzeichen des
Effekts lasst sich durch den Wert von 1.y bestimmen. Ein positiver Wert flir 1.y sagt aus, dass
der durch die jeweilige Sinus- oder Cosinus-Funktion reprasentierte Effekt auftritt, bei einem
negativen Wert wird eine Spiegelung der Funktion an der Zeitachse dargestellt, d.h. die im
Abschnitt oben dargestellten Effekte beispielsweise fiir c¢731 verkehren sich in ihr Gegenteil
und beschreiben Effekte, die nachts negative, mittags positive Anderungen der ZielgroBe
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11.3. Anpassungen der funktionalen Transformationsmethode

zur Folge haben. Der Wert o gibt die Wechselwirkungseffekte mit anderen Parametern und
nicht-linearen Einfliisse auf die jeweilige Frequenz wieder.

Beispiel 11.3.3. Beispielhafte Auswirkung auf Fourier-Koeffizienten:

« Anderungen an Parametern, die die gesamte Simulationszeit (iber konstant sind und
konstante Ergebnisdnderungen bewirken, wie beispielsweise eine U-Wert-Verringerung
der Wand normalerweise zu geringerem Heizenergiebedarf (ber das ganze Jahr flhrt,
erzeugen eine Verdnderung des Koeffizienten c; .

« Wenn eine Nachtliiftung aktiv ist, so wird im Vergleich zu einem Basisfall ohne Nacht-
liiftung eine Verdnderung des Koeffizienten cy31, der die Cosinus-Kurve mit Maximum
in der Nacht und Periodenldnge einem Tag représentiert, auftreten.

« Wenn Tag- und Nachtliiftung aktiv sind, so wird im Vergleich zu einem Basisfall ohne
diese Lliftung sowohl der Koeffizient c;39 als auch cy31 eine A'nderung aufzeigen.

11.3.2. Hauptkomponentenzerlegung

Bei der mittels Hauptkomponentenzerlegung erzeugten Funktionsbasis fiir eine Menge von
Ergebnisdaten hangt die mogliche Interpretation der einzelnen Koeffizienten mafgeblich von
der Bedeutung der jeweiligen Hauptkomponente ab. Hierfir kann, wie in 5.5 beschrieben, der
Mittelwert aller Zeitreihen plus bzw. minus eines Vielfachen der Hauptkomponente dargestellt
werden, um den jeweiligen Effekt zu erkennen. Gegebenenfalls muss hierbei auf kiirzere Zei-
tintervalle wie einen Tag oder eine Woche zurlickgegriffen werden, um Effekte erkennen zu
kdénnen. Beispielsweise wenn tagliche Schwankungen zu- oder abnehmen, aber im Mittelwert
gleichbleiben. Dann ist dies in einem Jahresdiagramm kaum erkennbar, insbesondere wenn
zur Darstellung Mittelwerte verwendet werden.

Positive Koeffizienten fiir eine Hauptkomponente bedeuten, dass der durch die Hauptkompo-
nente reprasentierte Effekt in der Zeitreihe auftritt, negative Werte der Koeffizienten bedeuten
dass sich der Effekt umkehrt, d.h. an der Zeitachse gespiegelt wird. Es hat sich gezeigt, dass
eine grafische Jahresdarstellung der Hauptkomponente wie oben beschrieben mit einem glei-
tenden Mittelwert Gber 167 Stunden einen ersten Eindruck Uber den reprasentierten Effekt
gibt. Ist schon an dieser Stelle feststellbar, was fir ein Effekt dies ist, also beispielsweise
eine generelle Verschiebung nach oben, so sollte dennoch stichprobenhaft anhand einzel-
ner Tage oder Wochen kontrolliert werden, ob nicht durch die Darstellung mittels gleitenden
Mittelwerts bestimmte Aspekte der Hauptkomponente nicht sichtbar sind. Ist in der Jahresdar-
stellung kein eindeutiges Verhalten erkennbar, so sollte die Hauptkomponente mit kiirzeren
Mittelungsintervallen oder ganz ohne Mittelung Uber kirzere Zeitrdume (Monat, Woche, Tag)
dargestellt und interpretiert werden.

Ist der durch eine Hauptkomponente reprasentierte Effekt erkannt, so kdnnen die Sensiti-
vitatsindizes der Elementareffekt-Methode interpretiert werden. M} spiegelt dabei den Ge-
samteinfluss eines Parameters auf den entsprechenden Koeffizienten wider und wird auch
fir das Parameterranking jeder Hauptkomponente verwendet. Die Richtung des Effekts ist
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mittels des Vorzeichens von p identifizierbar. o zeigt wieder das Vorhandensein von nicht-
linearen Einflissen oder Wechselwirkungen mit anderen Parametern. Die Darstellung der
Sensitivitatsindizes kann entweder mittels Morris-Plot erfolgen, oder es werden nur die Wer-
te von u} dargestellt, vgl. Abschnitt 5.5.

11.4. Anpassungen flir dynamische Parameter

Die Modifikationen zur Auswertung hinsichtlich Zeitreihenzielgré3en wurde in den beiden vor-
hergehenden Abschnitten beschrieben. Zur Untersuchung der in Abschnitt 10.4 vorgestellten
Ereignisparameter sind weitere Anpassungen der Elementareffekt-Methode notwendig, da
diese Methode urspriinglich fir konstante Parameter definiert ist.

Die in Abschnitt 5.4.3 dargestellte iPSA-Methode ist fiir ein durch ein System gewdhnlicher
Differentialgleichungen gegebenes Problem definiert. Sie untersucht die unterschiedlichen
Einflisse von Parameteranderungen, die zu unterschiedlichen Zeiten stattfinden kénnen. Die
Idee dieser Methode wird im Folgenden auf die sequentielle sowie die durch funktionale
Transformation erfolgende Auswertung von Sensitivitaten Gbertragen.

Ereignisparameter sind dadurch definiert, dass zu einem variablen Zeitpunkt = ein Parameter
P mit Startwert P, um einen bestimmten Wert AP geéndert wird, diese Anderung bleibt fiir
eine variable Zeit At aktiv, danach nimmt der Parameter wieder seinen Ursprungswert Py
an.

Das Sampling der Ereignisparameter erfolgt wie bei den anderen Parameterarten auch durch
das Erzeugen von Trajektorien aus dem diskretisierten Parameterraum Q. D.h. die mdglichen
Startzeitpunkte 7 und Dauern At eines Ereignisses werden geman einer vorgegebenen Ver-
teilung aus QF ermittelt. Hierbei ist, wie in Abschnitt 11.1.1 bereits angesprochen, die Anzahl
an Diskretisierungsstufen p von entscheidender Bedeutung. Je kleiner p ist, desto weniger
mdgliche Zeitpunkte bzw. Dauern kénnen 7 und At annehmen.

Bei skalaren ZielgréBen kénnen die Auswirkungen auf die Zielgré3e bei verschiedenen Start-
zeiten, Dauern und Parameterwerten direkt bestimmt werden. Es werden also fiir die Startzeit
und Dauer sowie den Wert der Parameteranderung des Ereignisses die Elementareffekte be-
rechnet und daraus die entsprechenden Sensitivitatsindizes i, ©* und o ermittelt.

Bei ZeitreihenzielgroBen und der sequentiellen Auswertung der Sensitivitaten kédnnen fir die
Variation der Ereignisparameter 7, At und AP ebenfalls direkt die Elementareffekte berech-
net werden, dies wird im Folgenden genauer dargestellt.

Bei der Variation von 7 werden flr die Berechnung der Elementareffekte die Modellergebnis-
se fiir zwei unterschiedliche Startzeiten 7 und 7o des Ereignisses verglichen. Dies wurde in
der Vorveréffentlichung [159] bereits thematisiert, hier folgt eine ausfihrlichere Erlauterung
der dabei auftretenden Effekte. Hierfiir sei Yi(-) das Ergebnis zum Ereignis mit Startzeit 7
und Y>(+) das Ergebnis zum Ereignis mit Startzeit 7o. Ohne Einschrankung der Allgemeinheit
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Abbildung 11.1.: Elementareffekt-Zeitreihe bei unterschiedlichen Ereignisstartzeiten und sich nicht
uiberschneidender Ereignisdauer

sei 11 < 12. Wenn man davon ausgeht, dass bei beiden Startzeiten das Ereignis einen Ein-
fluss auf das Ergebnis hat, so werden sich die Ergebniszeitreihen Y; und Y5 zum Zeitpunkt
71 und 7o unterscheiden, d.h. Y1 (1) # Ya(71) und Yi(72) # Ya(72). Ohne Beschréankung der
Allgemeinheit gelte Y;(71) > Y2(72). Dann gilt geman Definition 11.2.3:

Yi(m1) — Ya(m1)

EE(n) = A

(11.15)
Somit hat die Elementareffekt-Zeitreihe E'E zur Zeit 7, einen Ausschlag nach oben. Fir die
Dauer des Ereignisses startend zu 7; unterscheiden sich die Ergebnisse Y; und Y5, daher
wird auch hier die Elementareffekt-Kurve von 0 abweichen. Hierbei muss unterschieden wer-
den, ob 71 + At < 7 gilt oder nicht. Ist dies der Fall und die beiden Ereignisse sind also
zeitlich komplett zueinander versetzt, so wird sich, sofern das zum Zeitpunkt = startende
Ereignis einen richtungsmanigen gleichen Einfluss auf das Ergebnis hat, startend bei m ein
Ausschlag nach unten aufweisen. Dieses Verhalten ist beispielhaft in Abbildung 11.1 darge-
stellt.

In dieser und den folgenden schematischen Darstellungen wird angenommen, dass sich das
Modellergebnis bei Eintreten und Beenden des Ereignisses jeweils nicht sprunghaft andert,
sondern eine stetige Anderung erfahrt, die dann zu einer gewissen zeitlichen Verzégerung
bis zum Erreichen eines Niveaus flhrt. Bei realen Simulationsdaten von Gebaudemodellen
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Abbildung 11.2.: Elementareffekt-Zeitreihe bei unterschiedlichen Ereignisstartzeiten und sich
tiberschneidender Ereignisdauer

wird allerdings nicht solch eine geradlinige Darstellung mdglich sein, da die Daten zumeist
wesentlich mehr zeitliche Variationen beinhalten, u.a. aufgrund der Klimaeinflisse. Auch wird
angenommen, dass die Zielgro3e bei der Parameteranderung nach Ende eines Ereignisses
wieder auf den Ausgangswert zurlickgeht, was bei Simulationsdaten alleine aufgrund des
dynamischen Verhaltens der Zielgré3e normalerweise nicht gegeben ist.

Wenn 1 + At > 75 gilt und sich die Dauer des zu ; startenden Ereignisses mit dem zur Zeit
79 startenden Ereignis Uberschneidet, so ergibt sich flr die Elementareffekt-Zeitreihe sche-
matisch die in Abbildung 11.2 dargestellte Form, da bei der Berechnung der Elementareffekt-
Zeitreihe die Uberlappung der Ereignisse beriicksichtigt wird. Die Form ist also analog wie im
vorherigen Fall, aber die Zeitpunkte des Anstiegs und des Abfalls unterscheiden sich.

Durch diese angestellten Uberlegungen wird noch nicht beriicksichtigt, wie sich die unter-
schiedlichen Startzeitpunkte auf das langfristige Verhalten des Modells auswirken. So kann
es sein, dass Uber den Zeitpunkt 75 + At, also das Ende des spater startenden Ereignis-
se, hinaus die Modellergebnisse noch voneinander abweichen. Beispielsweise weil durch
die thermische Speicherfahigkeit eines Gebaudes Verzégerungen auftreten. Dies ist in der
Elementareffekt-Kurve durch einen von 0 verschiedenen Wert Uiber den Zeitpunkt 7o + At
hinaus ersichtlich.

