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Die Umgestaltung des ehemaligen Hauptwerkes von Carl Zeiss Jena

in ein modernes Dienstleistungszentrum

HELMUT AST

Einleitung

Eine hiufige Aufgabenstellung in den neuen Bundes-
lindern ist die Umgestaltung von unwirtschaftlich
gewordenen Industriebetrieben. Am Beispiel des ehe-
maligen Hauptwerkes der Firma Carl Zeiss in Jena
soll gezeigt werden, welche MaBnahmen der techni-
schen Ver- und Entsorgung sowie der technischen Ge-
bidudeausriistung dafiir iiblicherweise notwendig sind.

Nicht néher eingegangen sei hier auf die Aspekte von

- Finanzierung,

- Vermarktung,

- Eigentumsverhiltnissen,
Logistik (Umzug),

- Verkehr,

da sie den gegebenen Rahmen sprengen wiirden. Diese
Punkte sind jedoch fiir die technische Lésung der
InfrastrukturmaBnahmen sowie der technischen Gebiiu-
deausriistung von immenser Bedeutung, da sie quasi
die finanziellen, zeitlichen, értlichen und baulichen
Randbedingungen vorgeben.

Daher ist es unabdingbar, sich friihzeitig in den Ent-
scheidungsprozeB iiber diese Aspekte einzuschalten
oder - wenn dies nicht moglich ist - wenigstens recht-
zeitig auf die "Knackpunkte” der Technik aufmerksam
zu machen, die fiir die iibergeordneten Entscheidungen
relevant sind. Ansonsten kommt es zu teuren proviso-
rischen Ubergangsldsungen, die letztlich die Gesamt-
kosten der BaumaBnahmen unnétig steigern,

Ausgangslage

Das "Hauptwerk" der Firma Carl Zeiss besaB eine
Fliche von 43.000 m? und lag mitten in der Innenstadt
von Jena,

Diese - fiir einen modernen industriellen Betrieb - un-
gunstige Lage barg jedoch die Chance in sich, hier ein
Dienstleistungszentrum zu erstelien, das die Bediirf-
nisse der Stadt und der umliegenden Region deckt. In
diesemn newen Zentrum finden sich nun zwei Bereiche
wieder

- Lehre, Forschung und Entwicklung

vertreten durch Universitit und Grofifor-
schungseinrichtungen wie das Fraunhofer-
Institut sowie durch ausgegriindete kleinere
"Hightech" Betriebe und Biiros.

- kommerzielle Unternehmen

vertreten durch ein Hotel, ein Kaufhaus und
ein Ladenzentrum, die alle durch eine vergla-
ste, geschlossene Galerie miteinander verbun-
den sind.

Infrastruktur

Passend zu der frilheren Nutzung eines iiber viele
Jahrzehnte gewachsenen Industriebetriehs war die
technische Infrastruktur aufgebaut. Das heiBt, die vor-
handene leitungsgebundene Grundversorgung mit
Fernwirme, Wasser, Abwasser, Stark- und Schwach-
strom (hier nur Telefon) war stark vermascht, teilwei-
se unsystematisch gegliedert und vor allem von unter-
schiedlichster Qualitiit. Erschwerend kam hinzu, daB
in der Zeit der ehemaligen DDR auch iiber 40 "Se-
kundidrverbraucher” wie z.B. ein Kindergarten, cine
Schule und eine Klinik an diesen Grundnetzen ange-
schlossen waren,

Die Umstrukturierung und der Neuaufbau der tech-
nischen Ver- und Entsorgungseinrichtungen gliedert
sich in folgende Abschnitte

- Feststellen der kiinftigen BaumaBnahmen (inklu-
sive ihres zeitlichen Ablaufs),

- Berechnen des kiinftigen Bedarfs an 0.g. Medien,

- Priifen der Verwendbarkeit vorhandener techni-
scher Einrichtungen,

- Konzeption der neuen Infrastruktur,

- Abstimmung mit den Energieversorgungsunter-
nchmen,

- Abstimmung mit den zustindigen Behérden,

Die Ermittlung des Bedarfs an Medicn zur Versor-
gung der kiinftigen Bebauung ist an sich trivial. Hier
kann mit den entsprechenden Erfahrungswerten (z.B.
flichenbezogene Werte fiir Wirme und Strom) schnell
das Ergebnis gefunden werden. AuBerst komplex ist



jedoch die Aufgabe, dic Flichen und die Nutzung
kiinftiger Gebidude so frithzeitig festzulegen, daB die
notwendige Infrastruktur zeitgleich oder meist friiher
als die Gebéude realisiert werden kann. Letztlich kann
dies nur zusammen mit dem Investor und dem pla-
nenden Architekten geschehen.

Der zeitliche Ablauf der BaumaBnahmen beeinfluBt
das Konzept der Infrastruktur nur in zweiter Linie.
Entscheidend ist er jedoch fiir die Trassierung der
neuen Leitungen sowie fiir die Kosten von - meist
teuren - Provisorien zur Aufrechterhaltung der Ener-
gieversorgung von weitergenutzten Gebiuden.

Das Priifen der Weiterverwendbarkeit vorhandener
technischer Ver- und Entsorgungseinrichtungen
148t sich nur mit den bisherigen Betreibern realisieren.
Sie haben die notwendige Kenntnis iiber Trassierung,
Dimensionierung und Struktur "ihrer" Grundnetze, die
sie mit viel Sinn fiir Improvisation unter schwierigen
Verhiltnissen betreut haben. Die vorhandenen Ein-
richtungen konnen meist lediglich fiir die Weiterver-
sorgung von weitergenutzten Gebiuden verwendet
werden. Ihr technischer Zustand 1Bt dies fiir rekon-
strujerte oder gar neue Gebaude nicht zu.

Die Konzeption der neuen Infrastruktur lehnt sich
- schon aufgrund der gesetzlichen Bestimmungen -
weitgehend an eine offentliche Versorgung an, bei der
jedes Gebidude (und zum Teil jeder Mieter - Tele-
kom!) getrennt erschlossen wird. Auch aus dem Ge-
sichtspunkt der spdteren Vermarktung einzelner Ge-
bidude bietet sich cine Einzelversorgung an. Hinzn
kommt die Forderung nach der nachvollziehbaren,
getrennten Abrechnung der Energiekosten,

Alle bisher angeschlossenen Sekundirverbraucher
wurden abgekoppelt und sind mittlerweile von den
einzelnen EVU’s direkt versorgt. Dafiir waren zum
Teil aufwendige MaBnahmen notwendig z.B. bei Fern-
wirme eine KurzschluBstrecke und einige Neutrassie-
rungen, deren Kosten vom "Verursacher" getragen
werden mubten.

Selbstverstindlich ist die Lésung mit Energieversor-
gungsunternehmen und Behérden abzustimmen. Die
Problematik der ungeklirten Zustindigkeit von EVU’s
und Stadtwerken wurde so geldst, daB bei allen Ent-
scheidungen beide Partner eingebunden waren. Das
heiBt, von Beginn an waren auch die - mittlerweile zu-
stindigen - Stadtwerke mit beteiligt.

GOETHEGALERIE

10 kV-Ring
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Bild 1: 10 kV-Ring rund um die Liegenschaft




Bild 1 zeigt die Versorgung mit Starkstrom. Die neue
ErschlieBung geschieht durch einen 10 KV Ring, der
das Gelinde umschlieBt und an den die einzelnen
Gebiude durch Trafostationen, die von EVU betrieben
werden angeschlossen sind.

Beispiele von Gebiuden

Bereits "rekonstruiert” und bezogen wurde das ehema-
lige Forschungshochhaus B 59, das eine Fliiche von
22.000 m? auf 16 Stockwerken aufweist. Dabei wurde
das Gebiiude "entkernt", d.h. auf den Rohbau zuriick-
gefiihrt und alle anderen Bereiche - Fassade, Technik
und Ausbau vollstindig ereuert (s. Bild 2). Bemer-
kenswert ist, daB der Zeitraum von 20 Monaten zwi-
schen Planungsauftrag und Bezug nur realisiert wer-
den konnte, weil alle an der Planung Beteiligten "inte-
griert” arbeiten, d.h. die Planungsprozesse bei Archi-
tekten, Tragswerksplaner und den Ingenieuren der
Technischen Gebdudeausriistung parallel statt seriell
abliefen. Nur bei derartigem Ablauf - und unterstiitzt
durch moderne Hilfsmittel wie z.B. CAD - lassen sich
die kurzen Zeitrdume einhalten, die aus finanzellen
Griinden heute immer stirker von den Bauherren ge-

Bild 2: Forschungshochhaus B 59

fordert werden.

Die Planung der sogenannten Goethegalerie die zum
GroBieil aus neuen Gebiduden bestehen wird, lduft
daher ebenso ab. Wie im Modell (s. Bild 3) darge-
stellt, sind in diesem Komplex ein Ladenzentrum mit
Tiefgarage, ein Hotel und ein Kaufhaus eingebunden.
Die iiberdachte 150 m lange Galerie verkniipft diese
Gebidude und den angrenzenden erhaltenen Bereich
des "Hauptwerkes" mit dem "alten Hochhaus" im
Vordergrund links.

Bild 3: Modell der Goethegalerie

Komplettiert wird die Umgestaltung des Hauptwerkes
durch den Neubau der Institute fiir Rechts- und Wirt-
schaftswissenschaft der Universitit Jena im Nordosten
der Liegenschaft. Auch hier werden neue Wege be-
stritten, indem dem Land "schliisselfertig” die Gebiu-
de iibergeben werden, d.h. ein Investor finanziert die
Gebiude vor, 148t sie planen und realisieren und ver-
kauft sie dann an die Universitit zur spéteren Nnt-
zung.

Zusammenfassung

Die Umgestaltung des ehemaligen Hauptwerkes von
Carl Zeiss in ecin modemes Dienstleistungszentrum
wird bis Ende 1995 abgeschlossen sein. Die ersten Er-
fahrungen mit den bisher fertiggestellten Gebiuden
zeigen, dal eine derart groBe Bauaufgabe nur durch
eine "Integriertc Planung" an der alle Fachdisziplinen
beteiligt sind, bewiltigt werden kann.



Betriebssimulation von Kiihldecken

MICHAEL BAUER

Einleitung

Theorie und Praxis gehen nicht selten verschiedene
Wege. Auch in der Heizung-Liiftung-Klimatechnik
gibt es installierte Anlagen, die hinter den Erwartun-
gen der theoretischen Berechnung bzw. der Auslegung
zuriickbleiben. Die Unterschiede ergeben sich, abgese-
hen veon den Planungsfehlern, auch durch Berech-
nungsverfahren, die das dynamische Gebiude- und
Anlagenverhalten nur zum Teil oder gar nicht beriick-
sichtigen.

Abhilfe schaffen Simulationsprogramme, mit denen
das dynamisches Betriebsverhalten von Gebiude und
Anlage detailliert nachgebildet werden kann. Wihrend
derartig detaillierte Simulationsprogramme im Vor-
planungs- bzw. im PlanungsprozeB, aufgrund des
diirftigen Datenbestandes zu diesem Zeitpunkt, nur
bedingt eingesetzt werden konnen, kann mit ihnen die
Funktion bereits instailierter Anlagen sehr gut kon-
trolliert werden,

Der nachfolgende Beitrag gibt ein Beispiel, wie fiir
ein Gutachten /1/ mit einem Simulationsprogramm,
die Raumkiihlung in einem vorhandenen Biirogebiude
iiberpriift werden kann.

Projekterfassung

Die Biirordiume des betrachteten Verwaltungsgebiu-
des werden mit einer Teilklimaanlage (nur Min-
destauBenluftstrom) und Konvektorkiihlkérpern ge-
kiihlt. Das 7-stéckige Gebdude ist in einen Ostfliigel
und einen Westfliigel anfgeteilt.

Zur Uberpriifung der Raumkiihiung werden mit der
rechnerischen Betricbssimulation (Integrierte Gebiiu-
de- und Anlagensimulation) die Kiihliast eines Ran-
mes im 7.0G (Westfliigel), die erforderlichen Tempe-
raturen an den Kiihlkdrpern sowie die sich einstellen-
den Raumluftzustinde (Lufttemperatur und Luft-
feuchte) errechnet. Zudem soll kontrolliert werden, ob
sich an den Kiihlkérpern und an den Kiihlleitungen
Kondensat bilden kann. Konzept und Betriebsfiihrung
werden so optimiert, daB die vorgegebenen Sollwerte
nicht Gberschritten werden.

Das Anlagenverhalten der Kiihlkérper wird gekoppelt
mit dem thermisch dynamischen Verhalten des Gebiu-
des berechnet.

Hierfiir werden fiir den Biiroraum, fiir die Teilklima-
anlage und fiir die Kiihlkérper der Realitit entspre-
chende Rechenmodelle erstellt.

Die Simulationsrechnung wird mit dem meodularen
Simulationspaket TRNSYS /2/ und mit den im Rah-
men von IEA-Forschungsvorhaben am IKE entwickel-
ten Moduln /3/ fiir heiz- und raumlufttechnische An-
lagen durchgefiihrt. Als metereologische Grundlage
werden die Wetterdaten aus dem Testreferenzjahr
TRY04 (ndrdliche und westliche Mittelgebirge ohne
Hochlagen, Trier-Petrisberg) herangezogen.

Modellbildung

Der fiir die Berechnung ausgewihlte Biiroraum im
7.0G des Verwaltungsgebiiudes ist etwa nach SSO
(Siiden - 31 Grad) ausgerichtet. Der Biiroraum hat
eine Linge von 4,63 m, eine Breite von 2,30 m und
eine Hohe von 3,00 m.

Die AuBenfassade des Biiroraumes zeigt Bild 1. Die
Fassadenaufteilung und die Definition der einzelnen
Bauteile ist in Tabelle 1 enthalten. In Bild 2 ist das
mathematische Modell des Raumes schematisch darge-
stellt.

Die Fassadenbereiche A und F bestehen aus einer
Doppelverglasung mit innenliegenden feststehenden
Metallamellen, wodurch die Transmission abhiingig
vom Sonnenstand variiert.

Die hinterliiftete Briistung ist aus einer 13 cm dicken
Betonschicht, einer 10 ¢m dicken Wirmeddmmung,
einer 2 c¢m dicken Luftschicht und einer 0,8 cm dik-
ken beschichteten Glasplatte aufgebaut.

Die GeschoBdecke bzw. der FuBlboden besteht aus
1 cm Kork und Gummi, 5 ¢cm bewehrter Estrich und
20 cm Beton-Hohlkérperdecke (Dichte = ca. 1100
kg/m®).



Glasart und Fliche durchlassig Reflection/Absorpt.
in m? Ja/Nein Transmission
A Okasolar 2,26 m* 1.6 Ja 0,3/0,1
B Glaspaneel emailliert 0,26 m® 1,0 Nein
C Isolierglas refl. 43/27, 1,11 m® 1.4 Ja 0.38/0,31/0,31
D Isolierglas refl. SSO8 0,29 m* L7 Ja 0,36/0,54/0,1
E Glaspaneel refl. 0,18 m® 1,0 Nein -
E Okasolar 0,72 m* 1,6 Ja 0,3/0,1
G Glaspanee] emailliert 0,08 m* 1,0 Nein -
H Briistung hinterliiftet 2,57 m® 0,31 Nein -
I Profilanteil 0,45 m* 2,85 Nein -
Tabelle 1: Daten der AuBenfassade
FI u rtre n nwand AL T T e R T T
3
3,0m
s Bild 2: RechengriBen und Bilanzgrenzen fiir den Biiroraumes
463 m
Einige Teilflachen in der Flurtrennwand sind aus Glas.
| Die inneren Wirmelasten werden durch Personen,
Beleuchtung und Computer verursacht. Sie sind mit
' 230m 450 W im Zeitraum zwischen 7% bis 17 Uhr vor-
¥

Bild 1: Fassadenaufteilung

Das Flachdach ist wie folgt aufgebaut: 20 ¢m Beton--
Hohlkérperdecke, 17 cm normaler Beton und 8 cm
Wirmediammung.

Die Flur- und Biirotrennwinde sind Blech-
stinder-Winde mit 10 ¢ Wirmedimmung.

gegeben.

Das Modul fiir die rechnerische Nachbildung des
thermischen Verhaltens der Kiihlkérper basiert auf
gemessenen Werten.

Die Teilklimaanlage versorgt die Biirordiume mit ei-
nem konstanten Zuluftstrom von 50 m’/h bei einer
Zulufttemperatur von 18 °C. Die Zuluftfeuchte ist
gleich der AuBenluftfeuchte, jedoch auf maximal
11,5 g/kg begrenzt. Die Betriebszeit der Teilklimaan-
lage ist von 7% Uhr bis 17% Uhr.




|| Abk. Name Anfangswert kWh Endwert kWh Differenz kWh
" EWBA Energiestrom durch 6,1 33 28
Transmission
EALUEF Energiestrom der -2,6 -4,5 1,9
Teilklimaanlage
EZWLEI Energiestrom der -20,0 -40,0 20,0
Kiihldecke
ELVA Energiestrom durch -0.5 -0,2 -0,3
nat. Luftwechsel
II ESLA Ergiestrom durch 17,0 31,0 -14,0
Solargewinne
EIL Energiestrime durch 134 22,5 9.1
Innere Lasten
EDU Anderung der 1,0 23 -1,3
Inneren Energie
- Summe der 144 14,4 o
Energiestrome
Tabelle 2: Energiestrime aus Bild 3
2 ) 108 120 Modellvalidierung
———— —
e
o rw’ Eine wichtige Aufgabe vor der Bewertung von Simu-
£ lationsergebnissen ist dic Modellvalidierung. Hierbei
g e T wird das Rechenmodell und durch das Aufaddieren
5 der Energiestrome und durch gezielle Parameterva-
210 210" s e s «“ . . . . as s
£ " riation iiberpriift. Bild 3 zeigt dic Energiestrome fiir
£ e — e einen Zeitraum von zwei Tagen im eingeschwungenen
e ~ - .
= Zustand. In Tabelle 2 ist zu erkennen, daB die Summe
o — g aller Energiestrome gleich Null ist, womit das Rechen-
= Zeit - - = modell energetisch hinreichend validiert ist.
- ELYA
—- EWLA
—— EALUEF
—EZWLE
Ziele der Simulation
Bild 3a: Energiestrome Teil I . ] ) i . .
Mit der Simulation wird diec maximal auftretende
o7 o 8 i Kiihllast ermittelt. Fiir verschiedene konstant gehaltene
- o * Yorlauftemperaturen wird dann untersucht, ob die
= 7 - Raumtemperatur im Sollwertbereich bleibt. Als Ergeb-
g > nis erhilt man die erforderliche Vorlauftemperatur mit
e - ® der die Raumtemperatur im Sollwertbereich, in diesem
g — 15 Fall bei 23 °C +3 K, gehalten werden kann.
2 ,
@ 1o 1¢ . .
Z Parallel kann betrachtet werden, ob bei dieser Be-
s 5 triebsfithrung Kondensationsprobleme an den Kiihlkér-
pemn auftreten.
72 99 08 120
Zeitinh . . .
—m Mit Auswertung der Ergebnisse kann dann eine ener-
i getisch glinstige Betriebsfithrung vorgeschlagen we-

Bild 3b: Energiestrome Teil Il

den.



Diskussion der Ergebnisse

Ein Teil der Ergebnisse der Betriebssimulation ist in
Biid 4 dargestellt. Hieraus ist ersichtlich, daB mit der
installierten Anlage (Liiftung, Kiihlkorper), nach einer
mehrtigigen Hitzeperiode (AuBentemperatur ca 32 °C)
die Sollraumtemperaturen (23 °C +3 K) eingehalten
werden kénnen. Die Vorlauftemperatur betrigt hierbei
18 °C. Die maximale Raumtemperatur ist in diesem
Zeitraum 25,5 °C, die AuBentemperatur ist 32 °C.

Die Untersuchung der Kondensation zeigt, daB erst ab
einer Vorlauftemperatur kleiner als 17 °C, mit Kon-
densation an der Vorlaufleitung zu rechnen ist. Bild §
zeigt den Grenzfall mit 17 °C Vorlauftemperatur. Die
absolute Feuchte der Raumluft erreicht gerade den
Taupunkt an der Vorlaufleitung.
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- XRA : Absolute Feuchte der Raumluft
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r+ XRA : Absclute Feuchte der Raumiuft
—= XZU : Absolute Feuchte der Zulufe
== X¥L : Taupunktsellwert ams Vorlauf
== XRL : Taupunktsollwere am Ricklauf

Bild 5: Kondensatbildung an der Vorlaufleitung
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Laserlichtschnittverfahren zur Sichtbarmachung

von Luftstromungen in Riaumen
BERNHARD BIEGERT

1 Einleitung

Die Sichtbarmachung ist ein wichtiges Instrument bei
der Untersuchung von Strémungen. Sie wird in der
Literatur bereits von Leonardo da Vinci (1452-1519)
beschrieben. Osbome Reynolds verwendete bei seinen
beriihmten Untersuchungen zur Turbulenzentstchung
(1883) als wichtiges Hilfsmittel einen in der Srémung
mitgefiihrten Farbfaden.

Dieser Beitrag behandelt nur die Sichtbarmachung von
Luftstrémungen. Geniitzt wird dabei die Lichtstreuung
an den der Stromung zugegebenen, festen oder fliissi-
gen Partikeln (Nebel, Ranch). Im Bereich der Luft-
technik werden schon lange einfache Verfahren zur
Stromungssichtbarmachung angewendet (Rauchréhr-
chen, Nebelkerzen etc.), um Stromungen schnell und
qualitativ beurteilen zu kdnnen; allen gemeinsam ist
der geringe apparative Aufwand.

Strémungsvorginge sind i.a. dreidimensional und
damit sehr komplex. Sollen derartige Stromungen
untersucht werden, ist es daher sinnvoll, zuniichst nur
die Vorginge in einzelnen Raumebenen zu betrachten,
d.h. eine Aufteilung in zweidimensionale Schnitte vor-
zunchmen. Dadurch kénnen die interessierenden Ab-
ldufe innerhalb der Stromung gezielt dargestellt wer-
den. Neben der nur qualitativen Auswertung sind auch
Verfahren verfiigbar, mit denen die Informationen aus
den Schnittbildern quantitativ analysiert werden kon-
nen. Luftgeschwindigkeiten lassen sich damit zeit-
gleich fiir einen ganzen Raumbereich ermittein
("Ganzfeldmethode™). Diese Verfahren stellen eine
wichtige Ergiinzung zu den bisher {iblichen Verfahren
dar, bei denen in zeitlicher Folge punktweise gemes-
sen wird.

Im folgenden sollen Grundlagen und Anwendungen
des Laserlichtschnittverfahrens beschrieben werden,
das im HLK-Raumluftstrémungslabor /1/ eingesetzt
wird. Neben den Techniken und Apparaten werden
Beispiele aus der Forschungsarbeit vorgestellt und
optionale Verfahren zur quantitativen Strémungsanaly-
se erldutert.

2 Das Laserlichtschnittverfahren

Die entscheidenden Kriterien fiir die Qualitdt eines
Lichtschnitts sind einerseits das Verfahren, mit dem
die Lichtebene erzeugt wird und andererseits die
Lichtstreuteilchen, die der Luftstrémung im Unter-
suchungsbereich zugegeben werden.

2.1 Verfahren zur Erzeugung von Lichtebenen

Ziel ist es, eine Lichtscheibe mit vanabler Breite und
Hohe, aber méglichst geringer Tiefenausdehnung zu
erzeugen. Sollen groBe Bereiche ausgeleuchtet werden,
kann nur ein Laser die erforderliche Leuchtdichte und
die nétige homogene Ausleuchtung liefemn. Durch den
stark gebiindelten und gerichteten Strahl (Durchmesser
ca. 1-2 mm) l#Bt sich die geforderte geringe Tiefen-
aunsdehnung einfach erreichen. Die Lichtebene ISt
sich aus dem Laserstrahl durch unterschiedliche Syste-
me erzeugen; sie werden als “statische Systeme" und
"kinematische Systeme" bezeichnet. Jede Systemart
hat dabei ihren bevorzugten Einsatzbereich.

Bei den "statischen Systemen" wird der Laserstrahl
durch optische Bauelemente in einer Ebene stark
aufgeweitet. Diese Systeme erfordern nur einen gerin-
gen optischen und mechanischen Aufwand. Im ein-
fachsten Fall reicht cine einzige Zylinderlinse aus.
Solche Systeme lassen sich mit geringem Aufwand
aufbauen und justieren. Damit sind sie besonders fiir
den vielseitigen Einsatz auBerhalb der Laborumgebung
geeignet. Nachteilig ist die ungleichméiBige Intensitéts-
verteilung in der Lichtebene. Die Intensitiit ist in der
Mitte am groBten und nimmt zum Rand der Licht-
ebene entsprechend einer GauBfunktion ab. Durch die
optische Transformation in der Zylinderlinse nimmt
die Tiefe der Lichtebene zu (Divergenz). Dieser Effekt
kann durch zusitzliche optische Elemente verringert
werden.

Bei den "kinematischen Systemen" wird der Laser-
strah] zeitabhéngig so umgelenkt, dafl er den vorgese-
henen Raumbereich iiberstreicht (Scanning). Es liegt
lokal keine kontinuierliche Beleuchtung mehr vor. Die
zeitgemittelte rdumliche Intensititsverteilung kann
aber homogener sein als bei den statischen Systemen.
Der Strahl wird mit rotierenden {Facettenscanner) oder
schwingenden (z.B. Galvanometer-Scanner) Spiegeln
umgelenkt. Facettenscanner sind z.B. in Laserdruckem



und Barcodelesegerdten weitverbreitet.

Im HLK-Raumluftstrémungslabor wird ein Galvano-
meter-Scanner-System eingesetzt. Die Schwingfre-
quenz und der Auslenkwinkel lassen sich In weiten
Bereichen auf einfache Weise verstellen, indem die
Signalform und die Signalfrequenz des Ansteuersi-
gnals verindert wird. Fiihrt man den Laserstrahl iiber
zwei Galvanometer-Scanner, die in verschiedenen
Achsen schwingen und die synchron angesteuert wer-
den, lassen sich auch gekriimmte Lichtflichen oder
mehrere einander durchdringende ebene Lichtflichen
erzeugen. Die kinematischen Systeme lassen sich
damit optimal an die jeweilige Aufgabenstellung an-
passen. Nachteilig ist bei diesen Systemen der sehr
hohe apparative Aufwand und damit die Kosten, sowie
der hohe Zeitaufwand fiir Aufbau und Justage.

Sowohl die statischen als auch die kinematischen Sy-
stem lassen sich mit der Lichtleitertechnik kombinie-
ren. Der Laserstrahl wird in einen Lichtwellenleiter
(Glasfaserkabel) eingekoppelt und 146t sich damit si-
cher und flexibel auch iiber groBe Entfernungen fiih-
ren.

2.2 Lichtstreuteilchen

Die Sichtbarmachung von Luftstrémungen beruht auf
der Lichtstreuung von Aerosolen, die in der zu unter-
suchenden Stromung enthalten sind. Liegt der Partikel-
durchmesser deutlich tiber der Lichtwellenliinge, aber
noch unterhalb der Abmessungen, fiir die die Gesetze
der geometrischen Optik gelten, tritt an den Teilchen
die sog. Mie-Streuung auf. Giinstig sind Partikeldurch-
messer zwischen 1 ym und 10 pm. Die von verschie-
denen Punkten eines Partikels abgestrahlten Lichtwel-
len interferieren und heben sich dadurch teilweise auf
oder verstirken sich. Die Streulichtintensitit ist durch
die Interferenz stark richtungsabhingig. Am giinstig-
sten ist die Vorwirtsstreuung, d.h. Betrachtung ent-
gegen der Beleuchtungsrichtung, am ungiinstigsten die
Riickwirtsstrenung. Bei Wassertropfchen ist die Inten-
sitdt der Vorwiirtsstreuung ca. 100 mal groBer als die
Riickwirtsstreuung /2/. Neben dem Lichtstreuverhalten
ist das Folgevermégen ein wesentliches Kriterium bei
der Auswahl von Tracerpartikeln. Die Partikel sollen
eine moglichst geringe Triigheit haben, damit sie An-
derungen der Geschwindigkeit in Betrag und Richtuhg
verzogerungsfrei folgen kénnen. Unter dem Aspekt
des Teilchenfolgevermégens sind also mdglichst klei-
ne Teilchen am giinstigsten. Dieser Tendenz gegen-
ldufig ist allerdings die Intensitit des gestreuten
Lichts, die ungefahr mit dem Quadrat des Durchmes-
sers wichst.
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Die Partikelkonzentration im Fluid muB so niedrig
sein, daB keine Wechselwirkungen der Partikel unter-
cinander auftritt und die Fluidbewegung unverindert
bleibt.

Im HLK-Raumluftstromungslabor wird ein Aerosolge-
nerator eingesetzt, der Partikel mit einem Durchmesser
kleiner als 5 pm produziert. Die Partikelrate ist varia-
bel. Als Flissigkeit wird ein organischer Stoff einge-
setzt, der einen sehr stabilen Nebel ergibt und von
dem keine gesundheitsschidigenden Wirkungen be-
kannt sind.

3 Konstruktiver Aufbau und praktische Erfah-
rungen

Als Lichtquelle wird im HLK-Raumluftstrémungslabor
ein Argon-Ionen-Laser (Leistung 5 W) eingesetzt. Die
hohe Leistung ist dann erforderlich, wenn sehr groBe
Lichtebenen erzeugt werden sollen (max. ca. 7 x 4 m,
entsprechend den Abmessungen des Versuchsraums),
oder der Lichtschnitt aus konstruktiven Griinden nur
unter einem ungiinstigen Winkel betrachtet werden
kann (z.B. Riickstreuung).

Die Vorwirtsstreuung kann erfahrungsgemiB nur in
den seltensten Fillen genutzt werden, da oftmals Vor-
ginge an Winden untersucht werden und eine Be-
trachtung entgegen der Beleuchtungsrichtung nicht
méglich ist. Einen akzeptablen KompromiB stellt hier
die Betrachtung unter 90°-Winke! dar.

Die bisher eingesetzte Strahlfiihrung ist offen, d.h. der
Laserstrahl wird iiber feststehende Spiegel bis auf den
Schwingspiegel umgelenkt. Fijhrt der Strahl dabei
durch partikelbeladene Raumbereiche, wird er teilwei-
se erheblich geschwicht. Durch die Lichtstreuung im
Strahl entsteht eine Storlichtquelle. Hier kann der Ein-
satz von Lichtwellenleitern die Strahlfiihrung deutlich
verbessern.

GroBe Sorgfalt ist auf die Partikelzugabe zu verwen-
den. Diese muB jeweils auf die konkrete Aufgaben-
stellung hin angepasst werden, so daB sich nur allge-
meine Forderungen formulieren lassen. So sollten die
Partikel méglichst gleichmiBig in die Strémung einge-
bracht werden, ohne diese jedoch zu storen.

Die Bildaufzeichnung erfolgt mit Video- und Klein-
bildkamera. Bei den Hauptlichtwellenldngen des Ar-
gon-Ionen-Lasers (blau und griin) zeigen Videokame-
ras und handelsiibliches Filmmaterial eine gute Emp-
findlichkeit. Probleme bei der Bildaufzeichnung kén-
nen auftreten, wenn reflekiierende Teile im Strahlen-
gang liegen (Uberstrahlung). In den Strahlbereichen
sollten moglichst matte, nicht reflekticrende Oberfli-




chen verwendet werden.

4 Beispiele

Die Bilder 1 und 2 zeigen Beispiele aus Forschungs-
vorhaben, bei denen das Laserlichtschnittverfahren zur
Stromungssichtbarmachung im HLK-Raumluftstrs-
mungslabor eingesetzt wurde.

Die Bilder 1 a bis 1 d zeigen die Stromung an einem
Raumheizkorper /3/. Der Zeitabstand zwischen den
einzelnen Bildern betrégt ca. 0,5 s. Das Hintergrundra-
ster hat eine Maschenweite von 10 cm. Bild 2 zeigt
einen isothermen Freistrahl an einem Industrieluft-
durchlaB. Die Austrittsgeschwindigkeit betrigt ca. 0,5
m/s.

5 Quantitative Stromungsanalyse

Wie bereits an den gezeigten Bildbeispiclen deutlich
wird, lassen sich bereits auf einfache Weise Ge-
schwindigkeitsabschitzungen durchfiihren. Hierzu sind
mindestens zwei aufeinanderfolgende Bilder erforder-
lich, zwischen denen jeweils eine bekannte Zeitspanne
liegt. AuBerdem miissen sich sichtbare Teile der Stro-
mung (charakteristische Wirbel, einzelne Partikel) von
einem Bild zum nichsten verfolgen lassen. Aus dem
Zeitabstand und dem zuriickgelegten Weg 1idBt sich
dann eine lokale Stromungsgeschwindigkeit in Betrag
und Richtung errechnen. Dabei ist es notwendig, daB
sich die zu beobachtenden Markierungen innerhalb der
Lichtebene bewegen (ebene Stromung). Anderenfalls
kann durch dieses Verfahren nur die Geschwindig-
keitskomponente ermittelt werden, die in der Licht-
ebene aufiritt.

Die beschriebene Vorgehensweise bildet die Grundla-
ge fiir die Verfahren zur Particle Image Velocimetry
(PIV), mit denen sich Stromungsgeschwindigkeiten
zeitgleich fiir eine ganze Ebene ermitteln lassen.
Wichtigstes Hilfsmittel ist die elektronische Bildauf-
zeichnung und -verarbeitung. Streulichtbilder einer
Stromung werden z.B. von einer Videokamera aufge-
zeichnet. Durch die definierte Videobildfrequenz erhilt
man automatisch konstante Zeitintervalle zwischen
den Bildern. Die Videobilder werden digitalisiert. Mit
Bildverarbeitungsprogrammen sind in aufeinanderfol-
genden Bildern einzelne Partikel zu identifizieren;
deren Geschwindigkeit kann dann berechnet werden.

Werden dicse Schritte fiir eine geniigend grofie Anzahl
von Partikeln durchgefiihrt, kann das Geschwindig-
keitsfeld fiir die untersuchte Ebene angegeben werden.

1

Bild 1 a) bis d):  Strémung an einem Raumbheizkdrper /3/. Zeit-

Bild 2:

abstand zwischen den Bildern: 0,5 s. Hintergr-
undraster 10 cm

Isothermer Freistrahl an einem IndustrieluftdurchlaB



Die Verfahren der PIV stellen damit eine relativ ko-
stengiinstige Erginzung bzw. Altemative zu den
punktweise arbeitenden MeBverfahren (z.B. Laser-
Doppler-Anemometrie) dar. Die quantitative Stré-
mungsanalyse (PIV) wird am IKE bereits erfolgreich
bei der Untersuchung von Konvektionsvorgingen in
einem Reaktorbehilter eingesetzt.
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Wirmeleistung einer Deckenstrahlplatte unter Priifstands- und Praxisbedingungen

HARALD BITTER, REINALD MANGELSDORF

Allgemeines

Bei der Erarbeitung der Priifnorm fiir die Ermittlung
der Wirmeleistungskennlinie von Deckenstrahlplatten
DIN V 4706 wurde das Priifverfahren mit folgenden
wesentlichen Bedingungen festgelegt:

- geschlossener Priifraum mit 6 gekiihlten Winden
und den Abmessungen
4dmx4mx3m(+02m),

- die Bezugstemperatur wird in Raummitte in
0,75 m Hohe mit einem strahlungsempfindlichen
Thermometer (Globe-Thermometer) gemessen. Bei
der Kennlinienmessung wird die Bezugstempera-
tur von 20°C mit zulidssiger Abweichung von =
0,5 K eingestellt und konstant gehalten.

- Die Oberflichentemperaturen aller sechs Kabinen-
wiinde miissen einheitlich sein, die Abweichung
einzelner Wandtemperaturen darf maximal 0,5 K
vom Mittelwert betragen.

- Die Deckenstrahlplatte ist mit einem Abstand von
2,5 Meter {iber dem Boden des Priifraumes mon-
tiert.

Zu den hier aufgefiihrten Punkten kommt eine Reihe
weiterer Bedingungen, mit denen die Einheitlichkeit
der MeBergebnisse verschiedener Priifstinde gesichert
werden soll, die hier nicht niher beschrieben werden.