Fir die Variation der Ereignislange At bei jeweils gleichem Startzeitpunkt 7 und gleicher
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Abbildung 11.3.: Elementareffekt-Zeitreihe bei unterschiedlichen Ereignisdauern A¢; und At,

durch das Ereignis ausgeldsten Parameteranderung AP seien Aty < Ats die unterschiedli-
chen zu untersuchenden Ereignisdauern und Y; und Y; die zugehdrigen Modellergebnisse.
Dann gilt im Allgemeinen, dass Yi(t) = Ya(t) fur 7 < ¢ < 7 4+ Aty und Yi(t) # Ya(t)
fir 7 + Aty < t < 7 4 Ato, da das Ereignis bei Modellergebnis Y5 lber den Zeitpunkt
Aty hinaus andauert. Fir die Elementareffekt-Zeitreihe bedeutet dies, dass EE(t) = 0 fur
T <t< 7+ At;und EE(t) # 0flr 7 + At; < t < 7+ Aty gilt. Dies wird schematisch
in Abbildung 11.3 dargestellt. Die langerfristigen Auswirkungen der Ereignisse werden in der
Elementareffekt-Zeitreihe mit EE(t) fUr t > 7 + At reprasentiert.

Fir die Variation der durch das Ereignis ausgel6sten Parameteranderung A P bei jeweils glei-
chem Startzeitpunkt 7 und gleicher Ereignisdauer At seien AP; und AP, zwei unterschied-
liche Werte flr die Parameteranderung und Y; und Y5 die dazugehdrigen Modellergebnisse.
Dann gilt im Allgemeinen Y7 (t) # Ya(t) fir 7 <t < 7 + At, da in dieser Zeit der Parameter
P jeweils unterschiedliche Werte Py + AP, bzw. Py + A P, annimmt. Die direkte Auswirkung
wird also durch EE(t) fir 7 < t < 7 4+ At reprasentiert, die langerfristigen Auswirkungen
durch EE(t) fir t > 7+ At. Eine schematische Darstellung der in diesem Fall resultierenden
Elementareffekt-Zeitreihe ist in Abbildung 11.4 dargestellt.

Far die aus den Elementareffekt-Zeitreihen berechneten sequentiellen Sensitivitatsindizes p,
w* und o kénnen teils ebenfalls die schematischen Auswirkungen der unterschiedlichen zu
variierenden Ereignisparametern beschrieben werden.
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Abbildung 11.4.: Elementareffekt-Zeitreihe bei unterschiedlichen Parameteranderungen AP; und AP,

Bei der Untersuchung unterschiedlicher Startzeiten fir Ereignisse treten die Spitzen nach
oben und unten auf, wie in den Abbildungen 11.1 und 11.2 zu sehen ist, und dies wirkt sich
entsprechend auch auf den Mittelwert i Uber alle Elementareffekte aus. Allerdings sind bei
mehr als zwei Trajektorien die Spitzen aufgrund der Mittelung normalerweise flacher als bei
der Elementareffekt-Zeitreihe.

Bei der Variation der Ereignisdauer At wie in Abbildung 11.3 treten Anderungen von y jeweils
zu den Zeiten auf, zu denen in einer Trajektorie das Ereignis noch aktiv ist, in der anderen
Trajektorie nicht mehr. Hier ergibt sich dann also eine einzelne Spitze fiir die Zeitreihe von
w. Ebenso tritt eine einzelne Spitze bei Variation des Parameterwerts, also unterschiedlichen
Werten AP; und AP, wie in Abbildung 11.4, auf, sobald die Elementareffekt-Zeitreihe von
Null verschieden ist. Diese Spitze ist durch die Mittelung flacher als bei der Elementareffekt-
Zeitreihe.

Flr die Zeitreihe von p* qilt das soeben gesagte in analoger Weise, allerdings sind hier
die Ausschlage immer positiv, da p* als Mittelwert der Absolutbetrédge der Elementareffekt-
Zeitreihen berechnet wird. Bei der Zeitreihe fiir o sind die Spitzen ebenfalls immer positiv auf
Grund der Quadrierung, die Wechselwirkungseffekte mit anderen Parametern sind allerdings
nicht allgemein einzuschéatzen und daher ist hier keine schematische Auswirkung beschreib-
bar.

Diese schematischen Auswirkungen auf die Zeitreihen der Sensitivitatsindizes gelten bei ein-
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maligen Ereignissen. Sobald Ereignisse periodisch auftreten kénnen die Auswirkungen hier-
von erheblich abweichen, da sich dann die langfristigen Auswirkungen eines vorhergegan-
genen Ereignisses mit den Auswirkungen eines darauf folgendes Ereignisses Uberschneiden
kdénnen.

Zukunftig kdnnen die hier beschriebenen Auswirkungen benutzt werden, um einen Sensiti-
vitatsindex analog zu dem in der iPSA-Methode beschriebenen zu definieren. Dies erfolgt
nicht im Rahmen dieser Arbeit.

Bei ZeitreihenzielgrdBen, die mittels funktionaler Transformation ausgewertet werden, ist ei-
ne Erlauterung der auftretenden Falle fir die Elementareffekte und die davon abgeleiteten
Sensitivitatsindizes nicht in der Allgemeinheit wie bei sequentieller Auswertung méglich, da
es hierbei stark auf die verwendete Funktionsbasis ankommt. Bei der Fourier-Basis kdnnen
durch einen Ereignisparameter sowohl die Amplitude als auch die Frequenz beeinflusst wer-
den, insbesondere bei periodischen Ereignissen. Bei der durch Hauptkomponentenzerlegung
erzeugten Funktionsbasis ist es méglich, dass sich durch Ereignisparameter eine Verschie-
bung von einer Hauptkomponente zu einer anderen als Haupteffekt einstellt. Dies 1&sst sich
aber auch nur im jeweiligen Einzelfall ermitteln. Daher wird hier nicht weiter auf die Aus-
wirkung der Sensitivitdtsanalyse dynamischer Parameter im Falle von Auswertung mittels
funktionaler Transformation eingegangen.

Fir die Anwendung der Sensitivititsanalyse mit dynamischen Parametern existieren zwei
mogliche Umsetzungsalternativen in Modellen. Zum einen kénnen die Schedules, die ein
Ereignis definieren, im Vorfeld entsprechend erzeugt werden, d.h. fir alle unterschiedlichen
Startzeitpunkte, Ereignisdauern und Variationen des beeinflussten Parameterwerts wird ein
eigenes Modell erstellt. Dies bedeutet, dass nur Ereignisse untersucht werden kdnnen, die
sich auf ein einzelnes Gebaude auswirken. Die zweite Mdglichkeit ist, wahrend des Simula-
tionslaufs, der beispielsweise per FMI (vgl. Kapitel G) gestartet worden sein kann oder Gber
BCVTB gesteuert wird, auf das Modell zuzugreifen und zu entsprechenden Ereignisstart-
zeitpunkten Anderungen eines Parameters zu aktivieren und diese nach Ende des Ereig-
nisses wieder auf den Ausgangswert zur(ickzusetzen. Bei dieser zweiten Methode kénnen
daher auch Ereignisse untersucht werden, deren Start von Ergebniswerten mehrerer Mo-
dellen abhangt oder die mehrere Gebaude parallel betreffen. Dies ist daher eine wesentlich
flexiblere Lésung zur Steuerung von Ereignissen, die allerdings im Allgemeinen aufgrund
des héheren Kommunikationsaufwands zwischen den Modellen auch mit langerer Rechen-
zeit einhergeht.

Die Parametervariationen fir Ereignisse kdnnen, wie in Kapitel 10 beschrieben, entweder fiir
Einzelgebaude oder fir alle Gebaude gemeinsam durchgefiihrt werden.
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Teil V.

Exemplarische Sensitivitatsanalyse
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In diesem Teil der Arbeit wird anhand des Modells EmMi-transient eine exemplarische Sen-
sitivitdtsanalyse mittels der in Teil IV vorgestellten Methodik durchgefihrt. Dies demonstriert
das Vorgehen der Analyse sowie mdgliche Erkenntnisse, da sich dadurch gewinnen lassen.
Das Vorgehen l&sst sich auf beliebige andere Modelle, die Zeitreihenergebnisse erzeugen,
Ubertragen. Die gewonnen Erkenntnisse dagegen sind nur fir das Modell EmMi-transient und
den damit untersuchten Block gultig. Dies ist bereits durch die Unterschiede in den Ergebnis-
sen fir die verschiedenen Szenarien, in denen der Block diversen Sanierungsmaf3nahmen
bzw. Annahmen an die Heizungsanlagen unterworfen wird, ersichtlich. Fir einen anderen
Gebaudeblock bzw. ein anderes Quartier kdnnen sich andere Aussagen ergeben.

Der Teil gliedert sich in eine Beschreibung des Modells EmMi-transient in Kapitel 12 mit einer
Bewertung gegenuber vorhandenen Modellen, einer Darstellung des analysierten Geb&aude-
blocks mit den verwendeten Daten und Sanierungsszenarien sowie die Definition der fir die
Sensitivitatsanalyse verwendeten Parameter. Die Ergebnisse des Modells und der Sensiti-
vitatsanalyse werden in Kapitel 13 prasentiert.

Die Sensitivitatsanalyse erfolgt zuerst mittels einer sequentiellen Auswertung der Sensiti-
vitaten, im Anschluss wird eine Auswertung mittels funktionaler Transformation durch Haupt-
komponentenzerlegung vorgestellt. Es werden dabei nur konstante Parameter betrachtet.
Durch Ereignisse beeinflusste Parameter wie etwa unterschiedliche Fensterliftungszeiten
sind aufgrund des Umfangs und der Rechenzeit nicht Gegenstand dieser Beispieluntersu-
chung.

Als Ergebnis der Sensitivitatsanalyse ergibt sich, dass sich die Parametereinfliisse in den
Szenarien und vor allem hinsichtlich der betrachteten ZielgréBen unterscheiden. Im Allge-
meinen sind neben den thermischen Eigenschaften des Tragwerksteils der AuBBenwénde bei
ungedammten Gebauden bzw. der Dammung bei gedammten Gebauden die Solltempera-
tur und die Luftwechselrate von groBer Bedeutung fir alle betrachteten ZielgréBen. Auch die
Hbhe des jahrlichen Haushaltsstrombedarf beeinflusst die ZielgréBen mafBgeblich.

Eine Ubersicht der Simulationsergebnisse wird in Abschnitt 13.1 gegeben. Die detaillierte Be-
trachtung der Sensitivitdtsanalyseergebnisse findet sich in Abschnitt 13.2. In Abschnitt 13.3
werden daraus Empfehlungen fir die zukiinftige Modifikation des Modells und die Datener-
fassung fir die einflussreichen Parametern abgeleitet.
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12. Modell EmMi-transient

Far die beispielhafte Anwendung der in Teil IV beschriebenen Sensitivititsanalysemethodik
wird das Modell EmMi-transient fiir einen Block bestehend aus 25 Wohngebauden einge-
setzt. Eine kurze Beschreibung dieses Modells, zukiinftige Validierungsmoglichkeiten daftr
und eine Darstellung der flir die Parametrisierung verwendeten Daten sowie die fiir die Sensi-
tivitatsanalyse variierten Parameter und deren Wertebereiche und Verteilungen findet sich in
den folgenden Abschnitten. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Modellierung ist im Anhang
in Teil VIl zu finden. Eine schematische Darstellung der Modellierung in EmMi-transient ist in
Abbildung 12.1 gezeigt.

EmMi-transient
Datenquellen
Gebaude- Statistik- Sanierungs-
3 GIS 4
typologie daten szenario
Parameter v MATLAB Externe
Basis Gebaudemodelle e Modelle
, : Sensitivitatsberechnung
Parameter- im Quartier
werte fur
Sensitivitats-
lanalyse | | Parameter-Sampling mittels — Ermiﬂlunq und Ausglabe der Beispicle:
= Elementareffekt-Methode I CQuartiersergebnisse
[ I DSM
Wahrschein- {
8 ] ) | 5
J(Ii::thItSUEI' Maodifizierte Gebdudemodelle — Ergebnisauswertung der Nahwarme
ellung der , } I . " ) ,
P : im Quartier I Einzelgebaudesimulationen
arameter ! Mutzer
werte
Functional Mackup b
Interface (FMI)
EnergyPlus Modell . EnergyPlus Modell - EnergyPlus Modell
fiir Gebaude 1 fiir Gebaude 2 fir Gebaude n
EnergyPlus

Abbildung 12.1.: Schematische Darstellung von EmMi-transient

12.1. Beschreibung

Das Modell EmMi-transient ist ein in MATLAB erstelltes Werkzeug, mit dem statistische,
gebaudetypologische und verortete Daten genutzt werden (vgl. Anhang A), um transien-
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te Gebaudesimulationsmodelle fir EnergyPlus zu erstellen. Dabei wird der Grundriss und
Standort der Gebaude und die gegenseitige Verschattung berlicksichtigt und es werden
Gebaudetypologien zur Erstellung der einzelnen Bauteile verwendet (vgl. Anhang B). Die
Modellierung der Heizungssysteme nutzt vordefinierte typische Systeme (vgl. Anhang C), der
Strombedarf der Haushaltsgerate wird Uiber vordefinierte Lastprofile berechnet, die Stromer-
zeugung durch PV-Anlagen durch vordefinierte Systeme (vgl. Anhang D). Die Modellierung
des Nutzerverhaltens ist stark vereinfacht, da auch die vorhandenen Datenquellen hierzu
wenige Informationen bereitstellen (vgl. Anhang E). Es ist mdglich, die Gebaudesimulations-
modelle gekoppelt laufen zu lassen und somit quartiersweite Sanierungsszenarien zu unter-
suchen (vgl. Anhang G). Zusammengefasst wird der Ablauf eines EmMi-transient Simulati-
onslaufs in Anhang H.

12.2. Zukinftige Validierung

Das Gesamtmodell EmMi-transient ist derzeit weder analytisch, noch logisch oder empirisch
(vgl. Abschnitt 3.4) validiert.

Eine analytische Validierung ist prinzipbedingt nicht méglich, da keine exakten Lésungen fiir
die Gleichungen, die das energetische Verhalten eines Quartiers beschreiben, angegeben
werden kénnen.

Eine logische Validierung mit anderen Modellen, wie sie in Kapitel 6 aufgefiihrt sind, ware
denkbar, allerdings sind auch die dort aufgefiihrten Stadtmodelle entweder gar nicht oder
nur mit Daten eines Beispielquartiers validiert. Auch sind die bereits vorhandenen Modelle
zumeist auf wenige Aspekte konzentriert oder nutzen stationare anstelle von dynamischen
Berechnungsverfahren. Daher waren auch nur einzelne Aspekte logisch validierbar. Den-
noch sind fir zukiinftige Untersuchungen mittels EmMi-transient entsprechende Vergleiche
geplant.

Eine empirische Validierung fiir den in dieser Beispielanwendung untersuchten Gebaudeblock
ist mangels entsprechender Messdaten, beispielsweise zum Energieverbrauch, auch nicht
durchfihrbar. Flr eine empirische Validierung waren neben den eigentlichen ZielgréBen auch
eine Vielzahl an Parametern, die die realistischen Randbedingungen beschreiben, zusatzlich
zu erfassen. Ohne diese Randbedingungen ist eine empirische Validierung sinnlos, da das
Modell dann nicht die Realitat abbilden kann. Und eine empirische Validierung unter idea-
lisierten Randbedingungen ist fir ein reales Stadtquartier nicht durchfiihrbar. Erschwerend
kommt noch hinzu, dass die zukilnftige Entwicklung eines Quartiers untersucht werden soll
und diese Entwicklung per se mit Unsicherheiten behaftet ist.

Allerdings kann davon ausgegangen werden, dass die einzelnen, an die TABULA Gebaude-
typologie angelehnten, in EnergyPlus erstellten und durch EmMi-transient parametrisierten
Gebaudemodelle [216] aufgrund der Validierung von EnergyPlus [197] verlassliche Ergeb-
nisse liefern. Durch die im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten Sensitivititsanalysen wird
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es daher ermdglicht, Aussagen zum Einfluss und der notwendigen Genauigkeit einzelner
Parameter abzuleiten, um diese zukilinftig in Feldstudien zu erfassen. Dies kann dann fir
eine empirische Validierung unter Berlcksichtigung der einflussreichsten Randbedingungen
genutzt werden.

Idealerweise wéren neben den einflussreichsten Randbedingungsparametern auch die min-
destens stiindlich aufgelésten Energieverbrauchsdaten der unterschiedlichen Energieversor-
gungssysteme sowie die entsprechenden Klimabedingungen zu erfassen. Ein Vergleich mit
monatlichen oder jahrlichen Verbrauchszahlen kann ein erster Schritt sein, allerdings wird
dann die in EmMi-transient abgebildete Dynamik und damit vermutlich auch der Einfluss er-
neuerbarer Energiesysteme vernachlassigt.

Zusammengefasst ist derzeit eine Validierung von EmMi-transient also nicht méglich, aber
die im Folgenden durchgefiihrten Sensitivitdtsanalysen sind ein Schritt in Richtung Validie-
rung. Auch andere Modelle lassen sich mit dieser Methodik auf ihr Verhalten hin untersuchen.
Daher werden Entwickler damit in die Lage versetzt, ein besseres Verstandnis fir die model-
lierten Zusammenhéange zu erhalten.

12.3. Einordnung hinsichtlich vorhandender Modelle

EmMi-transient ist ein sehr detailliertes, auf thermischer Gebaudesimulation basierendes,
physikalisches bottom-up Modell.

Die Datengrundlage des Modells ist zum einen stichprobenbasiert, da GIS-Daten fur den je-
weils zu untersuchenden Gebaudebestand verwendet werden, die Auskunft ber Geometrie,
Orientierung, Anbausituation und gegenseitige Verschattung der einzelnen Gebaude geben
und zur Erstellung der Modellgeometrie genutzt werden. Die hierfiir verwendeten LoD1 Da-
ten enthalten starke Vereinfachungen vor allem der Dachgeometrie, die durch die zukiinftige
Verwendung von Daten gemaf LoD2 oder héher oder von BIM-Modellen vermieden werden
kénnen.

Andererseits ist die Datengrundlage auch archetypenbasiert, da jedes zu untersuchende
Gebaude einen Gebaudetyp zugewiesen bekommt, der die Bauteilaufbauten, Fensterflachen-
verteilung und Konfiguration des Heizungssystems und sonstiger Anlagentechnik reprasen-
tiert. Im Rahmen der in EnergyPlus vorhandenen Teilmodelle sind die Konfigurationen der
Gebaude fast beliebig an real existierende Gebaude erweiter- und anpassbar. Das gréi3te
Problem hierbei ist die Verflgbarkeit von Daten zur Parametrisierung.

EmMi-transient ist derzeit nur in der Lage, Wohngebaude abzubilden. Dies liegt zum einen an
der vorhandenen Datengrundlage, die fir Wohngebaude zwar unvollstandig, aber wesentlich
besser als fir Nichtwohngebaude ist. Zum anderen wére fiir Nichtwohngebaude eine Abbil-
dung der Gebaude als Mehrzonenmodelle notwendig [214], da sich die Nutzungsarten in den
einzelnen Teilen von Nichtwohngebauden erheblich unterscheiden kénnen.
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Die in EmMi-transient abgebildeten Anlagentechniken orientieren sich an den Systemen, die
in TABULA [125] ermittelt wurden. Die Vielfalt der in der Realitat vorkommenden Konfiguratio-
nen kann damit nur teilweise abgedeckt werden. Auch sind einige Einschrankungen bei der
Modellierung der Anlagentechnik, wie die Aufstellung der Luft-Wasser-Warmepumpe im Kel-
ler aufgrund der eingeschrankten Funktion bei niedrigen Au3enlufttemperaturen oder die An-
kopplung des Solarthermiekreises Uber einen Warmetauscher im Trinkwarmwasserricklauf,
vorhanden, die zukiinftig verbessert werden sollten.

Durch die Mdglichkeit, SanierungsmaBnahmen durch Szenarien zu untersuchen, sind Pro-
gnosen fir die zukiinftige Entwicklung von Quartieren méglich. Sofern gré3ere Gebaudebe-
stande als im hier vorliegenden Fall untersucht werden besteht auch die Méglichkeit, Sanie-
rungen durch die in [187] vorgestellte zufallsbasierte Berechnung abzuschatzen. Bei kleinen
Gebéaudebestanden ist dies aufgrund der damit eingeflihrten Unsicherheiten nicht sinnvoll.

Im Vergleich zu den im Kapitel 6 vorgestellten existierenden Stadtmodellen erlaubt es EmMi-
transient, Interaktionen zwischen Gebauden Uber FMI abzubilden und somit quartiersweite
MaBnahmen zu untersuchen. Dies ist nach bestem Wissen des Autors ein Alleinstellungs-
merkmal, da somit detaillierte Gebaudemodelle beispielsweise mit thermischen oder elektri-
schen Netzmodellen gekoppelt werden kdnnen und damit auch Auswirkungen von MafBnah-
men an Gebauden auf das Netz oder Potentiale von DSM untersucht werden kénnen. Auf-
grund der detaillierten Gebdudemodelle mit der enthaltenen Anlagentechnik sind somit Aus-
sagen zur variablen Eigenstromnutzung und Stromeinspeisung mdglich, die beispielsweise
bei Verwendung von RC-Modellen nicht durchfiihrbar sind, da in diesen keine Informationen
zur Anlagentechnik enthalten sind. Durch die Nutzung von FMI ist auch eine Schnittstelle ge-
geben, mit der andere dynamische Modelle, etwa zur Abbildung des Nutzerverhaltens oder
des Energiesystems, angekoppelt werden kdénnen, hier wird sich aus Sicht des Autors in
Zukunft noch ein weites Anwendungsfeld erschlieBen.

Die aus der Verwendung von thermischer Gebaudesimulation resultierende lange Rechenzeit
wird durch parallel laufende Simulationen in Grenzen gehalten. Flr die Berechnung einzel-
ner Szenarien ist die Rechenzeit mit wenigen Stunden Gberschaubar, bei Untersuchung von
Sensitivitaten mit vielen Parametervariationen kann die Berechnung mehrere Tage dauern.
Da solche Untersuchungen zumeist nur wenige Male durchgefuhrt werden, um Empfehlun-
gen zur genaueren Datenerfassung oder Modifikation der Modellierung abzuleiten, ist dies
akzeptabel. Fir den Einsatz als Optimierungswerkzeug dagegen ist EmMi-transient in dieser
Form aufgrund der langen Rechenzeit nicht geeignet, hierflir sind beispielsweise RC-Modelle
wesentlich leistungsfahiger.