Da Messungen unter dhnlichen Bedingungen bisher
nicht existierten, wurden erste Versuchsergebnisse
auch rechnerisch nachgepriift.

Wegen der einheitlichen Oberflichentemperatur im
Priifraum und der wirmetechnisch unkompliziert ge-
stalteten Heizflichen von Deckenstrahlplatten sind
Rechenansiitze fiir die Leistungsermittiung relativ
einfach aufzustellen. Unsicherheiten ergaben sich bei
der Wahl des Wirmeiibergangskoeffizienten fiir die
konvektive Wirmeabgabe und selbstverstindlich if
der Nachbildung des Wirmelibertragungswiderstandes
innerhalb der Deckenstrahiplatte. Durch verschiedene
Experimente mit der Priifanordnung wurde zum einen
festgestellt, daB eine sehr starke Beeinflussung bei der
Wirmeahgabe erzielt werden kann, wenn thermische
Lasten unterhalb der Deckenstrahlplatte angeordnet
werden. An einer MeBserie mit glatten Strahlplatten,
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deren gesamte Fliche direkt beheizt war, wurde ein
Ansatz fiir den konvektiven Wirmeiibergangskoeffi-
zienten unter den Bedingungen des Priifverfahrens
ermittelt.

Die Frage nach der Ubertragbarkeit der im Priifstand
gewonnenen Kennlinie auf die Einsatzbedingungen in
der Praxis stellt sich generell bei der Einfiihrung eines
neuen Priifverfahrens und sie stellte sich hier speziell,
da die vorangehenden Experimente bereits einen schr
starken EinfluB der Umgebungsbedingungen auf die
konvektive Wirmeabgabe erwarten liefien.

Fiir entsprechende Untersuchungen wurden Leistungs-
messungen an ausgefiihrten Anlagen erwogen. Es
wurde festgestellt, daB die Vergleichbarkeit derartiger
Praxismessungen mit einem Prifstandsversuch nur
unter groBen Schwierigkeiten erreichbar wiire; es sei
hier nur die Ermittlung der Bezugstemperatur fiir eine
Anordnung mehrerer Deckenstrahlplatten angespro-
chen. Es wurde deshalb der Weg beschritten, daB eine
Deckenstrahlplatte, deren Leistung im Priifstand er-
mittelt wurde, mit einer kompletten Wirmeversor-
gungseinrichtung und MeBeinrichtung ausgestattet und
in einer Halle installiert wurde, die bereits mit einer
Deckenstrahlplattenheizung ausgestattet war. Die An-
ordnung der BezugstemperaturmeBstelle zur Decken-
strahlplatte war die gleiche wie im Priifstand. Die Ver-
suchseinrichtung und die Ergebnisse der Vergleichs-
versuche werden nachfolgend dargestellt.

Yersuchsaufbau

Es wurde eine Versuchsvorrichtung (Bild 1) erstellt,
die einen geschlossenen Wasserkreislauf mit MeBgeri-
ten und Priifling umfaBte. Diese MeBvorrichtung mit
dem Priifling wurde in den ausgewihlten Hallen zwi-
schen den installierten Deckenstrahlplatten angebracht.
Es wurde darauf geachtet, daB die Strahlplatte in glei-
cher Hohe wie die in der Halle eingebauten Strahl-
plattenbinder montiert war.

Es wurden in 2 verschiedenen Hallen die Wirmelei-
stung bei jeweils 2 verschiedenen Vorlauftemperaturen
ermittelt. Die Abhiingehdhe betrug in der Halle eins
4.0 m und in der Halle zwei 7.7 m.

Die Oberseite der Deckenstrahlplatte war werkseitig
mit einer 4 ¢m dicken, aluminiumkaschierten Mineral-
wollematte wirmegeddmmt.



AuBer den Messungen zur Leistungsermittlung wurden
zusitzlich Oberflichen-Thermoelemente an der Wiir-
meddammung auf der Oberseite und auf der Heizfliche
der Deckenstrahlplatte angebracht.

Regler
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| Thyristsr

[+] Pumpe

Durchifluf-
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Medsiells
Vurlauflemp.
®__. 3]
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Dreckenstrahiplatte Riickiauflemp.

1.75m

Cilohe-
“Fhermomeler

Bild 1: Versuchsvorrichtung

Weiterhin wurden seitlich strahlungsunempfindliche
MeBstellen fiir die Lufttemperatur angeordnet. Auch
diese MeBstellen wurden gleich angeordnet (bezogen
auf die Platte), wie beim Versuch in der Priifkabine.

Bild 2 zeigt die Montage der Versuchseinrichtung,
bestehend aus Priifheizk6rper mit Versorgungseinheit
und Steverungs- und Registriereinheit.

Bild 3 zeigt die Versuchseinrichtung in Halle 2.

Bild 4 zeigt das Prinzip der Anordnung im Vergleich.

Messungen
Wirmeleistung

Die Leistungsbestimmung erfolgte nach dem Prinzip
des indirekten Verfahrens entsprechend DIN 4704
Teil 1. Die Temperaturmessungen zur LeistungsBe-
stimmung und die Bezugstemperatur wurde mit Wi-
derstandsthermometern durchgefiihrt, die auf eine
MeBtoleranz von +0.02 K kalibriert sind. Die Durch-
fluBmessung erfolgte mit einem MeBgerdt Fabrikat
Danfoss, Typ Mass 1000 mit einer groBten MeBunsi-
cherheit von 0.3% vom MeBbereich. Die Kontroll-
temperaturen wurden mit kalibrierten Thermoelemen-
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Bild 2: Montage der Versuchseinrichtung in Halle 1

Bild 3: Versuchseinrichtung Halle 3

ten gemessen mit einer MeBunsicherheit von +0.05 K,

Die Bezugstemperatur wurde als Globetemperatur in
einem Abstand von 1.75 m von der Unterkante der
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Bild 4: Anordnung der Deckenstrahlplatte und der Mefstellen im Priifraum und in den Hallen mit vorhandener Deckenstrahlplatten-Heizung

Deckenstrahlplatte gemessen. Dics entspricht der glei-
chen rdumlichen Anordnung zur Deckenstrahlplatte
wie im Priifstand.

Raumluftgeschwindigkeit

Zur Untersuchung der Luftbewegung wurde die
Raumluftgeschwindigkeit mit thermischen Anemome-
tern Typ TSI 1610 nach den MeBvorschriften der
VDI-Richtlinie 2080 gemessen. Die MeBstellen lagen
in einem Abstand von 0.7 m von der Unterkante
Deckenstrahlplatte. Die MeBwerte wurden mit einer
MeBzeit von mindestens 3 Minuten aufgenommen. Die
MeBsignale wurden mit einem elektronischen Klas-
siergerdt nach dem Stichprobenverfahren (DIN 45667)
ausgewertet.

Als MeBergebnis wurden der Mittelwert der Ge-
schwindigkeit wahrend der MeBzeit und die Standard-
abweichung der Geschwindigkeitsschwankungen er-
mittelt.

Versuchsreihen

Die Versuchsreihen in der Normkabine und in den
beiden Hallen wurden mit folgenden wesentlichen
Einstellungen durchgefiihrt:

Mefreihe Normkabine (WSPLab, Fellbach)
- Massenstrom 335 kg/h,
- Prifbedingungen nach DIN V 4706,

Mefireihe Halle 1 (Fa. Zehnder/Lahr, Halle

Arcus)

- Massenstrom: 335 kg/h,

- 4.00 m Hohe der Deckenstrahlplattenunterseite iiber
dem Boden,

- mittlere Oberflichentemperatur der Hallen Decken-
strahlplatten ; t=56°C,

- Sammler und Verteiler des Versuchsheizkorpers
wirmegedimmt (wie beim Priifstandsversuch).

Mefreihe Halle 2 (Fa. Freyler Industriebau Kenzin-

gen, Halle Stahlbau):

- Massenstrom: 335 kg/h,

- 1.7 m Hoéhe der Deckenstrahlplattenunterseite iiber
dem Boden,

- mittlere Oberfldchentemperatur der Hallen Decken-
strahlplatten : t=45°C,

- Sammler und Verteiler des Versuchsheizkorpers
wirmegeddmmt (wie beim Priifstandsversuch),

- Sammler und Verteiler wirmegedammt,

Die Rohre der Versuchsheizkérper wurden hinterein-
ander einzeln vom Wasser durchflossen.
Mebergebnisse

Warmeleistung

Aus den MeBwerten der einzelnen MeBreihen wurden

dic Kennlinien (Bild 5) nach foigender Gleichung
bestimmt:



Wirmeleisty, bei 1013nbar in W

Bild §: Gemeinsame Darstellung der Kennlinien von MeBreihe
1 und 2, sowie der Vergleichsmessung in der Priifkabi-
ne

¢ =C. A"

Die Konstante C und der Exponent n sind in Tabel-
le 1 aufgefiihrt, ebenfalls die errechneten Normwiirme-
leistungswerte @ und ®; bei At =35 K.

Oberflichentemperatur der Heizfliche

In der Norm DIN V 4706 ist die Messung der Ober-
flichentemperaturen der Heizfliche nicht vorgesehen.
Dies wurde bewuBt vermieden, da bei den vielfaltigen
Arten der Heizflichengestaltung diese Messung mit
einer hohen Unsicherheit behaftet ist.

MeBreihe C n D, @, | Abwg!
w w W/m in %
Halle 1 13.969 | 1.197 1692 564 +4.3
Halle 2 14.892 | 1.189 1747 582 +7.7
Norm- 13.127 1.202 1622 541
kabine R
@, Norm-Wirmeleistung in W

@y,  Norm-Wirmeleistung je m in W/m

' bezogen auf die Vergleichsmessung in der Normkabine

Tabelle 1: Ergebnisse der Leistungsermittlung
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Bei der direkt beheizten Versuchsheizfliche war die
Messung dagegen durch OberflichentemperaturmeB-
stellen moglich. Die mittleren Oberflichentemperatu-
ren aus den Priifstands- und den Vergleichsmessungen
sind in Abhingigkeit der mittleren Heizwassertempe-
raturen dargestellt (Tabelle 4, Bild 6).

Die Heizflichentemperatur wurde zur Riickrechnung
der Wirmeiibertragung bei den Versuchsauswertungen
bendtigt.

Raumluftgeschwindigkeiten

Die Raumluftgeschwindigkeit wurde bei den Messun-
gen in der Halle in einem Abstand von 0.7 m von der
Strahlplaticnunterseite gemessen.

Erkenntnisse

Die MeBergebnisse haben gezeigt, daB eine Decken-
strahiplatte im realen Einsatz eine hoherer Leistung
abgibt als in der Priifkabine. Die Vorort-Versuche
wurden in zwei Montagehallen mit 2 verschiedenen
Hoéhen durchgefiihrt. In den Industriehallen lag eine
durchschnittliche Wiirmeentwicklung durch die Pro-
duktion vor. Die Messung in der htheren Halle zeigte
eine Leistungserhéhung der Deckenstrahlplatte von ca.
8 % in der niedrigeren von ca. 4 % gegeniiber dem
MeBergebnis

im Priifraum.

Bei den Versuchen ergab sich, daB die Luftgeschwin-
digkeiten in den Hallen zu denen in der Priifkabine
keine nennenswerten Unterschiede aufwiesen.Damit ist
bei den hier angetroffenen Verhiltnissen auch kein
wesentlicher EinfluB durch aufgeprigte Bewegung auf
die Konvektion zu erwarten.

Eine Deutung der unterschiedlichen Leistung kann aus
den Temperaturprofilen geschlossen werden.

Im Bild 7 sind die Differenzen der Lufttemperaturen
zur Temperatur in 2,25 m Abstand zur Unterkante der
Deckenstrahlplatte (Kontrolltemperatur in 0,25 m
Hohe in der Normkabine) als Temperaturprofile auf-
getragen. In beiden Fillen ergibt sich fiir die Lufttern-
peratur oberhalb der Deckenstrahlplatte ein deutlich
unterschiedlicher Verlauf.




Versuch Nr. - NK/1 NK/2 NK/3 NK/4

Datum 1992 26.08 26.08 26.08 26.08
Lufidruck p mbar 981 979 979 930
Wasserstrom A kgh 336 3347 3353 3356
Bezugsiemperatur

{Globetemperatur) ty °C 20.10 20.00 20.00 19.94
Vorlauftemperatur t °oC 49.99 60.00 69.97 79.94
Riicklauf- L °C 48.08 57.27 66.44 75.94
temperatur

Temperaturabfall t-t, K 191 2.73 3.53 437
Mittlere (bertemperatur

arithmetisch At K 28.94 38.64 4821 57.82
Wirmeleistung,

gemessen Py W 744 1063 1377 1317
Wirmeleistung, @ W 748 1069 1384 1722
1013 mbar

Tabelle 2: MeBwerte der Kennlinienmessung in der Normkabine

Versuch Nr, 11 1/2 21 212
Datum 1993 3.02 3.02 3.02 3.02
Luftdruck P mbar 1023 1024 1009 1008
Wasserstrom a, kg/h 336 337 336 334
Mefistelle 1750 mm unter
der Deckenstrahlplatte

Bezugstemperatur

(Globetemperatur) ty °C 2207 23.60 19.56 21.42

Lufttemperatur 1 °C 19.7 207 18.2 19.6 "
Vorlauftemperatur L °C 60.02 80.02 6002 §0.02
Riicklauf- L °C 57.35 75.76 57.05 75.39
temperatur
Temperaturabfall t,-t, K 2.67 4.26 2.97 4.63
Mittlere Ubertemperatur
arithmetisch At K 36.62 5429 38.98 56.29
Wirmeleistung,
gemessen Py W 1043 1670 1161 1798
Wirmeleistung, o W 1041 1668 1162 1799
1013 mbar

Tabelle 3; MeBwerte der Kennlinienmessung in den Werkshallen
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mittlere mittlere
Versuch Heizwassert, °C Heizflichent. °C
NK/1 49,04 48,0
NK72 58,64 573
NK/3 68,21 66,5
NK/4 77,78 75,7
171 58,69 57.4
172 77.89 76,1
21 58,58 57,2
22 77,71 76,0

Tabele 4: Mittlere Oberflichentemperatur der Heizfliche in Ab-
hingigkeit der mittleren Heizwassertemperatur
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Bild 6: Oberflichentemperatur der Heizfliiche in Abhingigkeit
der mittleren Heizwassertemperatur.
Die Kurve gilt fiir den Priifstandsversuch, die Einzel-
punkte sind bei den Vergleichsmessungen ermittelt
Mittelwert Standardabw.
MeBreihe X in cm/s s in cmy/fs "
i/1 <35 <35
1/2 < § <5
21 7 <5
21 8 <5

Tabelle 5: Lufigeschwindigkeiten
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Es sind darum flir den Betrieb in der Normkabine
andere Temperaturdifferenzen fiir die freie Konvektion
an der Deckenstrahlplatte zu erwarten, als beim Ein-
bau in einer Halle. Die MeBergebnisse sind als erste
Erkenntnisse zu werten, weitere Versuche mit unter-
schiedlichen Randbedingungen sollten werden.

Es wird erwogen, einen Teil 2 der Norm DIN V 4706
zu erstellen, um die Praxisbedingungen bei der Aus-
legung zu beriicksichtigen.




o
o

Héhe in cw

-158

e 1 2 3 & 5 B 1 2 3 4 5 & g 1 2 3 4 5- ]
Temperaturdifferenz in K Temperaturdifferenz in K Temperaturdifferenz in X

Bild 7:  Lufttemperaturprofile bei den Kennlinienmessungen in der Normkabine und in den Hallen, aufgetragen als Temperaturdifferenz zur
Lufttemperatur im Abstand 225 cm unter der Heizfliiche

Literaturangaben:

1/ DIN V 4706 Teil 1,
Deckenstrahiplatten, Priifregeln 06.93

/2! Gliick, B.: Leistungen von Strahiplatten HLH 43 (1992) §,
465/471

/3 Priifberichte Nr. 92551993 und 92552009, Prifstelle
WSPLab, Dr.-Ing. Harald Biiter, Fellbach
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Konzeption und Dimensionierung von Wiirmeerzeugern fiir Niedrigenergiehiuser

GUNTHER CLAUS

Mit der Einfiihrung des Energieeinspargesetztes und
der daraus resultierenden Verordnungen /1/ wurde der
Forderung der Allgemeinheit nach sparsamer Energie-
verwendung zum ersten Mal politischer Ausdruck
verliechen. Obwohl zu diesem Zeitpunkt bereits hin-
linglich bekannt war, da8 nur eine Gesamtbetrachtung
von Gebidude, Anlage und Nutzer zu dem erwiinschten
Ziel fiihrt (Bach, Claus /2/), beschriinkte man sich im
Bereich der Wirmeerzeuger auf die Begrenzung der
Abgasverluste von Heizkesseln /3/ sowie auf kaum
wirksame Grenzen fiir die Kesseldimensionicrung
(sog. NT-Kessel sind ausgenommen)} und die Forde-
rung nach Leistungsanpassung ab einer gewissen
AnlagengroBe (120 kW; mehrstufig, modulierend oder
Mehrkesselanlage).

Bei der Wirmeverteilung wurde lediglich der bereits
iibliche Stand der Technik (z. B.Vorlauftemperaturre-
gelung) festgeschrieben, bei der Wirmeiibergabe im
Raum wurden faktisch Thermostatventile vorgeschrie-
ben ohne auch die dringend erforderliche korrekte
Auslegung (dazu auch Rohrnetzberechnung} mit ein-
zufordern - hier wurden die erhofften Einsparungen
meist weit verfehlt, obwohl die spiitere europiische
Normung zu ¢iner vorziiglichen Qualtitiit der Ventile
gefiihrt hat.

Das eigentliche Ziel, das Gesamtsystem "Raumbhei-
zung" zu optimieren um geringsten Energieverbrauch
und geringste Emissionen zu erreichen, wurde nicht
formuliert. Da muB es nicht iiberraschen, daB zwar
vorziigliche Heizkessel entstanden sind, beim Heizsy-
stem insgesamt jedoch keine beeindruckenden Ent-
wicklungen zu erkennen sind.

Die Beschrinkung der KesselgriBe macht zwar auch
bei NT-Kesseln Sinn /4/, (besser gesagt: Uberdimen-
sionierung bringt nichts auBer hoheren Anlagenko-
sten), der groBe Sprung von 2-6fach iiberdimensio-
nierten Kesseln /5/ zur Dimensionierung nach dem
Gebidudewirmebedarf entsprechend DIN 4701 war je-
doch seit Ende der 70er Jahre Stand der Technik und
konnte insofern keinen nennenswerten zusitzlichen
Effekt ergeben.

Vom technischen Standpunkt aus gesehen war es
schon damals méglich, das primire Ziel - Kessel mit
hohem Nutzungsgrad - zu formulieren und Dimensio-
nierung oder Betriebstemperaturen dem Geschick des
Konstrukteurs oder Planers zu {iberlassen. Da bereits
die WSchV von 1982 /7/ im Bereich von Ein- und
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Zweifamilien-Hiusemn zu Gebiudewiirmebedarfswerten
unter 15 kW fiihrte, ergab sich eine gespaltene Ent-
wicklung fiir gas- bzw. Glbefeuerten Anlagen. Da sich
mit Gas beliebig kleine Leistungen realisieren lassen,
bietet der Markt inzwischen Gasgerite mit kleinsten
Leistungen um 4 kW (modulierende Wirmeerzeuger
mit Nennleistungen um 10 kW). Fiir den Brennstoff
Ol wurden erhebliche Anstrengungen unternommen
(sprich erhebliche BMFT-Mittel "verbraten") um zu
kleineren Leistungen und dazu noch regelbaren Bren-
nemn zu kommen - am Markt ist davon nichts zu se-
hen: 12 bis 15 kW scheinen so eine Art Schallgrenze
darzustellen (hauptsichlich durch die kleinsten zuver-
ldssig zu betreibenden Diisen bedingt).

Dazu kam ein weiteres Problem, das ein vllig ande-
res Vorgehen (neue "Philosophie™) als frither erfor-
derte: die fiir eine komfortable Trinkwassererwéirmung
erforderliche Leistung ist vom Dammstandard des
Gebiudes vollig unabhingig, sondern nur durch das
System (DurchfluB oder Speicher) und die Nutzung
bedingt.

Was sich bei Gas durch einen grofen Leistungsbereich
abdecken lieB, ist fiir Ol so nicht 16sbar. Der Gesetz-
geber hat hier also wohl zurecht eine Offnung zuge-
lassen, indem er NT-Kessel von der Dimensionie-
rungsbeschrinkung ausgenommen hat, um Wetthe-
werbsnachteile zu vermeiden.

Dieses Problem wird sich zukiinftig nach der Einfiih-
rung einer novellierten WSchV /8/ noch deutlich ver-
schiirfen, fiir Niedrigenergichduser, die noch deutlich
schirferen Anforderungen an die Wirmedimmung
geniigen, sind sicherlich andere Anlagenkonzepte auch
fiir die Wirmeerzeugung notwendig - neue Konzepte
sind es eigentlich nicht. Auf der ish 1983 wurde von
der Universitit Stuttgart auf dem Stand der Tréigerver-
binde (VdZ u. a.) zum ersten Mal ein integriertes
Speicherkesselkonzept prisentiert /9/,/10/ - allerdings
verborgen unter einem gemeinsamen Gehduse - bei
dem neben der hydraulischen Entkopplung auch der
Gedanke der Trennung von Brennerleistung und was-
serseitiger Kesselleistung umgesetzt wurde.

Fiir das Konzept, das noch eine ganze Reihe weiterer
Ideen zur Verbesserung des Betriebsverhaltens (ge-
ringe Startzahl, keine Kaltstarts u. a.) und des Nut-
zungsgrades sowie zur Reduzierung von Emissionen
enthiilt, wurde zwar ein umfassendes Patent erteilt,



bisher fand sich jedoch noch kein Hersteller der es in
alien Einzelheiten in ein Serienprodukt umsetzte, Das
Speicher-Kessel-Konzept ist allerdings inzwischen
Stand der Technik: mehrere Anbieter - nicht unerwar-
tet sind es kleinere und somit wohl auch flexiblere
Firmen - liefern es als Standardaniage in unterschiedli-
chen Ausfilhrungen bzw. Konzepten /11/. Teilweise
nur in Kombination mit einem Ol- oder Gaskessel,
teilweise auch mit mehr oder weniger geschickten
Einbindeméglichkeiten fiir weitere Wiarmelieferanten-
Holzkessel, Wirmepumpe, Solaranlage u. a. Auch be-
ziiglich der Regelstrategien unterscheiden sich die
Angebote, eines ist jedoch allen gemeinsam: Die Ent-
kopplung von Feuerungs- bzw. Wirmetauscherleistung
und hydraulischer Auslegeleistung des Wirmeerzeu-
gers.

Wenn nun in zukiinftigen Gebduden - nach neuer
WSchV gilt dies auch fiir nachtriglich gedimmte
Altbauten - die Auslegeheizlasten bei 30-50 W/m’
liegen, als Niedrigenergichaus ausgefiihrt bei 20-30
W/m’®, miissen wir mehrere Dinge erkennen:

- Im Ein-fZweifamilienbaus ergibt sich eine Gebiude-
heizlast von 5-10 kW nach WSchV, von 2-6 kW als
Niedrigenergichaus. Diese Leistungen sind derzeit
auch mit Gasgeriiten kaum darstellbar, mit Ol noch
weniger. Soll die Trinkwassererwidrmung durch den
gleichen Wirmeerzeuger erfolgen, so werden hierfiir
Leistungen um 20 kW benétigt, wenn der Trinkwas-
serspeicher nicht ibermiBig groB (und damit teuer)
werden darf,

- In den entsprechend der Heizlastberechnung niedri-
gen Leistungswerten der Wiirmeerzeugung sind keine
Reserven mehr enthalten fiir einen betont instationaren
Betrieb, d.h. vor allem fiir Aufheizvorgéinge nach lin-
geren Absenkperioden. Auch wenn die Temperatur in
solchen Gebiuden in Heizpausen nur sehr langsam
absinkt, wird fiir ein Wiederaufheizen ecine héhere
Leistung benétigt, da ja die gesamten inneren Spei-
chermassen wie im konventionellen Gebaude aufge-
heizt werden miissen.

- Selbst bei gréBeren Gebauden klafft zwischen den
Leistungen fiir Heizung und Trinkwassererwirmung
eine erhebliche Liicke: ein 12-Familienhaus als NEH
erfordert bei einer maximalen Heizlast von 21 kW
cine Leistung von ca. 40 kW wenn der Trinkwasser-
speicher normgemaB auf 450 Liter ausgelegt wird.
Ohne Leistungszuschlag zur Gebidudeheizlast (wie
eigentlich von der HeizAnlV gefordert) ist hier eirfe
verniinftige Trinkwassererwidrmung in Kombination
mit der Heizung nicht mehr méglich - Speicher fiir
den gesamten Tagesbedarf vorzusehen, ist wirtschaft-
lich nicht vertretbar.

Diese Zusammenhinge legen es nahe fiir die Wir-
meerzeuger-Dimensionierung andere Kriterien festzu-
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legen. In einem Grofteil der Fille wird dies die zur
Trinkwassererwiirmung notwendige Leistung sein. Da
im Mehrfamilien-NEH etwa die Hilfte des gesamten
Energiebedarfs fiir Wirme auf die Trinkwassererwir-
mung entfillt, ist dies auch gerechtfertigt. Fiir den
Heizbetrieb besteht dann lediglich das Problem, eine
Entkopplung zwischen den sehr unterschiedlichen
Leistungen auf der Erzeuger- und der Nutzerseite
sicherzustellen. Dies kann zuniichst durch eine hydrau-
lische Weiche erfolgen, fiir den Einsatz von Brenn-
wertkesseln kann es sich aber als Riicklaufanhebung
sehr ungiinstig auswirken.

Fiir kleinere Gebiiude wird daneben eine im Einzelfall
festzulegende Anheizleistung (das Heizsystem muf
allergings in der Lage sein, sie in den Ridumen auch
zu libertragen), die deutlich iiber der Normheizlast
liegen kann (Bach in /12/). Am einfachsten 1dBt sich
dies durch Anhebung der Vorlauftemperatur darstellen
- bei richtiger hydraulischer Regelung ohne ungewoll-
tes Ansteigen der Riicklauftemperatur.

In alien dargestellten Fillen besteht die einfachste, fast
triviale Losung im Einsatz eines Heizwasser-Puffer-
speichers, der sowohl der hydraulischen als auch der
Leistungs-Entkopplung dient (Bild). Durch Auswahl
der geeigneten Regeltechnik kdnnen damit sémtliche
Betriebsanforderungen erfiillt werden, bis hin zu
"Warmstarts" bei Nichi-Brennwertkesseln (z.B. fiir
Heizdl). Eine drastische Reduzierung der Brennerstart-
Zahl und damit von Start- und Stop-Emissionen geht
selbstverstindlich damit einher. Da ein Betrieb mit
Pufferspeicher auch ohne zusitzlichen regeltechni-
schen Aufwand realisiert werden kann, zeigt die An-
wendung einer Schwerkraft-Entladung parallel zum
Kessel, wobei lediglich eine Ladepumpe zusitzlich
notwendig wird.

Die Frage der moglichen Warmeverluste des Speichers
wird meist erheblich {iberschitzt, da dieser als kom-
pakter Zylinder sehr leicht mit bester Wirmedammung
versechen werden kann - auch einschdumen ist selbst-
verstdndlich méglich - und eine innere Auskiihlung
nicht vorkommt. Heutige Trinkwasserspeicher zeigen,
daB bei 100 Litern Inhalt die Wirmeverluste unter 100
Watt liegen kdnnen.

Das Konzept der Dimensionierung des Wirmeerzeu-
gers nach Anheizleistung oder Trinkwasserleistung
kann ergiinzt werden durch eine Festlegung von unte-
ren Leistungsgrenzen je nach Brennstoff bzw. ver-
wendetem Brennersystem. So sind nicht nur Olbrenner
sinnvollerweise auf kleinste Leistungen um 20 kW
festzulegen, auch modemnste Gasvormischbrenner
konnen ihr ganzes Entwicklungpotential zu fast schad-
stofffreier Verbrennung und hdchster energetischer
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Bild 1: Schema eines Zwangsumlauf-Speicherkessels fiir extrem kleine Heizlasten

Effizienz im Kondensationsbetrieb am besten bei einer
festen Leistung in diesem Bereich entwickeln. Von
den Herstellern ist schlieBlich auBer einer kompakten
aber trotzdem wartungsfreundlichen Bauweise nur
noch zu verlangen, daB sie zu der Speicher-Kessel-
Einheit fiir den gesamten Leistungsbereich die zur
hydraulischen Anpassung erforderlichen Daten liefern
sowie Nutzungsgrad-Kennlinien, die fiir den dann zu
fiilhrenden quantitativen Nachweis der Erfiillung der
gesetzlichen Anforderungen geeignet sind.

Y WSchV: Wirmeschutzverordnung, HeizanlV: Heizanla-
genverordnung, HeizBetrV: Heizbetriebsverordnung

4 Bach, H. und G. Claus:Ermittlung des Nutzungsgrades
von Heizanlagen; BMFT-FB-T 81-116, Stuttgart, Juli
1983 r

13/ Verordnung iiber Kieinfeverungsantagen: 1. Verordnung
zu BlmSchV

14/ Claus, G: Warmeerzeuger kleiner Leistung, CCI, Karls-
ruhe, 1991
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Erfassen von Gefahrstoffen in der Industrie

RUDIGER DETZER

1 Einfiihrung

Die Aufgaben der Lufttechnik in Industriehallen haben
sich in den vergangenen Jahren erweitert durch:

® hohere Anspriiche der Beschiiftigten an die Ar-
beitsumgebung,

® hohere Wirme- und Stofflasten aufgrund neuer
Arbeitsstoffe, neuer Produktionsverfahren und effi-
zienter Nutzung von Produktionseinrichtungen und
Produktionsflichen,

®  Auflagen zum Schutze der Umwelt vor produk-
tionsbedingten Emissionen,

®  hohere Anforderungen an die Luftreinheit und das
thermische Umfeld zur Qualititssicherung,

®  Notwendigkeit zur rationellen Nutzung von Ener-
gie- und Rohstoffen.

Entsprechend diesen Anforderungen sind Wirme- und
Stofflasten so abzufiihren, daB

- die Stoffkonzentrationen im Arbeitsbereich mog-
lichst niedrig sind, zumindest aber die Grenzwerte
unterschreiten,

- die thermischen Arbeitsumgebungsbedingungen als
angenehm empfunden werden,

- die Aufgaben mit méglichst niedrigem Luftstrom zu
bewiltigen sind.

2 MaBnahmen zur Reduzierung der Stoff-
und Wiirmelasten

Zur Abfuhr von Wirme- und Stofflasten kdnnen zwei
Iufttechnische SekundérmaBnahmen eingesetzt werden:

a) dirckte Erfassung der entstehenden, luftfremden
Stoffe an ihrem Entstehung- oder Freisetzungsont,

b) Beliiftung der Halle.
Die Stofferfassung, im allgemeinen die effizientere

und damit vorangige MafBnahme, sollte stets in Kom-
bination mit einer Beliiftung eingesetzt werden, um
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die Erfassungsluft nachzuliefern, um Restbelastungen
von nicht direkt erfassten, luftfremden Stoffen abzu-
bauen und um die Anforderungen an das thermische
Umfeld einzuhalten. Dabei muB die Zuluftnachfiihrung
so ausgebildet sein, daB die Erfassung an der Gefahr-
stoffquelle nicht gestort wird.

3  Gefahrstofferfassungssysteme

Die Wirkungsweise von Erfassungseinrichtungen wird
durch den Entstehungsmechanismus des Gefahrstoffes
und die Art der Erfassungseinrichtung bestimmt; Sen-
kenstrémungen erreichen nur sehr geringe Tiefener-
streckungen und kénnen hiufig aus Handhabungsgriin-
den nicht nahe genug an die Emissionsquelle herange-
fiihrt werden.

So sind sehr haufig fiir die jeweiligen Anwendungs-
fille Sonderldsungen zu entwickeln, wobei jedoch
verschiedene stromungstechnische Grundprinzipien
eingesetzt werden kénnen.

Bild 1 zeigt die Reduktion der Stoffbelastung durch
eine an einer Kunststoffinaschine angeordneten Erfas-
sungseinrichtung an Hand von Messwerten aufgenom-
men am Bedienungspersonal.
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Bild 1: Gefahrstoffkonzentration am Arbeitsplatz in einem
kunststoffverarbeitenden Betrieb vor und nach der In-
stallation einer Erfassungseinrichtung (Fabrikat Kessler

+ Luch)



Zur Quantifizierung der Wirksamkeit von Erfassungs-
cinrichtungen dient der Erfassungsgrad (Bild 2). Er
gibt das Verhiiltnis des erfassten zum gesamt freige-
setzten Stoffstrom an. Analoge Werte lassen sich auch
fiir thermische Freisetzungen definieren.
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Bild 2: Schematische Darstellung der Verteilung von Gefahr-

stoffstromen; Definitionen der BewertungsgriBen

Neben dieser GroBe, die die Wirksamkeit in Verbin-
dung mit der Quelle beschreibt, ist als Bewertungs-
maBstab der sogenannte "Giitegrad” zu betrachten. Er
ist in /1/ definiert und liefert eine Aussage iiber die
Tiefenwirkung der Senkenstrémung. Basis ist hierbei
die Tiefenwirkung einer Rohrabsaugung, wobei als
BezugsgroBe die Fliche oberhalb der Isotache gewihlt
wurde, deren Absolutwert

5 % der Absauggeschwindigkeit im Rohr betrigt.
Bildet man mit diesem Wert das Verhiltnis zur Fliche
oberhalb der 5 % - Isotache einer entsprechenden
Erfassungseinrichtung, so ergibt sich der Giitegrad.

Vergleicht man die Isotachenfelder einer herkomm-
lichen Absaugehaube mit der Diisenplatte, so wird der
erhebliche Vorteil der Diisenplatte im Hinblick auf die
Tiefenwirkung deutlich.
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Bild 3 zeigt die Giitegrade verschiedener Diisenplatien
im Vergleich zu Absaugehauben. Die groBe Tiefenwir-
kung ist insbesondere an den Stellen von Interesse, an
denen der eingesetzte Emissionsstrom eine geringe
Eigenbewegung entwickelt und an denen mit Cluer-
stromungen im Raum zu rechnen ist.

Gutegrad Mg

|
J 1 I T
Versuch 12 10 a7 08 16 i7 13

Erfossungseinrichtungen

Bild 3: Giitegrade von Erfassungseinrichtungen

Haubenférmigen Elementen und Diisenplatten ist je-
doch gemeinsam, daB ihre Erfassungswirkung sowohl
in Achsrichtung der Absangung als auch in radialer
Richtung stark abnimmt, so daB insbesondere an 6rt-
lich unterschiedlichen Stellen impulsiiberlagerte
Schadstoffstrome nicht oder nur mit extrem groBen
Abluftstromen bewiltigt werden kénnen.

Um derartigen Nachteilen zu begegnen, wird im Hau-
se KESSLER + LUCH cin Strémungsprinzip einge-
setzt, das in der Natur unter den Begriffen "Wirbel-
sturm" oder "Hurrican" bekannt ist. Unter entsprechen-
den Voraussetzungen lassen sich derartige Strémungs-
formen in kleineren MaBstiben und wesentlich weni-
ger energiereich nachbilden und erfolgreich fiir die
Absaugetechnik einsetzen.

Voraussetzung fiir eine stabile und nicht wieder zerfal-
lende Rotationsstrémung ist das Anlegen von Abluft-
senken in entsprechendem Abstand und ein in der
Richtung definiertes Nachstromfeld.