Die Untersuchung von Sensitivitaten ist notwendig, da in vorhandenen Modellen Abweichun-
gen aggregierter ZielgréBen zwischen Simulationsergebnissen und Messdaten von bis zu 99
% gefunden wurden [214]. Da firr die dynamischen ZielgréBen der Sensitivitdtsanalyse im
Vorfeld nicht bekannt ist, welche Parameter sich hier als einflussreich erweisen kénnten, ist
die Notwendigkeit der detaillierten Modellierung gegeben. Dies betrifft insbesondere auch die
Untersuchung der Parameter, die bei QuartiersmaBnahmen untersucht werden kénnen.
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Okonomische Betrachtungen, wie die Kosten fir Sanierungen und die damit zu erzielen-
den Einsparungen, werden hier aufgrund des mangelnden Fachwissens des Autors auB3en
vor gelassen. Dies ist aber eine wichtige Komponente wenn das Modell als Planungsinstru-
ment eingesetzt werden soll, da die Wirtschaftlichkeit von SanierungsmafBnehmen ein ent-
scheidendes Kriterium fiir deren Durchflihrung ist. Die in dieser Arbeit vorgestellte Sensiti-
vitdtsanalysemethodik Iasst sich auch mit 6konomischen ZielgréBen anwenden, sofern diese
korrekt im Modell abgebildet werden.

Schlussendlich ist die ausflihrliche Modelldokumentation im Anhang in Teil VII dazu gedacht,
die Modellierung transparent zu dokumentieren und dadurch nachvollziehbarer zu gestalten
als dies in existierenden Modellen zumeist der Fall ist [135, S. 1696].

12.4. Exemplarischer Block der Niurnberger Weststadt

Fir die exemplarische Anwendung der in dieser Arbeit vorgestellten Sensitivitatsanalyse-
methodik wird ein Gebaudeblock aus dem Quartier ,NlUrnberger Weststadt* verwendet. Die-
ses Quartier wurde im Rahmen des Projekts ,Stadtlabor Nirnberger Weststadt* an der Tech-
nischen Universitdt Minchen bearbeitet. In dem Projekt wurden die zukinftigen Transfor-
mationsprozesse unter Beachtung der entsprechenden Randbedingungen untersucht, die zu
einer nachhaltigen Entwicklung des Quartiers bis 2050 flihren. Hierflr wurden insbesondere
6kologische Kriterien wie Energienachfrage und Ressourcenverbrauch betrachtet sowie die
verschiedenen, an der Transformation beteiligten Akteure. Auch die Integration erneuerba-
rer Energien in das Energieangebot waren Bestandteil des Projekts. Um die Variabilitat der
zukunftigen Entwicklung zu bertcksichtigen, wurden drei Zukunftsvorstellungen entwickelt,
welche zu unterschiedlichen Entwicklungspfaden fihren. Diese wurden beispielhaft in Hand-
lungsansatze fur diverse strategische Standorte des Quartiers umgesetzt. [191, 1.1, 1.2]

Das Quartier hat eine Flache von rund 250 Hektar und besteht groBteils aus Gebauden mit
Mischnutzung und einem mehr oder weniger starken Wohnanteil. Mehr als 50 % der Gebaude
stammen aus der Zeit vor 1948. [191, 2.1]

Die ca. 1,2 Mio. m? Geb&udeflache teilen sich auf 42 % Wohnflache und 58 % Nichtwohn-
flache auf, bei Betrachtung nur der beheizten Geb&audeflache ist die Verteilung etwa 50 % und
50 %. Mehr als 75 % der Gebaude wurden vor Einfihrung der Warmeschutzverordnung von
1978 errichtet, daher Ubersteigt der durchschnittliche Heizwarmebedarf der Wohngebaude
den deutschlandweiten Durchschnitt von 177 kWh/m?a. Ca. 70 % der Gebaude sind klei-
ne Mehrfamilienhduser mit bis zu zwolf Wohneinheiten. Das Quartier ist gréBtenteils an das
Gas- und Fernwarmenetz angebunden, das Fernwarmenetz wird durch zwei Heizkraftwerke
mit Kraft-Warme-Kopplung gespeist. [191, 2.6]

Der in dieser Arbeit untersuchte Gebaudeblock ist in Abbildung 12.2 dargestellt und wurde
ausgewahlt, da hier eine praktisch reine Wohnnutzung vorliegt. AuBerdem spielt gegenseitige
Verschattung eine Rolle. Er liegt im Stadtteil Gostenhof West und umfasst 25 Gebaude der
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Abbildung 12.2.: Darstellung des gesamten Quartiers (grau) und des untersuchten Blocks (braun)

Baualtersklassen 1860 - 1918, 1919-1948 und 1958-1968 mit einer aggregierten Wohnflache
von 10426 m?.

In den folgenden Abschnitten wird auf die Daten, die fur die folgende exemplarische Unter-
suchung eines Blocks verwendet werden, eingegangen. Diese Daten umfassen GIS-Daten
zur Gebaudegeometrie und der Lage der Gebaude, statistische Angaben zu den Gebauden
sowie Daten aus der Gebaudetypologie zum Aufbau der Gebaudehdille.

12.4.1. GIS-Daten

Die aus [9] bezogenen GIS-Daten des Quartiers sind in Abbildung 12.3(a) dargestellt, die
mittels SimplifyBuilding vereinfachten Gebaudeumrisse sind in Abbildung 12.3(b) dargestellt.
Die Unterschiede sind zum einen die einfacheren Geb&udeumrisse, aber auch die entfernten
kleinen Gebaude mit Grundflachen von weniger als 25 m?.

In Abbildung 12.4 sind die Gebaude nochmals dreidimensional mit den im Feld HOEHEGEB
hinterlegten Héhen dargestellt.

In Tabelle 12.1 sind die in der Shapedatei manuell erganzten Werte (vgl. auch Tabelle A.1)
fur alle Geb&ude des Blocks aufgefuhrt.

12.4.2. Statistische Daten

Die seitens der Stadt Nurnberg zur Verfigung gestellten Daten fir die Blécke im Quartier
NUrnberger Weststadt sind vertraulich und werden daher hier nicht dargestellt. Diese Da-
ten beinhalten aggregierte Angaben zur Baualtersklasse der Gebaude, den Gebaudetyp
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(a) Unveranderte LoD1 Daten des Blocks (dunkel) mit Nachbargebauden (hell)

(b) Vereinfachte LoD1 Daten des Blocks (dunkel, mit ObjectID wie in Tabelle 12.1) mit Nachbar-
gebauden (hell)

Abbildung 12.3.: LoD1 Daten des untersuchten Blocks
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12.4. Exemplarischer Block der Niirnberger Weststadt

Abbildung 12.4.: Dreidimensionale Darstellung der LoD1 Daten des Blocks (dunkel) mit Nachbar-
gebauden (hell)

(EFH, ZFH, MFH 3-6 Wohneinheiten, MFH 7-12 Wohneinheiten, MFH 13-19 Wohneinheiten,
MFH 20+ Wohneinheiten), der Anzahl der Wohneinheiten und die Wohnflache. Allerdings
stimmen diese Daten, wenn man sie mit den in GIS abgebildeten Daten vergleicht, nicht
Uberein. So sind fir den untersuchten Block nur 24 Wohngeb&ude in der Statistik enthal-
ten, in GIS sind 25 Geb&ude enthalten. Da die statistischen Daten aggregiert fur den Block
vorliegen, wurde die Festlegung der Gebaudebaualtersklasse und der Anzahl der Wohnein-
heiten manuell vorgenommen, die Daten hierzu sind in Tabelle 12.1 aufgefihrt. Dies flhrt
dazu, dass die Verteilung wahrscheinlich nicht der Realitat entspricht, zur Demonstration der
Sensitivitatsanalysemethodik ist dies jedoch ausreichend. Die gesamte Wohnflache in den
Gebéauden des Blocks betragt laut den statistischen Daten 10426 m?.

Die Energietragerstruktur des gesamten Quartiers ist in [191, Abbildung 17] angegeben. Fir
die folgenden Untersuchung wird jedoch anhand der Szenarien in Abschnitt 12.5 der Ener-
gietrager fir jeden Gebaudetyp des Blocks festgelegt. Daher spielen die hierfiir vorhandenen
statistischen Daten in dieser Untersuchung keine Rolle.

Der Haushaltsstrombedarf wird geman [261, 6.2.2] auf 3000 kWh pro Haushalt festgelegt. In
[80, Tabelle 57] sind weitere Quellen angegeben, mit denen der Strombedarf je nach Haus-
haltsgré3e variiert werden kann.
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Tabelle 12.2.: Zuordnung der EmMi-transient Gebaudetypen zu TABULA Gebéaudetypen

ID TABULA Baualters- EFH/ Beschreibung

Gebaudetyp Gebaudetyp klasse MFH

EmMi

1 DE.N.MFH.02.Gen 1860-1918 MFH Blockrandbebauung

2 DE.N.MFH.03.Gen 1919-1948 MFH Blockrandbebauung

3 DE.N.MFH.03.Gen 1919-1948 MFH Gebaude im Innenhof,
Pultdach nach Siiden

4 DE.N.MFH.03.Gen 1919-1948 MFH Gebaude im Innenhof,
Pultdach nach Norden

5 DE.N.MFH.03.Gen 1919-1948 EFH Gebaude im Innenhof

6 DE.N.MFH.05.Gen 1958-1968 MFH Blockrandbebauung

Tabelle 12.3.: U-Werte der unsanierten Bauteile in W/(m?K)

BAK AuBen- Dach Fenster Boden oberste
wand Geschoss-
decke
1860-1918 2,2 1,3 2,7 0,88 1,0
1919-1948 1,7 1,4 3,0 1,0 0,65
1958-1968 1,2 0,8 3,0 1,08 0,51

12.4.3. Gebaudetypologie

Es werden fir die Modellierung des Ausgangszustands der Gebaude die Gebaudetypen
DE.N.MFH.02.Gen (Baualtersklasse 1860-1918), DE.N.MFH.03.Gen (Baualtersklasse 1919-
1948), und DE.N.MFH.05.Gen (Baualtersklasse 1958-1968) aus TABULA [125] verwendet.
In der Typologie sind diese Gebaude als typischerweise 3- bis 5-geschossig mit Sattel-
oder Flachdach beschrieben, das Dachgeschoss ist selten ausgebaut bzw. beheizt, die De-
cken sind Holzbalkendecken oder massive Stahlbetondecken, das Mauerwerk ist ein- oder
zweischalig aus Vollziegeln oder Hohlblocksteinen und es sind starke Warmebriicken an
auskragenden Balkonen vorhanden. Daher entsprechen diese Gebaudetypen in etwa den
Geb&uden im untersuchten Gebiet. In Tabelle 12.2 ist die Zuordnung der in EmMi-transient
modellierten Gebaudetypen zu den TABULA Gebaudetypen aufgefihrt. Hierbei wurden sechs
Gebaudetypen definiert. Diese reprasentieren die verschiedenen Baualtersklassen der Block-
randbebauung, sowie die nach Siiden bzw. Norden orientierten Gebaude mit Pultdach im Hof
des Blocks und das EFH im Innenhof. Die Unterscheidung der nach Stden und Norden ori-
entierten Gebaude im Hof ist wichtig fir die Moglichkeit, PV oder Solarthermie zuweisen zu
kénnen.

Die verwendeten U-Werte flr die einzelnen Bauteile der Baualtersklassen im unsanierten
Zustand sind in Tabelle 12.3 dargestellt. Die sonstigen Parameter der Bauteile wie Dichte,
Dicke und Wéarmespeicherfahigkeit sind wie in Abschnitt B.3 definiert.

12.4.4. Klimadaten

Die Klimadaten fiir die thermische Gebaudesimulation wurden mittels Meteonorm erzeugt
(vgl. Abb. 12.5(a) und 12.5(b)) und werden als unverénderlich angenommen. Klimadaten als
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Abbildung 12.5.: Klimadaten fiir Niirnberg, mittels Meteonorm erzeugt

Teil der Sensitivitdtsanalyse werden im Ausblick in Abschnitt 15.2 angeschnitten, aber nicht
im Rahmen dieser Arbeit untersucht.

Bei der Erzeugung wurden die standardmafBigen Strahlungs- und Temperaturmodelle ver-
wendet, fir geneigte Flachen wird das Modell nach Perez verwendet und die Zeitperiode fir
die Temperatur ist 1996 - 2005, fiir die Strahlung 1981 - 2000. Die geografische Breite ist auf
49,500 °, die geografische Lange auf 11,083 °, die H6he auf 312 m gesetzt.

Die verwendete Trockenkugeltemperatur und Globalstrahlung sind in Abbildung 12.5(a) und
12.5(b) dargestellt. Die minimale Temperatur ist -13,7 °C, die maximale Temperatur 32,0 °C.
Die maximale Globalstrahlungsleistung betragt 990 W/m?.

12.5. Sanierungsszenarien

Im Rahmen des Projekts Stadtlabor Nirnberger Weststadt wurden drei mogliche Zukunfts-
vorstellungen flr das Quartier aus der Analyse des Stadtteils sowie globalen Entwicklungs-
trends entwickelt. Diese beziehen sich jeweils auf den Transformationsprozess bis zum Jahr
2050 und werden im Folgenden kurz zusammmmengefasst.

In der Zukunftsvorstellung ,Managed Care" werden eher kleine, lokale Projekte realisiert, die
zu einem durchmischten Wohnquartier fihren. Dies bedeutete, dass Nachverdichtung und
Aufwertung vorhandenen Wohnraums durchgefiihrt wird, wobei auf Grund beschrankter Mit-
tel nur moderate Anforderungen an Sanierungen gestellt werden. Die Sanierungen erfolgen
auf dem Niveau der Energieeinsparverordnung 2009 [30] bei insgesamt ansteigender Sanie-
rungsquote. PV wird auf allen dafiir geeigneten Dachflachen genutzt.

In der Hypothese der Zukunftsvorstellung ,Knowledge Economy Hub" ist die Weststadt ein
Wirtschaftsstandort, der eine Fuhrungsrolle innerhalb der Stadt einnimmt und anspruchsvol-
le Arbeitsplatze bietet. Durch eine hohe Investitionsbereitschaft steigt die Sanierungsquote
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auf 90 % an, wobei hocheffiziente Konzepte umgesetzt werden. Aber auch ein hoher An-
teil Ersatzneubau wird realisiert. Hierbei werden die Dachflachen ebenfalls maximal zur PV-
Stromerzeugung genutzt.

In der Zukunftsvorstellung ,Subsistance Economy” wird eine lokale Kreislaufwirtschaft, die
auf Wachstum verzichtet und den Ressourceneinsatz senkt, prognostiziert. Durch einen Riick-
gang der Bevdlkerungszahl werden weniger Wohngebaude bendtigt, Neubau findet kaum
statt. Es wird nur eine geringe Sanierungsquote realisiert und die Anforderungen an Sanie-
rungen bleiben moderat. Aber auch hier wird PV auf den Dachflachen genutzt.

In dieser Arbeit werden flr die Untersuchung der Sensitivitdten nicht diese Szenarien ge-
nutzt, da hierfir die Transformationsprozesse bis zum Endzustand des Gebaudebestands
untersucht und abgebildet werden missten, und somit Annahmen Gber den zeitlichen Fort-
schritt der Sanierungen an jedem einzelnen Gebaude getroffen werden mussten. Stattdes-
sen werden die extremen Falle untersucht, in denen alle Geb&ude des Blocks bestimmten
MaBnahmen unterworfen werden. Dies erlaubt es, die Bandbreite der Sensitivitaten je nach
Szenario zu ermitteln. Fir Untersuchungen, die zu Umsetzungsempfehlungen fihren sollen,
mussten die Szenarien differenzierter erstellt werden. Die MaBnahmen der Szenarien werden
in Tabelle 12.4 beschrieben.

Eine sanierte Gebaudehlille bedeutet, dass die in Tabelle 12.5 beschriebenen MaBnahmen
bei allen Gebauden durchgefihrt werden. Diese Maf3nahmen orientieren sich an den in TA-
BULA [126] definierten zukunftsweisenden Modernisierungspaketen und sind flr alle Bau-
altersklassen gleich definiert. In den Szenarien mit unsanierter Gebaudehllle werden die
Bauteile geman dem Erstellungszustand, wie in Abschnitt 12.4.3 beschrieben, verwendet.

Im Rahmen dieser beispielhaften Anwendung werden nur Gas- und Warmepumpenheizungen
betrachtet, auch wenn im untersuchten Quartier ein Fernwarmeanteil vorhanden ist. Dies
hat den Hintergrund, dass bei der modellierten Fernwarmeutbergabestation Verluste im Fern-
warmenetz extern berechnet werden mussten. Dies kdnnte beispielsweise durch Ankopplung
an ein Fernwarmemodell, wie im Ausblick in Kapitel 15 beschrieben, geschehen. Aber da dies
noch nicht umgesetzt ist wird hier nicht weiter darauf eingegangen. Olheizungen werden nicht
betrachtet, da sich diese modelltechnisch auBer im Wirkungsgrad nicht von gasgefeuerten
Anlagen unterscheiden.

In den Szenarien mit Solarthermie wird diese unterstiitzend fiir die Trinkwarmwasserberei-
tung verwendet, dabei erfolgt die Modellierung wie in Abschnitt C.1.5 beschrieben. In den
Szenarien mit PV wird auf den bei den entsprechenden Gebaudetypen zur Verfligung stehen-
den Dachflachen PV geman der Modellierungsbeschreibung in Abschnitt D.2 hinzugefiigt. In
den Szenarien mit Warmepumpe wird eine Luft-Wasser-Warmepumpe wie in Abschnitt C.1.3
beschrieben in allen Gebauden modelliert, mit den dort genannten Einschrankungen hin-
sichtlich der Realitatsnahe der Modellierung.

Es werden flr die beispielhafte Sensitivitatsanalyse in dieser Arbeit keine Szenarien mit
den in Abschnitt G.2 beschriebenen MaBnahmen zur Erhéhung der Innenraumsolltempe-
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Tabelle 12.4.: Ubersicht der untersuchten Szenarien
Name Hiille | Anlagentechnik
U_GAS unsaniert | Gaskessel
U_GASPV | unsaniert | Gaskessel, PV auf Dachflachen
U_GASST | unsaniert | Gaskessel, Solarthermieanlage zur Trinkwarmwasserun-
terstitzung
U_WP unsaniert | Luft-Wasser-Warmepumpe
U_WPPV unsaniert | Luft-Wasser-Warmepumpe, PV auf Dachflachen
U_WPST unsaniert | Luft-Wasser-Warmepumpe, Solarthermieanlage zur Trink-
warmwasserunterstitzung

S_GAS saniert | Gaskessel

S_GASPV saniert | Gaskessel, PV auf Dachflachen

S_GASST saniert | Gaskessel, Solarthermieanlage zur Trinkwarmwasserun-
terstltzung

S_WP saniert | Luft-Wasser-Warmepumpe

S_WPPV saniert | Luft-Wasser-Warmepumpe, PV auf Dachflachen

S_WPST saniert | Luft-Wasser-Warmepumpe, Solarthermieanlage zur Trink-

warmwasserunterstitzung

Tabelle 12.5.: SanierungsmaBnahmen an der Gebaudehiille

BAK Wand Dach Fenster Boden oberste Ge-
schossdecke
1860- 24 cm Dammung 3-Scheiben- 12cm -
1918 Dammung (WLS 035) Waérmeschutz- | Da&mmung
(WLS 035) im Spar- verglasung (WLS 035)
auBBen renzwischen- mit U = 0,80 unterseitig
raum und W/(m?K), g =
zusatzliche 0,6
Dammlage,
insgesamt 30
cm
1919- 24 cm D&mmung 3-Scheiben- 12cm -
1948 Dammung (WLS 035) Warmeschutz- | Dammung
(WLS 035) im Sparren- verglasung (WLS 035)
aufBen Zwischenraum | mit U = 0,80 unterseitig
und W/(m?K), g =
zusétzliche 0,6
Dammlage,
insgesamt 30
cm
1958- 24 cm Dammung 3-Scheiben- 12cm -
1968 D&mmung (WLS 035) Wérmeschutz- | Dammung
(WLS 035) im Sparren- verglasung (WLS 035)
auBBen Zwischenraum | mit U = 0,80 unterseitig
und W/(m?K), g =
zusatzliche 0,6
Dammlage,
insgesamt 30
cm

ratur bei PV-StromUberschuss untersucht, da dies die Rechenzeit durch die Verwendung von
FMI stark ansteigen lasst und die Auswertung den Rahmen der Arbeit libersteigt. Stattdes-
sen wird auf die Vorveréffentlichung [157] verwiesen, in der die Méglichkeiten, die durch die
FMI-Kopplung entstehen und dadurch zu untersuchenden Fragestellungen beschrieben wer-
den.
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12. Modell EmMi-transient

12.6. Parameter der Sensitivitatsanalyse

In diesem Abschnitt werden die fur die Sensitivitdtsanalyse des Beispielquartiers in EmMi-
transient verwendeten Parameter mit ihren jeweiligen Wertebereichen und Wahrscheinlich-
keitsverteilungen festgelegt. Jedes einzelne Gebaudemodell hat mindestens 96 Parameter,
die Uber EmMi-transient variiert werden kénnen. Dies gilt bei einschichtigen Bauteilen, bei
mehrschichtigen Aufbauten kommen pro Schicht 8-9 Parameter hinzu. Insgesamt sind in den
EnergyPlus-Modellen mehrere Tausend Parameter vorhanden, je nach Gebdudegeometrie
und abgebildeter Anlagentechnik. Fir die reine Gebaudegeometrie sind bei einem Eckgebau-
de mit sechs Wanden ca. 500 Parameterwerte notwendig, die Verschattung durch die umlie-
genden 24 Gebaude verwendet insgesamt ca. 4500 Parameterwerte. Die Gebaudemodelle
ohne Geometrie und Verschattung bendtigen zwischen 950 Parameterwerten bei Gashei-
zung ohne Solarthermie und ohne PV bis hin zu 1480 Parameterwerten bei einer Luft-
Wasser-Warmepumpe mit Solarthermieunterstiitzung und PV. Diese Parameteranzahlen wur-
den direkt aus den erzeugten EnergyPlus-Modellen durch Zahlen aller Parameter der Teil-
modelle ermittelt, daher sind beispielsweise auch die Eckpunkte einzelner Bauteile oder Na-
men von Schedules hierin enthalten. Ein groBBer Teil dieser Parameter ist, wie in Teil VIl be-
schrieben, auf Standardwerte festgelegt worden bzw. wird aus der Geometrie bestimmt.