Analog zu den Wirbelstiirmen in der Natur, wichst die
Luftgeschwindigkeit zum Zentrum hin an und erreicht
in Zentrumsnihe nahezu den zehnfachen Wert der
Absauggeschwindigkeit in der Senke. Unmittelbar im
Zentrum herrscht iiber die gesamte Linge der Wirbel-
rohre absoluter Gleichdruck; hier findet auch der we-
sentliche Langstransport statt. Der sich in diesem Be-
reich einstellende Unterdruck entspricht ungefihr dem
dynamischen Druck der zehnfachen Absauggeschwin-
digkeit in der Senke; ein Wert, der fiir entsprechende




Anwendungsfille erhebliche Vorteile gegeniiber an-
ders gearteten Erfassungseinrichtungen bietet. Be-
grenzt wird die WirbelrShre durch die angeordneten
Stromungssenken. Um eine linienformige Wirbelab-
saugung aufbauen zu kénnen, werden mehrere Stri-
mungssenken in Lédngsrichtung hintereinander ange-
ordnet und innerhalb einer Haubeneinrichtung inte-
griert. Deren Form bestimmt zum einen die Erfas-
sungsrichtung und sorgt fiir die erforderliche gerichte-
te Nachstrémung der Luft.

Bild 4 zeigt den Aufbau einer Wirbelstromung, und in
Bild 5 ist ein Bereich des Wirbelzentrums mit Rauch
sichtbar gemacht.

Bild 4:

Aufban einer Wirbelstromung

Als besonders geeignete Anwendungsbeispiele fiir
diese Technologie, die noch keineswegs ausgereizt ist,
seien genannt:

- Schleifarbeitsplitze

- Absaugen von Abgasen von Diesellokomotiven in
Wartungshallen (Bild 6)

- Absaugehauben fiir thermisch iiberlagerte Stoff-
strome

- Erfassungseinrichtungen an Maschinen ’
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Bild 5: Wirbelzentrum

Bild é:

Modell einer Diesellokabsaugung
in Wartungshallen

4 Erfassungsluftstrome

Die beste Erfassungseinrichtung kann jedoch nur dann
den anfallenden Gefahrstoffstrom aufnehmen, wenn
ihre Erfassungswirkung nicht durch unzureichende
Luftzufiihrungskonzepte oder gedffnete Tiiren iiber




Gebiihr gestért wird und wenn der abgesaugte Mas-
senstrom mindestens dem an der Erfassungsstelle
ankommenden Gefahrstoffstrom / Luftgemisch ent-
spricht.

Dieses Problem ist insbesondere beim Erfassen von
Thermikstrémen zu beachten, die gleichzeitig den
Gefahrstofftransport tibernehmen. Der Erfassungsluft-
strom ergibt sich dann aus der thermisch bewegten
Luft zuziiglich der induzierten Umgebungsluft. Das
Prinzip verdeutlicht schematisch Bild 7.

Abnlich-
keils-
bereich
o
baschlesnigungs—
bereich '
______ Y
AN
SN
! i ‘ \\”rl d !
{
virtueller Pol der
Wirmaqualie
Bild 7: Schematischer Verlauf thermisch bewegter Luftstrime

Sowohl an den vertikalen als auch den horizontalen
Fldchen einer wirmeproduzierenden Einrichtung findet
eine durch konvektive Wirmeiibertragung hervorgeru-
fene Luftstromung statt, die sich oberhalb der Einrich-
tung zu einem gemeinsamen Strahl vereinigt, der ge-
geniiber seiner Umgebung wie ein Freistrahl wirkt;
das heiBt, am Strahlrand findet ein Impulsaustausch
statt, so daB ein Teil der Strémungsenergie Umge-
bungsluft beschleunigt.

Daher nimmt der Strahl kontinuierlich Umgebungsluft
auf und vergroBert mit wachsender Lauflidnge sein Vo-

28

lumen; das heiBt, je héher die Erfassungseinrichtung
oberhalb der Quelle angeordnet werden muB, um so
grofer ist auch der zur Erfassung notwendige Volu-
menstrom.

In dem gemeinsam mit der Universitiit Stuttgart , IKE,
Abteilung HLK, durchgefiihrten Forschungsvorhaben
/2/, sind diese physikalischen Vorginge in einem Be-
rechnungsmodell zusammengefaBt.

Bei Gefahrstoffen, die keiner oder nahezu keiner Ei-
genbewegung unterliegen, ist der Erfassungsluftstrom
so zu dimensionieren, daB an der Emissionsquelle eine
ausreichende Erfassungsgeschwindigkeit aufgebaut
werden kann, so dall der Gefahrstoffstrom zur Senke
geleitet wird. Hilfreich sind auch in diesen Fillen
Rechenmodelle, die das Stromungsfeid beschreiben.

Besonders kritisch sind Gefahrstoffstrome zu erfassen,
die durch ihre Eigenbewegung ein diffuses Strémungs-
feld aufbauen. In diesen Fillen sind im allgemeinen
Kapselungen des Emissionsherdes in Verbindung mit
geeigneten Erfassungseinrichtungen vorzuziehen.
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Zonenmodelle - Neue Planungsinstrumentarien fiir lastmindernde Luftfiihrungen

WALTER DITTES

Kurzfassung

Die Aufgaben von RLT-Anlagen in wirme- und
stoffbelasteten Fabrikhallen sind, die Luft im Ar-
beitsbereich moglichst frei von luftfremden Stoffen
zu halten und klimatisch ertriigliche Bedingungen zu
schaffen. Lufttechnische Anlagen werden hiufig
nicht nach den erwartbaren Wirme- und Stofflasten,
sondern nach der Erfahrung (Luftstrombemessung
nach dem Luftwechsel) geplant oder sogar nur vor
Ort ausprobiert. Beim Einsatz moderner lastmindern-
der Luftfihrungen konnen die im Arbeitshereich
erreichbaren Verbesserungen bei der Belastungssitua-
tion und der zum Belastungsabbau notwendige Lufi-
strom bislang nur durch aufwendige Modelluntersu-
chungen quantifiziert werden. Numerische Verfahren
zur Strémungssimulation sind fiir so komplexe Vor-
ginge wie in Fabrikhallen noch nicht einsatzbereit.
Im folgenden Beitrag werden ein neues Planungs-
instrument fiir lastmindernde Luftfilhrungen vorge-
stellt und der Gesamtplanungsablauf erldutert. Zudem
wird aufgezeigt, welche Daten fiir die Planung kiinf-
tig bereitzustellen sind, und wie die Planungsinstru-
mentarien weiterentwickelt werden sollten.

1 Aufgaben und Ziele der Planung

Aufgaben bei der Planung der Lufttechnik fiir Fa-
brikhallen sind zum ersten die lufttechnischen MaB-
nahmen festzulegen, mit denen diec bestehenden
Wirme- und Stoffbelastungen fiir die Beschiiftigten
abgebaut werden kénnen. Zu den lufttechnischen
MaBnahmen zihlen die direkte Stofferfassung (vor-
zugeben sind Bauart und Anordnung der Erfassungs-
elemente) und die Beliiftung (charakterisiert durch
die Luftfilhrung). Zum zweiten sind die Luftstréme
{Erfassungs- und Zuluftstréme) zu ermitteln, die fiir
0.g. MaBlnahmen geféirdert werden miissen.

Ziel der Planung ist jedoch nicht allein, daB mit den
lufttechnischen Einrichtungen die Anforderungen an
die Luftqualitit /1/ oder an das Arbeitsplatzklima /2/
einzuhalten sind. Angestrebt werden Losungen, mit
denen die Belastungssituationen fiir die Beschiftigten
{charakterisiert durch Stoffkonzentrationen und Luft-
temperaturen im Arbeitsbereich) und der Aufwand
(Luftstrome, Energiebedarf, Kosten und Platzbedarf)
minimiert werden. Zwischen den grundsitzlich ver-
fiigbaren Konzepten ist mit den Methoden der Wert-

analyse zu entscheiden, da die Wichtung der genann-
ten Anforderungen auf jeden Anwendungsfall zuge-
schnitten sein muf} /3/.

Diese hohen Anspriiche an lufttechnische Einrich-
tungen fiir Fabrikhallen erfordern hochwirksame
Erfassungseinrichtungen und sog. lastmindernd wir-
kende Luftfiihrungskonzepte. Wichtige Qualitdtsmerk-
male fiir die lufttechnischen Einrichtungen sind die
BewertungsgroBen: Erfassungsgrad, Belastungsgrad
und Systembelastungsgrad; ihre Definitionen fiir War-
me- und Stofflasten (nach /4/) sind in Bild 1 angege-
ben.

2  Werkzenge zur Planung der Luftfiihrung

Schwierigster Schritt bei der Planung ist zu kliren,
welche Belastungssituationen sich bei den vorgesche-
nen lufttechnischen MaBnahmen im Sollbereich einer

AuBenluft
AT 1CAU

Bewertungsgrofie Stofflast Wirmelast
Erfassungsgrad ns = ﬁ:;_fﬂ e = %_R

L =
Systembelastungsgrad g = m':n;:‘a —— Q.AQR.B

Bild 1: BewertungsgriBen fiir lufttechnische MaBnahmen



Fabrikhalle - dem Arbeitsbereich - einstellen. Bildet
man die Wirmestrom-, Stoffstrom- und Luftstrombi-
lanzen fir den in Bild 1 gekennzeichneten Arbeits-
bercich und fiir die gesamte Halle, so erhilt man
(z.B. fiir Stofflasten) Bezichungen fiir dic Belas-
tungssituation oder den zum Belastungsabbau erfor-
derlichen Luftstrom:

_ m
Capp = Cz,*(1 _ns)'m}’s'.—s (D
ZU
i
mzu = (1‘1’}5)”1_)’5_—5 (2)
Car ~Czu

Die Gleichungen zeigen, daB beide GrdBen sehr
wesentlich von Erfassungsgrad und Belastungsgrad
abhingen. Demzufolge benétigt man bereits bei der
Planung Instrumentarien, um diese Bewertungsgré-
Ben zu ermitteln. In Bild 2 sind die derzeit verfiig-
baren Instrumentarien zur Planung aufgefiihrt und
bewertet.

Der von vielen Planern bevorzugte, weil einfache
Weg ist, die Luftstrdme nach Erfahrungswerten iiber-
wiegend dem Luftwechsel festzulegen. Eine ausfiihr-
liche Analyse (siehe /5/ weist nach, daBl Erfahrungs-
werte zur Planung lufttechnischer Anlagen fiir wiir-
me- und stoffbelastete Produktionshallen ungeeignet

Modelluntersuchungen

Erfahrungswerte
im Labor

fir Luftstrome

Luftwechsel [1/h]

Stromungssimulation
mit CFD-Modellen

fur Raumiuftstrémungen

sind. Mit diesen Erfahrungswerten konnen allenfalls
ausgefiihrte Anlagen verglichen werden; dann jedoch
am bestem mit dem flichenbezogenen Luftstrom und
nicht mit dem Luftwechsel.

Mit Modelluntersuchungen lassen sich alle Fragen
zur Effizienz lufttechnischer MaBnahmen (sowohl fiir
die Stofferfassung als auch fiir die Luftfiihrung) kla-
ren. Hierbei werden nach einer sorgfiltigen Istzu-
standsanalyse von dem zu untersuchenden Produk-
tionsbereich alle die fiir die Strémung wesentlichen
Gebéudeteile und Einrichtungen (im allgemeinen im
verkleinerten MaBistab nachgebildet). Wesentlich ist,
daB bei den Laborversuchen gegeniiber der Hauptaus-
filhrung physikalische Ahnlichkeit der Wirme- und
Stoffaustauschvorginge und geometrische Ahnlichkeit
von Gebdude und seinen Einrichtungen (u.a. Luft-
durchlédsse) bestehen /4;6/.

Fiir die Ahnlichkeit miissen beim Beispiel Fabrikhalle
im allgemeinen sehr viele Wirme- und Stoffquellen
nachgebildet werden. Durch Tracergasuntersuchungen
und Temperaturmessungen lassen sich alle Bewer-
tungsgrissen und die Daten fiir die zu planende RLT-
Anlage ermitteln. Kosten- und Zeitaufwand fiir dieses
Planungswerkzeug sind jedoch so hoch, daB es in der
Praxis den Anwendungsfillen mit besonderen Anfor-
derungen, der Entwicklung neuer Konzepte oder der
Forschung vorbehalten ist.

Zonenmodelle

Zur Ermittiung von

Schweillerei 5-8

Papier-und
Druckindustrie 6-15
Beizraum 5-15

Belastungsgraden

Flachenbez. Luftstrome F

[m3/hm2]
mech. Fertigung 12-35
Kunststoffteile-
fertigung
Giellerei

40-60
60-180

Analyse von Einzel-
Strémungsvorgangen
bei Schicht- oder
bereichsweiser
Mischstrdmung

fur Luftstrémungen

Keine Zuordnung zu hoher Aufwand, vertretharer Aufwand
den Lasten fiir Einzelfalle in Fabrikhallen Datenbank !
UNGEEIGNET noch zu aufwendig

Bild 2: Ubersicht iiber Planungsinstrumente
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Die numerische Simulation der Strémungsvorgiinge
mit sog. CFD-Modellen ist noch aufwendiger als
Modelluntersuchungen /7;8/. Sie erfordert vom Pla-
nungsingenieur cine sehr hohe Qualifikation und
wird bislang nur von groBen ausfiihrenden Firmen
genutzt. Positive Erfahrungen liegen fiir die Simula-
tion der Raumluftstromungen in Biiros und Lagerriu-
men /9/ und fiir dic von Senkenstrémungen vor Er-
fassungseinrichtungen /10/ vor.

Will man ganze Bereiche von Fabrikhallen geschlos-
sen betrachten, st68t man sehr schnell an die Gren-
zen auch von leistungsfihigen GroBrechenanlagen, da
eine sehr groBe Anzahl von Stromungsvorgingen
nahe Wiirme- und Stoffquellen, Zu- und Abluftdurch-
lassen und Erfassungseinrichtungen im Detail nach-
gebildet werden missen. Eine breite Anwendung
dieses Werkzeugs fiir Fabrikhallen ist zumindest fiir
die niichsten Jahre noch nicht absehbar; zuerst miis-
sen die kommerziell verfiigbaren Programme - ausge-
richtet auf die Anwendungsfille in der Raumluft-
technik - weiterentwickelt und in der Bedienung ver-
einfacht werden.

Sowohl die experimentelle als auch die numerische
Simulation von Raumluftstrémungen liefert nur Er-
gebnisse fiir den jeweils betrachteten Fall. Die als
Planungsziel angestrebte Optimicrung bedarf immer
noch des Fingerspitzengefiihls dessen, der die Ver-
suchs- oder Rechenparameter richtig variieren mus.
Die vor ciner Optimierung darzustellenden Zusam-
menhinge lassen sich erst nach ciner Vielzahl von
Parametervariationen ableiten.

Fiir lastmindernde Luftfihrungskonzepte sind diese
Zusammenhinge mit dem vierten Planungsinstrument
aus Bild 2 den sog. Zonenmodellen darstellbar.
Dieses Verfahren wurde im Rahmen des BMFT-Ver-
bundvorhabens "Arbeitsplatzliiftung” * entwickelt
/4. Es eignet sich fiir alle Luftfiilhrungskonzepte mit
begrenzter Zuluftstrémung zur Nutzung der Thermik
(Schichtstromung, bereichsweise Mischstrémung), da
hier die Einzelstrémungsbereiche weitgehend un-
abhéngig voneinander wirken. Mit Zonenmeodellen
konnen der Belastungsgrad und die erforderlichen
Luftstréme berechnet werden. Der Aufwand hierfiir
ist angemessen; er kann durch noch zu erstellende
Datenbanken und durch den Einsatz der Gebiude-
und Anlagen-Simulationstechnik weiter reduziert’
werden. Dieses Planungsinstrument wird im folgen-
den detailliert erléutert.

3 Zonenmodelle zur Berechnung der Belas-
tungssituation

Die Belastungssituation in einer Fabrikhalle ist durch
die ZustandsgréBen Stoffkonzentration und Lufttem-
peratur gekennzeichnet, die sich im Arbeitsbereich
ergeben. Bei lastmindernden Luftfiihrungskonzepten
sind diese GroBen im Arbeitsbereich niedriger als im
ungenutzien oberen Raumbereich. Wie in /4;11/ ge-
zeigt, lassen sich solche Verhiltnisse mit einer be-
reichsweisen Mischstromung oder besser noch mit
einer Schichtstromung erreichen. Bei diesen Luftfiih-
rungsarten bleibt durch eine begrenzt wirkende Zu-
luftstrémung die stoffbeladene Thermikstromung
anfiiber Produktionseinrichtungen ungestért und trans-
portiert somit die freigesetzten Laststrome vom Ar-
beitsbereich in den ungenutzten Raumbereich. Zonen-
modelle nutzen die Tatsache, daB hierbei alle Stro-
mungsvorginge (siche Bild 3) weitgehend unabhiin-
gig voneinander wirken. Die Einzelstrémungsvor-
ginge sind:

- die Zuluftstrémung,

- die Senkenstromung zur direkten Stofferfassung,

- die Thermikstrémung anfiiber Produktionseinrich-
tungen,

- die freie Konvektion an Hallenwiinden und Hatlen-
dach,

- die Ausbreitung von Stoffen direkt in den Arbeits-
bereich.

Diese Stromungsvorginge kénnen den Arbeitsbereich
entweder belasten oder entlasten. Wie in /4/ ausfihr-
lich erlidutert, werden fiir die Wirkbereiche der einzel-
nen Strémungsvorginge sog. Zonenbilanzgleichungen
fiir die Wirme-, Stoff- und Luftstréime gebildet. Die
Bilanzgrenzen sind fiir das Beispiel einer Schichtstré-
mung in Bild 4 gekennzeichnet. Aus diesen Zonenbi-
lanzgleichungen lassen sich Berechnungsgleichungen
fiir die erforderlichen Zuluftstrome, fiir die sich in
den Arbeitsbereichen einstellenden Stoffkonzentratio-
nen und Temperaturen sowie fiir die Warme- und
Stoff-Belastungsgrade ableiten (s. Bild 4). Diese
Berechnungsgleichungen zeigen, da8 die Belastung
im Arbeitsbereich abhingt vom Ort der Lastfreiset-
zung, von den Luftstromen, die zwischen der oberen
und der unteren Raumzone ausgetauscht werden (ins-
besondere den Thermikluftstrémen an Produktionsein-

? BMFT-Forschungsvorhaben 01 HK 216 "Gezielte Beliif-
tung der Arbeitsbereiche in Produktionshalien zum Abbau
der Schadstoffbelastung - Arbeitsplatzliiftung" bearbeitet
von: Universitit Stuttgart, IKE/Abt. Heizung-Liiftung-Kli-
matechnik; Kessler + Luch GmbH,

GieBen; Forschungsgesellschaft Heizung-Liiftung-Klimatech-
nik Stuttgart mbH; TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Ergonomie,
Abt. Arbeitsphysiologie; Mercedes-Benz AG, Stuttgart-Un-
tertiirkheim und Sindelfingen; Volkswagen AG, Wolfsburg
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Bild 3: Stromungsvorginge in Fabrikhallen - Strémungsbereiche,
Wechselwirkungen

richtungen), und von der Stérung der Thermikluft-
strome an den Maschinen, ausgedriickt durch den
Ausspiilgrad. Weiterfithrende Betrachtungen - auch
zu der Abfuhr von Wirmelasten - sind in /4:12/ zu
finden.

Zur Beurteilung der Qualitit der lufttechnischen
MaBnahmen ist es zweckmiBig, z.B. die Stoffkon-
zentration im Arbeitsbereich C,g; auf den zugeord-
neten Stoffgrenzwert GW (z.B. nach /1/) zu bezie-
hen. Man erhilt den Bewertungsindex fiir Stoffkon-
zentrationen I:

I:CGA_;B; 3)

Zur Bewertung des Aufwandes empfichlt es sich, die
Luftstréme auf den sog. Verdiinnungsluftstrom m,,; ,
zu beziehen; der Verdiinnungsluftstrom ist der Luft-
strom, der bendtigt wird, um den freigesetzten Stoff-
strom myg mit einer idealen Mischstrémung in der
ganzen Halle so zu verteilen, daB gerade der zuge-
ordnete Stoffgrenzwert GW gehalten werden kann:
1
Mzu0 = ?:V “)

Mit den Berechnungsgleichungen (z.B. aus Bild 4)
und den Gleichungen (1) und (2) werden der Bewer-
tungsindex fiir die Stoffkonzentration und der auf
den Verdiinnungsluftstrom bezogene Zuluftstrom
ermittelt und in einem fiir jeden Anwendungsfall zu
erstellenden Diagramm (Beispiel siche Bild 5) auf-
getragen. Anhand solcher Bewertungsdiagramme
lassen sich die lufttechnischen MaBnahmen optimie-
ren.
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Bild 4: Bilanzgrenzen, Definition der Luft- und Stoffstréme und
Rechengleichungen fiir Schichtstrémungen (Luftzufuhr im
bzw. oberhalb des Arbeitsbereiches)
4 Planungsablauf

Die wesentlichen Schritte bei der Planung von luft-
technischen MaBnahmen fiir wirme- und stoffbelaste-
te Hallen sind in Bild 6 zusammengefaft. Zu Beginn
Jeder Planung sollten der Istzustand analysiert und die
Anforderungen (durch Gesetze, Behérden oder auch
den Auftraggeber) zusammengestellt werden. Das
Vorgehen bei der Istzustandsanalyse unterscheidet
sich danach, ob die Lufttechnik in einer bestehenden
Halle zu modernisieren ist, ob die Luftfiilhrung gein-
derten Produktionseinrichtungen angepaBit werden
muB oder ob lufttechnische MaBnahmen fiir eine neu
zu errichtende Halle zu planen sind. In den ersten
beiden Fillen kénnen die Daten von Produktionstech-
nik und Gebidude an den bestehenden Einrichtungen
recherchiert werden. Bei der Neuplanung sind die
Daten iiber die Hallenbelegung erst sehr spit verfiig-
bar. Fiir den Hallenaufbau muB man bereits sehr friih
den Platzbedarf fiir das Zentralgerit, die Schichte und
die Trassen wissen; ggf. sind dafiir Erfahrungswerte
heranzuziehen.

1
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Bild 5: Darstellung der Belastungssituation fiir eine Fabrikhalle:
Bewertungsindex abhingig vom Zuluftstrom und vom
Erfassungsgrad (hier 0,5); doppelte Schraffur: 2, =0 - 0,4

Einrichtungen zur Luftzufiihrung sind jedoch erst
planbar, wenn ein genauer Belegungsplan fiir die
Produktionseinrichtungen einschlieBlich sdmtlicher
Daten der Wiarme- und Stoffbelastung vorliegen.
Ggf. konnen diese zunichst nicht verfiigharen und
auch nicht meBbaren Daten aus sog. Wiarme- und
Stofflastkatastern entnommen werden. Fiir die Lasten
sind Erfahrungswerte eher geeignet, da sich der Ein-
fluB produktionstechnischer Randbedingungen auf
die Last besser einschiitzen 1d6t. Die lufttechnischen
Mafinahmen konnen danach korrekt geplant werden;
dies ist nicht der Fall, wenn man sich nur auf Erfah-
rungswerte fiir die Luftstrbme verldBt. Aus den bei
der Istzustandsanalyse gewonnenen Daten miissen die
Lasten fiir die Konzeption und Auslegung der luft-
technischen Einrichtungen aufbereitet werden, Wich-
tig sind die Lastverliufe und zugeordnet die im Mit-
tel oder in der Spitze einzuhaltenden Grenzwerte
(siehe /1:4;5/).

Im ersten Schritt der Vorplanung ist zu priifen, wel-
che Stoffemissionen mit Erfassungseinrichtungen
direkt an der Entstehungs- oder der Austrittsstelle zu
erfassen sind. Hinweise fiir die Planung und Ausfiih-
rung von Erfassungseinrichtungen sind in /13;14;15/
zu finden. ’

Die Konzentrationen nicht dirckt erfaBbarer Stoffe
sind durch die Raumliiftung unter die Stoffgrenzwer-
te herabzusetzen. Der dafiir erforderliche Aufwand
richtet sich nach der Art der Luftfithrung. Der Belas-
tungsgrad und die sich im Arbeitsbereich einstellen-
den Zustandsgrofen fiir Stoffkonzentrationen und
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Berechnung der Luftstrime:
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Bewertung (zur Optimierung)
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[ Ausfuhrungsplanung fur
Erfassungs- und Liiftungsanlage |

Planungsablauf fiir lufttechnische Einrichtungen bei wir-
me- und stoffbelasteten Fabrikhallen

Temperaturen kdnnen mit Zonenmodellen berechnet
werden. Liegt der erreichbare Belastungsgrad fest, so
lassen sich die Luftstrome zur Wirme- und Stoff-
lastabfuhr ermitteln. Im Sinne der o.g. Optimierung
von Aufwand und Wirkung sind dann als weitere
BewertungsmabBstiibe der sog. Bewertungsindex und
der sog. Verdiinnungsluftstrom zu berechnen. Bei
hochwirksamen lufttechnischen MaBnahmen sind der
Bewertungsindex I wesentlich kleiner als eins und der
erforderliche Zuluftstrom viel kleiner als der sog.
Verdiinnungslufistrom; vergl. Bild 5. Ist dies nicht
der Fall, so ist zu iiberpriifen, ob sich mit Anderun-
gen an den Erfassungseinrichtungen oder bei der
Luftfiihrung, ggf. auch durch eine Reduktion der
Thermikluftstréme, keine gilinstigeren Ergebnisse
erzielen lassen. Den AbschluB bildet die Ausfiih-
rungsplanung. Zudem sind bei lastmindernden Luft-
fiilhrungskonzepten Anforderungen an die Beheizung
und die Bauweise der Halle zu richten (ergiinzende
Hinweise siehe /4/).



5 Notwendige Entwicklungen

Mit den vorgestellten Zonenmodellen ist es erstmals
méglich, den EinfluB lastmindernder Luftfiihrungs-
konzepte auf die Belastungssituation im Arbeitsbe-
reich und den zur Lastabfuhr erforderlichen Luft-
strom bereits bei der Planung zu berechnen. Hierzu
miissen die Wirme- und Stofflasten sowie die Ther-
mikluftstrome an den Produktionseinrichtungen im
Rahmen der Istzustandsanalyse in den Betricben ge-
messen oder aus den Betriebsaufzeichnungen von
produktionstechnischen Daten, sofern vorhanden,
abgeschitzt werden. Dieser erste Planungsschritt ist
stets aufwendig.

Mit Datenkatalogen, die charakteristische Wirme-
und Stofflasten (Lastkataster) und Thermikiuftstréme
fiir die verschiedenen Produktionseinrichtungen ent-
halten, kénnte der Aufwand fiir viele Anwendungs-
fille reduziert werden. Erste Daten sind bereits in
VDI-Richttinien (VDI 2084 /16/ und VDI 3802 /17/)
aufgefiihrt. Der Planungsaufwand a8t sich zudem
verringern, wenn oben vorgestellte Zonenmodelle in
bereits bestehende Gebdude- und Anlagensimula-
tions-Programimen integriert werden; hierzu sind u.a.
Programmodule fiir das thermische Verhalten von
Produktionsanlagen zu entwickeln. Ziel ist, mit der
Simulationstechnik auf der Basis nur weniger charak-
teristischer Produktionsdaten (z.B. Antriebsleistung,
Maschinenmassen, Kiihlmittelstréme u.d.) dic Wir-
melasten, die Thermikluftstréme und die luftfiih-
rungsabhéngig erreichbaren Belastungsgrade zu be-
rechnen. Ergiinzend dazu miiBten dann in den Betrie-
ben nur noch die Stoffstrome gemessen oder eben-
falls aus entsprechenden Lastkatastern entnommen
werden.

Die vorgestellten Zonenmodelle erméglichen, die
CFD-Modelle so weiterzuentwickeln, daB sie in Fa-
brikhallen angewandt werden konnen. Da die Stré-
mungsvorginge in einer Halle nicht geschlossen
simuliert werden konnen, werden zunéchst die stabi-
len Einzel-Strémungsvorginge getrennt berechnet.
Aus den Ergebnissen der Teilbereiche wird wiederum
die Gesamtstrémung zusammengesetzt; die Vorginge
an den Bereichsgrenzen sind durch Iterationsrechnun-
gen in Einklang zu bringen. Fiir z. T. stiindig wieder-
kehrenden Strémungsvorginge kénnen zudem Pro-
grammbibliotheken angelegt werden. ’
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Wirmenutzungskonzept fiir ein séichsisches Milchwerk

MANFRED ERSING

1 Einfithrung

Die Sachsenmilch AG plant am Standort Leppersdorf
bei Dresden die Errichtung einer neuen Molkerei.
Dabei sollen folgende Produkte erzeugt werden:

- Frischmilch

- H-Milch

- Milchmischgetrianke

- Joghurt

- Sahneprodukte

- Butter

- verschiedene Kisesorten

- Milchpulver

- Milchpulvernebenprodukte

Die Molkerei ist fiir eine Anlieferungsmenge von 550
Mio. kg Rohmilch pro Jahr ausgelegt und soll Ende
1993 den Betrieb aufnchmen.

2 Gesamtenergiebilanz

Anhand des EnergiefluBbildes fiir den Molkereiteil
(Bild 1) ist dic Energicbilanz auf Basis von Jahres-
werten im folgenden kurz erliutert.

Die angelieferte Rohmilch (mittlere Temperatur ca.
9°C) wird in der Annahme auf ca. 4°C gekiihlt. Dabei
miissen 3200 GWh/a mittels Eiswasser abgefiihrt wer-
den.

In den diversen Betricben erfolgt eine Erhitzung der
Milch je nach Produkt auf unterschiedliche Tempera-
turen (z.B. H-Milch auf 137°C, Trinkmilch auf 72°C)
mit anschlieBender Rickkiihlung (z.B. H-Milch ca.
25°C, Trinkmilch 5°C). Zwar erfolgen diese Anwiirm-
und Riickkiihlvorginge mit interner Wirmeriickge-
winnung (siche Punkt 3). In der Summe miissen dabei
jedoch 32.200 MWh/a entsprechend ca. 74% der Ge-
samtwirme zugefiihrt und 27.100 MWh/a iiber Eis-
wasser abgefiihrt werden.

’
Entsprechend der Kiaseproduktion von ca. 37.000 t/a
fadllt in etwa die zehnfache Menge an Molke an. Diese
gelangt zur Eindampfanlage und von dort zur Trock-
nungsanlage, wo Milchpulver erzeugt wird.

Im Bereich der Eindampfanlage fallen groBe Mengen
an Briiden an (234 x 10° t/a), entsprechend ca. 42%
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Bild 1: Energicbilanz Molkerei

der zugefiihrten Rohmilch. Mit einer Temperatur von
39°C sind diese in idealer Weise fiir die Wirmerick-
gewinnung geeignet und werden zur Kesselmilchvor-
wirmung eingesetzt. Dadurch erfolgt eine Abkiihlung
auf 17°C und eine Wirmeriickgewinnung von 6.000
MWh/a, entsprechend ca. 15 % der insgesamt zuge-
fiihrten ProzeBwirme.

An dieser Stelle sei angemerkt, daB die Briiden als



Zusatzwasser der Verfllissiger der Kompressionskiilte-
anlage weiter Verwendung finden und somit den
Frischwasserbedarf erheblich reduzieren. Leider ist es
bis heute nicht moglich diese Briiden, die BSB,-Werte
von ca. 15 - 20 mg/l aufweisen, fiir Reinigungszwecke
einzusetzen, die Trinkwasserqualitiit erfordern.

Ein nicht unerheblicher Teil der zugefiihrten ProzeB-
wirme (ca. 25%) wird im Bereich der Reinigung
eingesetzt. Dabei sind besonders die Flaschenreinigung
und die CIP-Anlagen (Cleaning-in-process) zu nennen,
die zusammen 75% der hier eingesetzten ProzeBwir-
me verbrauchen. Im Mittel verliBt das zu Reinigungs-
zwecken eingesetzte Wasser (370 x 10° t/a) die Mol-
kerei mit ca. 34°C. Wegen der Verschmutzung und
anderer Faktoren scheiden diese Wisser fiir die Wiir-
meriickgewinnung aus.

Es seil darauf verweisen, da das EnergiefluBbild peri-

phere Bereiche wie Drucklufterzeugung, Eiswasser-
erzeugung etc. nicht darstellt.

3 Wirmeriickgewinnung/Energieeinsparung
im Bereich der Produktionsabteilungen
31 Bereich Basismolkerei

Aus Sicht des Energieeinsatzes sind im Bereich der
Molkerei die Erhitzungsprozesse von groBer Wichtig-

- keit. Dabei werden Milch oder Milchprodukte von

5°C auf Temperaturen bis zu 137°C (Hocherhitzung
von H-Milch), jedoch typischerweise auf 72°C erhitzt
und anschliefend riickgekiihlt. Die dafiir eingesetzten
Plattenwiirmetauscher sind so aufgebaut, daB ein hoher
Warmeriickgewinn erfolgt. Bild 2 zeigt den repriisen-
tativen Temperaturverlauf iiber der schematischen
Wiirmetauscherfliche. Die Milch wird von 5°C auf
72°C aufgewidrmt. Dabei trigt die von auflen zuge-
fiihrte Wirme jedoch nur zur Erwirmung um 3 K
{entsprechend 4,5%) beli, wihrend der GroBteil durch
Wiirmeriickgewinnung iibertragen wird.

Da die Milch den Wirmetauscher wieder mit 5°C ver-
léBt, muB die zugefiihrte Wirme am kalten Ende mit-
tels Eiswasser wieder abgefiihrt werden. Der Optimie-
rung der Wirmetauscherauslegung kommt groBe Be-
deutung zu. Ein Prozentpunkt hohere Wirmeriickge-
winnung fiihrt zu einer Ersparung von 22% bezogen
auf das o.g. Beispiel, sowohl bei der zugefiihrtén
Energie als auch bei der mittels Eiswasser abzufiihren-
den Energie.

Dazu ist allerdings die Griidigkeit um 1,3 K auf 1,7 K
zu reduzieren, was sich in wesentlich héheren Kapital-
kosten ausdriickt. Das Optimum der Wirmeriickgewin-
nung liegt heute, je nach Kombination der Basispara-
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meter (Energiekosten, Kapitalkosten, Betriebszeit),
zwischen 96% und 97%. Anzomerken ist, daB sich bei
héheren Riickgewinnungsraten aufgrund der ldngeren
Verweilzeit bakteriologische Probleme ergeben kén-
nen, so daB nicht nur wirtschaftliche Uberlegungen
cine Begrenzung darstellen. In dhnlicher Weise erfolgt
auch in anderen Bereichen (z.B. Flaschenreinigung)
eine Wirmerlickgewinnung durch internen Wirme-
austausch.

3.2 Bereich Eindampfanlage

Wie Bild 1 zeigt, fallen erhebliche Mengen an Molke
an (ca. 45% der cingesetzten Rohmilch), die einzu-
dampfen sind. Hierzu kommen heute ausschlieflich
mehrstufige Anlagen zum Einsatz. Der spezifische
Energieverbrauch, ausgedriickt als Dampfverbrauch
bezogen auf das verdampfte Wasser nimmt mit zu-
nehmender Stufenzahl n in etwa gemil

1 kg Dampf / n kg Wasser

ab, so daB zur Erzielung giinstiger Energieverbriuche




hohe Stufenzahlen erforderlich sind. Die Investitionen
steigen jedoch iiberproportional zur Stufenzahl. Dies
setzt der Reduzierung des Energieverbrauchs Grenzen.
Eine wirtschaftlichere Mafinahme als die ausschlieBli-
che Erhdhung der Stufenzahl ist die Briidenverdich-
tung. Dabei werden nach dem Prinzip der Wirmepum-
pe Briiden vom niedrigen Druck- bzw. Temperaturni-
veau des Siederaums verdichtet und dann zu Heiz-
zwecken auf héherem Temperaturniveau eingesetzt.
Dazu kénnen sowohl thermische Briidenverdichter
(Dampfstrahler) als auch mechanische Briidenverdich-
ter (Ventilatoren, Turboverdichter) eingesetzt werden.

Bild 3 zeigt einen Vergleich der Wirmestrombilder
beider Verdichterprozesse /1/. Wihrend bei der
Dampfstrahlbriidenkompression systembedingt in etwa
der Wirmeinhalt, der mit dem Treibdampf zugefiihrt
wird, mit den nicht verwertbaren Briiden kondensiert
werden muB, arbeitet die mechanische Briidenverdich-
tung weitestgehend abwirmefrei.