Im Rahmen dieser Arbeit werden fir die Sensitivitatsanalyse nur stetige Parameter verwen-
det, die diskreten Parameter wie Art der Heizungssystems oder Vorhandensein einer PV-
Anlage werden durch die Szenarien (vgl. Abschnitt 12.5) festgelegt. Dabei wird der Parame-
terraum in p=4 Stufen unterteilt und A = % gewahlt (vgl. Abschnitt 5.3.6). Weiterhin werden
jeweils s=15 Trajektorien erzeugt und daraus die r=10 Trajektorien ausgewahlt, die die gréf3te
Distanz zueinander haben (vgl. Abschnitt 5.3.6.1). Diese Festlegung orientiert sich an den
Empfehlungen aus [47] und [226]. Das Parametersampling wird, wie in Kapitel 10 beschrie-
ben, fir alle Gebadude gemeinsam durchgefihrt, um den generellen Einfluss der Parameter
auf das gesamte Quartier untersuchen zu kénnen.

Gruppierung von Parametern wird flr die Warmeleitfahigkeit von Wandtragwerk und Dach,
die Dicke der Dammung von Wand und Dach, die Dichte von Wandtragwerk und Innenwand,
die Dichte von Wanddammung und Dachdammung, die Solltemperatur der Heizung tagsiber
und nachts sowie den Wirkungsgrad der Heizkreis- und Solarkreispumpe verwendet.

Im Folgenden werden die mittels Sensitivitdtsanalyse untersuchten Parameter beschrieben
und Wertebereiche sowie Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir die Werte inklusive der daflr
verwendeten Quellen angegeben. Eine Ubersicht der konstanten Parameter findet sich in Ta-
belle 12.6. Die Untersuchung dynamischer Parameter wie den Zeiten flr die Nachtabsenkung
oder Dauern von Fensterliftungsereignissen hinsichtlich ihrer Sensitivitaten bersteigen den
Rahmen dieser Arbeit und werden hier daher nicht weiter verfolgt. Stattdessen wird fiir die
Anwendung der zugrundeliegenden Methodik auf die Vorverdffentlichung [159] verwiesen.

Die Warmeleitfahigkeit des Tragwerkteils der AuBenwand wird relativ mit einer Normalver-
teilung mit Standardabweichung 0,5 W/(mK) um den in der Gebaudetypologiedatei vorge-
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gebenen Wert variiert. Das absolute Minimum ist auf 0,25 W/(mK) gemafi den Werten fur
entsprechende Materialien aus [69, Tabelle 1] und [63, Tabelle 3] festgelegt und um Proble-
me bei der Berechnung der Transferfunktionen in EnergyPlus, welche fur die Ermittlung der
Warmeleitung verwendet werden, auszuschlieBen. Das absolute Maximum ist gemal dem
hdchsten Wert aus [63, Tabelle 3] auf 3,5 W/(mK) gesetzt.

Die Dicke des Tragwerkteils der AuBenwand wird relativ mittels Normalverteilung mit Stan-
dardabweichung 0,1 m um den in der Gebaudetypologie vorgegebenen Wert variiert. Das
absolute Minimum ist gemaf DIN 1053-1 fir tragende Bauteile auf einen Wert von 0,115 m
festgelegt, das absolute Maximum auf 0,49 m als maximal Ubliche Wandstarke.

Die spezifische Wéarmespeicherfahigkeit des Tragwerkteils der AuBenwand wird mit einer
Gleichverteilung mit Minimum 800 J/(kgK) (Tondachziegel) und Maximum 1700 J/(kgK) (Holz)
geman [63, Tab. 3, 4] variiert. Die Gleichverteilung wird angesetzt, da in den Gebaude-
typologiedaten kein Referenzwert fir die spezifische Warmespeicherfahigkeit gegeben ist. In
EnergyPlus ist der Wert nach unten mit 100 J/(kgK) begrenzt, darunter liefert das Programm
einen Fehler.

Die Wéarmeleitfahigkeit der Dammung der AuBenwand wird relativ mit einer Normalvertei-
lung mit Standardabweichung 0,01 W/(mK) um den in der Gebaudetypologiedatei vorgegebe-
nen Wert variiert. Die Standardabweichung entspricht 28,5 % des Standardwerts von 0,035
W/(mK) fiir Dammmaterialien. Das absolute Minimum ist auf 0,020 W/(mK) gesetzt geman
den Werten fUr entsprechende Materialien aus [69, Tabelle 2] und um Probleme bei der Be-
rechnung der Transferfunktionen in EnergyPlus auszuschlieBen. EnergyPlus akzeptiert keine
Materialien mit einer Warmeleitfahigkeit kleiner 0,001 W/(mK). Das absolute Maximum ist
geman dem héchsten Wert aus [69, Tabelle 2] auf 0,192 W/(mK) gesetzt.

Die Dicke der Dammung der AuBBenwand ist relativ normalverteilt mit Standardabweichung
0,05 m um den in der Gebaudetypologiedatei vorgegebenen Wert. Das absolute Minimum
ist auf 0,06 m, das absolute Maximum auf 0,24 m gemaf [126, Tab. 10] festgesetzt. In [247]
wird eine logarithmische Normalverteilung angenommen, dies kénnte zukiinftig auch hier
umgesetzt werden.

Die spezifische Warmespeicherfahigkeit der Dammung der AuBenwand wird mit einer Gleich-
verteilung mit Minimum 1000 J/(kgK) (Siliconschaum) und Maximum 1700 J/(kgK) (Poly-
ethylenschaum) geman [63, Tab. 3] variiert. Die Gleichverteilung wird angesetzt, da in den
Ublichen Gebaudetypologiedaten kein Referenzwert fiir die spezifische Warmespeicherfahig-
keit der Dammung angegeben ist. In EnergyPlus ist der Wert nach unten mit 100 J/(kgK)
begrenzt, darunter liefert das Programm einen Fehler.

Die Warmeleitfahigkeit der Dammung des Dachs wird wie die Dammung der AuBBenwand re-

lativ normalverteilt variiert mit Standardabweichung 0,01 W/(mK), absolutem Minimum 0,020
W/(mK) und absolutem Maximum 0,192 W/(mK) geman [69, Tabelle 2].
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12.6. Parameter der Sensitivitdtsanalyse

Die Dicke der Dammung des Dachs ist relativ normalverteilt mit Standardabweichung 0,05
m um den in der Gebaudetypologiedatei vorgegebenen Wert. Das absolute Minimum ist auf
0,12 m, das absolute Maximum auf 0,30 m geman [126, Tab. 10] festgesetzt.

Die spezifische Warmespeicherfahigkeit der Innenwande wird wie die des Tragwerks der Au-
Benwand mit einer Gleichverteilung zwischen 800 J/(kgK) und 1700 J/(kgK) absolut variiert.

Die Dichte des Materials des AuBenwandtragwerks und der Innenwénde wird jeweils relativ
variiert mit einer Normalverteilung mit Standardabweichung 200 kg/m?, absolutem Minimum
von 1600 kg/m?® (Wert fiir extra weichen Kalkstein aus [63, Tabelle 3]) und absolutem Maxi-
mum von 2400 kg/m?3 (Maximalwert fir Vollziegel aus [63, Tabelle 4]).

Die Dichte der Dammung der AuBenwand und der Dammung des Dachs wird jeweils relativ
variiert mit einer Normalverteilung mit Standardabweichung von 35 kg/m?3, absolutem Mini-
mum von 10 kg/m® (minimaler Wert aus [63, Tabelle 4]) und absolutem Maximum von 150
kg/m? (orientiert an Werten aus [63, Tabelle 4]).

Der KGF/BGF-Faktor, der fir die Erzeugung der Innenwande verwendet wird, wird mittels
Gleichverteilung absolut variiert im Bereich von 13,7 % (minimaler Wert fir MFH) bis 20,0 %
(maximaler Wert fiir EFH) geman [134].

Der U-Wert der Fenster wird als relativ variiert mit einer Normalverteilung mit Standardab-
weichung von 0,1 W/(m?K) um den gegebenen Referenzwert aus der Gebaudetypologie an-
genommen. Das absolute Minimum wird auf 0,80 W/(m2K) gesetzt, was einer 3-Scheiben-
Warmeschutzverglasung gemal TABULA [125] entspricht, das absolute Maximum wird auf
5,8 W/(m?K) gesetzt, was einer 1-Scheiben-Verglasung entspricht.

Der g-Wert der Fenster wird mit einer Gleichverteilung absolut variiert im Bereich 0,55 bis
0,80, dies sind die minimalen bzw. maximalen Werte aus TABULA [125].

Die Luftwechselrate durch Infiltration und Fensterdffnung wird absolut mit einer Gleichvertei-
lung zwischen 0,20 h™" und 1,38 h™' variiert. Der Minimalwert von 0,20 h™' entstammt [174,
Bild 8.5] als dort ermittelten minimalen Wert fir den Luftwechsel bei einer Kippstellung mit
2 cm Offnungsweite und Nachtliiftung, das Maximum 1,38 h™! ergibt sich aus [174, Bild 8.5]
als Luftwechselrate bei Kippstellung mit 10 cm Offnungsweite und permanenter Liiftung. In
[68, 8.4.2 g)] ist ein hygienisch mindestens notwendiger Luftwechsel von 0,5 h™' angegeben,
dieser Wert kdnnte auch als Minimum verwendet werden, ist allerdings Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum konstant. Geman [68, 8.4.2 h)] kann wéahrend der Nutzungszeit, die
bei Wohngeb&uden von 6 bis 23 Uhr definiert ist, fir Fensterliftung der Wert auf bis zu 3
h"' erhdht werden, fiir Nachtliiftung auf 2 h™'. Eine Alternative zu diesen Werten wére die
Verwendung der in [52] definierten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion 25 n? e "* zur Festle-
gung stochastisch ermittelter Luftwechselraten oder die in [247] beschriebene Verwendung
einer Nakagami Verteilung mit Formparameterwert 1,5 und Skalierungsparameterwert 0,3.
Dies erfolgt nicht im Rahmen dieser Arbeit.
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12. Modell EmMi-transient

Der Wirkungsgrad eines Heizkessels wird unabhangig vom Energietrager Gas oder Ol im
Bereich zwischen 57 % (Wert aus [165, Teil lll, Tabelle 20, S. 29] fir Konstanttemperaturkes-
sel atmosphérisch vor 1978 mit 11 kW Nennleistung und Uberdimensionierungsfaktor 4,0)
und 97 % (Wert aus [165, Teil I, Tabelle 20, S. 29] fir Brennwertkessel Gas ab 1995) mittels
Gleichverteilung absolut variiert. Dies erfolgt, da keine Information liber den Sanierungsstand
der Heizungssysteme vorhanden ist.

Der COP der Warmepumpe wird im Bereich zwischen 2,2 und 3,5 variiert, dies entspricht den
Werten aus [165, Teil lll, Tabelle 12, S. 19]. Da diese Werte flr unterschiedliche Warmequellen
der Warmepumpen gegeben sind, kann somit ermittelt werden, wie wichtig es ist, die Art der
Warmepumpe genau zu kennen, auch wenn in den Gebaudemodellen immer von einer Luft-
Wasser-Warmepumpe ausgegangen wird.

Die Leistung der Warmepumpe wird relativ variiert mit Normalverteilung mit Standardabwei-
chung von 5 kW um den in der Gebaudetypologie vorgegebenen Referenzwert. Das ab-
solute Minimum ist auf 20 kW gesetzt, das absolute Maximum auf 100 kW. Das Minimum
wurde durch Testsimulationen fiir die minimal notwendige Leistung zur Erreichung der Soll-
temperaturen bei den gegebenen klimatischen Bedingungen ermittelt. Das Maximum wurde
abgeschatzt, ist aber hier auch eher nebensachlich, da der Wirkungsgrad der Warmepumpe
linear modelliert wurde.

Das Speichervolumen des Warmepumpenpufferspeichers wird absolut variiert mit einer Gleich-
verteilung zwischen 100 | und 300 I. Diese Werte orientieren sich an dem Wert von 200 |, der
in [165, Teil lll, S. 26] angegeben ist.

Das Speichervolumen des Trinkwasserspeichers wird absolut variiert mit einer Gleichvertei-
lung mit Minimum 200 | und Maximum 1500 I. Diese Werte sind eigene Festlegungen, da
keine entsprechenden Quellen gefunden wurden.

Die Raumsolltemperatur am Tag, also standardmaBig zwischen 5 Uhr und 22 Uhr, wird mit
einer Normalverteilung um den Mittelwert 18,25 °C mit einer Standardabweichung von 4 K
absolut variiert. Diese Werte entstammen [231] fir Gebaude, die vor 1995 errichtet wur-
den. Zusatzlich wird das absolute Minimum auf 18 °C festgesetzt, das absolute Maximum auf
26 °C. FUr Gebaude ab 1995 ist in [231] ein Mittelwert von 20 °C mit Standardabweichung
2,5 K angegeben. In [52] wird eine Normalverteilung mit Mittelwert 20 °C und Standardab-
weichung 1,2 K angegeben.

Der Wert der Raumsolltemperatur in der Nacht, wenn die Nachtabsenkung aktiv ist, wird
absolut variiert mit einer Gleichverteilung zwischen 16 und 18 °C. Das Maximum wurde so
gewahlt, damit die Nachtabsenkungstemperatur nicht die Solltemperatur wahrend des Tages
Ubersteigen kann. Unter einer Raumtemperatur von 18 °C kann es rechtliche Probleme ge-
ben [77]. Dennoch soll die Nachtabsenkung hier untersucht werden und daher wurde das
Minimum auf 16 °C festgelegt, da es sonst bei einer minimalen Raumsolltemperatur am Tag
von 18 °C zu keiner Nachtabsenkung kame.
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12.6. Parameter der Sensitivitdtsanalyse

Der Wirkungsgrad der Heizkreispumpe wird geman [209] absolut variiert mit einer Gleichver-
teilung zwischen 5 % und 50 %.

Der Wirkungsgrad der Solarthermiekreispumpe wird gemaf [81, S. 66] absolut variiert mit
einer Gleichverteilung zwischen 7 % und 20 %.

Der jahrliche Haushaltsstrombedarf pro Haushalt wird relativ mit einer Normalverteilung mit
Standardabweichung 500 kWh um die in der Gebaudetypologie vorgegebenenen Werte vari-
iert. Das absolute Minimum wird gemaf [80, Tabelle 57] auf 1690 kWh als Minimum flr einen
1-Personen-Haushalt festgesetzt, das absolute Maximum auf 4784 kWh fir das Maximum
eines 4-Personen-Haushalts festgesetzt.

Es gibt viele weitere Parameter, die variiert werden kénnten. Dies erfolgt nicht im Rahmen
dieses Fallbeispiels, im Ausblick in Abschnitt 15.2 wird auf zuklnftige zusatzliche Untersu-
chungsmaglichkeiten eingegangen.

179






13. Ergebnisse der Sensitivitatsanalysen

Die in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse beziehen sich auf das
verwendete Quartiersmodell EmMi-transient (vgl. Abschnitt 12.1), den damit untersuchten
Gebéaudeblock (vgl. Abschnitt 12.4) und die Parametervariationen, wie sie in Tabelle 12.6 de-
finiert sind. Fir andere Parameter oder Wertebereiche, andere Gebaude als Untersuchungs-
objekt oder andere Quartiersmodelle werden die Ergebnisse hichstwahrscheinlich anders
ausfallen.

Um einen Uberblick (iber den gesamten Ergebnisraum der Simulationen in den Szenarien zu
erhalten, werden in Abschnitt 13.1 die Modellergebnisse aggregiert sowie zeitlich aufgelost
dargestellt und qualitativ bewertet.

Dabei und im weiteren Verlauf der Ergebnisdarstellung wird eine Systematik mit dem Zeichen
* als Wildcard zur Benennung der Szenarien verwendet. So steht beispielsweise U_* flr alle
Szenarien mit unsanierter Gebaudehiille, *_.GAS* fiir alle Szenarien mit Gaskesseln, *_*PV
fir alle Szenarien mit PV-Anlagen, U_*ST fir alle Szenarien mit unsanierter Geb&audehdille
und Solarthermie und * WPPV fir Szenarien mit Warmepumpe und PV-Anlage bei sanierter
oder unsanierter Gebaudehlle.

Far die Demonstration der Sensitivitdtsanalyse wird zuerst der sequentielle Ansatz verwen-
det, bei dem die Sensitivitaten Gber den Jahresverlauf berechnet und dargestellt werden. Dies
erfolgt fir alle in Abschnitt 12.5 beschriebenen Sanierungsszenarien und die Zielgré3en En-
denergiebedarf flir die Warmeversorgung, durchschnittliche Innenraumtemperatur sowie ins
Netz eingespeiste und aus dem Netz bezogene elektrische Energie.

Im Anschluss werden die Ergebnisdaten mittels Hauptkomponentenzerlegung funktional trans-
formiert und die Sensitivitaten bzgl. der entsprechenden Hauptkomponentengewichtungen
dargestellt. Dies erfolgt ausfuhrlich fir das Szenario U_.GAS und die Zielgr6Ben Endener-
giebedarf und durchschnittliche Innenraumtemperatur. Die hierdurch zustande gekommenen
Ergebnisse fiir die anderen Szenarien und ZielgréBen werden in Abschnitt 13.2.2.3 zusam-
mengefasst widergegeben. Eine Auswertung mittels Fourier-Transformation wird nicht darge-
stellt, eine beispielhafte Anwendung davon findet sich in der Vorverdffentlichung [158].

In den Tabellen 13.1 bis 13.4 sind fur die verschiedenen Szenarien die einflussreichsten Pa-
rameter auf die ZielgréBBen Endenergiebedarf, durchschnittliche Innenraumtemperatur sowie
bezogene und eingespeiste elekirische Energie aufgefihrt. Als einflussreich gelten dabei die
Parametergruppen, bei denen //ﬁlﬁ? zu einem beliebigen Zeitpunkt mindestens 10 % des
Maximalwerts des Sensitivitatsindex flr alle Parametergruppen Uberschreitet. Die Dynamik
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13. Ergebnisse der Sensitivitdtsanalysen

Tabelle 13.1.: Parameter mit Einfluss auf den Endenergiebedarf

Szenario (V) S_*

*_GAS AAW,TW, daw,Tw, Uwin, | Luftwechsel, Solltemperatur,
Luftwechsel, NKessel, | NKessel, AAW&DA, D, Uwin, Qel,HH
Solltemperatur, Qei, mH

*_GASPV AAW,TW, dAw, 7w, Uwin, | Luftwechsel, Solltemperatur,
LuftUJCChsel, NKessels NKessels )\AW&DA,Ds Uwiny QEl,HH,
Solltemperatur, Qe HH daw,rw, daweDA,D

*_ GASST AAW,TW, daw, 7w, Uwin, | Luftwechsel, Solltemperatur,
LuftW€Chsel, NKessels NKessels )\AW&DA,D, Uwin, Qel,HH,
Solltemperatur dawepa,D

* WP AAW,TW, daw,Tw, Uwin, | Luftwechsel, W Pcop,
Luftwechsel, Solltemperatur, | Solltemperatur, AAW&DA,D,
Qet,zrr, WPcop, WPp dawsgpAa,D, Uwin, WPp, Qei,HH

* WPPV )\AW,TW, dAW,TW, Uwin, Luftwechsel, WPCOP,
Lu ftwechsel, Solltemperatur, | Solltemperatur, AAW&DA, D>
Qet,zi, WPcop, WPp dawepa,p, Uwin, WPp, Qet,HH

* WPST AAw,TW, daw, 7w, Uwin, | Luftwechsel, W Pcop,
Lu ftwechsel, Solltemperatur, | Solltemperatur, AAW&DA,D,
Qet,za, WPcop, WPp dawepa,D, Uwin, WPp, Qet,HH

Tabelle 13.2.: Parameter mit Einfluss auf die durchschnittliche Innenraumtemperatur

Szenario u- S_*

*_GAS Solltemperatur, Luftwechsel, | Solltemperatur, Lu ftwechsel,
Aaw,rw, daw,rw, Uwin, Guwin, | Aawe&DAa,D, Uwin, Guin, Qel,HH
Qel,HH

* GASPV Solltemperatur, Lu ftwechsel, | Solltemperatur, Luftwechsel,
Aaw,tw, daw,ow, Uwin, Gwin, | Aawe&pAa, D, Uwin, Guwin, Qel,HH,
Qel,HH dawgpa,D

* GASST Solltemperatur, Luftwechsel, | Solltemperatur, Luftwechsel,
>\AW,TW, dAW,TWa Uwin, Jwin, AAW&DA,D; Uwin, Juin, Qel,HHy
Qel,HH dawsgDA,D

* WP W Pp, Solltemperatur, | Aaws&pAa,D, Uwin, Gwin,
Luftwechsel, Aaw,rw, daw,rw, | Luftwechsel, W Pp,
Guwin, Qet, HH s Uwin Solltemperatur, Qe mu

* WPPV W Pp, Solltemperatur, | Aawspa,p, dAW&DA,D, Uwin,
Luftwechsel, Aaw,rw, daw,ow, | Gwin, Luftwechsel, W Pp,
Gwin, Qel, HH Solltemperatur, Qe mHu

* WPST W Pp, Solltemperatur, | Aawspa,p, dawsgpa,p, Uwin,
Luftwechsel, Aaw,rw, daw,7w, | Gwin, Luftwechsel, W Pp,
Gwin, Qet,mHH, Uwin Solltemperatur, Qei, mu

der Ergebniszeitreihen wird hierbei nur insofern berlcksichtigt als dass offensichtlich ein-
flussreichere Parameter in der Aufzahlung zuerst genannt werden, wobei der Einfluss zeitlich
variabel ist.

Zusammengefasst sind bei fast allen Szenarien und ZielgréBen die Parameter In filtration
und Solltemperatur als einflussreich eingestuft. In ungeddmmten Gebauden sind die ther-
mischen Eigenschaften des Tragwerkteils der AuBenwéande, bei gedammten Gebauden die
thermischen Eigenschaften der AuBenwanddammung einflussreich. Bei durch Warmepumpen
beheizten Gebauden sind der COP und die Leistung der Warmepumpe sowie teilweise der
Haushaltsstrombedarf bedeutsam. Der Wirkungsgrad der Pumpen wird teilweise als einfluss-
reich eingeordnet. Fir die durchschnittliche Innenraumtemperatur und teilweise den End-
energiebedarf sind die thermischen Eigenschaften der Fenster wichtig. Eine detaillierte Be-
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13.1. Modellergebnisse in den Szenarien

Tabelle 13.3.: Parameter mit Einfluss auf die bezogene elektrische Energie

Szenario U S*
*_GAS Qel,HH, NPumpen, Luftwechsel, | Qe mH, MPumpen, Luftwechsel,
Solltemperatur, Aaw,tw, daw, 7w Solltemperatur
*_ GASPV Qel,HH, NMPumpen, Luftwechsel, | Qeci,HH, MNPumpen, Luftwechsel,
Solltemperatur Solltemperatur
*_ GASST Qel,HH, NMPumpen, Luftwechsel, | Qeci,HH, MNPumpen, Luftwechsel,
Solltemperatur, Aaw,rw, daw,Tw Solltemperatur
* WP Luftwechsel, Solltemperatur, | Luftwechsel, Solltemperatur,
Qel,HH, NMPumpen, WPcopr, WPp, | Qe,uH, W Pcorp, NPumpen,
Aaw,rw, daw,w, Uwin AawgpA, D,  Adawegpa,p,  Uwin,
W Pp
* WPPV Luftwechsel, Solltemperatur, | Luftwechsel, Solltemperatur,
Qet,HH, NPumpen, WPcop, WPp, | Qe,umn, W Pcop, NPumpens
Aaw, 7w, daw, 7w, Uwin Aawepa,p,  dawgpa,p, Uwin,
W Pp
* WPST Lu ftwechsel, Solltemperatur, | Luftwechsel, Solltemperatur,
Qel,HHa NPumpen, WPcop, WPp, Qel,HHa W Pcop, T Pumpen,
Aaw, 7w, daw, 7w, Uwin Aawepa,p, dawepa,p, Uwin,
W Pp

Tabelle 13.4.: Parameter mit Einfluss auf die eingespeiste elektrische Energie

Szenario (Vi S*

*_ GASPV Qel, HH s MPumpen, Solltemperatur Qel, HH

* WPPV Qet,HH, Solltemperatur, | Qe v, Solltemperatur,
Luftwechsel, Aaw,rw, daw,rw, | Luftwechsel, TW Wy
TWWvy ol

wertung der Sensitivitaten wird in Abschnitt 13.2 durchgefihrt. In Abschnitt 13.3 werden dar-
aus Empfehlungen fir die zukiinftige Datenerfassung im untersuchten Quartier abgeleitet.