Mit thermischen Verdichtern, die giinstigere Investitio-
nen als mechanische Verdichter aufweisen, werden
Eindampfanlagen mit bis zu 7 Stufen verwirklicht.
Diese weisen einen Dampfbedarf von ca. 75 kg/t Was-
serverdampfung entsprechend ca. 45 kWh/t Wasser-
verdampfung auf.

Mechanische Verdichter werden in der Regel mit 1 bis
4 Eindampfstufen gebildet und errcichen dabei einen
elektrischen Energieverbrauch von 8 bis 10 kWh/t
Wasserverdampfung. Rechnet man beide Energiever-
briuche auf Primirenergieeinsatz um, so ergeben sich
folgende Werte:

thermische Briidenverdichtung:
ca. 50 kWh/t

mechanische Briidenverdichtung:
ca. 25 kWhit

Man erkennt den deutlich geringeren Energiebedarf
der mechanischen Briidenverdichtung, der sich letzt-
lich auch wirtschaftlich bezahlt macht und dieses Ver-
fahren bei entsprechenden Randbedingungen (insbe-
sondere hohe jdhrliche Laufzeit) als vorteilhaft dar-
stellt.

33 Trocknungsanlage

Bild 4 zeigt das vereinfachte FlieBbild der Trock-
nungsanlage. Umgebungsluft, angesaugt durch den
Frischliifter gelangt iiber Filter, Luftvorwirmer und
Lufterhitzer in den Spriihtrockner. Von dort fithrt der
Weg liber verschiedene Abscheide- und Filtersysteme
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zusammen mit sonstigen Abluftstromen (ca. 50%) zum
Schornstein. Ohne Wirmeriickgewinnung wiirde die
Abluft mit ca. 80°C an die Umgebung abgegeben.
Durch Einbau eines Wirmerilickgewinnungssystems
kann die Temperatur bei wirtschaftlich vertretbarem
Aufwand auf 50°C abgesenkt werden. Dazn nimmt im
vorliegenden Projekt ein geschlossener Wasserkreis-
lauf im Abluftwirmetauscher Wirme auf und gibt
diese im Luftvorwirmer an die ecintretende Umge-
bungsluft ab. Dadurch kann der Energieeinsatz um
rund 15% reduziert werden.
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Bild 4: FlieBbild Trocknungsanlage

Die Lufterhitzung erfolgt durch HeiBigase, die in einer
Brennkammer erzeugt werden und die im Lufterhitzer
die Trocknungsluft auf die gewlinschte Temperatur
von 230 °C aufwirmen. Die abgekiihlten Rauchgase
treten mit ca. 90°C aus dem Wiarmetauscher aus. Auch
hier erfolgt eine Wirmeriickgewinnung der Abwiir-
me durch Vorwérmung sonstiger Luftstréme (z.B. fiir
das statische FlieBbett und die Verbrennungsluft). Al-
lerdings fallt hier die Wirmeriickgewinnung wegen
des deutlich geringeren Abgasmassenstroms im Ver-
gleich zum Abluftmassenstrom nicht so sehr ins Ge-
wicht. Sie belduft sich auf maximal 10% und ist daher
aus wirtschaftlicher Sicht fraglich.

Zur Erzielung einer optimalen Wirmenutzung ist es
denkbar, den Ablufistrom der Trocknungsanlage zu-
mindest soweit bendtigt, direkt als Verbrennungsluft
einzusetzen. Dagegen sprechen jedoch die erforderli-
chen langen Luftkanile sowie mogliche Verschmut-
zungs- bzw. Korrosionsprobleme. Den Verfassern ist
eine derartige Anlage nicht bekannt.

4 Konzepte der gekoppelten Erzeugung von
Strom und Wirme

Neben dem eigentlichen Molkereibetrieb, wie unter
Punkt 2 beschrieben, besteht im Bereich der Trock-
nungsaniage mit ca. 26.000 MWh/a ein erheblicher
Bedarf an thermischer Energie zur Trocknungsluftey-
wirmung (siehe Pkt. 3.3). Diese wird auf einem Tem-
peraturniveau von 230°C benétigt. Daher scheidet
Niederdruckdampf sowohl aus einer Entnahme- oder
Gegendruckturbine als auch aus Flammrohr/Rauch-
rohrkesseln als Heizmedium aus.

Es gibt daher zwei wesentliche Mdoglichkeiten der
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Kraft-Wiarme-Kopplung und zwar den Bereich der
Dampferzengung und den Bereich der Trocknungs-
lufterhitzung,

4.1 Bereich Dampferzeugung

Dampf wird im Bereich der Produktion auf verschie-
denen Druckstufen bendtigt. Wegen der recht groBlen
Ausdehnung der Produktionsanlagen erfolgt die
Dampferzeugung einheitlich fiir die gesamte Molkerei
mit 12 bar.

Bedarfsstruktur

Der Dampfbedarf ist durch folgende Merkmale ge-
kennzeichnet:

- Spitzen, insbesondere zu Beginn und am Ende des
Produktionszyklus aufgrund von Sterilisation und
Reinigung

- moderat schwankender Bedarf wihrend der eigent-
lichen Produktionszeiten (liberwiegend werktags,
zweischichtig)

- geringer Bedarf auBerhalb der Produktionszeiten,
insbesondere an Wochenenden

Bild 5 zeigt die erwartete Jahresdauerlinie des Dampf-
bedarfs. Deutlich erkennbar ist der starke Abfall des
Leistungsbedarfs zwischen 4.000 und 5.000 h/a, d.h.
der Ubergang von Hauptproduktion zu Nacht- bzw.
Wochenendzeiten. Diese Struktur ist fiir die Anwen-
dung der Kraft-Wirme-Kopplung nicht besonders
vorteilhaft, da nur ca. 4.500 Vollaststunden pro Jahr
erzielt werden konnen. Dem gegentiber erreichen An-
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Bild 5: Jahresdauverlinie Dampfbedarf




lagen mit anderer Charakteristik bis iiber 8.000 h/a.

Krafi-Wirme-Kopplung

Als Konzepie fiir Kraft-Wirme-Kopplung kommen in
Frage:

- HeiBdampfkessel mit Gegendruckiurbine
- Gasturbine mit Abhitzekessel.

Diese sind zu vergleichen mit der Grundvariante bei
der die Dampferzeugung mittels Flammrohr/Rauch-
rohrkesseln erfolgt.

Es sei angemerkt, daB der GUD-ProzeB in diesem Fall
wegen des hohen erforderlichen Dampfdruckes und
der geringen Vollaststunden nicht vorteilhaft ist.

Die Bilder 6, 7 und 8 zeigen die vereinfachten Wiir-
meschaltbilder der 3 Varianten.

Die thermische Leistung der KWK-Anlage mit 7.4
MW liegt fiir die Variante mit Gasturbine im optima-
len Bereich. Bei groBeren Leistungen steigen die Ka-
pitalkosten und die Vollaststunden nehmen ab. Fiir
kleinere Leistungen steigen die spezifischen Investitio-
nen und der elektrische Wirkungsgrad der verfiigbaren
Gasturbinenmodelle geht merklich zuriick. Fiir die
Vartante mit HeiBdampfkessel und Dampfturbine ist
dieser Effekt weniger ausgeprigt.

Es sei angemerkt, daB der elektrische Leistungsbedarf
stets wesentlich gréBer ist als die Eigenstromerzeu-
gung, so daB eine Stromriicklicferung nicht zur Dis-
kussion steht.

Der Wirtschaftlichkeitsvergleich ergibt folgende Er-
gebnisse.

Grund- Gegen- Gas-

variante druck- turbine
turbine
Amortisations- 290 5,7

zeit in a

»

Aufgrund der hohen Investitionen und der geringen
Stromkennzahl schneidet die Variante mit Dampfturbi-
ne schlecht ab, wohingegen die Gasturbinenvariante
eine attraktive Amortisationszeit aufweist.
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4.2 Bereich Trocknungsanlagen

Die Brennkammer zur HeiBBgaserzeugung gemaB Punkt
3.3 kann durch eine Gasturbine ersetzt werden, deren
Abgase liber einen Wirmetauscher die Trocknungsluft
erwidrmen. Zur Erzielung eines mdéglichst flexiblen
Betriebs empfichlt es sich, diese Variante mit einem
Bypass-Schomstein und einem Flichenbrenner sowie
gegebenenfalls einem Frischliifter anszuriisten. Damit
konnen Trocknungsanlage und Gasturbine entkoppelt
betricben werden. Auch ist bei entsprechender kon-
struktiver Ausbildung der Grundvariante die Gasturbi-
ne zu einem spéteren Zeitpunkt nachriistbar. Der Wirt-
schaftlichkeitsvergleich zeigt fiir die Gasturbinenva-
riante eine Amortisationszeit von 5,7 a gegeniiber der
Grundvariante. Diese entspricht in etwa dem Wert, der
sich fiir die Gasturbinenvariante zur Dampferzeugung
ergibt.

4.3 Kraft-Wiirme-Kopplung fiir Dampferzeu-

gung und Lufterhitzung

Grundsitzlich ist es méglich, fiir Dampferzeugung und
Lufterhitzung eine gemeinsame griBere Gasturbine
einzusetzen. In diesem Fall dienen dic Abgase bei
héheren Temperaturen zundchst der Dampferzeugung
in einem Abhitzekessel. Die auf ca. 350 - 400°C abge-
kiihlten Rauchgase erwirmen die Trocknungsluft und
kiihlen sich dabei auf ca. 80°C ab. Diese im Ausle-
gungspunkt sehr interessante Alternative scheitert
jedoch an den unterschiedlichen Betrichbsweisen von
Molkerei (werktags, 2-schichtig) und Trocknungsanla-
ge (weitestgehend durchgehend) sowie anderen riium-
lichen Gegebenheiten.

44 Sonstige Moglichkeiten der Kraft-Wiirme-

Kopplung

Die Briidenverdichter der Eindampfanlage werden
normalerweise von Elektromotoren angetrieben.
Grundsitzlich ist aber auch der Einsatz von Gasmoto-
ren bzw. Dampfturbinen moglich.

Beim Einsatz von Gasmotoren kann die eingesetzte
Primirenergie, wie bei BHKW-Anlagen allgemein
tiblich, zu ca. 85% ausgenutzt werden. Dabei gibt der
Kiihlwasserkreislauf, aofgewirmt durch Olkiihler,
Motorkiihlung und Abgase, seine Wirme zur Produkt-
vorwidrmung ab, wobel die Kiihlwassertemperaturen
bei 65°C (Motoreintritt) und 85°C (Motoraustritt)
liegen.

Beim Einsatz von Dampfturbinen wird der Turbinen-
abdampf mit dem komprimierten Briidendampf ver-
mischt und das Dampfgemisch zur Beheizung der 1.
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Eindampfstufe verwendet. Wiihrend ein dem Turbinen-
abdampf entsprechender Dampfstrom durch alle Ein-
dampfstufen gefiihrt wird und schiieBlich zur Kon-
densation gelangt, arbeitet der Briidenverdichter nur
tiber einen Teil der Eindampfstufen. Dieses Verfahren
ist dann besonders interessant, wenn Dampf mit ge-
eigneten Parametern zur Verfiigung steht.

4.5 Kraft-Wirme-Kilte-Kopplung

Eine interessante Alternative kénnte die Kraft-Wirme-
Kilte-Kopplung mittels Einsatz von Absorptionskiilte-
anlagen bieten. Eiswasser mit einer geforderten Tem-
peratur von + 1°C kann allerdings mit dem (blichen
Stoffpaar Lithiumbromid/Wasser nicht erzeugt werden.
Absorptionskilteanlagen auf Ammoniak/Wasser-Basis,
die dafiir geeignet sind, werden jedoch nicht standardi-
siert angeboten und weisen lange Lieferzeiten auf.
Deswegen und auch wegen der langen Amortisations-
zeit kommt eine derartige Anlage fiir diesen Anwen-
dungsfall nicht in Betracht.

5. Niedertemperaturkreislanf

Im Bereich der Molkerei gibt es e¢inige Verbraucher,
bei denen Produkte auf niedrigem Temperaturniveau
angewdrmt werden miissen. Dies sind im wesentli-
chen:

- Rahmanwirmer
- Joghurtanwirmer
- Vorwirmer Brauchwaschwasser

Dabei liegt die produktseitige Anwirmtemperatur
zwischen ca. 20°C und 45°C.

In anderen Bereichen mull Wirme mittels Kiihiwasser
abgefiihrt werden. Es sind dies im wesentlichen:

- Kompressoren
- Kilteanlage
- Eindampfanlage

Dabei fallt Kiihlwasser bei maximal ca. 50°C an.

Es bietet sich also an, die anfallende Abwiirme den
Niedertemperaturverbrauchern zuzufiihren. Dabei kann
auch die in den Abgasen des Grundlastkessels nach
dem Economiser noch vorhandene Abwirme mit ein-
bezogen werden.

Bild 9 zeigt die Schaltung des Niedertemperaturkreis-
lanfs fiir den Winterbetrich. Da unter Einbeziehung
der Kesselabwirme mehr Energie zur Verfiligung steht
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Bild 9: Schaltbild Niedertemperaturkreislauf

als in der Produktion benétigt wird, kann auch ein
Teil des Wirmebedarfs der Heizungsanlage iiber die-
ses System gedeckt werden.

Der zeitliche Verbrauch von Wirmeeinspeisung und
Wirmeabgabe in das System ist sehr unterschiedlich.
Die Laufzeiten der einzelnen Verbraucher liegen zwi-
schen ca. 4 h und 20 h pro Tag, wogegen dic War-
meeinspeisung zeitlich eher konstant anfallt. Aus die-
sem Grund ist es erforderlich in das System zwei
Speicher zu integrieren. Die Wirmeznfuhr kann iiber
den Abgaswirmetauscher des Kessels geregelt werden.
Ist die Wirmeeinspeisung unter Ausschopfung der
Speicherkapazitit héher als die Wirmeabgabe, mu
Wasser aus dem Warmwasserspeicher iiber cinen Kiih-
ler zum Kaltwasserspeicher gefahren werden.

Durch das System werden ohne Beriicksichtigung der
mdglichen Gebiudeheizung ca. 5.500 MWh/a zuriick-
gewonnen. Verglichen mit dem Brennstoffeinsatz zur
Dampferzeugung von 43.700 MWh/a gemiB Bild 1
sind das ca. 12%.
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6. SchluBbetrachtung

Zur rationellen Wirmenutzung stehen im Projekt
Sachsenmilch 2000 folgende wesentliche Mdglich-
keiten zur Verfiigung:

- Interne Wirmeriickgewinnung im Bereich der ein-
zelnen Erhitzungsanlagen

- Wirmeriickgewinnung der Briidenwirme
- Wirmeriickgewinnung der Trocknungsabluft

- Kraft-Wirme-Kopplung im Bereich der Dampfer-
zeugung mittels Gasturbine

- Kraft-Wirme-Kopplung im Bereich der Trock-
nungslufterhitzung mittels Gasturbine

- Wirmeriickgewinnung von Kiihlwasserabwirme
(Niedertemperaturkreislauf)

Dariiberhinaus gibt es noch eine Reihe weiterer weni-
ger bedeutender Moglichkeiten zur Verbesserung des



Wirmenutzungskonzepts, auf die hier jedoch nicht
eingegangen werden kann.

Alle MaBnahmen sind unter wirtschaftlichen Gesichts-
punkten durchfiihrbar. Sie sind groBtenteils in zum
Teil abgewandelter Form praxiserprobt und tragen
insgesamt zu einer erheblichen Energiceinsparung und
damit zur Schonung der Umwelt bei.

Schrifttum

11/ Frank, E. Maglichkeiten der Energieeinsparung beim
Eindampfen mit Beispiclen aus der Praxis Starch/Stirke
32 (1980) 8. 1-4
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Verbesserung des Betriebsverhaltens einer FuBbodenheizung durch
Verwendung eines wirmegedimmten Heizrohres

FRANZ GRAMMLING

Heizrohre, die mit einer exakt definierten Wirmedim-
mung versehen sind, werden seit mehreren Jahren fiir
WarmwasserfuBbodenheizung eingesetzt. Das vorran-
gige Ziel dabei ist, die Betriebswassertemperatur der
FuBbodenheizung auf das Niveau der freien Heizfli-
chen, z. B.: der Heizk6rper anzunheben, um beide
Heizflichenarten mit der selben Wassertemperatur zu
betreiben. Dadurch 14Bt sich die Heizungsanlage ge-
geniiber herkommlichen Losungen mit zwei getrennten
Wasserverteilern samt Regelung und Umwilzpumpe,
mit erheblich weniger Aufwand erstellen und betrei-
ben.

Diese heute vicifach praktizierte und anerkannte Tech-
nik bietet iiber den Effekt der problemlosen Kombina-
tion von FuBbodenheizung und Heizkérper in einem
Gebiude hinaus, auch deutliche Vorteile beim Betrieb
der Fubbodenheizung selbst. Diskutiert werden soll
hier der Unterschied zwischen einer herkémmlichen
FuBbodenheizung, bei der einwandige Kunststoffrohre
direkt im Estrich eingebettet sind (Bild 1) und einer
FuBbodenheizung mit wirmegeddimmtem Heizrohr im
Estrich. (Bild 2). Die Warmeddmmung des wasser-
fiihrenden Rohres kann hier z. B. durch eine Doppel-
rohrkonstruktion realisiert werden (Bild 3).

Bodenbelag Estrich

N
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einwandiges
Kunststoffrohr

Systemplatte

Bild 1:  Schnitt durch ein herkommliches FuBbodenheizungssy-

stem.
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Bild 2: Schnitt durch ein FuBbodenheizungssystem mit wiirmege-

dimmtem Heizrohr.

Der Luftspalt zwischen dem wasserfilhrenden Rohr
und Hiillrohr dient dann als prézis definierte Wirme-
démmung. Die Auslegungsvorlauftemperatur beim
herkdmmlichen NaBsystem betrégt etwa 45°C wiihrend
ein FuBbodensystem mit geddmmten Heizrohr mit bis
zu 70°C betrieben werden kann, ohne die zuldssigen
Oberflichentemperaturen auf dem FuBboden zu iiber-
schreiten.

wasserfohrendes

Innenrohr aus VPE (12 x 2}

wirmedimmender Luftspall

Stegmantelrohr aus PE {17,5mm)

Bild 3: Schritt durch ein wirmegedimmies Heizrohr.



EinfluBl der Rohrteilung auf die
Leistungsabgabe

Bei einem herkommlichen FuBbodenheizungs-NaBsy-
stem ist der EinfluB der Rohrteilung auf die Wiirme-
stromdichte bei festgehaltener Heizmitteliibertempera-
tur im wesentlichen nur auf die Veridnderung des Rip-
penwirkunggrades im Estrich quer zur Rohrachse
zuriickzufiihren. Also eine Art Effekt, der sich in der
Zunahme der Temperaturwelligkeit wiederfindet /1/,
Dieser Effekt ist bei den in der Wohnraumbeheizung
iiblichen Rohrteilung nicht sehr ausgeprigt, so daB
eine Verdnderung der Rohrteilung keine allzu groBen
EinfluB auf die Warmestromdichte hat (Bild 4). Beim
70°C-System stellen sich hier andere Verhiltnisse ein.
Zu dem Effekt der zunehmenden Welligkeit kommt
bei diesem System noch die Zunahme des resultieren-
den Wirmeleitwiderstandes vom Wasser bis an die
Bodenoberfliche, da dieser direkt von der Rohrteilung
abhingig ist.

Erkldrbar wird dieser Zusammenhang bei Beriicksich-
tigung der wirksamen Fliche der Rohrwirmedimmung
bezogen auf die FuBbodenoberfliche. Mit Abnahme
der Rohrteilung reduziert sich die auf die Bodenfliche
bezogene Rohroberfliche. Bei konstanter Wirme-
stromdichte am FuBboden nimmt somit die Wirme-
stromdichte durch die Rehrwand entsprechend zu und
im gleichen Verhiltnis nimmt auch die zu Erreichung
dieser Leistung notwendigen Temperaturdifferenz an
der Wirmedammung des Heizrohres zu (Bild 5). Bei
einem herkdmmlichen System kénnen ausgehend von
einer Rohrteilung von 150 mm +75 mm die Leistun-
gen bei konstant gehaliener Ubertemperatur im Be-
reich von -14 % bis +17 % veriindert werden. Beim

Rahrabstand
in_hm: 75 5t
0= ] TR =
O e i i R I S A N ]
Wi . - - A
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Bild 4: Kennlinienfeld eines herkommlichen NaBsystems mit

R, 5=0,10 m*K/W.
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70°C-System hingegen betrigt die Verinderung -22 %
und +33 %. Der Einflu8 der Rohrteilung auf die Lei-
stung ist hier also etwa doppelt so groB, wie beim her-
kémmlichen System.

Diese Eigenschaft gibt dem planenden Ingenieur, die
Mboglichkeit den unterschiedlichen Auslegungswiirme-
stromdichten einzelner Riume durch Variation der
Rohrteilung nachzukommen. Eine Méaglichkeit die in
diesem Umfang bei herkdmmlichem Aufbau nicht
gegeben ist.

Besonders interessant ist dabei, daB man mit enger
Rohrteilung eine deutlich stidrker beheizte Randzone
erstellen kann, die ohne Verdnderung der Wassertem-
peratur erheblich héhere Wirmestromdichten aufweist,
als die FuBbodenheizung im Aufenthaltsbereich.

Bodenbelagseinflufy

Der Einfluf des Bodenbelagswiderstandes ist im we-
sentlichen auf den systembedingten Wirmeleitwider-
stand vom Heizwasser an die Bodenoberfliche zuriick-
zufithren. Dieser Warmeleitwiderstand findet sich im-
plizit auch in der max. zuldssigen Vorlauftemperatur
nach DIN 4725 2/ wieder. Die Begrenzung fiir die
Vorlauftemperatur wird durch die max. zulidssige FuB3-
bodenoberflichentemperatur von 29°C vorgegeben.
Ein FuBbodenheizungssystem mit niedriger maximal
zuléssiger Vorlauftemperatur und damit mit niedrigem
Wiirmeleitwiderstand im Bodenaufbau reagiert dem-
nach auf eine Verinderung des Bodenbelagswider-
standes bei konstant gehaltener Wassertemperatur
wesentlich stiirker, als ein System mit héher zuldssiger
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Bild 5: Kennlinienfeld eines 70° FuBbodenheizungssystems mit

R, ¢=0,10 m?K/W.




Vorlaufternperatur. Aus Bild 6 wird ersichtlich, daB
eine Verinderung im Bodenbelagswiderstand um
0,10 m’K/W bei einem herkdmmlichen System (t, .
= 45°C) 29 % Anderung in der Wirmeleistung zur
Folge hat. Wihrend bei einem 70°C-System (mit t,
= 70°C) die Veranderung nur 17 % betriigt.

Der erheblich reduzierte BodenbelageinfluB des
70°C-Systerns  gegeniiber herkommlichen Systemen
gibt den Nutzem von Gebduden die mit
70°C-Systemen ausgestattet sind, wesentlich mehr
Freiheit bei der Auswahl und der Verinderung der
Bodenbelige wihrend der Nutzung des Gebdudes. Die
thermischen Verhilhnisse im Raum bleiben dabei na-
hezu unberiihrt.

Dariiberhinaus ist die Belegung der einzelnen Raume
mit Bodenbeldgen mit unterschiedlichen Belagswider-
stinden bei einer 70°C-System- FuBbodenheizung
wesentlich unkritischer als bei herkémmlichen Syste-
men.

Spreizungseinflull
Der EinfluB der Temperaturspreizung zwischen Vor-
und Riicklauf einer FuBbodenheizung auf die Wirme-

abgabe bei konstanter Vorlaufiibertemperatur ist im
Bild 7 wiedergegeben.
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Bild 6: Einfluf des Bodenbelags auf die Warmeleistung

unterschiedlicher Fubodenheizungssysteme.
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Da bei der WarmwasserfuBbodenheizung nach DIN
4725 lineare Leistungskennlinien vorliegen, LiBt sich
dieser EinfluBb nach folgender Formel einfach be-
schreiben:

Agp . =ky (1 )
ué 280, .
Darin sind:
o Temperaturspreizung
ky :  Kennlinien-Steigung

ABy ., : max. zul. Vorlaufiibertemperatur
Grq - relat. Verinderung der Wiarmestrom-
dichte.

(Diese Formel gilt fiir kleine Spreizungen. Fiir groBere
Spreizungen mub die logarithm. gemittelte Ubertempe-
ratur verwendet werden).

Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, daB die Spreizung
bei zunehmender Vorlaufiibertemperatur angehoben
werden kann, wenn man den EinfluB der Spreizung
auf die Leistungsabgabe konstant halten will. Dies hat
zur Folge, daB die Spreizung beim 70°C-System um
den Faktor 2,1 groBer sein kann, als bei einem 45°C-
System, wenn man dieselbe Leistungsreduktion infolge
der Spreizung erreichen will. Der fiir diesen Betriebs-
zustand notwendige Wasserstrom reduziert sich dabei
um denselben Faktor,
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Bild 7: EinfluB der Spreizung auf die Warmeleistung unterschied-

licher Fulbodenheizungssysteme.



Der verringerte Wasserstrom und die erhéhte Sprei-
zung sind wesentliche Voraussetzungen, um auch den
Wirmeverbrauch einer Fubodenheizung der Messung
mit einem Wirmezihler zugéinglich zn machen. Eine
70°C-System FuBbodenheizung schafft hier mit einer
Auslegungsspreizung von 15 K grundlegend neue
Maoglichkeiten. Die gemeinsame Verbrauchserfassung
von FuBbodenheizung und Heizkorper iiber einen zen-
tralen Warmezihler bei akzeptablem Messfehler wird
durch die Besonderheit der FuBbodenheizung mit wir-
megedimmtem Heizrohr erst maglich.

SchliuBfolgerung

Wie zuvor aufgezeigt, ist es leicht nachvollziehbar,
daB die gewollte Erhéhung der Betricbswassertempe-
ratur einer FuBbodenheizung durch Verwendung eines
wirmegedammten Heizrohres eine ganze Reihe von si-
gnifikanten Vorteile fiir den Betrieb in sich birgt. So
ist auch der UmkehrschluB zuldssig, dall der Versuch
die Heizwassertemperatur der FuBbodenheizung ex-
trem abzusenken, erhebliche Probleme beim Betrieb
zu Folge hat. Werden alle Heizflichen in einem Ge-
baude hingegen mit derselben Vorlauftemperatur be-
triecben und ist diese bei der heute iblichen Ausle-
gungstemperatur fiir Heizkérper mit 70°C angesiedelt,
dann wird zum einem die gesamte Anlage wesentlich
vereinfacht und zum anderen das Betriebsverhaiten der
FuBbodenheizung deutlich positiv beeinfluBt.

Literatur

/1/ Bach H. und §. Hesslinger: Warmwasserfubodenheizung.
Verlag C.F. Miiller, Karlsruhe, 3. Auflage 1991

{2/ DIN 4725 (E): WarmwasserfuBbodenheizung; Teil 3: Heizlei-
stung und Auslegung. Entwurf Dez. 1993,
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Beurteilung von Heizkostenverteilsystemen durch Betriebssimulation

CHRISTIAN HAUPT, MARKUS TRITSCHLER

Neben den "klassischen” Aufgaben Priifung und Zu-
lassung von Heizkostenverteilern werden die Aktiviti-
ten der Sachverstindigen Stelle fiir Heizkostenverteiler
seit einiger Zeit auf anderen Titigkeitsfeldern ausge-
baut; dazu zdhlt vor allem das Gebiet der Simulation
von Heizkostenverteilsystemen.

Simulation im Priifbereich Heizkostenverteilung

Die "klassische" Aufgabe der Sachverstindigen Stelle,
die ihr durch §5 der Heizkostenverordnung (HKVO)
/1/ libertragen wird, ist die Priifung von Heizkosten-
verteilern, denn es diirfen nur solche Ausstattungen
zur Verbrauchserfassung eingesetzt werden, die "den
anerkannten Regeln der Technik enisprechen" oder
deren "Eignung auf andere Weise nachgewiesen wur-
de" /1/. Anerkannte Regel der Technik ist fiir Heiz-
kostenverteiler die zur Zeit giiltige Norm DIN 4713,
Heizkostenverteiler nach dem Verdunstungsprinzip
(HKVYV) werden nach Teil 2 /2/ dieser Norm gepriift;
der dritte Teil /3/ definiert die Anforderungen und die
Priifung fiir Heizkostenverteiler mit elektrischer Hilfs-
encrgie (HKVE). Die europiischen Normen fiir diese
beiden Geriitetypen liegen zur Zeit im Entwurf vor
(HKVE: prEN 834 /4/, HKVV: prEN 835 /5/). Fiir die
Zulassung herkommlicher Gerdte unter speziellen,
durch o.g. Norm nicht eindeutig geregeiten Einsatz-
bedingungen (z.B. Einsatz von Verdunstern in Zwei-
rohranlagen mit Auslegungstemperaturen von 110°C/
70°C) und fiir alle anderen Verteilsysteme, auf die die
Norm DIN 4713 nicht anwendbar ist, werden Sonder-
pritfungen durchgefiihrt. Dabei lehnt sich die Priifstelle
an anerkannte Regeln der Technik - soweit méglich -
an; es werden aber auch haufig Simulationsrechnun-
gen durchgefiihrt, um die Eignung dieser Systeme zur
Verbrauchserfassung nachzuweisen. Aufwendige und
teuere Feldversuche konnen dadurch meist entfallen.

Der c-Wert, eine fiir die Bewertung von Heizkosten-
verteilern wichtige KenngriBe, wird von der Priifstelle
zum einen im Rahmen der DIN-Priifung fiir verschie-
dene Heizkorper auf dem Heizkorperpriifstand gemes”
sen. Zum anderen werden im Auftrag der Abrech-
nungsunternchmen fiir weitere Heizkorpertypen zu-
sdtzliche c-Werte gemessen, wobei immer h#ufiger
Sonderfille wie z.B. Design-Badheizkdrper zu unter-
suchen sind. Wihrend bei den "Standardfillen” (Ra-
diatoren, senkrechte Wasserfiihrung, gleich- oder
wechseiseitiger AnschluB) der Montageort tblicher-
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weise in 75% der Heizkorperbauhéhe und 50% der
Baulinge liegt, muB der Montageort bei den Sonder-
fillen vor der eigentlichen c-Wert-Messung erst er-
mittelt werden. Bei dieser Suche muB ein Ort gefun-
den werden, an dem "sich fiir einen moglichst groBen
Betriebsbereich ¢in Zusammenhang zwischen Anzei-
gegeschwindigkeit und Wirmeleistung der Heizflache
mit hinreichender Genauigkeit ergibt"/3/. Dazu wird
die Temperaturverteilung auf der Oberfliche der Heiz-
fliche fiir bestimmte Betriebspunkte entweder mit
Hilfe von Infrarotaufnahmen oder direkt durch Mes-
sungen bestimmt. Aus jeder Oberflachentemperatur
kann eine fiktive Anzeigegeschwindigkeit E und dar-
aus eine Anzeige E berechnet werden. Bezieht man
diese Anzeige auf dic Wirmeabgabe Q der Heizfliche,
so erhiilt man die wirmebezogene Anzeige F/Q (vgl.
dazu auch Abschn. Systembeurteilung). Man erhilt so
fiir einen moéglichen Montageort und fiir unterschiedli-
che Betriebszustiinde eine bestimmte Bandbreite der
wirmebezogenen Anzeige, die mit der Bandbreite der
"Standardfille” verglichen wird, um den Montageort
beurteilen zu kénnen. Die Bandbreiten der "Standard-
fille" wurden fiir wichtige Betriebszustinde aus Mes-
sungen bestimmt und sind inzwischen durch Simula-
tionsrechnungen so erweitert worden, daB theoretisch
alle méglichen Betriebszustinde iiberpriift werden
kénnen (vgl. Bild 2).

Der direkte Vergleich unterschiedlicher Heizkostenver-
teilsysteme ist ein weiteres Einsatzgebiet der Simu-
lation. So werden beispielsweise parallel zu den zur
Zeit stattfindenden Feidversuchen zum Einsatz von
Verdunstern in senkrechten Einrohrheizungen und zur
Wirmeabgabe von Rohrleitungen (vgl. auch /6/) Si-
mulationsrechnungen durchgefiihrt. Die Priifstelle
liberwacht cinige dieser Feldversuche, die wichtige
Ergebnisse fiir die im Entwurf befindliche europaische
Norm prEN 835 /5/ liefern sollen. Durch gezieltes
Veriindern des Nutzerverhaltens bei der Simulation
lassen sich die im Feldversuch gewonnenen Ergeb-
nisse verallgemeinern.

Simulationsprogramm

Heizkostenverteiler sind bei der Wirmekostenerfas-
sung in Heizanlagen eine einzelne Komponente in
dem komplexen System Witterung-Gebiude-Heizanla-
ge-Nutzer-Heizkostenverteiler. Durch das Zusammen-
wirken der verschiedenen Systemteile ergeben sich je
nach Randbedingungen unterschiedliche Betriebszu-



stdnde, die das Anzeigeverhalten der Heizkostenver-
teiler beeinflussen.

Zur Untersuchung komplexer Systeme kommt heute
vorwiegend die Simulaticnstechnik zum Einsatz, da
sich der zeitliche und finanzielle Aufwand gegeniiber
Feldversuchen erheblich reduziert. Weiterhin besteht
der Vorteil, daB Randbedingungen eindeutig festgelegt
und gezielt verindert werden konnen, wodurch die

Ergebnisse reproduzierbar sind. Die Simulationsrech-

nungen werden mit dem Programmsystem TRNSYS

71/ durchgefiihrt, wobei es aufgrund des modularen

Aufbaues leicht méglich ist, ergidnzende Module zu

entwickeln und einzubinden.

Bisher wurden folgende Module selbst entwickelt /8/:

* Ein Gebidudemodell.

* FEin Heizk&rpermodul, das ausgehend vom
Schichtenmodell nach Bach /9/, so weiterentwik-
kelt wurde, daB es sowohl das Abkiihlverhalten
eines nicht durchstrdmten Heizkérpers, als auch
das Aufheizverhalten richtig wiedergibt.

*  Ein Heizkostenverteiler nach dem Verdunstungs-

* Ein elektronischer Heizkostenverteiler als Ein-
fithlergeriit und als Zweifiihlergerat.

* Eine Raumtemperaturregelung (stetig /10/ oder
unstetig /11/).

. Ein Modell, das das thermische Verhalten von
Rohren wiedergibt.

* Eine auBentemperaturgefiihrte Vorlauftempera-
turregelung,.

Mit diesen Modulen sind nun beliebige Anlagen zu-
sammenstellbar, so daB z.B. senkrechte Einrohranlagen
inklusive Rohrwirmeabgabe modelliert werden kénnen
(vgl. Abschn. Simulation im Priifbereich). Weiterhin
kénnen bei der Simulation die Auswirkungen von
Regelungsstrategien (z.B. Nachtabsenkung), der Ein-
fluB von Fremdwirme oder eines variablen Luftaus-
tausches beriicksichtigt werden.

Das FluBdiagramm in Bild 1 zeigt schematisch die
Abhingigkeiten (Datenflu) zwischen den einzelnen
Systemkomponenten fiir eine vereinfachte Konstella-
tion chne Rohrwirmeabgabe.

prinzip.
9 .
= Raum Q
Ri
, | Thermostatventil
s 3, 0 o
o i —
Zentrale E Integrierer £
—i-
"
9, N
9, Heizkorper
e
r
SMrm.
S.RL . -
Heizkostenverteiler
Bild 1: DatenfluB bei der Simulation
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Systembeurteilung

Ziel der Simulationsrechnungen ist die Beurteilung des
Betriebsverhaltens eines Heizkostenverteilsystems oder
der Vergleich unterschiedlicher Systeme. Zur Bewer-
tung des Systems wird die wirmebezogene Anzeige

herangezogen. Bezieht man die Anzeige E des Heiz-
kostenverteilers (z.B. HKVV: Striche, HKVE: An-
zeigeeinheiten) auf die vom Heizkorper abgegebene
Wirmemenge Q (z.B. in kWh), so muB ¢in ideales
Heizkostenverteilsystem, trotz unterschiedlicher Be-
tricbsweisen, immer den selben Wert fiir die wirme-
bezogene Anzeige e liefem. Fiir diesen Idealfall ist die
wiirmebezogene Anzeige fiir alle Betriebsbereiche
konstant und damit der Verteilfehler in der gesamten
Liegenschaft Null.

Normiert man die wirmebezogene Anzeige unter-
schiedlicher Betriebszustinde mit der wirmebezogenen
Anzeige des Basiszustandes e, = (E/Q), , so erhilt
man die normierte wirmebezogene Anzeige

(E/Q) _ e
88 '

en
(E/Q)g

[T

Bild 2: Normierte winmebezogene Anzeige e, fiir HKVE und

HEKVY und ausgewiihlte Massenstrime
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Sie ist in Bild 2 fiir einen Heizkostenverteiler nach
dem Verdunstungsprinzip und ein elektronisches Ein-
fiihlergeriit mit fester Zdhlbeginntemperatur in Abhiin-
gigkeit der Vorlaufiibertemperatur fiir drei unter-
schiedliche Massenstrome und einem c-Wert von 0,1
(Montagehshe 75%) dargestellt. Die technischen Da-
ten der simulierten Heizkostenverteiler entsprechen
géngigen Geriitetypen. Die Raumlufttemperatur betriigt
fiir den dargestellten Fall 20°C. Abweichende c-Werte
und Raumlufttemperaturen verindern den Kurvenver-
lauf. Der Basiszustand ist folgendermaBen festgelegt:
¥y = 60°C; 8, = 20°C; Normheizmittelstrom; Expo-
nent der Heizfldche: n = 1,3; Montageort: 75%.

Der Vorteil der normierten Darstellung begriindet sich
in der besseren Vergleichbarkeit verschiedener Be-
triebsbedingungen, wie z.B. abweichende c¢c-Werte,
Raumlufttemperaturen und unterschiedlicher Systeme.

Der extreme Anstieg der normierten wirmebezogenen
Anzeige des Verdunsters bei hohen Vorlaufiibertem-
peraturen ist dem exponentiellen Verlauf der Verdun-
stungscharakteristik zuzuschreiben. Die ins unendliche
ansteigende normierte wirmebezogene Anzeige fiir
geringe Temperaturdifferenzen zwischen Vorlauf- und
Lufttemperatur wird dagegen durch die Kaltverdun-
stung hervorgerufen. Falls die Vorlauftemperatur der
Lufttemperatur entspricht, gibt der Heizkorper keine
Wirme ab; die MeBfliissigkeit verdunstet trotzdem, so
daB fiir den Grenzwert gilt:

lim e, = .

tj‘l/_'ﬂ.f.
Der sprunghafte Anstieg der normierten wirmebezoge-
nen Anzeige fiir das Einfiihlergerit ergibt sich durch
die Startbedingung fiir den Zahlbeginn. In diesem Fall
beginnen die Geriite ab ciner Fiihlertemperatur von
27°C mit der Registrierung.

Bild 2 suggeriert durch die groBe Bandbreite der nor-
mierten wirmebezogenen Anzeige des Verdunsters
gegeniiber der wesentlich geringeren Spannweite beim
Einfithlergerit eine groBere Verteilgenauigkeit des
elektronischen Heizkostenverteilers. Um tatséchlich
eine Aussage iiber die Verteilgenauigkeit eines Sy-
stems treffen zu kdnnen, miissen die Randbedingun-
gen, wie z.B. Auslegungstemperaturen und Nutzerge-
wohnheiten, beriicksichtigt werden. Gleiches Nutzer-
verhalten fiihrt unter gleichen Randbedingungen selbst
bei groBen Schwankungen der wirmebezogenen An-
zeige e nicht zu Verteilfehlern. Um die Auswirkungen
des Nutzerverhaltens unter unterschiedlichen Randbe-
dingungen auf die wirmebezogene Anzeige zu erldu-
tern, werden nachfolgend Simulationsergebnisse vor-
gestellt.

Es wird ein Jahreslauf simuliert, wobei von einem
spezifischen Wiirmebedarf von 100 W/m* im Ausle-



gungsfall ausgegangen wird. Die Plattenheizkdrper
sind 10% iiberdimensioniert und haben in Kombina-
tion mit den Heizkostenverteilern einen c-Wert von
0,1. Die Nachtabsenkung wird von 23:00 Uhr bis 6:00
Uhr eingestellt. Die beiden Geriitearten HKVV und
HKVE werden jewcils bei Auslegungstemperaturen
von 90°C/70°C und 70°C/50°C eingesetzt. Die Kalt-
verdunstungsvorgabe der HKVV reicht fiir ca. 150
Tage bei 20°C.

Beim ersten Nutzertyp handelt es sich um einen "We-
nig-Verbraucher”, der durch folgende Eigenschaften
charakterisiert wird:

Uhrzeit Ranm- Fremdwiirme bezogen
temperatur auf Normwiirmebedarf
6:00 -23:00 17°C 10%
23:00- 6:00 14°C 6,5%

Der zweite Nutzertyp "Viel-Verbraucher" ist folgen-
dermaBen gekennzeichnet:

Uhrzeit Raum- Fremdwirme bezogen
temperatur auf Normwiirmebedarf
6:00 -23:00 22°C 15%
23:00 -6:00 18°C 11%

Eine detailliertere Aufgliederung des Raumtempera-
turverlaufes bzw. des Fremdwirmeanteils der beiden
Nutzertypen wurde ebenfalls untersucht, wobei die
Ergebnisse nur geringfiigig von den nachfolgend dar-
gestellten abweichen, so daB auf deren Darstellung
verzichtet wird.

In Bild 3 sind die Ergebnisse der Simulationsliufe fiir
die beiden Verteilsysteme und die Auslegungstempe-
raturen dargestellt.

Wihrend bei hohen Auslegungstemperaturen die
Spannweite der normierten wirmebezogenen Anzeige
des Verdunsters deutlich groBer ist als beim elektroni-
schen Einfiihlergerit, sind die Verhiltnisse bei niedri-
gen Auslegungstemperaturen gerade umgekehrt. Nied-
rigere Auslegungstemperaturen fiithren auch zu niedri-
geren Temperaturen an den Heizflichen, so daB bei
den Drosselzustinden des "Wenig-Verbrauchers” die
Fiihlertemperatur ofter kleiner ist als die feste Ein-
schaltschwelle von 27°C, d.h. das Gerit ziihlt nicht,
obwohl der Heizkorper Wirme abgibt; dies verringert
die normierte warmebezogene Anzeige. Der Wert des
"Viel-Verbrauchers" bleibt beim HKVE bei beiden
Auslegungsfillen nahezu konstant. Beim Verdunster
nimmt sowohl die Spannweite als auch das absolute
Niveau der normierten wirmebezogenen Anzeige mit
sinkender Auslegungstemperatur ab. In diesem Fall
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* "Wenig-Verbraucher" W "Vigl-Verbraucher"

Bild 3: Normierte wirmebezogene Anzeige e, fiir HKVE und
HKVYV bei unterschiedlichem Nutzerverhalten und Ausle-
gungsiemperaturen

macht sich der exponentielle Verlauf der Verdun-
stungscharakteristik nicht mehr so stark bemerkbar
(vgl. dazu auch Bild 2).

Die Spannweite ist zugleich ein MaB fiir die magli-
chen maximalen Verteilfehler, die folgende Werte
annchmen kénnen:

System Auslegung Max. pos. Max. neg.

HKVV 90/70 32,3% -24,4%

HKVE 90470 17,4% -14.8%

HKVV FO/50 20,5% -17,0%

HKVE 70/50 38,5% -27.8%
Zusammenfassung

Auch im Priifbereich Heizkostenverteiler ist die Simu-
lation zu einem wichtigen Hilfsmittel bei der Beur-
teilung und Zulassung von Systemen geworden. Es
konnen dadurch oft zeitraubende und teure Feldver-
suche entfallen. Der Verlauf der wirmebezogenen
Anzeige e dient dabei als Beurteilungskriterium; klei-
ne Spannweiten dieser KenngroBe fithren zu geringen
Verteilfehlern.
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Optimierung der Wirmeiibertragung durch freie Konvektion im Deckenhohlraum einer

Kiihldecke'
SIEGMAR HESSLINGER
Einleitung

In den letzten Jahren hat die Verwendung von Kiihl-
decken alleine als auch in Verbindung mit Raumluft-
technischen Anlagen durch den zunehmenden Einsatz
von EDV-Geriten und damit gesticgener Kiihllast
deutlich zugenommen.

Zu den bereits bekannten Kiihldeckensystemen (s. z.B.
Zusammenstellungen in /1/ und /2/) wurde ein neu-
artiges System entwickelt, bei dem der Deckenhohl-
raum oberhalb der abgehingten Decke durch Konvek-
toren gekiihlt wird, wobei die Wirmeiibertragung aus-
schlieBlich durch freic Konvektion und Strahlung
erfolgt.

Aufbauend auf der Arbeit von Hesslinger/3/ wurde das
in dieser Arbeit entwickelte Optimierungsverfahren
verfeinert und ein DV-Programm entwickelt, mit dem
die Konvektoren fiir den Anwendungsfall der Kiihl-
decke optimiert werden konnten.

Mit Hilfe von Vorversuchen wurden fiir die auf maxi-
male Kiihlleistung optirnierten Rippenrohre die giin-
stigsten Einbaubedingungen im Deckenhohlraum er-
mittelt. Die Ergebnisse der Hauptversuche bestitigen
die von Gliick /4/ bereits theoretisch ermittelte Glei-
chung fiir die Wirmeiibertragungsvorgiinge an der
Kiihldeckenunterseite.

Aufbau der Kiihldecke

Der grundsitzliche Aufbau der Kiihldecke geht aus
Bild 1 hervor. Die Kiihldecke besteht aus einer abge-
hiingten Decke (mit moglichst guter Wirmeleitung der
Deckenplatten) sowie Konvektoren mit Schichten im
Deckenhohlraum. Den genauen Aufbau der Konvekto-
ren - Anordnung der Rippenrohre, seitliche Verklei-
dung und Kondensatauffangwanne - zeigt Bild 2.

Die abgehingte Decke nimmt durch Strahlung und
freie Konvektion Wiarme aus dem darunter liegenden
Biiroraum auf und gibt sie iiber freic Konvektion an
dic Luft im Deckenhohlraum ab sowie durch Strah-
lung an die Begrenzungsflachen des Deckenhohlrau-
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a Konvektor; b Kondensatauffangwanne; ¢ Tragkonstruk-
tion der abgeh. Decke; d Deckenblech; ¢ Wirmedimmung

Bild 1: Prinzipieller Aufbau der Kiihidecke mit abgehingter Dek-
ke
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a Konvektor; b Kondensatauffangwanne; ¢ Tragkonstruk-
tion der abgeh. Decke; d Deckenblech; e Wirmedim-
mung; f Rippenrohr

Bild 2: Aufbau und Anordnung des Konvektors innerhalb des
Deckenhohtraumes der Kiihldecke

mes. Die vom Kiihlwasser durchstrémten Rippenrohre
nehmen ihrerseits Wirme aus der Luft im Hohlraum

' Dieser Beitrag basiert auf den Ergebnissen der Diplomarbeit von Dipl.-Ing. (FH} Felix Rutsch /5/




auf, die infolge der freien Konvektion durch die Rip-
penrchre stromt. Zur Aufnahme des bei starker Bela-
stung und Dauerbetrieb anfallenden Kondensats ist
unter den Konvektor eine Kondensatauffangwanne
angebracht.

Optimierung der Rippenrohre auf
Kiihlleistung

Die Verwendung von Rippenrohren im Deckenhohl-
raum zu Kiihizwecken weicht von der iiblichen An-
wendung im Bereich der Heizung bzw. der Wirme-
abfuhr bei Kiilteprozessen deutlich ab, so daB die fiir
diese Anwendungsbereiche iiblichen Rippenabmessun-
gen nicht verwendet werden kénnen.

Als Grundlage fiir die Optimierung der Rippenrohre
auf Kiihlleistung diente Rutsch /5/ das von Hesslinger
in/3/ angegebene Optimierungsverfahren. Mit dem von
Rutsch erstellten Rechenprogramm war es moglich,
fiir verschiedenste Randbedingungen die Rippenrohre
auf maximale Kijhlleistung zu optimieren. Vorausset-
zung fiir die direkte Anwendung dieses Berechnungs-
verfahrens waren jedoch ungestdrte An- und Abstrom-
bedingungen der Luft am Konvektor.

Betrachtet man die Einbausituation der Rippenrohre
im Deckenhohlraum (s. Bild 2) treffen diese Voraus-
setzungen nicht zu. Durch gezielte Vorversuche wurde
der EinfluB der Behinderung im Anstrom- und Ab-
strémbereich auf die Kiihlleistung ermittelt und im
Berechnungsverfahren als Korrekturfaktor beriicksich-
tigt.

Mit der Einbausituation des Konvektors, Typ E (s.
Bild 2) im Deckenhohlraum einer Kiihldecke erreicht
man 90 % der Leistung, die der Konvektor erbringt,
wenn keine Beeintrichtigung fiir die Luft An- und
Abstromung vorhanden ist.

Bildet sich beim langerem Betrieb auf den Rippen ein
geschlossener Kondensatfilm, reduziert sich die Kiihl-
leistung auf ca. 80 % der maximal mdglichen.

Damit mdéglichst viele Varianten der Konvektoren
miteinander verglichen werden konnen, war es erfor-
derlich, die Optimierung auf der Basis der Rippenrchr-
Oberflichentemperatur durchzufiihren. ’

Ausgehend von einem Rippenrohr, aus der Serienferti-
gung seien die Auswirkungen der Verinderung der
verschiedenen Parameter auf die Kiihlleistung gezeigt.
Der prinzipielle Aufbau des Konvektors geht aus
Bild 3 hervor.
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Hauptabmessungen:

Rippen- und Rohrmaterial: Kupfer

Rippenbreite: by, =49 mm
Rippenhéhe: hy =40 mm
Rippenstirke: &, =0,14 mm
Rippenabstand: by = 5,7 mm
Rohrabmessungen: 15 x 0,5 mm
Schachthéhe: H =200 mm
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Bild 3: Aufbau eines Konvektors aus Rippentohren

Beispielhaft enthaiten die Tabellen 1 a und 1 b die
Rechenergebnisse fiir die auf Kiihlleistung optimierten
Rippenrohre mit zwei verschiedenen Rippenhohen bei
optimalem Rippenabstand.

Aufgrund der konstruktiven Gegebenheiten fiir Biiro-
bauten kann der Deckenhohlranm oberhalb der abge-
hédngten Decken nicht beliebig in der Héhe verindert
werden. Daher sind der Schachthéhe relativ enge
Grenzen gesetzt. Ausgehend von den zuvor genannten
Randbedingungen fiir das Rippenrohr berechnet man
mit dem DV-Programm den optimalen Rippenabstand
fiir maximale Kiihlieistung in Abhéngigkeit der trei-
benden Temperaturdifferenz zwischen Umgebungsluft
im Deckenhohlraum und der Rippenrohroberfliche in
Abhiingigkeit der Schachthihe. Die Ergebnisse sind in
Bild 4 dargestellt.

Die Vorversuche von Moschberger /6/ zeigen, daB
man bei der {iiblicherweise chne Probleme realisier-
baren Schachthéhe von 200 mm die maximale Kiihl-
leistunigen mit einer Lufttemperatur im Deckenhohl-
raum von ca. 15° C und einer Rohroberflichentempe-
ratur von ca. 9° C erhilt. Ausgehend von diesen
Randbedingungen ergibt sich aus der Darstellung in
Bild 4 der optimale Rippenabstand von 35,7 mm. Fiir
die konstante Temperaturdifferenz von 6 K kann die
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Bild 5:

Rippenabstand bgs 1n mm

Konvektorleistung und konvektiver Wirmeiibergangs-
koeffizient an der Rippe in Abhéngigkeit vom Rippen-
abstand und der Temperaturpaarung =15°C und
tg=9"C (giiltig fiir Konvektor aus AKG-Rippenrohr)
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von den Rippenrohren abgegebene Konvektorleistung
sowie der mittlere konvektive Wirmeiibergangskoef-
fizient ebenfalls berechnet werden. Die Ergebnisse
sind in Bild 5 graphisch dargestellt.

Optimierung des Gesamtkonvektroaufbaus und der
Anordnung im Deckenhohlraum

Neben der Optimierung der Rippenrohre auf Kiihllei-
stung ist fiir die erreichbare Kiihllast von entscheiden-
der Bedeutung der Aufbau der eigentlichen Kiihldek-
ke, die Luftstrémung im Deckenhohlraum und die
Austrittstemperatur ans den Konvektoren. Die maxi-
male Kiihlleistung der Rippenrohre kann nur erreicht
werden, wenn alle Einzelrippenrohre nahezu gleich-
méBig durchstromt werden und giinstige Abstrém-
verhiltnisse vorhanden sind.

Die Auswirkung verinderter Einbausituationen auf die
unterschiedlichen Konvektorentypen wurde in Vor-
versuchen ermittelt. Insgesamt umfalite die Untersu-
chung vier grundsitzlich verschiedene Konvektorty-
pen. Beim Konvektortyp D wurden zusitzlich noch
zwel Varianten vorgenommen - Verdnderung der
Schachtverkleidung im Einstrémbereich (Typ E),
zusitzliche Anbringung von Leitblechen innerhalb des
Schachtes (Typ F).

Der grundsétzliche Aufbau der verschiedenen Kon-
vektortypen geht aus Bild 6 hervor.

Die Stromungsverhiltnisse im Deckenhohiraum und
innerhalb der Konvektoren wurden durch Rauch sicht-
bar gemacht und auf Video aufgezeichnet. Dabei zeig-
te es sich, daB die Stromungsverhiltnisse bei den
Konvektortypen A, D und E in etwa ihnlich sind. Die
Stromungsverhiltnisse innerhalb des Konvektors, Typ
E, zeigt das Videoprint 1 und die Ausstrémung aus
dem Konvektorschacht in den Deckenhohlraum die
Videoprints 2 und 3.

Aus den Vorversuchen ging hervor, dal bei Konvek-
torbreiten von 200 mm die Héhe der Ein- und Aus-
tritts6ffnung ca. 50 mm und bei der Konvektorbreite
von 400 mm die Ein- und Austrittshéhen ca. 70 mm
betragen sollen. Bei diesen Abmessungen sind die
LeistungseinbuBen durch die Einbausituation, wie
bereits ausgefiihrt, am geringsten. Fiir den praktischen
Einsatz des Konvektors im Anwendungsfall Kiihldek-
ke miissen verschiedene Anforderungen erfiillt werden.
Die Auswahlkriterien sind in Tabelle 2 zusammenge-
stellt. Unter Beriicksichtigung der wichtigsten Aus-
wahlkriterien - Kiihlleistung, Montageaufwand vor
Ort, Materialaufwand und Fertigungsaufwand zeigt
sich, daB3 der Konvektortyp E am besten abschneidet.




Bild 6:
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Konvektortyp F




Videoprint 1:

Stromung im Konvektor (Type E)

Videoprint 2: Strémung im Deckenhohlraum (Konvektortyp E)

Videoprint 3:

Stromung im Deckenhohlraum (Konvekiwortyp E)
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Die Hauptversuche wurden deshalb nur noch mit Kon-
vektortyp E durchgefiihrt.

Temperaturverteilung an der Kiihldecke

Entscheidenden EinfluB auf die Temperaturverteitlung
an der Kiihldecke haben:

- Breite des Konvektors, - Konstruktion der Konden-
satauffangwanne, - Abstand der Konvektoren und
Konvektortyp.

Aus der Vielzahl der Versuche sei auszugsweise der
EinfluB der Konstruktion der Kondensatauffangwanne
am Beispiel des Konvektortyps E gezeigt (s. Bild 7).
Der Konvektorabstand betrigt 2,5 m.
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Bild 7: Temperaturverlauf an der Kiihldecke fiir unterschiedliche

Einbausituationen

Man erkennt deutlich, daB bei mehrfach geteilter Kon-
densatauffangwanne eine wesentlich gleichmafBigere
Temperaturverteilung an der Kiihldecke erreicht wird,
Direkt unterhalb der ungeschlitzten Kondensatauffang-




Bild 7 | Bild 7

oben | unten
Deckenhohlraumhihe in mm 320 400
Schachthche in mm 160 280
Eintritts- und Austrittshthe in mm 70 50
mittlere Wassertemperatur in °C 9,1 9,1
Deckenhohlraumtemperatur in °C 14,1 14,5
Raumluftternperar in °C 26,6 27,0
mittl. Kiihldeckentemperatur | in °C 20,5 21,0
Kiihlleistung in Wim*| 40,1 43,2

Tabelle zu Rild 7

wanne betriigt die Temperaturdifferenz ca. 3 K und
unterhalb der geschlitzten Auffangwanne lediglich ca.
1 K. Der Temperaturgradient im Abstrémbereich ist in
beiden Fillen nahezu gleich und liegt bei ca. 0,2 -
0.3 K/m.

Gesamtwirmeiibertragung (Strahlung und
Konvektion) vom Raum an die Kiihldecke

Die Funktion der Gesamtkiihlleistung in Abhingigkeit
der Temperaturdifferenz t, - t,. ist in Bild 8 darge-
stellt. Die Versuchsergebnisse lassen sich mit genii-
gender Genauigkeit durch die Regressionsfunktion
darstellen.

. _ L12
IpEges ~ 8,54 (1, - 15p)

Diese Gleichung stimmt mit der von Glick in /3/ er-
mittelten Funktion sehr gut iiberein.

dpg = 8,92(t, -t )"

Deutlich héhere Kiihlleistungen werden erzielt, wenn
durch groflere innere Lasten z. B. Beleuchtung bZw.
DV-Geriite, aufgrund verstérkter freier Konvektion der
Wirmeiibergang an der Kiihldecke erhéht wird (s.
Versuche Nr. 28, 29 und 30 in Bild 8).
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vom Raum an die Kiihldecke
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Rippenmaterial; Kupfer

Kemrohrmaterial: Kupfer
Rippenhohe: 40 mm
Rippenbreite: 49 mm
Rippenabstand; 3,7 mm
Konvektorgesamthhe: 200 mm
mittl. Rohroberflichentemp.: 9,0°C
mittl. Luftternperatur: 15,0°C
n d, g A Nw Oy mi QK.ges Mg; myg,
mm mm m¥m - Wim'K W/m kg/m kg/m
1 12 0.30 0.651 0.9658 6.579 24.83 0.81 0.31
2 10 0.30 0.657 0.9595 6.557 24.80 0.81 025
3 10 0.40 0.646 0.9691 6.590 24.76 1.07 0.25
4 12 0.40 0.64] 0.9740 6.610 2475 1.07 031
5 8 0.40 0.650 0.9630 6.569 24.66 1.07 0.20
6 15 030 0.639 0.9734 6.604 24.65 0.81 0.39
7 12 0.20 0.662 0.9501 6.525 24.64 0.55 0.31
8 8 0.30 0.660 0.9517 6.530 24.63 0.81 0.20 ||
9 10 0.50 0.636 0.9750 6.613 24.60 1.31 0.25
10 15 0.20 0.650 0.9609 6.562 24.59 0.55 0.39
{
11 12 0.50 0.630 0.9790 6.626 24.54 1.3 0:31
12 8 0.50 0.639 0.9701 6.593 24.53 131 0.20
13 10 020 0.668 0.9412 6.494 24.50 0.55 0.25
14 15 0.40 0.629 0.9798 6.628 24.50 1.07 0.39
15 6 0.40 0.651 0.9551 6.542 24.41 1.07 0.14
i6 10 0.60 0.626 0.9790 6.626 25.35 1.55 025
17 6 0.50 0.640 0.9636 6.571 2433 1.31 0.14
18 8 0.60 0.629 0.9748 6.612 24.33 1.55 0.20
19 6 030 0.662 0.9416 6.495 2429 0.81 0.14
20 12 0.60 0.620 0.9824 6.637 2427 1.55 0.31
d;: RohrauBendurchmesser in mm
Oyt Rippenstéirke in mm
A Gesamte Wirmetauschfliche (Robr und Rippe) pro Meter Rippenrohr in m¥m
Tl Rippenwirkungsgrad
Oty Konvektiver Wirmeiibergangskoeffizient an der Rippe in W/m* K
Qy g Gesamt konvekt. Kiihlleitung des Rippenrohres pro Meter
my;: Rippenmasse pro Meter Rippenrohr in kg/m
my,: Rippenmasse pro Meter Rippenrohr in kg/mn

Tabelle 1a: Abhingigkeit der Kiihlleistung von der Rippendicke bei optimalen Rippenabstand von 5,7 mm
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Rippenmaterial: Kupfer

Kernrohrmaterial: Kupfer
Rippenhidhe: 80 mm
Rippenbreite: 49 mm
Rippenabstand: 7,2 mm
Konvektorgesamthihe: 200 mm
mittl. Rohroberflachentemp.:  9,0°C
mittl. Lufttemperatur: 15,0°C
n d, 8y A, M Ol g Quges M M, H
mm mm m%m - W/m*K W/m kg/m kg/m
1 15 0.40 1030 | 09717 | 4410 | 2648 1.71 0.39 "
2 15 0.30 1.043 0.9628 4.390 26.46 1.30 0.39
3 18 0.30 1.032 0.9694 4.405 2644 1.30 0.47 l’
4 12 0.40 1038 | 09653 | 4396 [ 2641 1.71 0.31 "
5 18 0.40 1018 | 09768 | 4424 | 2640 171 0.47 ||
6 15 0.5 1.016 0.9771 4.425 26.37 211 0.39
7 12 0.3 1.024 0.9719 4411 26.34 2,11 0.31
8 12 0.30 1.051 0.9546 4.371 2632 1.30 o
9 10 0.40 1.041 0.9600 4.384 26.28 1.71 0.25
10 10 0.50 1.027 0.9675 4.401 26.24 211 0.25
11 18 0.50 1.005 0.9813 4.434 26.23 211 0.47
12 18 0.20 1.046 0.9553 4373 2621 0.88 0.47
13 12 0.60 1.011 0.9764 4.423 26.20 2.50 0.31
14 22 0.30 1.010 0.9765 4.423 26.28 1.30 0.59
15 15 0.60 1.003 0.9808 4.433 26.17 2.50 0.39
16 10 0.30 1.055 0.9478 4.356 26.12 1.30 0.25
17 15 0.20 1058 0.9459 4.351 26.12 0.38 0.39
18 10 0.60 1.014 0.9727 4413 26,11 2.50 0.25
19 22 0.20 1.024 0.9654 4.396 26.07 0.880 0.59
20 22 0.40 0.997 0.9822 4.436 26.06 1.71 0.59

Tabelle 1b: Abhiingigkeit der Kiihlleistung von der Rippendicke bei optimalen Rippenabstand von 7,2 mm

Konvektortyp

A B C D E F
Kiihleistung O ++ - ) + +
Emrsichen geringerer Deckenhohlraumtemperatur O ++ - @] + +
Materialaufwand + + -- + + O
Fertigungsaufwand r+ O @] G O -
Montageaufwand vor Ort + - - + + +
Versperrter Raum,Hindernis fiir sonstige Installationen o - - G o O
Verpackungen, Transport (Beschidigung) @] + + - - -

Tabelle 2: Beurteilungskriterien fiir den praktischen Einsatz verschiedener Konvektortypen
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Untersuchungen an Deckenstrahlplatten und Raumkiih!fléichen

CHRISTOPH KOCHENDORFER, JORG SCHMID

Die Einfilhrung einheitlicher Prifmethoden fiir
Deckenstrahlplatten (DIN V 4706) und Raumkiihi-
flichen (DIN 4715, Entwurf) ermdglicht den Ver-
gleich unterschiedlicher Systeme. Von der Priifstelle
HLK Stuttgart wurden in diesem Zusammenhang in
den vergangenen Wochen zahlreiche Messungen
durchgefiihrt. Besonders interessant sind dabei
Systeme, die mit und ohne kombinierte Liiftung
untersucht wurden.

Die Leistungsmessungen nach den beiden Normen
werden in einem geschlossenen Priifranum durch-
gefiihrt. Die Abmessungen sind 4,0 x 4,0 x 3,0m. Die
Begrenzungsflichen des Raumes koénnen gekiihlt
bzw. beheizt werden, Ublicherweise ist der Priifraum
aus wasserdurchstromten Metallplatten aufgebaut.
Diese werden mit grofiem Massenstrom, d.h. geringer
Temperaturspreizung betrieben. Die geringen zuléssi-
gen Toleranzen zwischen den verschiedenen Ober-
flichentemperaturen werden durch eine DDC-Rege-
lung eingehalten.

Eine Besonderheit dieses Priifraumes ist die Moglich-
keit, zwei Seitenwiinde durch Acrylglasscheiben zu
ersetzen. Diese werden luftgekiihlt bzw. -beheizt.
Somit kénnen Stromungsvorgiinge visualisiert (Nebel,
Rauch, Laserlichtschnitt) und ohne Stérung des Ver-
suchs von auBen beobachtet werden, Dies ist ins-
besondere bei Systemen mit kombinierter Liiftung
interessant. Aber auch bei System ohne zusitzliche
Liftung (z.B. Kiihlkonvektoren im Deckenbereich)
kann die Kenntnis der Raumluftstrémung z.B. als
Entscheidungshilfe fiir die Anordnung im Raum
wichtig sein.

Leistungsmessung von Deckenstrahlplatten
(DIN V 4706) ‘

Die Priiflinge werden entsprechend den vom Herstel-
ler angegebenen Einbaubedingungen symmetrisch im
Priifraum angeordnet. Die Abhingehhe iiber Boden
betrigt 2,50 m. Die abgegebene Wiarmeleistung wird
tiber die Begrenzungsflichen abgefiihrt. Die Ober-
flachentemperatur wird dabei soweit abgesenkt, daB
dic Bezugslufttemperatur im Raum 20°C+0,5K
betrdgt. So sind beispielsweise Wandtemperaturen
von ca. 17°C erforderlich, um eine Leistung von
2000 W abzufiihren. Der MeBort fiir dic Bezugs-
temperatur des Raumes liegt im GrundriB-Diagona-

h ]
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lenschnittpunkt in einer Hoéhe von (,75 m iber dem
Boden. Die Temperatur wird vereinbarungsgemaB mit
cinem Globusthermometer gemessen. Zusdtzlich
werden die Lufttemperaturen in verschiedenen Raum-
héhen erfaBt. Die abgegebene Wirmeleistung des
Priiflings wird als Produkt aus Massenstrom und
Enthalpiedifferenz des Heizmediums bestimmt. Die
Leistung wird jeweils bei verschiedenen Tempera-
turdifferenzen zwischen Raum- und mittlerer Fluid-
temperatur gemessen und in ciner Kennlinie zusam-
mengefabt. Die Gleichung dieser Kennlinie beschreibt
den Zusammenhang zwischen Leistung und der
zugehorigen Temperaturdifferenz:

¢ =C . AL

Die Konstante C und der Exponent n sind system-
abhiingig.

Leistungsmessung von RaumkiihHflichen
{DIN 4715, Entwur{)

Bei Raumkiihlflichen, die konstruktionsgemiB eine
vollflichige Anordnung vorsehen, miissen mindestens
70% der Fliche mit aktiven Elementen belegt werden.
Ansonsten wird der Priifling nach Herstellerangaben
im Priifraum angeordnet. Die Kiihllast wird dem
Raum iiber 12 elektrisch beheizte Simulatoren (Dum-
mies) zugefiihrt. Die Leistungsabgabe wird mit
Stelltrafos gesteuert und mit LeistungsmeBgeriten
erfalt.

Die Innenseite der Raumbegrenzungsflichen wird 10
cm stark wirmegeddmmt. Die Flichen hinter der Wir-
medidmmung werden adiabat, d.h. auf Bezugslufttem-
peratur gehalten. Die Bezugstemperatur des Raumes
wird im GrundriB-Diagonalenschnittpunkt in einer
Héhe von 1,1 m liber dem Boden gemessen. Dariiber
hinaus werden verschiedene Lufttemperaturen mit
strahlungsgeschiitzen Thermoelementen gemessen.
Zusitzlich werden Stromungsgeschwindigkeiten der
Luft an ausgewihlten MeBorten bestimmt, um die
thermische Behaglichkeit unterschiedlicher Systeme
(z.B. Zugerscheinungen) benrteilen zu kénnen. Fiir die
Kiihlleistung gilt analog zu den Deckenstrahlplatten
die Kennlinie:

Q=C. A"



Die Konstante C und der Exponent n sind auch hier
systemabhingig.

Leistungsmessung von Kiihldecken mit kombinier-
ter Liiftung

Raumkithlsysteme sollten aus Hygienegriinden immer
mit einer Beliftung kombiniert werden. Die Praxis
zeigt, daB Luftstrome von 6 - 10 m’/m*h zugefiihrt
werden miissen. Neben Schichtliiftungssystemen
{Quelliiftung) bieten einige Hersteller Produkte an,
bei denen die Luftdurchlisse in die Kiihldecke
integriert sind. Bei den untersuchten Deckensystemen
wird die Luft jeweils iiber integrierte Dralldurchlisse
dem Priifraum zugefiihrt. Die aus der Beliiftung
selbst und der Luftfiihrung resultierende zusitzliche
Kiihlleistung kann im Raum auf unterschiedliche
Weise ersetzt werden:

* Erhohen der Leistungsabgabe der Kiihllastsimu-
latoren,

* Erhdhen der Temperaturen einer oder mehrerer
Wiinde.

Beide Vorgehensweisen werden angewandt. Die
Kiihlleistung der Decke wird dabei analog zu Syste-
men cohne Beliiftung ermittelt. Die zusitzlich abge-
fiilhrte Leistung wird aus dem mit Einstromdiisen
gemessenen Luftstrom sowie der Enthalpiedifferenz
berechnet.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen, daB
eine Erweiterung des vorliegenden Normentwurfs um
Kiihldecken mit kombinierter Liiftung emnsthaft
diskutiert werden sollte.

Konstruktionmerkmale der untersuchten Systeme
Deckenstrahlplatten

Bisher wurden drei verschiedene Systeme untersucht.

A Der "Klassiker" unter den Strahlplatten bestcht
aus parallel durchstromten Rohren, die im Ab-
stand von 150 mm -beidseitig punktgeschweit-
in Metallblech cingebettet sind. An den Rindern
ist das wirmeleitende Metallblech nach obeh
abgewinkelt. In diesen Rahmen wird von oben
aluminiumkaschierte Mineralwolle (40 mm stark)
eingelegt, um den ungewollten WirmefluB nach
oben zu vermindern. MaBgeblich fiir den Wir-
mestrom nach unten sind der Abstand der Rohre
und deren Anbindung an das wirmeleitende
Blech.
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B Bei diesem System wird ein einlagiger Heizkér-
per als Strahlplatte von der Decke abgehiingt.
Dieser Heizkorper ist aus parallel durchstromten
Rechteckrohren (11mme70 mm) aufgebaut und
ebenfalls oben wiarmegedidmmt (40 mm stark).
Wegen der geringen Welligkeit der Oberflachen-
temperatur ist dic Warmeleistung dieser Systermne
relativ hoch,

C Das dritte System wurde urspriinglich als Kiihl-
decke entwickelt. In eine gelochte Stahlpaneele
sind Kapillarrohre aus Kunststoff ("Matten")
cingelegt. Der Abstand der Kapillarrohre betrigt
6,25 mm. Auf diese Matten wird 45 mm starke
Wirmedimmung gelegt und durch ein abschiie-
Bendes Metallblech angepreBt. Diese Module
werden vollflichig (Belegungsdichte: 92%)
installiert. Im Unterschied zu den beiden anderen
Systemen stromt keine erwidrmte Luft in den
Raum oberhalb der Heizfliche ab. Die Warmelei-
stung wird beeinfluBt durch den Abstand der
Kapillarrohre und den von der Anpressung ab-
hingigen Wirmeiibergang vom Kunststoffrohr an
die Metallpaneele.

Die Ergebnisse der Leistungsmessungen sind in Bild 1
zusammengefalt.