13.1. Modellergebnisse in den Szenarien

Als Zielgr6Ben der Sensitivitatsanalyse werden der Endenergiebedarf zur Warmeversorgung
aller Gebaude des Blocks, die durchschnittliche Temperatur in der Vollgeschosszone der
Gebaude sowie die aus dem Netz bezogene und ins Netz eingespeiste elektrische Energie
betrachtet.

Der Endenergiebedarf zur Warmeversorgung wird bei gasbefeuerten Heizungsanlagen aus
der EnergyPlus-Variablen Boiler Gas Energy des Gaskessels ausgelesen, bei Warmepum-
penheizungsanlagen aus der Variable Cooling Coil Water Heating Electric Energy des War-
mepumpenmodells. Diese GrdBen reprasentieren die Energie, die zur Erzeugung der Warme
fir die Raumbeheizung sowie die Warmwasserbereitung bendtigt wird, nicht jedoch den
Haushaltsstrom oder die elektrische Hilfsenergie fir die Steuerung und Pumpen der Hei-
zungsanlage. Daher unterscheidet sich der hier dargestellte Endenergiebedarf von der in
Kapitel 9 gegebenen Definition.

Die Innenraumtemperatur wird aus der EnergyPlus-Variable Zone Mean Air Temperature der
Vollgeschosszone ausgelesen und erlaubt es, Einflisse von Parametern auf Solltempera-
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13. Ergebnisse der Sensitivitdtsanalysen

turanderungen sowie Aussagen zur Uberhitzung oder Unterkiihlung von Geb&uden zu ma-
chen.

Der aus dem Netz bezogene Strombedarf enthalt die flr alle elektrischen Gerate bendtigte
Energie, also insbesondere auch fir elektrisch betriebene Warmepumpensysteme und die
zugehdrigen Pumpen. Er wird aus der EnergyPlus-Variable Cogeneration Electricity Purcha-
sed ausgelesen.

Der ins Netz eingespeiste Strom wird aus der EnergyPlus-Variable Cogeneration Electricity
Surplus Sold ausgelesen und summiert fiir jedes Gebaude die elektrische Energie, die lokal
erzeugt und nicht direkt durch Haushalts- oder Heizungsgeréate verbraucht wird. Dies wird
daher ins Stromnetz eingespeist. Diese GréBe wird nur bei Szenarien mit lokaler Stromer-
zeugung, also hier in den PV-Szenarien, betrachtet.

Einen Uberblick iiber den gesamten Ergebnisraum in den Szenarien verschaffen Tabelle 13.5
sowie die Boxplots in Abbildung 13.1. Fir die Tabellenwerte sind die jahrlichen Summenwer-
te Ober alle Zeitschritte genommen, wobei in jedem Zeitschritt das Minimum, der Mittelwert
oder das Maximum Uber alle Zeitreihen fiir die Summierung verwendet werden. Es zeigt sich,
dass eklatante Unterschiede zwischen den Szenarien existieren und auch die Ergebnisspan-
ne innerhalb der Szenarien sehr grof3 ist. Diese gro3en Unterschiede stammen vor allem aus
Simulationslaufen, in denen einflussreiche Parameter die minimalen oder maximalen Werte
ihres Definitionsbereichs annehmen. Dies unterstreicht die Notwendigkeit, die im Abschnitt
13.2 dargestellen Sensitivitdtsanalyseergebnisse fir die genauere zukinftige Modellierung
zu bertcksichtigen und die entsprechenden einflussreichen Parameter genauer zu bestim-
men.

Allgemein lassen sich folgende Beobachtungen festhalten:

 Der jahrliche Endenergiebedarf in *_.GAS*-Szenarien ist 3,8 bis 4,5 mal hdher als in
*_WP*-Szenarien.

+ Die Szenarien U_* haben im Vergleich zu den S_*-Szenarien im Mittel einen um den
Faktor 1,9 bis 2,3 hdheren jahrlichen Endenergiebedarf.

+ Die Szenarien U_* haben im Vergleich zu den S_*-Szenarien im Mittel einen um den
Faktor 1,1 bis 1,5 héheren Strombezug.

* Durch PV- und Solarthermieanlagen steigt der Endenergiebedarf zur Warmeversor-
gung geringfugig an. Grinde hierfur kdnnen bei den Solarthermieszenarien die Warme-
verluste durch zusatzliche Leitungen sein, bei den PV-Szenarien geringere Transmis-
sionswarmegewinne durch das Dach auf Grund der darlber liegenden PV-Module.
Dies wird bei der Bewertung nochmals genauer angesprochen.

 Die Szenarien S_* weisen wesentlich héhere durchschnittliche Innenraumtemperaturen
auf als die Szenarien U_*, dies ist durch die zusatzliche Dammung und verbesserte
Fenster zu erklaren.

» Die Szenarien *"WP* haben im Vergleich zu den *_GAS*-Szenarien im Mittel einen um
den Faktor 1,5 bis 2,6 héheren Strombezug.
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13.1. Modellergebnisse in den Szenarien

Tabelle 13.5.: Jahrlich summierter Endenergiebedarf, bezogene und eingespeiste elektrische Energie in

MWh

Szenario Endenergiebedarf Bezogene elek- Eingespeiste

Warmeversorgung trische Energie elektrische

Energie

Min Mittel | Max Min Mittel | Max Min Mittel | Max
U_GAS 781 3915 12500 | 367 851 1780 0 0 0
U_.GASPV | 494 4150 12390 | 272 716 1593 | 22 43 82
U_GASST 908 4262 10610 | 366 705 1499 0 0 0
u_wp 278 863 2368 | 718 1685 | 3382 0 0 0
U_-WPPV 344 922 2359 658 1691 3421 13 34 70
U_WPST 311 969 2511 893 1840 | 3464 | O 0 0
S_GAS 152 1716 | 6469 | 356 766 1273 0 0 0
S_GASPV 157 2116 | 7056 | 263 662 1277 | 25 44 82
S_GASST 218 1986 | 5496 | 354 621 1177 | 0 0 0
S_ WP 56 447 1572 | 474 1183 | 2439 0 0 0
S_.WPPV 50 477 1715 | 371 1099 | 2555 17 40 79
S_WPST 56 515 1830 532 1233 | 2648 0 0 0

In den folgenden Abschnitten wird das dynamische Verhalten der ZielgréBen im Jahresverlauf
genauer dargestellt.

13.1.1. Endenergiebedarf zur Warmeversorgung

In der Abbildung 13.2 werden die Minimal-, Mittel- und Maximalwerte des Endenergiebedarfs
far die Warmeversorgung in kWh aller Berechnungen im jeweiligen Szenario mit einem glei-
tenden Mittelwert lber 23 Stunden dargestellt.

Hierbei ist der gro3e Unterschied zwischen Minimal- und Maximalwert-Kurven auffallig. Ge-
nerell ist der Verlauf des Endenergiebedarfs vor allem von der AuBentemperatur beeinflusst.
Die stiindlichen Maximalwerte unterscheiden sich stark zwischen den Szenarien U_.GAS*, U_-
WP*, S_.GAS* und S_.WP*, der Einsatz von PV oder Solarthermie hat dagegen nur geringere
Auswirkungen auf den Verlauf. Dies hangt vermutlich mit der im Vergleich zum Geb&udevo-
lumen geringen Dachflache, die fiir diese Energieerzeugungssysteme zur Verfligung steht,
zusammen.

13.1.2. Durchschnittliche Innenraumtemperatur
In Abbildung 13.3 werden die Minimal-, Mittel- und Maximalwerte der durchschnittlichen In-
nenraumtemperatur in °C dargestellt.

In den Szenarien U_GAS™ folgt der Verlauf der Innenraumtemperatur auBBer zur Sommerzeit
jeweils der vorgegebenen Solltemperatur, in der Sommerzeit kommt es zu leicht erhéhten
Temperaturen.

In den Szenarien U_WP” sind die Minimalwertkurven teils deutlich unter der Solltemperatur-
kurve, dies ist auf Simulationslaufe mit zu geringer Warmepumpenleistung zurlickzufihren.
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Abbildung 13.1.: Boxplotdiagramme aller Szenarien

Die Mittelwertkurve ist dagegen immer im Bereich der Solltemperatur, daher sind die starken
Temperaturunterschreitungen im Winter auf einzelne Simulationslaufe zurtickzufiihren. Eine
Uberhitzungsproblematik im Sommer besteht wie auch bei den U_GAS*-Szenarien kaum.

In den Szenarien S_GAS* wird die Solltemperatur im Winter immer eingehalten, im Sommer
kann es hingegen in der Maximalwertkurve zu starken Uberhitzungen kommen. Die Mittel-
wertkurve ist zumeist in akzeptablen Bereichen.

In den Szenarien S_.WP* kommt es, wie bei U_WP*, teilweise noch zu Solltemperaturunter-
schreitungen, allerdings bei weitem nicht mehr so stark wie im unsanierten Fall. Wie bei
S_GAS* zeigt die Maximalwertkurve auch hier, dass die Gefahr von Uberhitzung besteht.

13.1.3. Bezogene elektrische Energie

In Abbildung 13.4 sind die Minimal-, Mittel- und Maximalwerte der aus dem Netz bezogenen
elektrischen Energie in kWh mit einem gleitenden Mittelwert liber 23 Stunden dargestellt.

In den *_'WP*-Szenarien ist der Strombezug generell héher als in * GAS*-Szenarien, dies
ist den elektrisch betriebenen Warmepumpen geschuldet. Es lasst sich hier auch feststel-
len, dass im Sommer bei geringem Heizwéarmebedarf trotzdem relativ groBe Schwankungen
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13.1. Modellergebnisse in den Szenarien
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Abbildung 13.2.: Endenergiebedarf zur Warmeversorgung

im Strombezug zu sehen sind. Diese sind in der Trinkwarmwasserbereitstellung durch die

Warmepumpe begriindet. Die allgemein recht groBen Schwankungen in der kalten Jahres-

zeit kommen durch die Heizungspumpe zustande.

In den *_*ST-Szenarien ist im Sommer, wenn viel Solarthermiewdrme vorhanden ist, eine

etwas glattere Kurve fiir den Strombezug zu erkennen. Dies zeigt, dass in dieser Zeit die So-
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