Kiihldeckensysteme

Die Untersuchungen umfassen 6 Systeme ohne und 2
mit kombinierter Beliiftung des Raumes.

1. Aus Einzelmodulen aufgebaute Kiihldecke, die
vollflichig (Belegungsdichte 92%) installiert
wurde. Sie entspricht dem System C der oben
beschriebenen Deckenstrahlplatten; der mittlere
Abstand zwischen den Kapillaren betrdgt in
diesem Fall 12,5 mm.

2. Der Aufbau dieser Kiihldecke entspricht genau
dem o.g. System C. Durch eine Verdoppelung der
Anzahl der Kapillarrohre gegeniiber System 1
wird die Welligkeit der Oberflichentemperatur
der Metallkassette reduziert. Eine Leistungszunah-
me gegeniiber System 1 ist zu erwarten.

3. Bei diesem Versuchsaufbau wird das System 2
mit einer Beliiftung des Raumes kombiniert. Die
Zuluft wird dem Raum iiber einen in ein Decken-
modul integrierten Dralldurchlal zugefithrt. Der
Luftstrom betriigt 150 m*/h. Dies entspricht einem
Luftwechsel von 4 h''. Die Temperatur des Luft-
stroms am DurchlaB ist 18°C. Die erwirmte
Abluft stromt durch Wandéffnungen frei aus dem
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Bild 1: Leistungskennlinien der untersuchten Stahldecken

Priifraum. In der Praxis findet man solche Uber-
stromdffnungen hiufig im Tiirbereich von Biiro-
riumen. Der Zuluftstrom wird im DralldurchiaB
in Rotation versetzt und verliBt ihn radial. Dabei
wird die warme Raumluft von unten in den
Radialstrahl induziert, wodurch die Lufttempera-
tur im Strahl zunimnt. Dieser Luftstrom legt
sich an die Kiihldecke an und erhéht den kon-
vektiven Anteil des Wirmeiibergangs an der
Unterseite der Kiihldecke. Die duBeren Kiihlla-
sten iiber warme Winde und Fenster sind bei
modernen Gebiduden oft griBer als die inneren
Lasten im Raum, deshalb wird im Versuch die
zusitzliche Kiihlleistung (Beliiftung und erhohte
Konvektion an der Decke) nicht iiber die Kiihl-
lastsimulatoren in den Raum eingebracht, son-
dern {iber eine erwiirmte Wand. Damit entspricht
der Versuchsaufbau den hiufig in der Praxis vor-
liegenden Einbaubedingungen in auBenliegenden
Riumen. ’

Wasserfiihrenden Kapillarrohrmatten werden an
einer Unterkonstruktion so fixiert, daB die Rohre
mit Ausnahme der Auflagestelle ca. 3 cm Ab-
stand zur eigentlichen Decke haben. Die Rohre
konnen somit frei umstrémt werden. Im Abstand
von 150 mm folgt nach unten eine Spanndecke
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aus PVC. Die Folie ist in einer Rahmenkonstruk-
tion befestigt und kann somit frei von der Decke
abgehingt werden. Die Spanndecke wird also
durch Konvektion und Strahlung von oben ge-
kiihlt. Theoretisch ergeben sich aus den Berech-
nungsgleichungen fiir den Wirmetransport in
waagerechten Luftspalten bei ca. 150 mrm und
zusétzlich bei < 20 mm optimale Werte fiir diese
Vorgiinge. Konstruktionsbedingt sind Abstiinde <
100 mm jedoch nicht realisierbar.

Eine Verbesserung der miBigen Kiihlleistung von
System 4 ist zu erwarten, wenn es gelingt, den
Wiirmedurchgang im waagerechten Luftspalt zwi-
schen Kapillarrohrmatte und Spanndecke zu
verbessern. Dies ist durch den Ubergang von
freier Konvektion auf erzwungene Konvektion im
Spalt moglich, was mit einem integrierten Wal-
zenliifier (ca. 300 m’h) realisiert wird. MabBge-
bend fiir die Leistungssteigerung ist das Verhiilt-
nis aus der Giite der Hinterliiftung und der dafiir
zusitzlich eingebrachten Ventilatorleistung. Dabei
ist jedoch zu beachten, daB durch die Hinter-
liftung keine sichtbare Bewegung der Spann-
decke hervorgerufen wird. Der umgewilzte
Luftstrom kann also nicht beliebig vergréBert
werden.

In gelochte Stahlpaneele sind Kapillarrohr-Matten
cingelegt. Der mittlere Abstand der parallel
durchstromten Rohre betriigt 12,5 mm. Die Rohre
werden mit einem Spezialkleber auf die Stahlpa-
neele aufgeklebt, was den Wirmeiibergang zum
Metall verbessern soll. Die raumseitige Ober-
flache der Stahlpaneelen ist mit einem Vlies und
einem diinnen schallabsorbierendem Spritzputz
versehen (Micropor).

Hier ist irn Unterschied zu System 6 eine 15 mm
starke Wirmedimmung in die Paneele eingelegt
worden, um den ungewoliten Wirmestrom aus
dem Raum oberhalb der Kiihldecke zu reduzie-
ren. Auswirkungen der Ddmmung auf die Wir-
mestrtéme an der Unterseite sind nicht zn erwar-
ten, da aufgrund des Anklebens der Kapillarrohre
bereits ein guter Kontakt zwischen Matte und
Metallpaneele besteht.

Ergénzend zu System 7 ist bei dieser Anordnung
eine Beliiftung des Raumes mit der Decke
kombiniert. Ein DralldurchlaB in Deckenmitte
sowie Uberstromoffnungen im Bodenbereich
bilden das Luftfiihrungskonzept. Die Messungen
werden bei Luftwechselraten von 4 h™!' sowie 8 h™'
durchgefiihrt, was Luftstromen von ca. 150 m*/h
bzw. 300 m’h entspricht. Leistungssteigernd




gegeniiber den Systemen 6 und 7 wirkt die
erzwungene Uberstromung der Deckenunterseite
und der damit verbundene verbesserte konvektive
Wirmeiibergang. Abweichend von System 3
wird bei diesen Untersuchungen die gesamte
Kiihllast iiber die Simulatoren im Raum freige-
setzt. Diese Vorgehensweise entspricht der
Einbausituation in innenliegenden Gebiudeteilen
ohne dirckten Kontakt mit den AuBenflichen.
Damit erlanben die Messungen der Systeme 3
und 8§ durch Quervergieich der Ergebnisse eine
Beurteilung des zusitzlichen Einflusses einer
warmen AuBenfassade auf die Kiihlleistung.

Die Leistungskennlinien sind in Bild 2 dargestellt.
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Diskussion der Ergebnisse

Die unterschiedlichen Wirmeleistungen der verschie-
denen Deckenstrahlplatten zeigen, wie wichtig €in
guter Wirmeiibergang an die Oberfliche der Decke
ist. Hierin unterscheiden sich die Systeme A und B
vom System C. Weiterhin ist die Welligkeit der
resultierenden Oberflichentemperatur fiir die Lei-
stungsabgabe von Bedeutung, da sie deren Mittelwert
bestimmt. Beim System B mit den wasserdurchstrém-
ten Rechteckrohren ist die Welligkeit konstruktions-
bedingt minimal. Auch System C mit dem sehr
geringen Abstand der Kapillarrohre zeigt nur sehr
geringe Unterschiede in der Temperatur der Ober-
fliche. Anders hingegen verhilt sich die klassische
Deckenstrahlplatte (System A). Hier ergibt sich zwi-
schen den wasserdurchstromten Rohren der bekannte
Temperaturverlauf in einer Rippe mit dem Minimum
in der Mitte zwischen den Rohren. Die mittlere
Temperatur der Oberfliche liegt somit deutlich unter
den Werten an den Rohren, was die festgestellte
Leistungsminderung erklirt.

Im Einzelnen ergeben sich folgende Normwirmelei-
stungen (bei 55K Temperaturdifferenz zwischen
mittlerer Fluid- und Bezugslufitemperatur) fiir die
Systeme:

System A: 500 W/m®
System B: 556 W/m’
System C: 463 W/m®

Die Exponenten der Leistungskennlinien liegen
zwischen 1,129 bei System C und 1,208 fiir System
B. Sie sind abhdngig vom Anteil der konvektiv
abgegebenen Leistung an der Gesamtwirmeabgabe.
Die vollflichige Anordnung ven System C verhindert
die Konvektion an der Decke weitgehend (niedriger
Exponent). Bei den beiden Einzelelementsysteme kann
hingegen die erwirmte Luft nach oben abstrémen
(hoher Exponent).

Messungen nach DIN V 4706 ermdglichen den
Vergleich des Einflusses produkt- oder typspezifischer
Eigenschaften auf die Heizleistung und liefern Basis-
grifen fiir die Auslegung.

Die umfangreichen Messungen verschiedener Kiihl-
deckensysteme geben einen Uberblick iiber die
Bandbreite der erzielbaren Leistungswerte. Die folgen-
de Tabelle faBt die wichtigsten Ergebnisse aus Bild 2
zusammen.

Wihrend die Leistungen unterschiedlicher Systeme
erheblich voneinander abweichen koénnen, sind die
Unterschiede von Kiihlelementen mit #hnlichen
Konstruktionsmerkmalen erwartungsgemilB gering.



Normkiihlleistung
System | in W/m® bei 10K | Exponent | Konstante

Untertemperatur n C
1 70,8 1,105 5.56
2 79,1 1,10 6,28
3 101,0 1,205 6,30
4 34,4 1,097 2,75
5 41,2 1,098 3,29
6 78,5 1,106 6,15
7 71,9 1,105 5,65
8a 81,5 1,16 5.63
8b 87,7 1,19 5,62

GroBen EinfluB auf di¢ Kiihlleistung hat dagegen die
Beliiftung des Raumes. Die Leistungen konnen leicht
10 bis 20% zunehmen. Besonders hohe Werte erhilt
man bei warmer AuBenfassade (System 3). Die
Zunahme des konvektiven Wirmeiibergangs auch in
den Randbereichen durch die erzwungene Strémung,
sowie die ErhShung der Strahlungsleistung sind
Ursache hierfiir.

Die Messungen der Luftgeschwindigkeit ergaben fiir
alle Systeme ohne Beliiftung des Raumes Werte unter
0,10 my/s, was im allgemeinen als unkritisch betrach-
tet wird, Die Lufttemperaturen im Bodenbereich sind
ebenfalls unbedenklich. Sie liegen maximal 1 K
unterhalb der Bezugslufttemperatur in 1,1 m Héhe,
was in Verbindung mit den festgestellten Luftge-
schwindigkeiten nicht als unbehaglich gilt.

Abweichend hiervon sind die Verhédltnisse bei kom-
binterten Systeme. Hier treten Luftgeschwindigkeiten
in Bodennihe von bis zu 0,20 ov/s auf. Die zugehori-
gen Untertemperaturen dieser Fallstromung betragen
ebenfalls ca. 1K. Auch diese Bedingungen gelten
noch als behaglich.

Dies wird jedoch bei anderen Systeme - besonders
bei Kiihlkonvektoren - nicht mehr in jedem Fall
zutreffen. Hier sind oértlich sowohl héhere Tempe-
raturdifferenzen als auch groBere Luftgeschwindig-
keiten zu erwarten.

Priifungen nach DIN 4715 sind also eine gute Basis®
dafiir, die Auswirkung produkt- oder typspezifischer
Eigenschaften auf die Kiihlleistung eines Systems zu
quantifizieren. Die Vergleichbarkeit unterschiedlicher
Produkte ist méglich und gewollt.

Bei der Auslegung von Kiihldecken sollte dartiberhi-
naus die Luftfiihrung bekannt sein. Durch gezielte

Laftfilhrung kann die Kiihlleistung um 10% - 20%
erhoht werden. Bei warmen AuBenfassaden liegen
dicse Werte noch hoher (bis zu 30%).

Deshalb sollten in diesen Fillen die Verhiltnisse im
Labor untersucht werden, um die Einfliisse auf die
Leistung cinerseits und die Behaglichkeit andererseits
sicher beurteilen zu kénnen.



Europiische Normung im Bereich Heizkostenverteiler

FRIEDEMANN KUPPLER

Seit 1981 gilt in Deutschland die Heizkostenverord-
nung /1/, in der die verbrauchsorientierte Abrechnung
der Heiz- und Warmwassererwiarmungskosten von
zentralen Heizungs- und Warmwasserbereitungsanla-
gen gefordert wird. Energiepolitisches Ziel der Heiz-
kostenverordnung ist es, Mietern und Wohnungseigen-
tiimern einen grofleren Anreiz zu geben, sparsam mit
Heizwirme und Warmwasser umzugehen. Neben dem
volkswirtschaftlichen Ziel durch einen geringeren
Energieverbrauch Kosten einzusparen, gewinnt immer
mehr die Erkenntnis an Bedeutung, dal die rationelle
Energieverwendung auch einen wichtigen Beitrag zum
Umweltschutz und zur Schonung der natiirlichen Re-
sourcen leistet. Die drohende Geféhrdung des globalen
Klimas durch steigende Kohlendioxid (CO,)-Konzen-
tration in der Atmosphire - "Treibhauseffekt” - gibt
der Energieeinsparung zusitzliche Impulse, die jetzt
auch von der EG aufgegriffen werden.

Im Rahmen der Bemiihungen, die Kohlendioxidemis-
sionen durch eine effizientere Energienutzung zu be-
grenzen, werden von seiten der EG die folgenden
Programme von den Mitgliedsstaaten gefordert: /2f

- Energieausweis fiir Gebiude

- Abrechnung der Heizungs-, Klimatisierungs-
und Warmwasserbereitungskosten nach dem
tatsichlichen Verbrauch

- Forderung der Drittfinanzierung von Energie-
sparinvestitionen im Gffentlichen Bereich

- Wirmedidmmung von Neubauten

- RegelmiBige Uberpriifung von Heizkesseln

- Energiebilanzen in Unternchmen mit hohem
Energieverbrauch

Diese Programme konnen Rechts- und Verwaltungs-
vorschriften sowie Wirtschafts- und Verwaltungsin-
strumente, Aufklirungs- und ErzichungsmaBnahmen
und freiwillige Vereinbarungen sein, deren Wirkung
objektiv einschitzbar ist.

Mit der folgenden Begriindung wird die Energieko-
stenabrechnung nach Verbrauch EG-weit gefordert /2/f

"Die in einem angemessenen Verhiltnis zum tatsiichli-
chen Verbrauch der Hausbewohner erstellte Abrech-
nung der Heizungs-, Klimatisierungs- und Warmwas-
serbereitungskosten trégt zur Energieeinsparung im
Wohnbereich bei. Es ist wiinschenswert, daB die Be-
wohner solcher Gebéude in die Lage versetzt werden,
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ihren eigenen Wiirme-, Kaltwasser- und Warmwasser-
verbrauch zu regeln. Bisher sind die Empfehlungen
und EntschlieBungen des Rates zur Abrechnung Hei-
zungs- und Warmwasserbereitungskosten nur in zwei
Mitgliedsstaaten umgesetzt worden. Ein erheblicher
Teil der Heizungs-, Klimatierungs- und Warmwasser-
bereitungskosten wird noch nach anderen Faktoren als
dem Energieverbrauch abgerechnet.”

Um EG-einheitlich diesen Anforderungen gerecht zu
werden, bedarf es selbstverstindlich auch europaein-
heitlicher Vorschriften und Normen.

Europaweite Anforderungen und Normen gibt es le-
diglich fiir den Bereich der einzusetzenden MeBgerite,
nicht jedoch fiir das Abrechnungsverfahren. Im Au-
genblick ist auch nicht daran gedacht, ¢in einheitliches
Abrechnungsverfahren zur verbrauchsabhingigen Ab-
rechnung der Energiekosten vorzuschreiben. EG-ein-
heitliche Vorschriften gibt es fiir Kaltwasserzihler /3/
und Warmwasserzihler /4/. In Arbeit befinden sich
europiische Normen fiir Wirmezihler 75/, und es
liegen Entwiirfe vor fiir européische Normen fiir Heiz-
kostenverteiler.

Seit Mitte 1989 laufen im TC 171 dic Normungsarbei-
ten fiir "Heizkostenverteiler fiir diec Verbrauchswert-
erfassung von Raumbheizflichen, Gerite mit clektri-
scher Energieversorgung” prEN 834 /6/ und prEN 835
"Heizkostenverteiler fiir die Verbrauchswerterfassung
von Raumheizflichen, Geriite ohne elektrische Ener-
gieversorgung nach dem Verdunstungsprinzip" /7/.

Als Basis fiir die europdische Normungsarbeit im
Bereich Heizkostenverteiler wurde die deutsche DIN
4713 Teil 2 "Verbrauchsabhingige Wirmekostenab-
rechnung, Heizkostenverteiler ohne Hilfsenergie nach
dem Verdunstungsprinzip" /8/ und die deutsche DIN
4713 Teil 3 "Verbrauchsabhingige Wirmekostenab-
rechnung, Heizkostenverteiler mit Hilfsenergie" /9/
herangezogen. Diese Normen sowie die CEN-Normen-
entwiirfe definieren Heizkostenverteiler, die zur Ver-
brauchswerterfassung von Raumbheizflichen dienen.
Sie spezifizieren die Mindestanforderungen an die
Konstruktion, das Material, die Fertigung, den Einbau,
die Funktion und die Auswertung der Anzeigewerte,
die von diesen MeBgeriten erzeugt werden. AuBerdem
geben diese Normen Priifverfahren an, durch welche
die Erfiillung der aufgestellten Anforderungen kon-
trolliert wird. In drei, allerdings wesentlichen Punkten



weichen die prEN Anforderungen von den Anforde-
rungen der DIN 4713 ab.

1. Verdunstungsheizkostenverieiler sollen auch
fiir Einrohrheizungsanlagen freigegeben wer-
den, die iiber den Bereich einer Nutzeinheit
hinaus gehen.

2. Es soll zwischen zwei Arten von Verdun-
stungsheizkostenverteilern unterschieden wer-
den, die dann auch unterschiedliche untere
Temperatureinsatzgrenzen haben sollen.

3. Es wird empfohlen, die vom Nutzer nicht
beeinfluBbare Wirmeabgabe (Zwangswirme-
konsum) von Rohrleitungen, welche durch die
Nutzeinheit gefiihrt sind, bei der verbrauchs-
abhiangigen Abrechnung zu beriicksichtigen,
wenn der Anteil der Wirmeabgabe der Rohre
an der Jahreswirmemenge der Nutzeinheit im
metrologischen Normaljahr mehr als 15 %

betrigt.

Diese drei Punkte werden vom deutschen Spiegelaus-
schuB zu TC 171 nicht mitgetragen. Ein Einspruch
von deutscher Seite gegen diese drei Punkte ist
schriftlich an das Sekretariat fiir das TC 171 einge-
reicht worden.

Der Einsatz von Verdunstungsheizkostenverteilern in
Einrohrheizungen wird von deutscher Seite als nicht
normungswiirdig angesehen, da bisher lediglich durch
Rechnersimulationen der Nachweis gefiihrt werden
sollte, daB in senkrechten Einrohrheizungen, mittels
eines neuen Bewertungsfaktors K, (Korrekturfaktor
Einrohrheizung) eine sinnvolle Heizkostenabrechnung
moglich ist. Diese Rechnersimulationen werden von
der Mehrheit des deutschen Spiegelausschusses auf
Grund von entweder nicht vollstiindig bekanntgegebe-
nen oder aber zum Teil auch ungeeigneten Randbedin-
gungen als nicht ausreichend angesehen. AuBerdem
gibt es Verdffentlichungen zu diesem Themenbereich,
die sich in ihren Aussagen total widersprechen. Aus
diesem Grund hat der deutsche Spiegelausschull be-
schlossen, daB einige senkrechte Einrohrheizungen,
wie sie beispielsweise in den neuen Bundesldndern
auftreten, mit Auslegungstemperaturen 110 °C /70 °C
zu Versuchszwecken mit Verdunstungsheizkostenver-
teilern ausgeriistet werden. Sinnvollerweise werden in
diesen Versuchsanlagen parallel neben den Verdun-
stungsheizkostenverteilern auch elektronische Heizko-
stenverteiler montiert. Nach AbschluB von zwei Heiz-
perioden wird sich der deutsche Normenausschuf3
wieder mit diesem Problem beschiiftigen und endgiil-
tig entscheiden, ob die Freigabe zur Ausstattung von
senkrechten Einrohrheizungen mit Verdunstungsheiz-
kostenverteilern technisch vertretbar ist.
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Eine Unterteilung von Verdunstungsheizkostenver-
teilern in zwei unterschiedliche Gerdteklassen wird
vom deutschen NormenausschuB prinzipiell abgelehnt,
da dies technisch nicht zu begriinden ist, wihrend das
Problem des Zwangswirmekonsums durch ungeddmm-
te Verteilleitungen durchaus gesehen wird. Es mangelt
jedoch bisher an einem anerkannten Verfahren, dieses
Problem verordnungskonform in den Griff zu bekom-
men. Das TC 171 hat hierzu einen Arbeitsausschufl
einberufen, der unter Leitung von Herm Professor
Bach Vorschlige fiir ein geeignetes Verfahren zur
Beriicksichtigung von Zwangswirmekonsum innerhalb
der Heizkostenabrechnung erarbeiten soll. Entgegen
den schwerwiegenden Bedenken von Deutschland, das
auch deutlich erkldrt hat, den Normenentwurf bei der
Endabstimmung abzulehnen, hat das CEN TC 171 die
pr-Normen mit kleinen Anderungen zur Endabstim-
mung freigegeben. Es ist davon auszugehen, dafl im
"Formal Vote" weitere Linder die Normen ablehnen
werden. Dies scheint nach den bisher vorliegenden
Ausarbeitungen auch der sinnvollere Weg zu sein,
denn es ist sicherlich besser, keine europédische Norm
im Bereich Heizkostenverteiler zu haben, als europii-
sche Normen, die zu einer deutlichen Verschlechte-
rung der Anforderungen an die verbrauchsabhingige
Abrechnung fiihren.

Was sind Heizkostenverteiler?

Heizkostenverteiler arbeiten nach einem MeBhilfsver-
fahren zur Erfassung des anteiligen Wirmeverbrauchs.
Der anteilige Wirmeverbrauch wird nicht in physikali-
schen Einheiten angezeigt, wie beim Wirmezihler.
Dies ist aufgrund der physikalischen Prinzipien, nach
denen die Heizkostenverteiler arbeiten nicht méglich.
Heizkostenverteiler sind bei der verbrauchsabhingigen
Heizkostenabrechnung unentbehrlich, da die meisten
Heizungsanlagen so ausgefiihrt sind, dal der Einsatz
von Wirmezihlern unmdglich ist. Wirmezahler beno-
tigen fiir ihren Einsatz einen geschlossenen Heizkreis
pro Wohnung, so daB mit einem einzigen Wirmezih-
ler das durchflieBende Volumen sowie die Vorlauf-
und die Riicklauftemperatur wohnungsweise erfalit
werden konnen. In der Praxis berrscht jedoch die
vertikale Verteilung vor, bei der die Heizkdrper einer
Wohnung an verschiedenen Steigstringen angeschlos-
sen sind. Der Einsatz von Wiirmezihiern ist aus prak-
tischen Griinden nicht méglich. Es gibt keine Wirme-
zihler, die so kleine Volumenstrome erfassen konnen,
wie sie durch einen einzigen Heizk&rper gehen. Auch
aus finanziellen Griinden (fiir jeden Heizkoérper wiirde
man einen separaten Wirmezihler bendtigen), wire
eine derartige Installation unsinnig.

Zur Wirmekostenabrechnung in soichen Heizungsan-



lagen setzt man Heizkostenverteiler ein. Alle Heiz-
kostenverteiler, seien es nun solche nach dem Verdun-
stungsprinzip oder auch elektronische, verzichten auf
die DurchfluBmessung, da diese technisch sehr an-
spruchsvoll und auch schr teuer ist. Man begniigt sich
damit, die Temperatur des abzurechnenden Heizkor-
pers zu erfassen und zum Teil wird noch die Raum-
lufttemperatur des betreffenden Raumes mit beriick-
sichtigt. Alle Heizkostenverteiler, die den Anforderun-
gen der pr EN 834 oder pr EN 835 entsprechen, ma-
chen von dem bekannten Zusammenhang zwischen
Heizkérperwirmeleistung und Ubertemperatur des
Heizkorpers Gebrauch:

Q = Heizkérperleistung
Qn = Heizkorperleistung unter Normbedingungen

At = Heizkorperiibertemperatur (mittlere Heizkérper-
temperatur - Raumlufttemperatur)

Index n = Normzustand
n = Heizkorperexponent

Um mit dieser Gleichung arbeiten zu kénnen, wenn
man, wie dies bei allen Heizkostenverteilern der Fall
ist, seien es Verdunster oder elektronische, nur Tem-
peraturen erfalt, muB der HeizkGrper, der mit einem
Heizkostenverteiler ausgeriistet werden soll, eindeutig
identifiziert werden. Bei einem eindeutig identifizier-
ten Heizkorper sind die folgenden GréBen bekannt:

aus dem Katalog des Heizkorperherstellers oder
den Verdffentlichungen der DGWK

Q:

n

n : aus dem Katalog des Heizkorperherstellers oder
den Verdffentlichungen der DGWK.

90°C + 70°C
- 20°C = 60K

H

At
2

Gemessen werden muB also nur die aktuelle Uber-
temperatur At des Heizkérpers.

Fiir die verbrauchsorientierte Heizkostenabrechnung ist
nicht die momentan wirksame Wirmeleistung Q, son-
dern die iiber eine gewissen Zeit maBgebende Wiirme
Q des Heizkorpers maBgebend. Sie berechnet sich aus
der Wirmeleistung iiber das Zeitintegral:
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Q- [0d
0

Der angegebene Zusammenhang zwischen Heizkorper-
leistung und Ubertemperatur, das sogenannte Potenz-
gesetz gilt im wesentlichen bis zu Drosselungen des
Heizmittelstroms auf 20 % des Normheizmittelstroms.

Bewertungsfaktoren der Heizkostenverteiler

Charakteristisch fiir alle Heizkostenverteiler nach
prEN 834/835 ist, dal sie im Gegensatz zu Wiarme-
zdhlern, Bewertungsfaktoren benétigen, mit denen die
iiber der Heizperiode aufintegrierten Ubertemperaturen
gewichtet werden miissen. Diese Faktoren bendtigt
man fiir Verdunstungsheizkostenverteiler und elek-
tronische Heizkostenverteiler,

Nach prEN 834/835 gibt es fiir die folgenden Punkte

Bewertungsfaktoren:

- die Wirmeleistung des Heizkérpers K,

- den mittleren Temperaturabstand zwischen der
mittleren Heizwassertemperatur im Heizkérper und
dem MeBwertaufnehmer (beim Verdunstungsheiz-
kostenverteiler ist dies die Verdunstungsfliissig-
keitstemperatur, bei elektronischen Heizkostenver-
teilern der gemessene Wert des Temperaturaufneh-
mers an der Montagestelle), der sogenannte C-Wert,
Kontaktgiite K.

- die Raumlufitemperatur K,

- die HeizkorperanschluBart K.

Bewertungsfaktor K, fiir die Heizkorperleistung

Mit der Normwirmeleistung wird das Anzeigeergebnis
des Heizkostenverteilers gewichtet. Betrachtet man
zwei Heizkorper des gleichen Typs, die sich nur in der
Baulinge unterscheiden, von denen einer eine Norm-
wirmeleistung von 1000 Watt und der zweite eine von
2000 Watt hat und die unter gleichen Betriehsbedin-
gungen betrieben werden, so zeigen beide Heizkosten-
verteiler den gleichen Anzeigewert. Folglich muB die
Anzeige des Heizkostenverteilers, der an einem Heiz-
korper mit 2000 Watt montiert ist, zweifach gewichtet
werden, gegeniiber der Anzeige des Heizkostenver-
teilers, der an einem Heizkorper mit 1000 Watt Norm-
wiirmeleistung montiert ist, damit man einen der Wir-
meabgabe des Heizkdrpers proportionalen Verbrauchs-
wert bekommt. Die Bewertungsfaktoren K, miissen so
gewihlt werden, daB die Heizkérperleistung mit einer
maximalen Stufung von 60 Watt oder 5 % in dem
Leistungsbereich von 300 - 3000 Watt und 3 % in



dem Leistungsbereich iiber 3000 Watt erfaBit werden
kann.

Bewertungsfaktor K. zur Beriicksichtigung unter-
schiedlicher C-Werte

Sind unterschiedliche Heizk&rpertypen in einer Lie-
genschaft montiert, so wird der Wirmelibergang von
der Wasserseite des Heizkorpers zum Heizkostenver-
teiler unterschiedlich verlaufen, so dall bei gleicher
Normwirmeleistung und gleichen Betriebsbedingun-
gen unterschiedliche Anzeigeergebnisse an den Heiz-
kostenverteilern auftreten. Die angezeigte Registrie-
rung des Heizkostenverteilers soll ein MaB fiir die
abgegebene Wirme sein. Zu fordern ist, daB bei glei-
cher Normwiirmeleistung von zwei Heizkorpern, die
unter gleichen Betriebsbedingungen betrieben werden,
die Registrierung gleich sein muB. Zum Ausgleich des
verdanderten Wirmeiibergangs wird der sogenannte K-
Wert eingefiihrt. Der K.-Wert ergibt sich aus dem C-
Wert. Der C-Wert ist ein Temperaturabstandsverhilt-
nis zwischen der mittleren Heizkorpertemperatur und
der Temperatur des MeBwertaufnehmers einerseits und
der mittleren Heizkérpertemperatur und der Raum-
lufttemperatur andererseits.

tn -t
C=

Ly - 1

Ly + 1t
tm =

2

t, = mittlere Heizkérpertemperatur
tz = beim Verdunstungsheizkostenverteiler: mittlere

MeDBfliissigkeitstemperatar
beim Heizkostenverteiler mit Hilfsenergie: MeB-
fiihlertemperatur

t, = Raumlufitemperatur

t,= Vorlauftemperatur

t.=  Riicklauftemperatur

Zur Erlduterung soll anhand eins Stahlradiators und
eines Konvektors, die je mit einem Verdunstungsheiz-
kostenverteiler ausgeriistet sind, diec K.-Wert Korrek-
tur vorgefiihrt werden (fiir elektronische Heizkosten-
verteiler gilt dies sinngemiB).

Bei den in Bild 1 gezeigten Heizkorpem, ergeben sich
entsprechend den eingetragenen Temperaturen:

60 - 56
C, = =0,
60 - 20
60 - 52,5
C, = = 0,19
60 - 20
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Aus der Verdunstungskurve (Bild 2) entnimmt man
die Verdunstungsgeschwindigkeit, die sich bei den
beiden Heizkostenverteilern auf den Heizkorpern ein-
stellt.

0,615 mg/h
0,492 mg/h

m,
m,

Als Bezugsgréie wird die Verdunstungsgeschwindig-
keit beim DIN-Stahlradiator gewihlt. Daraus ergibt
sich dann der Bewertungsfaktor Kc fiir den Konvektor
mit:

m, 0,615 mg/h
— = =1,25 = K,
m, 0,492 mg/h

Wird die Fliissigkeitsspicgelabsenkung des Heizko-
stenverteilers auf dem Konvektor mit 1,25 gewichtet,
ergeben sich bei gleichen Betriebsbedingungen die
gleichen Anzeigewerte. Der K.-Wert ist also der Be-
wertungsfaktor, der die Abweichung der Ist-Anzeige
zur Soll-Anzeige unter Basisbedingungen aufhebt.

Der K -Korrekturwert zur Beriicksichtigung unter-
schiedlicher Raumtemperaturauslegungen

Verdunstungsheizkostenverteiler und zum Teil auch
elektronische Heizkostenverteiler (Einfiihlergerite)
erfassen nur die Oberflichentemperatur des Heizkor-
pers, nicht jedoch die Ubertemperatur, die fiir die
Heizkérperleistung entscheidend ist. (Ubertemperatur
= mittlere Heizkorpertemperatur - Raumlufttempera-
tur). Die Raumlufttemperatur wird iiberlicherweise mit
20 °C als konstant angesetzt.

Da sich jedoch bei starken Abweichungen der tatsiich-
lichen Raumtemperaturen sowohl die Heizkorperlei-
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stung als auch der C-Wert indert, muB dies bei Réu-
men, bei denen die Auslegungsraumtemperatur von
20°C um = 4 Kelvin abweicht, z. B. Garagen oder
Lagerraume, beriicksichtigt werden.

Der K,-AnschluBlart-Korrekturwert

Die iibliche HeizkérperanschluBart ist gleich- oder
wechselseitig mit oberem Vorlauf. Wachsende Ver-
breitung finden davon abweichende AnschluBarten z.
B. "reitend” oder EinrohranschluB.

Die Einfliisse des Anschlusses auf die Normwirmelei-
stung des Heizkorpers sind betriichtlich. Bei reitendem
AnschluB ergibt sich nach Schlapmann /10/ eine Min-
derleismng bis zu 11 % bei Normdurchsatz und bef
EinrohranschluB bis zu 14 %, ebenfalls bei Norm-
durchsatz, wobei diese Leistungsminderung stark von
der Ventilkonstruktion abhdngt. Da es moglich ist, daB
innerhalb des Wohnblocks unterschiedliche Heizkérper
mit von einander abweichenden Anschliissen einge-
baut werden, kann eine nicht korrigierte Normwiirme-
leistung eines Heizkdrpers mit EinrohranschluBl oder
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reitend angeschlossen, zu starken Verfilschungen der
Abrechnung fiihren. AuBerdem veréndert sich der C-
Woert bei unterschiedlichen AnschluBarten ebenfalls;
auch dies muB korrigiert werden.

Der K, .-Wert, Gesamtkorrekturwert

Der Gesamtbewertungsfaktor wird aus den Einzelbe-
wertungsfaktoren, die miteinander multipliziert wer-
den, errechnet. Mit diesem Gesamtbewertungsfaktor
ist dann das Anzeigeergebnis des Heizkostenverteilers
Zu gewichten.

ngszKQ -KC —KT -KA

Ublicherweise kommen nur K, und K, zur Anwen-
dung. K; und K, sind selten anzuwenden (nur, wenn
ihr Einflul gréBer als 5 % ist).

Heizkostenverteiler nach dem Verdunstungsprinzip
Einsatzbereiche

Heizkostenverteiler nach dem Verdunstungsprinzip

diirfen nach prEN 835 fiir die folgenden Heizsysteme

nicht eingesetzt werden

- FuBibodenheizung,

- Deckenstrahlungsheizungen,

- klappengesteuerte Heizkorper,

- Heizkorper mit Geblise

- Warmlufterzeuger

- Badenwannenkonvektoren

- Heizsysteme, deren Heizkérper mit Dampf betrie-
ben werden

- und horizontale Einrohrheizungen, iiber mehr als
eine Nutzeinheit.

AuBerdem diirfen Heizkostenverteiler nach dem Ver-
dunstungsprinzip nur in solchen Heizungsanlagen
eingesetzt werden, deren Auslegungsvorlauftemperatur
groBer als 60 °C (55 °C ) und kleiner als 120 °C ist.

Befestigung am Heizkorper

Die Befestigung des Heizkostenverteilers am Heiz-
korper muBl daverhaft und sicher gegen Manipulation
sein. Die Verdunstungsheizkostenverteiler werden bei
Radiatoren (Glieder-, Rohr- und Plattenheizkérpern)
zwischen 66 und 80 % der Bauhohe des Heizkdrpers,
bezogen auf die Geritemitte des Heizkostenverteiler,
montiert. Die horizontale Befestigung soll in bzw.
nahe der Mitte der Bauliinge des Heizkdrpers erfolgen.
Innerhalb einer Abrechnungseinheit muB der Befesti-
gungsort nach einheitlichen Kriterien festgelegt wer-
den (z. B. einheitlich in 75 % der Bauhéhe des Heiz-
korpers). Die Abweichungen fiir diec Hohe des Befesti-
gungsortes diirfen =10 mm nicht {iberschreiten.




Heizkostenverteiler mit Hilfsenergie
Einsatzbereiche

Heizkostenverteiler mit Hilfsenergie diirfen nur in-

nerhalb der fiir das gewihlte MeBverfahren festgeleg-

ten Temperatureinsatzgrenzen angewendet werden. Die

Anwendung ist in solchen Heizsystemen nicht statt-

haft, bei denen der Bewertungsfaktor fiir die Wirme-

leistung nicht eindeutig definiert ist oder bei denen die

Heizfliche nicht zuginglich ist. Dies trifft z. B. fiir die

folgenden Heizsysteme zu:

- FuBbodenheizungen,

- Deckenstrahlungsheizungen,

- klappengesteuerte Heizkorper,

- Heizkorper mit Geblise,

- Warmlufterzeuger,

- Heizungssysteme, bei denen die Heizk&Grper mit
Dampf betricben werden.

Die Norm unterscheidet beil den Heizkostenverteilern
mit Hilfsenergie die folgenden MeBverfahren:

- EinfiihlermeBverfahren:
Dieses MeBverfahren arbeitet mit einem Temperatur-
sensor. Dieser erfaBt dieTemperatur der Raumheiz-
fliche bzw. des Heizmediums.

- Zweiftihlerme8verfahren:
Bei diesem MecBverfahren arbeitet man mit zwei
Temperatursensoren. Ein Temperatursensor erfaBt
die Temperatur der Raumheizfliche bzw. des Heiz-
mediums, der zweite Sensor erfat die Raumtempe-
ratur bzw. eine mit dieser in definiertem Zusammen-
hang stehende Temperatur.

Fiir Heizkostenverteiler nach dem EinfiihlermeBver-
fahren gilt, daB die minimal zulissig Auslegungsvor-
lauftemperatur der Heizungsanlage 55 °C betriigt.
ZweifiithlermeBverfahren kénnen auch fiir niedrigere
Auslegungsvorlauftemperaturen eingesetzt werden. Die
untere Einsatzgrenze flir diese Gerdte wird von der
Priifstelle festgelegt.

Fehlergrenzen der HKVE

Wichtig fiir den Anwender ist, daB Fehlergrenzen
angegeben sind, die es gestatten, den Heizkostenver-
teilern, dhnlich wie einen Wiirmeziihler, stindig auf
seine Funktionstiichtigkeit zu iiberpriifen. Es wird
gefordert, daBl die relative Abweichung der Anzeige in
Abhiingigkeit von der Heizmitteliibertemperatur At bei
Normheizmittelstrom folgende Fehlergrenzen nicht
iibersteigen darf:

fir 5K < At <10K:12%
fir 10K < At <15K:8 %
fir 15K < At <40K:5 %
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fiir 40K < At 3%

Die angegebene Fehlergrenze ist bei der Geritezulas-
sung einzuhalten, im Langzeitverhalten diirfen die
Fehler einschlieBlich des Einflusses einer Batterieent-
ladung das zweifache der Fehlergrenzen bei der Geri-
tezulassung nicht iiberschreiten. Hieraus ergibt sich
auch die maximale Einsatzdauer der Gerite, die je-
doch individuell fiir jedes Gerit festzulegen ist. Damit
die Geriite einer Befundpriifung unterzogen werden
kinnen, miissen sie jederzeit demontierbar sein, ohne
daB eine Deformation auftritt, die eine Nachpriifung
der Fehlergrenzen verhindern wiirden. Dies bedeutet,
dal die Heizkrpertemperaturaufnehmerelemente nicht

geklebt werden diirfen.

Typenschild

Der Heizkostenverteiler muBl mit einem Typenschild

versehen sein, auf dem die folgenden Angaben sicht-

bar gekennzeichnet sind:

- Geritetyp

- bei unbewerteter Anzeige: Gerdtenummer bei be-
werteter Anzeige: Gesamtbewertungsfaktor K

- maximal zuldssige Temperatur T,

- minimal zulissige Temperatur T,
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Emulation und Betriebsiiberwachung
MADJID MADJIDI

Einleitung

Die rechnerische Betriebssimulation von heiz- und
raumlufttechnischen Anlagen beinhaltet sowohl eine
detaillierte Gebiudesimulation als auch die gieichzeiti-
ge Simulation aller energetisch relevanten Vorginge in
den Anlagenkomponenten. Sie wird zunehmend als
Planungsinstrument zur Beurteilung von Neubauten,
Anlagenkonzepten und Betriebsfiihrungsstrategien
eingesetzt. Im Rahmen von zwei neuen Forschungs-
vorhaben VITE-BEMS" und IEA-Annex 25 BOFD?
werden zur Zeit zwei weitere Anwendungsbereiche
ausgelotet: Die Simulation als virtuelle Testumgebung
fiir Building Energy Management Systeme und die
Simulation als Referenz fiir Fehlererkennung und Be-
triebsiiberwachung (Building Optimization and Fault
Detection). Der nachfolgende Beitrag klirt iber die
Anwendung der sog. Echtzeitsimulation in den o. g.
Vorhaben auf.

Emulation

Mit digitalen regel- und steuerungstechnischen Anla-
gen (i.a. DDC: Direct Digital Control) kénnen heiz-
und raumlufttechnische Anlagen energetisch effizient
betriecben werden. Voraussetzung dafiir ist, daB die
einzeinen Regel- und Steuerfunktionen korrekt arbei-
ten und das Gesamtkonzept der Regel- und Steuer-
strategic cine energetisch giinstige Betriebsweise ge-
wiihrleistet. Gleichzeitig sind im Bereich der rechneri-
schen Betriebssimulation von heiz- und raumlufttech-
nischen Anlagen in den letzten Jahren groBe Fort-
schritte erzielt worden. So ist man heute in der Lage,
heiz- und raumlufttechnische Anlagen mit allen regel-
und steuerungstechnischen Funktionen detailliert ab-
zubilden /1/. Simulationsprogramme werden bereits
zum Entwickeln und Testen geeigneter Regel- und
Energiemanagement-Funktionen eingesetzt /2;3/.

Es liegt jedoch der Gedanke nahe, nicht alle Anlagen-
komponenten zu simulieren, sondern Regelungs- und
Steuerungskomponenten durch reale Hardware zd
ersetzen. So ist es denkbar, eine DDC-Unterstation
oder einen DDC-Leitrechner an ein Simulationspro-

1}

pefirdert.
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- Anwendungen der Systemsimulation in Echtzeit -

gramm zu koppeln. Durch das Simulationsprogramm
kann dann der DDC-Anlage das Betriebsverhalten
aller anderen Anlagenkomponenten realitéitsgetreu vor-
gespiegelt werden,

Das Vorhaben VITE-BEMS verfolgt das Ziel, Planern
von Building Energy Management Systemen (BEMS)
ein geeignetes Instrumentarium zur Erprobung solcher
Gerite zur Verfiigung zu stellen. Dies soll durch die
numerische und gleichzeitige Betriebssimulation von
Gebduden und ihren HLK-Anlagen in Echtzeit und die
Kopplung des Simulationsrechners an ein BEMS-Ge-
riit ermdglicht werden (siehe Bild 1).

Eine solche Echtzeitsimulation samt permanenter
Kommunikation mit realen Objekten wird auch Emu-
lation genannt. Ahnlich wie bei einem Flugsimulator,
bei dem ein Pilot in einer virtuellen Umgebung agiert
und reagiert, kann mit Hilfe der Emulation sowohl die
Hardware als auch die Software eincs BEMS in einer
numerisch simulierten Umgebung erprobt werden. Ge-
geniiber der Erprobung im realen Feld bictet die Emu-
lation den Vorteil der absoluten Reproduzierbarkeit
der Versuche und die Freiheit der Definition beliebi-
ger Randbedingungen, wie z.B. Nutzung und Witte-
rung. Den Ablauf in Echtzeit muB ein Zusatzpro-
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Bild 1: Prinzip der Emulation

Das Vorhaben wird mit Mitteln des Bundesministers fiir Wirtschaft geférdert.
Das Vorhaben wird mit Mitteln des Bundesministers fiir Forschung und Technologie unter dem Férderkennzeichen 0329331A



gramm zur Feinabstimmung des Simulationspro-
gramms mit ¢iner im Rechner eingebauten Uhr ge-
wihrleisten (siehe Bild 2).

| e— e
Simulation sines — Bimulation sines.
Kommy| Meven Zaitschritts Kornmy{ Meuen Zaitschritts
..... -—* (i+'|, ’ N (I+z) ————
Warten auf Warten auf
Echtzail Echipelt
..... & & >

Bild 2: Echtzeitbetrieb eines Simulationscomputers

Fir die Kommunikation zwischen Simulationspro-
gramm und DDC-Geriit wird zur Zeit eine hersteller-
neutrale Schnittstelle entwickelt. Die Schnittstelle wird
fiir die Ein- und Ausginge des DDC-Geriites konzi-
piert, welche den Datenaustausch zur Feldebene ge-
wihrleisten. Es werden sowohl analoge als auch digi-
tale Signale verarbeitet. Um beliebige DDCFabrikate
anschlieBen zu kénnen, wird eine leichte Konfigurier-
barkeit dieser Schnittstelle angestrebt. Zum Entwickeln
und Testen werden fiir ausgewihlte Einzel- und Ge-
samtfunktionen Testverfahren vorgeschlagen und ihre
Praktikabilitét erprobt. Der erarbeitete Prototyp eines
Emulator wird beispielhaft wihrend der Planung, Inbe-
tricbnahme und Abnahme einer realen DDC-Anlage
erprobt. Das Gesamtkonzept und die in der Testphase
gewonnenen Betriebserfahrungen werden dokumen-
tiert, so daB fiir zukiinftige Anwender Hilfestellungen
zur Verfiigung stchen.

Betriebsiiberwachung

Bei der Internationalen Energieagentur (IEA) wird zur
Zeit im Rahmen der Arbeitsgruppe Annex 25 die Idee
der modellbasierten Betriebsiiberwachung verfolgt.
Basierend auf der in frilheren IEA-Vorhaben entwik-
kelten Methode der Systemsimulation /4/ wird das
Simulationsmodell einer Heiz- und RLT-Anlage aus
der Kopplung einzelner Programmodule zusammen-
gestellt. Diese Module beschreiben mit Hilfe von Glei-
chungen, die i.a. auf am Priifstand ermittelten Kenn-
linien beruhen, die thermodynamischen, strémungs-
mechanischen und regelungstechnischen Vorginge in
den cinzelnen Anlagenkomponenten. Wihrend einer
ersten Anlagenbetriebsphase kiinnen die aus dem rea-
len ProzeB gewonnenen MeBwerte zunichst dazu die-
nen, die Parameter der Simulationsmodelle zu verbes-
sernt, d.h. die Kennlinien zu kalibrieren. Danach kann
das Simulationsmodell als Referenz fiir den perma-
nenten Soll- und Istwertvergleich herangezogen wer-
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den, um Fehler im Betrieb frithzeitig zu erkennen und
den Betriebsablauf zu optimieren. Hierbei werden
nicht triviale Storungen, wie z.B. Ventilatorausfall
analysiert; diese werden bereits mit der heutigen Stan-
dardinstrumentierung der Anlagen zufriedenstellend
identifiziert. Vielmehr wird das Ziel verfolgt, Abwei-
chungen vom Referenzbetrieb friihzeitig zu entdecken,
um Betriebsstorungen und Energieverschwendung erst
gar nicht auftreten zu lassen.

Fiir eine automatische und permanente Betriebsiiber-
wachung werden zusitzlich zum Simulationsmodell
bendtigt: 1) eine Fehlerdatenbank mit typischen Be-
triebsfehlern von heiz- und raumlufttechnischen An-
lagen, 2) ein Signalauswertesystem zur Auswertung
von MeBdaten und Simulationsergebnissen und 3) ein
regelbasiertes Entscheidungssystem, in dem Experten-
wissen iiber Vergieichskriterien und Toleranzbereiche
gespeichert ist. Bild 3 zeigt das Konzept eines solchen
Fehlererkennungssystems.

Es soll am Beispiel der Anlagen eines Verwaltungs-
gebiudes im Raum Stuttgart erprobt werden. Am IKE-
HLK existiert bereits das Rechenmedell eines Teilbe-
reichs dieses Gebidudes samt der in Bild 4 dargestell-
ten Variabel-Volumenstrom- Anlage.

Aus den Messungen wilhrend einer zweitfigigen Som-
merperiode ist das Modell des Luftkiihlers kalibriert
worden: Bild 5 zeigt die aus Messungen am Luftkiih-

LauIoca Ellﬂrfllla - l
nnr———1 #roapnize
] q a
’-;",';35_. ::}- MueBdate

Baitaing Enargy
Menagement Syaiem

Bild 3: Prinzip der modellbasierten Betriebsiiberwachung

ler errechneten Abkiihlzahlen in Abhingigkeit der je-
weils am BEMS angezeigten Ventilstellung im Kiihl-
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Bild 4: Schema der Variabel-Volumenstrom-Anlage

wasser-Kreislauf und der Drehzahl des Zuluftventila-
tors /5:6/.

Bild 6 zeigt die daraus resuitierenden Kennlinien des
Luftkiihlers.

Die Ventilstellung im Kiihlwasser-Kreislauf reprisen-
tiert den Wassermassenstrom und die auf die maxima-

le Drehzahl bezogene Drehzahl des Zuluftventilators
reprisentiert den Luftmassenstrom. Mit Hilfe dieses
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Gemessene Abkiihlzahl des Lufikiiblers in Abhingigkeit
der Ventilstellung im Kiihlwasser-Kreislauf und der Dreh-
zahl des Zuluftventilators

Bild 5:

Rechenmodells sind bereits erste Simulationsldufe
durchgefiihrt worden. Bild 7 zeigt den Verlauf des
Wassermassenstroms im Luftkiihler wihrend einer
viertigigen Sommerperiode in zwei Fillen: Im Fall 1
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Bild 6: Kalibrierte Kennlinien des Lufikiihlers; Abkihlzahl in

Abhiingigkeit der Ventilstellung im Kiihlwasser-Kreislauf
und der Drehzahl des Zuluftventilators

ist der Rippenrohr-Luftkiihler nicht verschmutzt und
im Fall 2 ist die luftseitig effektive Wirmeaustausch-
fliche durch Schmutz um 50 % reduziert.

Aus den Lufttemperaturen entlang der Klimaanlage
und in den Zonen kann die Verschmutzung nicht ent-
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Verlauf des Kiihlwasser-Massenstroms in einer vierti-
gigen Sommerperiode im Fall 1 (Referenzfall und im Fall
2(luftseitige Wirmeanstauschflache des Luftkiihlers infol-
ge Verschmutzung um 50 % reduziert)

Bild 7:

deckt werden, weil der Zulufttemperaturregler den
schlechten Wirmeaustausch durch einen erhohten
Wassermassenstrom im Luftkiihler kompensiert.

Der Mangel kann nur entdeckt werden, wenn voraus-



berechnet werden kann, welcher Massenstrom wasser-
seitig bendtigt wird, um den momentanen Sollwert fiir
die Zulufttemperatur zu erfiillen.
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Trinkwassererwiarmung nach Norm

HANS MESSERSCHMID

Im Laufe der letzten Jahre hat sich der Trend zum
hoheren Warmwasserverbrauch weiter verstirkt. Die-
ser Anstieg ist vor allem auf die verbesserte und er-
weiterte Ausstattung von Dusche oder Bad zuriick-
zufiihren. Hohere Komfortanspriiche haben dazu ge-
fiihrt, daB inzwischen ca. 90 % aller Haushalte iiber
entsprechende sanitire Einrichtungen verfiigen. In
Neubauten ist eine zeitgemidBe Warmwasserversorgung
nicht mehr wegzudenken.

Der tigliche Warmwasserbedarf fiir eine Person liegt
heute, bei einer Auslauftemperatur von 50°C, bei 30
bis 60 Litern. Bei gehobenem Standard steigt der
Bedarf sogar bis auf ca. 90 Liter an.

Demgegeniiber fordern ein gesticgenes Umwelt- und
EnergiebewuBtsein sowie das Bestreben nach hygie-
nisch emwandfreiem Warmwasser oft eine konstruk-
tive Uberarbeitung der verwendeten Warmwasserauf-
bereitungssysteme.

Je nach technischem Aufbau unterscheidet man

- Durchlaufsystem und

- Speicher-System,

Beide Systeme sind sowohl bei der zentralen als auch
bei der dezentralen Trinkwassererwirmung iiblich,
wobei zusitzlich nach der Art der Wirmeiibertragung
zwischen mittelbarer und unmittelbarer Erwirmung
unterschieden werden muB.

Geriitenormen

Wassererwirmer sind umfassend in der Norm-Reihe
DIN 4753 festgelegt.

Grundlage dieser Normenreihe ist der Teil 1. Hier
werden Konstruktionsprinzipien der Wassererwirmer
festgelegt, wie z.B. die verwendeten Materialien,
Mindestwanddicken der druckbeaufschlagten Teile
oder Mindestgrofien von Reinigungs-, Besichtigungs-
oder Revisionsoffnungen. Weiterhin legt dieser Teil
die regel- und sicherheitstechnische Mindestausriistung
sowie die Mindestinformationen in den technischen
Unterlagen fest.

Wiihrend es in DIN 4753 hauptsiichlich um Bau- und
Auslegungskriterien geht, wird die Berechnung de$
Wirmebedarfes zur Erwirmung von Trinkwasser fiir
zentrale Wassererwidrmungsanlagen in DIN 4708,
Teile 1-3, geregelt. Wihrend in Teil 1 die Berech-
nungsgrundlagen und Begriffsdefinitionen besprochen
werden, legt Teil 2 die Regeln zur Ermittlung des
Wirmebedarfes von Trinkwasser in Wohngebiuden
fest. Der fiir die Prifstellen wichtigste Teil 3 regelt
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die Methoden und Verfahren zur Priifung der Trink-
wassererwirmer.

Priifungen nach DIN

StandardmiiBig durchgefiihrt werden die Priifungen fiir
Dauerleistung, Auslaufkurve und N,-Zahl, nach denen
heute hauptsichlich die GréBe von Trinkwassererwiir-
mern festgelegt wird. Die Dauerleistung ist die Wir-
meleistung, die der Wassererwiirmer bei dauernder
Entnahme von erwiirmtem Wassser bei einer Tempera-
turdifferenz von 35 K zwischen einstrémendem kaltem
und ausflieBendem warmem Wasser erbringt. Die
zapfbare Menge ist abhiingig von der zugefiihrten
Wirmeleistung Q. sowie der gewiinschten Tempera-
turerhbhung (i, - tgy,). Diese wiederum ist abhingig
von der Leistung der Wirmequelle, sowie bei indirekt
beheizten Trinkwassererwirmern wvon der Vor-
lauftemperatur t,;, und der umgewiilzten Heizwasser-
menge. Die Heizwasserspreizung andererseits wird
von den trinkwasserseitigen GriBen tgp, tiyw sowie der
Zapfmenge my, beeinflut. Die Bestimmung der
Dauerleistung wird daher zu einem aufwendigen Ver-
such. Es hat sich deshalb als vorteilhaft erwiesen, bei
der Durchfiihrung des Dauerleistungsversuches prak-
tikable Randbedingungen wie z.B Heizmittelstrom
bzw. die Heizwasserspreizung festzulegen. Diese Vor-
gaben ergeben sich oft aus der herstellerbedingten
Heizkessel-Speicher Kombinationen mit anschlufferti-
gen Ladepumpen-Verrohrungsgruppen.

Eine weitere aussagekriiftige Priifung ist die Ermitt-
lung der sogenannten Auslaufkurve.Dabei wird der
Speicher aus dem kalten Zustand mit dem fiir die
Dauerleistung ermittelten Massenstrom und der zu-
gehorigen Kesselleistung beladen und auf eine Tempe-
ratur von (ty + 55K) gebracht. Nach dem Abschalten
von Wiarmeerzeuger und Ladepumpe sowie einer
kurzen Wartezeit, in der turbulente Temperaturaus-
gleichsvorgédnge abklingen, wird der Speicher entleert.
Dabei wird der gesamte Speicherinhalt innerhalb von
10 min gezapft. Der Verlauf von tg, liber dem gezapf-
ten Volumen entspricht dann der Auslaufkurve. Die
gespeicherte Wirmemenge kann durch das Aufsum-
mieren kleiner Abschnitte mit deren mittleren Tempe-
raturen und Volumina ermittelt werden. Das Abbruch-
kriterium fiir diesen Versuch ist gegeben, wenn die
Auslauftemperatur den Wert (t,.,, +35K) unterschreitet.
Aus diesem nutzbaren Speicherinhalt wird der Ent-



nahmegiitegrad des Speichers bestimmt. Wichtiger fiir
die Auslegung von Trinkwasserspeichern ist jedoch
die Leistungskennzahl N;, die angibt, fiir wieviele
Einheitswohnungen mit dem Warmebedarf W, (fiir ein
Wannenbad oder eine Wannenfiillung) ein Wasser-
erwirmer geeignet ist. Die Zahl der zu versorgenden
Einheitswohnungen spiegelt sich in der Bedarfskenn-
zahl N wider. Die Leistungskennzahl N, des nach DIN
4708, Teil 3, gepriiften und gekennzeichneten Spei-
chers hat dann mindestens der Bedarfskennzahl N
nach DIN 4708, Teil 2, zu entsprechen. Fiir diesen
Teil der Norm wurde versucht, anhand empirischer
Untersuchungen unter Verwendung statistischer Re-
chenmethoden die zeitliche Verteilung des Warmwas-
serbedarfes in Formeln zu fassen. Dabei ergab sich fiir
den Leistungsverlauf eine GauBsche Glockenkurve.
Die Berechnung der Bedarfskennzahl wird von folgen-
den Faktoren bestimmt: Anzahl zu versorgender Woh-
nungen, Zahl der Personen, die in diesen Wohnungen
leben, Art und Anzahl der sanitiren Einrichtungen, die
mit Warmwasser versorgt werden miissen, Lebens-
gewohnheiten bzw. Komfortanspriiche der Personen in
den zu versorgenden Wohnungen. Der Verbrauchsver-
laof wird durch ein Zapfprogramm beschrieben, das
der Symmetrie der Glockenkurve angepaBt ist. Um die
Leistungskennzahl N, eines Speichers zu ermitteln,
kann aus dem vorausgehenden Auslaufversuch ein N, -
Wert abgeschitzt werden. Uber weitere Versuche, mit
héheren oder niedrigeren Werten als beim Vorversuch,
kann so die tatsdchliche Leistungskennzahl des Spei-
chers iterativ ermittelt werden.

Im Gegensatz zu den Dauerieistungsversuchen wird
bei der N,-Zahl-Messung die Vorlauftemperatur t,,
nur durch die Schaltdifferenz des Kesselthermostaten
verdndert; der Heizmittelstrom 1y, bleibt dabei kon-
stant. Die Zapftemperatur t, wird durch Zumischen
von kaltem Wasser auf einem konstanten Wert
{tew + 35K) gehalten.

Fiir die Beurteilung des Bereitschafts-Wirmeaufwan-
des ist die Wirmedammung maBgeblich. Hierzu sind
in DIN 4753, Teil 8 (Entwurf), Anforderungen und
Priifmethoden zu seiner Ermittlung aufgezeigt. Der
Bereitschafts-Warmeaufwand ist die Wirmeabgabe
eines voll aufgeheizten Speichers, ohne dall warmes
Wasser gezapft wird, also der Wirmeverlust durch
Strahlung, Konvektion und Wirmeleitung iber die
Oberflache, sowie vor allem an Anschliissen, FiiBen
usw. Dabei darf der Bereitschafts-Wirmeaufwand W
bei einer Speicherwasseriibertemperatur von 40 K
(Temperaturdifferenz zwischen Speichertemperatur
und Umgebungstemperatur) in 24 Stunden den Wert
von W, = (,142-V®®, mit dem Speicherinhalt V in Li-
tern, nicht Gberschreiten.
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Sonderpriifungen

Neben den Standardpriifungen nach Norm werden in
diesem Priifbereich auch Sonderuntersuchungen an
Speichermodellen bzw. Prototypen durchgefiihrt. Da-
bei werden nicht nur rein indirekt beheizte Speicher,
sondern auch multivalent heizbare oder auch im Heiz-
kessel integrierte Speicher untersucht. Auf der Basis
der Auslaufkurve wird der Einfluf} der Kaltwasserein-
laufvorrichtung auf die "Qualitit" der Schichtung bzw.
auf das wirksame Speichervolumen ermittelt. Anhand
von Vergleichsmessungen am selben Speicher bei
verschiedenen Speichertemperaturen und unterschied-
lichen Zapfmengen konnen so wichtige Aussagen iiber
die Optimierung der Kaltwasserzulaufeinrichtung
gemacht werden.

Bei den Versuchen zur Bestimmung der N -Zahl wird
der EinfluB der Speichergeometrie besonders deutlich.
Durch zusitzliche Experimente lassen sich Aussagen
iiber die optimale Form und Anordnung des Wiirme-
tauschers bzw. die Plazierung des Temperaturfiihlers
gewinnen.

Detaillierte Untersuchungen zum Wirmeiibergang an
Rohrwendel- und Rippenrohr-Wirmetauschern sowie
zum Abkiihlverhalten von Speichern dienen allesamt
dem Ziel, die Effektivitit der Wassererwirmer zu
verbessern.

Der Priifstand

Der Priifstand fiir Brauchwasserspeicher ist gemiB den
Richtlinien der DIN 4708, Teil 3, sowie DIN 4753,
Teil 8 (Entwurf), eingerichtet. Dariiberhinaus kénnen
auch Zapfprogramme nach anderen Normen wie z.B.
4702, T 8 durchgefiihrt werden. Ein Schema mit simt-
lichen Armaturen ist in Bild 1 dargestellt.

Zur Beladung der Speicher steht eine Gesamtleistung
von ca. 200 kW zur Verfiigung; damit sind Un-
tersuchungen bis Speichergroen von 1000 Liter pro-
blemlos méglich. Die Messung der relevanten Tem-
peraturen erfogt mit NiCr-Ni-Thermoelementen, die
zur besseren Auflosung bzw. MeBwertverstirkung als
3-fach-Schaltung aufgebaut sind. Um MeBwertverfil-
schungen durch Strihnenbildung auszuschlieBen, wur-
de cin spezieller TemperaturmeBkopf entwickelt, der
durch starke Verwirbelung der Stromfiden sowie
einen allseitig umspiilten Temperatur-Sensor mit ge-
ringer Trigheit (hoher Temperaturleitkoeffizient) sol-
che Effekte ausschlieft. Die Bestimmung von Durch-
fliissen erfolgt durch Wigung und Zeitmessung bzw.
mit magnetisch-induktiven DurchfluBmeBgeraten.
Simtliche MeBdaten werden permanent erfat und
iiber MeBstellenumschalter und AD-Wandler anf den
Rechner iibertragen. Hier erfolgt dann die Analyse der
Werte und die Darstellung der Ergebnisse (siche z.B.
Bild 2).
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Qualititssicherung der Priifstelle Heizung Liiftung Klimatechnik

KLAUS NEUSCHELER, DIETER R. GOETTLING

Einleitung

Qualitiitssicherung ist heute auch bei den Priifstellen
nicht mehr wegzudenken, die Komponenten und Sy-
steme der Heizung, Liiftung, Klimatechnik priifen. Mit
der europdischen Norm EN 45001 ist sie seit Mai
1990 /1/ offiziell definiert. Bei der Priifstelle HLK
wurden der Begriff und die Verfahrensweisen der
Qualitdtssicherung (QS) im heutigen Sinn Ende der
achtziger Jahre eingefiihrt. Die zuvor durchgefiihrten
MaBnahmen zur Verbesserung und Sicherung der
Qualitit der Priifungen bezeichnet man heute mit
"Guter Laborpraxis" (GLP).

Geschichte

Die Priifstelle HLK priift seit iiber zweieinhalb Jahr-
zehnten Komponenten und Systeme der Heiztechnik.
Angefangen hat die Priiftitigkeit mit einem Auftrag
von Heizkdrperherstellern, die sich 1967 darauf einig-
ten, die Warmeleistung von Heizk&rpern nach einem
einheitlichen Verfahren unter klar definierten Labo-
ratoriumsbedingungen zu ermitteln.

Ein Zeugnis dieses Anfangs ist das Protokoll von
1967 /2/. Verdffentlichungen von Bach /3/, /4/, Detzer
/5/ und Mangelsdorf /6/ zeugen von dem Bestreben
nach genauer und reproduzierbarer MeBtechnik und
dokumentierten Verfahrensweisen. In  /3/ wird
dargestellt, wie die Fehler bei der Messung von Tem-
peraturen und Temperaturdifferenzen, d.h. Spreizung
und Ubertemperatur, verringert werden kénnen, wenn
man Thermoelemente in geeigneter Weise miteinander
verbindet,

Das in Stuttgart entwickelte Prinzip des Priifstandes
mit konstanter Fallhohe und konstanter Temperatur
des Heizwassers ist in den Literaturstellen /3/ bis /6/
zu finden. Den Priifstand der zweiten Generation be-
schreibt Detzer /5/. Inzwischen betreibt man einen
Heizkorperpriifstand der vierten Generation, und ein
Priifstand nach dem Entwurf der neuen EN 442 [7/
steht vor der Vollendung. Bei der Heizkorperprifung
besteht bei HLK also die lingste Tradition, mit hoher
Genauigkeit und Zuverlissigkeit zu messen, auszuwer-
ten und zu dokumentieren. Uber sie wird im folgenden
eingehender berichtet, wihrend andere Priifbereiche
nur gestreift werden.
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Referenznormale

Neben der Notwendigkeit von hochwertiger MeBtech-
nik ergab sich schon frith die der internen und exter-
nen Kontrolle der Messungen. UnerldBlich fiir die
Uberwachung und Kalibricrung von MeBgeriiten ist
das Vorhandensein von geeigneten Bezugs- oder Re-
ferenznormalen. Dies kann ein Priifgegenstand wie ein
Heizkorper oder ein Ventil sein, ebenso wie spezielle
hochgenaue MeBinstrumente oder Kalibratoren, die
regelmiBig durch externe Stellen (Eichamt und Kali-
brierstellen) gepriift und kalibriert werden. So ist eine
Riickfiihrang auf international anerkannte Standards
gegeben, wie dies inzwischen auch in der EN 45001
gefordert wird. Folgende Normale sind bei HLK
vorhanden oder jederzeit extern verfiigbar:

*  Quecksilberthermometer im Bereich
-5..4100 °C mit einer Auflssung von 0,01 K;
Betz-Manometer bis 500 mmWS;
FeinmeBmanometer bis 1,6 bar..25 bar,

Klasse 0,6;

*  Druckwaage fiir den Bereich 0,5 mbar bis 30 bar,
Genauigkeit 0,01 % vom MeBwert;
Spannungskalibrator, Bereich 0,1 uVv..11 V;
Stromkalibrator, Bereich 1 pA-110 mA;
Normalwiderstinde mit 100 und 1000 Chm, Ge-
naunigkeitsklasse 0,005 %;

* 8-1/2-Stellen-Digitalmultimeter  fiir
Strom, Widerstand, und Frequenz;
Préazisionsgewichte 1 g bis 10 kg, Klasse F2;
Kalibriereinrichtung fiir Luftgeschwindigkeitsmes-
ser ab 0,05 m/s.

Spannung,

Daneben gibt es auf die einzelnen Priifbereiche abge-
stimmte Normale wie Kontrollheizkérper, DurchfluB-
meBblenden und nicht zuletzt die Kalibriergase fiir die
Abgasanalyse.

Eigeniiberwachung

Mittels solcher Normale werden in regelmiBigen Ab-
stinden und immer, wenn ein unerwartetes MeBergeb-
nis auftritt, die MeBeinrichtungen iiberpriift.

Zuerst wurde die regelmiBige Uberwachung beim
Heizkorperpriifstand cingefithrt. Hier wird fiir einen
Kontroltheizkérper, den sogenannten internen Master
Radiator, in regelmiBigen Abstinden die Wirmelei-



stung gemessen. Damit {iberwacht man die gesamte
Kette der Messungen von Masse, Zeit, Temperaturen
und Temperaturdifferenzen bis hin zum Ergebnis, das
man iiber ein EDV-Auswerteprogramun erhilt, das u.a.
die Kennlinie des Heizkorpers ausplottet. Man ver-
wendet immer denselben Heizkorper und immer die-
selbe Methode. So lassen sich nicht nur markante
Verdnderungen feststellen, sondern auch solche, die
schleichend auftreten.

Reproduzierbarkeit

Es ist bemerkenswert, wie stabil diec Ergebnisse der
letzten Jahre sind. Die Auswertung der Leistungsmes-
sungen /8/ mit dem hiufigst verwendeten Kontroll-
heizk&rper ergibt einen Mittelwert von 1410 Watt. Bei
einer Standardabweichung von +0,35%, entsprechend
5 Watt, betrachtet iiber die letzten fiinf Jahre, liegen
die maximalen Abweichungen bei nur rund +0,5%.

Ringversuche

In den 60er und 70er Jahren wurde iiber die Priifkabi-
nenkonzeption bei der Heizkorperpriifung kontrovers
diskutiert. Ein Ergebnis dieser Diskussionen ist die
Darstellung von Coles /9/. Hier wird dargelegt, ob und
inwieweit dieselben Heizkdrpertypen auf den verschie-
denen Priifstinden gemessen, in ihrer Wirmeleistung
differieren. Seit dieser Zeit werden Heizkérper (Master
Radiators) in regelmiBigen Abstinden von den aner-
kannten Priifstellen in einem Ringversuch (Round-Ro-
bin-Test) gemessen und die Ergebnisse zusammen-
gestellt und dokumentiert. Auf diese Weise hat man
eine wirkungsvolle externe Kontrolle.

Bei allen komplexeren Priifungen, bei denen verschie-
denste, im einzelnen schwer zu erfassende EinfliiBe
sich auf das Priifergebnis auswirken, bietet sich solch
¢in Ringversuch an. Er wird deshalb in verschiedenen
anderen Priifbereichen angewandt und ist inzwischen
c¢in Bestandteil der Zulassungsprozeduren fir Priif-
stellen.

Bessere TemperaturmeBtechnik

Gerade bei den Anforderungen der Priifstelle HLK an
die TemperaturmeBtechnik - schnell und hochgenau,
oft viele MeBstellen - ist es schwierig, geeignete und
bezahlbare Sensoren zu beschaffen. In Fillen, in de-
nen MeBgerite bzw. Sensoren im Prinzip zwar kon-
stante Werte liefern, aber in ¢iner fiir den beabsichtig-
ten Zweck unzureichenden Genauigkeitsklasse liegen,
kann durch Nachkalibrierung die Genauigkeit erh&ht
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werden. Dies ist z.B. bei Thermoelementen der Fall,
die nach DIN IEC 584 /10/, /11/ eingestuft sind.

In den Katalogen der Hersteller findet man iiblicher-
weise die Abgaben nach DIN IEC 584. Der begrenzte
Priifaufwand des Herstellers nach dieser Norm macht
Thermoelemente preiswert. Aus physikalischen Griin-
den und bestiitigt durch die Erfahrung kennt man die
stabile Charakteristik von Thermoelementen (ver-
gleichbar mit Pt100-Messwiderstinden), was sie be-
sonders fiir sorgfiltige Kalibrierungen eignet.

Mit der neuvesten Ausfiihrung einer Kalibriereinrich-
tung, 1989 entwickelt und gebaut /12/, konnen bei
HLK bis zu 100 Thermoelemente einzeln oder in
Schaltungen im Bereich von 2 bis 98 °C (bei Verwen-
dung von Wasser) innerhalb eines Tages mit einer
Messunsicherheit von weniger als 0,015 K kalibriert
werden.

Europiischer Impuls durch EN 215

1988 wurde die fiir thermostatische HeizkGrperventile
bis dahin giiltige nationale Norm DIN 3841, Teil 1
und Teil 2, ersetzt durch die europdische Norm
EN 215, Teil 1 /13/, im Zusammenhang mit dem
europdischen Harmonisierungsdokument HD 1215,
Teil 2 /14/. In den besonderen Regeln zu EN 215 /15/
forderte man zum ersten Mal, daB sowohl der Her-
steller als auch die Priifstelle ein anerkanntes Quali-
tdtssicherungssystem vorweisen miissen. Nur wenige
der bis dato titigen Priifstellen fiir thermostatische
Heizkorperventile ergriffen die aufwendigen MaBnai-
men, um diese Forderung zu erfiillen. Das QS-System
bei HLK wurde von einer intermationalen CEN-Kom-
mision begutachtet und am 04.05.1988 anerkannt.
Damit ist HLK eine der beiden einzigen Priifstellen in
Europa fiir die Priifung nach EN 215 und HD 1215.

Solide Basis

Es ist dem damaligen Priifbereichsleiter D. Striebel zu
verdanken, daf ein QS-System bei HLK ecrarbeitet
wurde. Anhand der damals existierenden ISO-Guides
{16/ und /17/ schuf er ein QS-System sowohl fiir die
Priifung von thermostatischen Heizkérperventilen als
auch fiir die gesamte Priifstelie. Seine Arbeiten sind
die solide Basis des heute bei HLK angewandten Sy-
stems zur Qualititssicherung in allen Priifbereichen,
die in /18/ aufgefiihrt sind.




Qualititsmanagement und seine Kosten

Ein Qualitdtsmanagement in einer Priifstelle einzufiih-
ren und zu erhalten, stellt neben einiger Uberzeu-
gungsarbeit ¢inen groBen stindigen Aufwand dar, was
sich auch in einer starken finanziellen Belastung aus-
wirkt. Allein das Erstellen und Aktualisieren der not-
wendigen Dokumentationen wie Priifanweisungen und
Verfahrensanweisungen, Handbiicher, Geriitelisten
usw. kostet jihrlich einige Personenmonate. Hinzu
kommen die Kosten fiir Wartung, Priifung und Kali-
brierung, fiir Schulung und Weiterbildung und nicht
zuletzt Kosten fiir die notwendigen hochwertigen
Normale, Priif- und Kalibriermittel.

Fiir eine anerkannte Priifstelle stellt dieser Aufwand
jedoch keinen "Luxus”, sondern eine Notwendigkeit
dar. Bei jedem Antrag auf Zulassung als Priifstelle
wird inzwischen der Nachweis eine QS-Systems gefor-
dert. Dies war erst kiirzlich der Fall fiir die Zulassung
von HLK als Priifstelle fiir Raumkiihlflichen nach
DIN 4715.

Wiichst die Zahl der von unabhangigen Stellen, wie
der Deutschen Gesellschaft zur Zertifizierung von
Qualitdtsmanagementsystemen (DQS) oder
TUVCERT, wird auch der Druck auf solche Priifstel-
len zunehmen, die bisher noch ohne ¢in QM-System
arbeiten.

Priifung, Zertifizierung, Akkreditierung - Quo
Vadis?

QS hort nicht bei der Priifstelle auf. In einem umfas-
senden System entsteht ein Produkt, es wird gefertigt,
gepriift, zertifiziert und in Zukunft auch geordnet
entsorgt, so dal das System den ganzen Weg "von der
Wiege bis zur Bahre" tiberspannt. Aber in kaum ei-
nem Bereich der Heizung, Liftung, Klimatechnik
weill man fiir die europdische Zukunft, welches Pro-
dukt man wie und wo priifen muB und wie und wo
die Zertifizierung stattfinden soll. Nur fiir das thermo-
statische Heizkorperventil gibt es bislang ein durch-
géngiges System, von der Herstellung iiber die Prii-
fung, Uberwachung bis zur Zertifizierung. Bei anderen
Produkten wie Heizkesseln, Heizkorpern, Heizkosten-
verteilern, FuBbodenheizung, Deckenheiz- und Raunm-
kiihlflichen, Warmwasserspeichern und anderen mehr,
besteht noch weitgehende Unklarheit.

Betrachtet man z.B. das Geschehen Heizkessel oder
Heizkorper betreffend, dann sind fiir beide Produkte
Priifregeln vorhanden, aber die Grundlagen fiir eine
curopéische Zertifizierung, nidmlich eine Mandatierung
entsprechender umfassender Normen, fehlt noch, Wei-
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ter fehlen die Festlegungen der Zertifizierungen ( wer,
was, wo, wie, wie lange? ). Sie sind fiir eine prakti-
sche Durchfiihrung von Zertifizierungen unabdingbar
und unentbehrlich /19/.

Beteiligung bei der Gremienarbeit

Die Priifstelle HLK ist von dieser Unsicherheit weni-
ger betroffen als die Hersteller, die langerfristig planen
und entscheiden miissen. Trotzdem beteiligt man sich
seit Jahren an der Arbeit entsprechender Gremien, um

© rechtzeitig tiber Entwicklungen informiert zu sein
und

O die Entwicklung bei Priifungen, Zertifizierungen,
QS-MaBnahmen und Akkreditierungen der Priif-
und Zernifizierstellen beeinflussen zu konnen.

Bedauerlicherweise ist das Interesse einiger Firmen
der HLK-Branche an der Gremienarbeit fiir europiisch
harmonisierte Losungen gering. Doch gerade bei der
QS kommte es darauf an, daB Normen und Verfah-
rensregeln von den Priifern, Zertifizierern und Herstel-
lern gemeinsam erarbeitet und verteidigt werden.

EG-Bauproduktenrichtlinie und QS

Fiir die Hersteller von HLK-Komponenten ist eine der
bedeutendsten Geschéftsgrundlagen die Bauprodukten-
richtlinie der EG /20/. Sie wird in nationales Recht
iiber die Banordnungen der Linder umgesetzt. Diesen
Liander-Banordnungen steht die Musterbauordnung
(MBO) /21/ vor. In §62 der MBO werden die geneh-
migungsfreien Vorhaben aufgezihlt, z.B. unter Ziffer

8. Feuerstiitten bis 50 kW Nennwiirmeleistung und
Gasfeuerstitten bis 90 kW Nennwirmeleistung,
sowie offene Kamine

9. Anlagen zur Verteilung von Wirme bei Warm-
wasser- und Niederdrucksdamptheizungen

10. Liiftungsleitungen und Leitungen von Warmluft-
heizungen, sofern sie nicht Brandabschnitte oder
Geschosse in Gebduden mit mehr als zwei Voll-
geschossen iiberbriicken

12, Warmwasserversorgungsanlagen, einschlieBlich
der Warmwasserversorgungsanlagen, der Einrich-
tungsgegenstinde und der Armaturen,

14. Energieleitungen

Wie genehmigungsbediirftige Vorhaben wie z.B. Feu-



erstitten iiber 50 kW und Gasfeuerstiitten iiber 90 kW
Nennwirmeleistung zu behandeln sind, ist im Prinzip
in der MBO festgelegt, z.B. in §21 bis §24. Im Detail,
in der praktischen Ausfiihrung und vor allem beim
[bergang von nationalen Regeln zu europiischen, sind
vicle Fragen offen. Will man z.B. aus den Bauregel-
listen konkrete Vorgehensweisen ableiten, so bedarf
man hier noch einiger Hilfen und Festlegungen, wie
dic Ubereinstimmungs- und/oder Verwendungsnach-
weise gefiihrt werden sollen.

Unabhingig davon, wie und wann diese Fragen be-
antwortet werden, mul man davon ausgehen, daB die
QS ein zentraler Punkt der praktischen Ausfiihrung
wird. Hersteller, Priifer, Zertifizierer und Uberwacher
werden nicht umhinkommen, eine QS einzufiihren und
moglichst zertifizieren zu lassen. In dieser Hinsicht
ist die Priifstelle HLK gut geriistet und kann sich den
Priifungen stellen, sobald die Anforderungen festgelegt
und die Zertifizierungs-, Akkreditierungs- und Uber-
wachungsstellen eingerichtet und arbeitsfahig sind.

Zusammenfassung

QS wurde bei HLK schon in einer Zeit praktiziert, als
man den Begriff noch nicht kannte. D. Striebel schuf
ab 1987 die Grundlagen der QS bei HLK, auf der
solide weitergebaut werden konnte. Die Forderungen
der nunmehr giiltigen QS-Normen zu erfiillen, erfor-
dert von allen nicht nur formales Abhaken auf gedul-
digem Papier, sondem aufwendigen und verantwor-
tungsvollen Einsatz beim Messen, Kalibrieren, Uber-
wachen und Dokumentieren. Fiir die Priifung und Zer-
tifizierung von thermostatischen Heizkérperventilen ist
der ganze Weg im Detail festgelegt. Fiir andere Kom-
ponenten miissen die Wege und Verfahren noch fest-
gelegt werden.
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Mafigebende Stoffwerttemperaturen und Einflufl des Luftdruckes bei freier Konvektion

HERMANN SAUTER

1 Einleitung

Der europidische Heizkdrpermarkt ist hart umkampft.
Als HauptvergleichsmabBstab gilt der auf die Heizkér-
perleistung bezogene Preis. Es kommt daher auf eine
zuverldssige und einheitliche Bestimmung dieser Lei-
stung an. Die MeBunsicherheit am selben Priifstand
darf 1 % nicht iiberschreiten. Verdnderliche Einfliisse
auf den Strahlungsanteil der Gesamtleistung eines
Heizkorpers konnen geniigend kleingehalten werden
(konstante Temperatur der umgebenden Flichen).
Beim konvektiven Anteil ist der Einflul des Luft-
druckes zu beriicksichtigen. Bei Versuchen am Heiz-
korper wird nur die Ubertemperatur A9 variiert, wih-
rend der Luftdruck und die Umgebungstemperatur
etwa gleich bleiben. Da sich die Ubertemperaturen nur
gering dndern (zwischen 30 und 65 K), ergeben sich
fiir den Zusammenhang von Nu und Gr auch nur
kleine Anderungen. In diesem Fall ergibt sich die Gr--
Zahl durch die Anderung der Ubertemperatur und der
Stoffwerte. Die konvektive Wirmeleistung eines Heiz-
korpers in Abhingigkeit von seiner Ubertemperatur
1aBt sich nach Rietschel/RaiB /1/ und Hesslinger /2/
sehr gut durch die Potenzfunktion

Q =cAD”

mit AD = 058, + 0y - O

o

darstellen. Betrachtet man nur den Wirmeiibergangs-
koeffizienten fiir Konvektion o, so ist dieser in Ab-
hiingigkeit von der Ubertemperatur A®

apy ~ AP

Fiir den Zusammenhang zwischen Nu und Gr ergibt
die Kennzahlengleichung

N ~ Gr™ (1).

Es kann nun nicht von der gemessenen Hochzahl (n-1)
auf die Hochzahl m geschlossen werden. Wiifite mah
die Hochzahl m, so lieBe sich der DruckeinfluB wie
folgt berechnen:

Auf die gemessene Hochzahl (n-7} wirkt sich zum
einen der TemperatureinfluB auf die StoffgroBen aus
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und zum anderen auch eine je nach Heizkdrperkon-
struktion unterschiedliche Verteilung des Wassers,

Ziel der Untersuchung ist herauszufinden, welche
Temperaturen fiir die Stoffwerte maBgebend sind. Sind
es die Oberflichentemperaturen oder ein Mittelwert
zwischen diesen und den Temperaturen der Umge-
bung? Bei der alten DIN 4704 /3/ stiitzte man sich auf
die gemessene Hochzahl n. Bei einer homogenen
Wasserverteilung, z.B. wie bei Radiatoren (Glieder-
heizk&rper), nimmt # einen Wert in Abhiingigkeit von
der BauhGhe zwischen 1,20 und 1,25 an. In der ISO--
Norm wird gar nur mit der konstanten Hochzahl
m=0,5 auf den Normluftdruck umgerechnet. Dies hat
viele Hersteller bewogen, nur an den Orten mit hohem
Luftdruck priifen zu lassen. DaB cine Vergleichbarkeit
der Ergebnisse nicht mehr gegeben ist, ist leicht ein-
zusehen.

Das neue Korrekturverfahren soll die in Diagrammen
oder Tabellen festgehaltenen Hochzahlen m anwenden,
die fiir unterschiedliche Heizkérperformen und -gro-
Ben vorausberechnet werden.

Bei der theoretischen Bestimmung der Nu,Gr-Funktio-
nen darf nicht die Ubertemperatur A9 als Variable
auftreten; die Temperaturen miissen konstant gehalten
und stattdessen eine charakteristische Linge 1 oder der
Luftdruck p variiert werden. Hieraus ergibt sich die
Abhiingigkeit der Nu-Zahl von der sogenannten Ga--
Zahl

Ga = & (IR

12

(2).

Auch wenn die Temperaturen bei der Variation von 1
oder p jeweils konstant gehalten werden, miissen fiir
die Temperaturen der Stoffwerte Annahmen getroffen
werden.

Dieses Problem gilt es fiir die Luftdruck-Korrektur-
rechnung zu l9sen. Man muB erwarten, daB je nach
Heizkorperform unterschiedliche Stoffwerttemperatu-
ren und vor allem unterschiedliche Auftriebsiibertem-
peraturen auftreten. Wie Bild 1 zeigt, kdnnen nach
Konvektionsmerkmalen eingeteilt, nur vier grundsitz-
lich unterschiedliche Heizkorperformen vorkommen:

Beim Heizkirper-Typ A (z.B. Glieder- oder Rohr-
heizkorper, vertikal oder horizontal gegliedert) werden
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Bild 1:

Luftstréomungen an verschiedenen Heizkdrpern

die einzelnen Glieder aus dem Raum frei angestromt.
Die Luft durchdringt den Heizkorper zur Riickwand
hin, die vom Heizkorper bestrahlt als Sekundirheiz-
fliche ebenfalls konvektiv Wirme abgibt.

Beim Heizkirper-Typ B (z.B. einreihiger unberippter
Plattenheizkorper) handelt es sich um einen Einzel-
korper wie eine senkrechte ebene Platte, die von vorn
frei angestromt wird, wiihrend sich zwischen Riicksei-
te Heizkorper und Riickwand eine gefiihrte Auftriebs-
strémung entwickelt. Die vom Heizkdrper angestrahlie
Riickwand bildet mit dem Plattenheizkérper einen
Schacht und wirkt als Sekundiirheizfliche.

Beim Heizkorper-Typ C (z.B. Konvektor mit
Schacht) besteht ausschlieBlich eine gefiihrte Auf-
trichsstromung. Je nach Hohe des Schachtes wird die
gefiihrte Auftriebsstromung im Konvektor verstirkt.

Beim Heizkorper-Typ D (z.B. berippter Plattenheiz-
korper mehrreihig) ist die Konvektionsstromung auf
der Vorder- und Riickseite gleich der beim Heizkor-
per-Typ B. Zwischen den Platten jedoch findet in den
von den Rippen gebildeten beheizten Kanilen eine ge-
fiihrte Auftriebsstromung wie beim Heizkorper-Typ C
statt.

Bei den Heizkérpern vom Typ A, B und C sind durch
entsprechende Untersuchungen die Wirmeleistungén
in Abhiingigkeit von der Bauhthe oder vom Rippen-
abstand zu berechnen. Lediglich beim Heizkdrper-Typ
D, einer Kombination vom Typ A bis C bezliglich der
Stromungsformen, ist die Warmeleistung in Abhén-
gigkeit des Rippenabstandes, der Rippenhohe und der
Bauhéhe rechnerisch zu bestimmen.
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2 Phéinomenologische Betrachtung der
freien Konvektion am Heizkérper

Gliedert man die konvektiven Strémungen nach dem
Gesamtbewegungsbild und nach den Ursachen, so sind
die gefiihrten Strémungen in Kanilen, Rohren und
Schiichten von einer freien Strémung in einem grofie-
ren Raum an einer Wand zu unterscheiden. Bei den
Heizkorper-Typen A und B iiberwiegt die freie Auf-
triebsstromung; die Glieder des Heizkdrper-Typs A
werden frei um- und durchstromt. Die Vorderseite des
Heizkorper-Typs B wird aus dem Raum frei ange-
stromt. Zwischen Heizkorper und Riickwand besteht
eine gefiihrte Auftriebsstromung.

Beim Heizkorper-Typ C liegt ausschlieBlich eine ge-
fiihrte Aufiriebsstrémung vor.

Beim Heizkorper-Typ D sind die freie und die gefiihr-
te Auftriebsstromung kombiniert.

2.1 Beschreibende Differentiaigleichungen

Fiir das hier behandelte Problem kann fiir die Bewe-
gungsgleichung (Navier-Stokes-Gleichung) die ein-
fachere Prandtl’sche Grenzschichtgleichung mit Be-
riicksichtigung des Auftriebs im Massenkraft-Glied
angewandt werden. Die Energiegleichung gilt unter
der gleichen Annahme wie die Bewegungsgleichung
und unter Vernachldssigung der durch Druckunter-
schiede und Reibung hervorgerufenen Leistung sowie
der Wirmeleitung in Stromungsrichtung. Aus der
Wirmeiibergangsgleichung und der Kontinuititsglei-
chung ergeben sich zusammen mit der Bewegungs-
und Energiegieichung die vier partiellen Differential-
gleichungen fiir die fiinf Unbekannten u, v, T, 6 und

p.

Aus der Zustandsgleichung fiir ideale Gase ergibt sich

. P
°TRT

In dieser Gleichung gilt, daB die spezifische Wirme-
kapazitit ¢, konstant bleibt, wihrend 1 und A tem-
peratur- und ortsabhingig sind. Die Temperaturabhén-
gigkeit von 1 und A 14Bt sich durch eine Potenzfunk-
tion (vgl. Nufielt /4/, Miyamoto /5/) darstellen:

n oA (1)
u A T

oa

Fiir die Stoffwerte in der Nu-Zahl wird die Wandtem-




peratur eingesetzt; welche Temperaturen fiir die Stoff-
werte in der Ga-Zahl einzusetzen sind, bleibt offen.
Ebenso wic NuBelt [4] eine Niherung der Abhingig-
keit der Stoffwerte von der Temperatur durch eine
Potenzfunktion vorschligt, hat Bach /6/ die Abhin-
gigkeit der Stoffwerte von der Ubertemperatur durch
eine Potenzfunktion angenihert.

Sollen nun zwei geometrisch und physikalisch dhn-
liche Systeme mit unterschiedlichen Ubertemperaturen
dhnliche ﬁbertemperaturfelder aufweisen, miissen ihre
Differentialgleichungen fiir Bewegung und Energie-
transport gleich sein. Die Temperaturabhéngigkeit der
Stoffwerte von der Ubertemperatur ergibt sich zu:

L I (3)

und

£ - -g¥ (4).

Es ergeben sich fiir bestimmte Ubertemperaturbereiche
unterschiedliche Konstanten C und Cg sowie verschie-
dene Hochzahlen y und ¥.

Die Gleichungen (3) und (4) lassen sich in die Nu-
und Ga-Zahlen einsetzen, man erhilt daraus die modi-
fizierten Nu'- und Ga’-Zahlen:

Nu* = %% !

A C-gt
und 2 Qv - 29
g-e.-Co??8,Y %

Ga* =

n.-C?

Unter Beachtung der Ahnlichkeit, nach der sich die
Ubertemperaturen in den betrachteten hnlichen Syste-
men gleich verhalten, ldBt sich der Zusammenhang
zwischen Wirmeiibergangskoeffizienten und Heiz-
flacheniibertemperatur ableiten:

» : gy - X, ym’
Xw pm Il S
o~ Bn’ eW BSI

bzw.

xworm o 2yg ggm’ (5)

W

o~ 0

unter der Annahme, daB 6, = 6, ist. Der Index W
steht fiir Wandtemperatur und St fiir Stoffwerttempe-
ratur.

Aus den Versuchsreihen, z.B. mit s_enkrechten Platten,
erhdlt man durch Variation der Ubertemperatur den
Zusammenhang

o ~ 0 (6).

W

Die auf verschiedene Arten bestimmten Hochzahlen
aus den Gleichungen (5) und (6) lassen sich gleichset-
zen

m=y + m“'[l + 2'(xsr - xS[)] (7),

daraus erhiilt man eine Bestimmungsgleichung fiir die
Hochzahlen der Stoffwerte:

m -y,
R

*

m

Es ist nach wie vor nicht geklart, welche Temperatur
fiir die Stoffwerte einzusetzen ist. In der Literatur
werden die Stoffwerte meist fiir die Wandtemperatur
eingesetzt (z.B Schmidt/Beckmann /7/, Elenbaas /8/,
Lorenz /9/, Aihara /10/ und andere). NuBelt setzt die
Stoffwerte fiir die integrale Mitteltemperatur ein.

3 Experimentelle Untersuchungen

Die Variation der Abmessungen zur Bestimmung der
Nu,Ga-Funktion 1Bt sich am einfachsten bei einer
senkrechten Platte durch Veridnderung der Hohe ver-
wirklichen. Kuppler /11/ hat dazu umfangreiche Ver-
suche durchgefiihrt. Aus den Versuchergebnissen las-
sen sich die mittleren Warmeiibergangsiiberkoeffizien-
ten fiir verschieden hohe Platten bei konstanter Wand-
temperatur gewinnen.

Der Versuchsheizkorper bestand ans schmalen Alumi-
niumblechstreifen, die mit Elektroheizfolien beschich-
tet waren. Die Einzelelemente hatten eine Linge von
470 mm und eine Dicke von 6 mm. Ein Element hatte
die Héhe von 23 mm, die restlichen Elemente eine
Héhe von je 46 mm,

Die liberstrémte Lange L’ (in Anlehnung an Krischer
/12/) ergibt sich zu:

L’ = (GE * Anzahl) + KE + B
GE: groBes Element (Héhe = 46 mm)

KE: kleines Element (HGhe = 23 mm)
B: Breite (6 mm).



Niher ausgewertet wurden die iiberstromten Lingen
L’ =75m, 213 mm, 443 mm und 909 mm. Aus den
MeBergebnissen konnen die Exponenten m (nach
Gleichung (6)) und m’ (aus Nu" ~ Ga™ ) ermittelt
werden. Nach Gleichung (7) ergeben sich die Expo-
nenten fiir die Hochzahlen der Stoffwerte. Diese Wer-
te werden mit den aus den Gleichungen (3) und (4)
gewonnenen Werten verglichen. Stimmen diese Werte
relativ gut miteinander iiberein, so bedeutet dies, dal
die Ubertemperatur der Wand gleich sein muB der
Ubenemperatur fiir die Stoffwerte, d.h., daB die
Wandtemperatur maBgebend ist fiir die Stoffwerte.

In einer weiteren Versuchsreihe, vom Verfasser durch-
gefiihrt, ist ein elektrisch beheizbarer zylindrischer
Stab mit Schacht (vgl. Bild 2) untersucht worden. Der
Heizstab hat einen Durchmesser von 8,5 mm und eine
beheizte Linge von 1145 mm. Der 307 mm hohe
Schacht ist wiirmegedimmt; die fiir den Auftricb maB-
gebliche Schachthéhe betrdgt 294 mm. Die auflen
kiihlbare Druckkammer besitzt einen Durchmesser von
600 mm. Die Oberflichentemperaturen auf dem Heiz-
stab und an den Seitenwiinden des Schachtes werden
mit Thermoelementen gemessen; ebenso die Tempera-
turen der Luft am Eintritt und am Austritt des Schach-
tes. Der Heizstab kann bis auf 300 °C aufgeheizt wer-
den. Der Luftdruck in der Kammer wird zwischen 800
und 2300 mbar variiert. Die charakteristische Linge
fiir den Heizstab ist L=n/2* D = 0,01335 m.

. T zylindrischer Heizstab

Bild 2: Versuchsaufbau zur Untersuchung des Luftdruckeinflusses
auf den konvektiven Wirmeiibergang
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Bild 3: Abhingigkeit ¢, von der Ubertemperatur 8, bei ver-
schiedenen Luftdriicken p

Gemessen wird die gesamte elektrisch zugefiihrte Lei-
stung, von der die berechnete Strahlungsleistung abge-
zogen wird. Das Ergebnis ist die konvektiv abgebene
Leistung. Aus dieser kinnen die Wirmeiibergangs-
koeffizienten o, (vgl. Bild 3) bei entsprechender
Ubertemperatur 9, (Differenz der Oberflichentempe-
ratur 8, und der Lufteintrittstempertur 9,,) in Abhén-
gigkeit vom Luftdruck ermittelt werden. Bei einer
Ubertemperatur 6, = 100 K ergeben sich die Expo-
nenten zwischen 0,20 (bei p = 800 mbar) und 0,23
(bei p = 2300 mbar). Aus dem Diagramm in Bild 3
lassen sich auch o, ,p-Kurven nach Bild 4 und daraus
wiederum Nu,Ga-Kurven mit 6, = const. ableiten
(vgl. Bild 5). Um die bei unterschiedlichen Luftdriik-
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Bild 4: Abhéngigkeit von ¢, vom Luftdruck p bei unterschied-
lichen Ubertemnperaturen 6.,
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Bild 5: Zusammenhang zwischen Nu und Ga fiir den Heizstab
mit Schacht in Abhiingigkeit vom Luftdruck p

ken gemessenen Werte vergleichbar machen zu kon-
nen, miissen die Ga-Zahlen mit dem Faktor (p/p,)
multipliziert werden. Die Ga-Zahlen gelten dann alle
fiir den Normluftdruck p,. Aus diesen Versuchen er-
gibt sich teilweise eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen den Werten fiir 0, und 0g. Dies beweist, daB
der Ansatz, fiir die Stoffwerte die Wandtemperatur
einzusetzen, richtig ist.

Als weitere Bestitigung, daB die Stoffwerte fiir die
Wandtemperatur einzusetzen sind, sind Versuche am
Heizstab mit Zwangsanstrémung durchgefiihrt worden.
Werden die Stoffwerte zur Auswertung fiir die Wand-
temperatur cingesetzt, so ergeben sich Kurven (vgl.
Bild 6), dic nur unwesentlich von der Krischer-Mittel-
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Bild 6: Zusammenhang zwischen Nu und Re’ fiir Zwangsanstro-
mung (Kurven 1 bis 3) und gefithrte Auftriebssirémung

(Kurve 4)
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wertkurve abweichen. Auch diec Kurven aus den Er-
gebnissen der freien Konvektion in der Druckkammer
reihen sich gut in diese Ergebnisse ein.

Damit ist fiir den Zweck der Druckumrechnung bei
der Heizkérperprifung nachgewiesen, daB die Wand-
temperatur fiir die Stoffwerte maBgebend ist.

4 Aufbau der Rechenmodelle fiir Heizkorper der
Typen A und C

Die Heizkorper vom Typ A bestehen aus umstrémten
Einzelkdrpern mit einfacher Form (Platte, Rohre).
Aufgrund dessen lassen sich die konvektiven Wérme-
leistungen aus bekannten Formeln berechnen und
daraus die Nu,Ga-Funktionen sowie die Hochzahlen
fiir eine Druckkomektur ableiten (kennzeichnende
Linge ist die Bauhthe H).

Beim Heizkorper-Typ C liegt eine gefiihrte Auftriebs-
stromung vor, wobei der Schacht iiber dem Konvektor
unbeheizt bleibt. Mit der von Hesslinger entwickelten
Methode zur Optimierung von Konvektoren kénnen
ebenfalls die konvektiven Wirmeleistungen und auch
dic Nu,Ga-Funktionen berechnet werden.

HaupteinfluBgréBe fiir die Warmeabgabe ist der Rip-
penabstand 2b. Aullerdem miissen die Schachthohe H
und der Durchmesser D des Grundrohres beriicksich-
tigt werden.

4.1 Aufbau der Rechenmodelle fiir Heizkorper

der Typen B und D

Beim Heizkérper-Typ B kann die konvektive Wirme-
leisung aus bekannten Formeln oder aus Leistungs-
messungen errechnet werden. Kennzeichnende Linge
ist die Hohe H.

Beim Heizkorper-Typ D, z.B. mehrreihiger berippter
Plattenheizkérper, ist die Berechnung nicht mehr so
einfach, da verschiedene Stromungsformen am Heiz-
korper auftreten. In Bild 7 sind die wasserfiihrenden
vertikalen Kaniile durch Schraffur gekennzeichnet. Die
méanderartig geformten Rippen bilden einen geschlos-
sencn Rechteckkanal K1 und je zweiseitig beheizte
Schiichte K2 und K3. Ein einseitig beheizter Kanal K4
besteht zwischen der Riickseite des Heizkoérpers und
der Riickwand. Die Vorderseite K5 wird frei ange-
stromt.

Die Grundidee ist, die dic Wiarmetibertragungs- und
Stromungsvorgiange am Heizkorper beschreibenden
Differentialgleichungen in Differenzengleichungen
umzuwandeln und diese numerisch zu lésen.
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Bild 7: Plattenheizkorper zweireihig mit zwei Konvektionsble-
chen (Draufsicht}

Die Berechnung der thermischen Groen wie Luft-
temperatur im Schacht, Geschwindigkeit usw. erfolgt
sequentiell, d.h. sie werden fiir jeden Schacht fiir sich
berechnet. Um Rechenzeit zu sparen, werden die
Héhenschritte so groB gewihlt, daB die Genauigkeit
der Berechnung noch ausreichend ist.

Die den Wirmeiibergang an die Luft beschreibenden
partiellen Differentialgleichungen lassen sich mit den
komplexen Randbedingungen analytisch nicht 16sen.
Die Differentialgleichungen fiir Bewegung, Energie
und Kontinunitdt werden in Differenzengleichungen
umgewandelt und fiir jeden Kanal bei den entspre-
chenden Hoéhenschritten die Temperaturen und Ge-
schwindigkeiten berechnet.

Zum Vergleich zwischen Rechnung und Messung sind
einreihige Heizkdrper mit einer Rippe (Plattenheizkor-
per einreihig mit einem Konvektionsblech: Typ EK),
zweireihige Heizkorper mit einer Rippe (Plattenheiz-
korper zweireihig mit einem Konvektionsblech: Typ
EKE), zweirethige Heizkorper mit zwei Rippen (Plat-
tenheizkdrper zweireihig mit zwei Konvektionsble-
chen: Typ DK) und dreireihige Heizkdrper mit Rippen
(Plattenheizkorper dreireihig mit drei Konvektions-
blechen: Typ DKEK) mit unterschiedlichen Bauhéhen
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untersucht worden.

Die Ergebnisse der gerechneten und aus den Messun-
gen ermittelten konvektiven Wirmeleistungen in Ab-
hangigkeit von der Bauhéhe sind in Bild 8 dargestelit.
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Bild 8: Abhingigkeit der konvektiven Wirmeleistung von der Bau-
hihe und dem Heizkérper-Typ

Die Abweichungen zwischen Rechnung und Messung
betragen maximal 1-4 %. Aus Bild 8 Bt sich erken-
nen, daB die Abhédngigkeit der Wiirmeleistung von der
Bauhdhe einer Potenzfunktion folgt. Es ist das erste
Mal, daB dieser fiir Typreihenuntersuchungen wichtige
Sachverhalt sowohl rechnerisch als auch durch Mes-
sungen nachgewiesen ist. Eine Typreihe besteht aus
Heizkorpern gleichen Grundtyps, z.B. E, EK, DK, und
mehreren BauhGhen,

Nach dieser neuesten Erkenntnis miissten in Zukunft
nur die niedrigste und die héchste BauhShe gemessen
werden, um die Wirmeleistungen fiir eine ganze Typ-
reihe zu erhalten. Die Wiirmeleistungen der Zwischen-
bauhéhen kdnnen anhand der Potenzfunktion berech-
net werden. Hierbei mubB allerdings beachtet werden,
dab die Abhingigkeit der Warmeleistungen fiir Bauhé-
hen unter 300 mm einer anderen Potenzfunktion folgt
wie fiir Banhthen > 300 mm. Der Exponent der Po-
tenzfunktion ist bei den kleineren Bauhhen niedriger.

Die numerische Berechnung liefert fiir jeden Kanal die
konvektive Wirmeleistung in Abhéngigkeit von der
Ubertemperatur des Heizkorpers, d.h. es konnen fiir
jeden Kanal die Nu,Ga-Zahlen oder Nu,Gr-Zahlen



berechnet werden. Gesucht ist allerdings eine mittlere
Nu,Gr-Zahl. Da jeder Kanal bei der Berechnung mit
unterschiedlichen Flichenanteilen zum gesamten Wir-
meiibergang beitrigt, miissen sie flichenmiBig bewer-
tet werden. Dies wird bei der Berechnung folgender-
malien berticksichtigt:

1
Nu, = —(Nu,-A
uges Agga-(Nul K1 (9)
+ Nu, 'AK,2 + Nu, 'AKJ)
Fiir die Berechnung der Gr-Zahl gilt:
Gr, = - (Gr,A
rges - T( Fidgy (10).

ges

+ (Fr?_-AJ,{,2 + Gry Ay ;)

Ay, bis Ay, sind die wdrmeabgebenden Flichen der
einzelnen Kaniile.

Aus den Gleichungen (9) und (10) konnen die ge-
meinsamen Nu,Gr-Funktionen und daraus wiederum
die gemittelten Exponenten m" ermittelt werden. Der
EinfluB der kennzeichnenden Linge auf den Wirme-
ibergangskoeffizienten o, 1iBt sich aus der bekannten
Nu,Gr-Funktion ableiten:

ax'Dy ~ [(D,)]"
Daraus folgt:

T (]

Der hydraulische Durchmesser D, ist fiir den Kanal
K1 die kennzeichnende Linge. Sie ist somit auch
HaupteinfluBgriBe der gemeinsamen charakteristischen
Abmessung X", Beim Heizkérper vom Typ D (mehr-
reihig mit mehreren Rippen) ergibt sich fiir X' (in

mm):
1 3
. HY5 | D L3 L3
< oniP (5] )
”l (1)
. (L4) .(2“5
p,|] \H

mit L3 =2 R2, 4 =2 R3.

»r

H ist die Bauhthe des Heizkorpers und h ist die Héhe
der Rippen (Konvektionsbleche),
Der Funktionsverlauf

Nuges = f'(Grges)

richtet sich iiberwiegend nach der Funktion
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Nuy, = f'(GrKl])

Fiir zweireihige Heizkorper mit zwei Rippen ist dieser
Zusammenhang nach Gleichung (11) beispielhaft in
Bild 9 dargestellt. Fiir die Heizkorper der Typen A, B,
C und D ergeben sich idhnliche Diagramme.

T T T T 17 1

1.8 Heizkrper Typ D (DKD

1.8

i.4
1.2

0.8
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0.2

0 2 4 ¢ 81012141618202221262830

X* - mm

Bild 9: Abhéngigkeit des Exponenten 2m‘ von der gemeinsamen
charakteristischen Abmessung X'

6 Anwendung der Ergebnisse

In DIN 4704, Ausgabe 1988 /13/, sind die Korrektur-
faktoren fiir den Luftdruck (dort n, genannt) in Tabel-
lenform angegeben. Die groben Unterteilungen in der
DIN sind nach der Erkenntnis der numerischen Be-
rechnungen unzureichend. Die nach DIN 4704 gemes-
sene Wirmeleistung Q wird auf den Normzustand (p
= 1013 mbar) umgerechnet nach :

ON B Qsem[sp * (1 - Sp)]'f;

Es bedeuten:

Normwirmeleistung in W

Q... gemessene Leistung in W

S, Strahlungsanteil

f, Umrechnungsfaktor fiir den Luftdruck (ent-
spricht 2m¥).

Qu

Der Umrechnungsfaktor f, fiir den Luftdruck errechnet



sich zu:
n
P’
Y

Es gilt:
P. Normluftdruck 1013 mbar
p Umgebungsluftdruck in mbar
n, Exponent fiir den LuftdruckeinfluB.

Es wiire also wiinschenswert, wenn die Tabelle nach
DIN 4704 durch entsprechende Kurven gemaB Bild 9
ersetzt wiirde. Leider sollen in die zukiinftige curo-
péische Norm nicht die Diagramme, sondern dic er-
weiterten Tabellen {ibernommen werden.

Das Rechenprogramm ist nicht nur zur Berechnung
der Nu- und Gr-Zahlen, respektive der Exponenten m’,
entwickelt worden, sondern auch um die konvektiven
Wirmeleistungen von Plattenheizkdrpern schnell zu
berechnen. Damit lassen sich auf einfache Weise
Plattenheizkorper optimieren. Der Vorteil liegt ganz
einfach in der Zeitersparnis und in den geringen Ko-
sten. Die Herstellkosten und die Kosten fiir die Lei-
stungsmessung entfallen damit. Fertigungstechnische
Unzulidnglichkeiten werden dabei ebenso ausgeschlos-
sen, d.h. die Rechenergebnisse sind vergleichbar. Will
man eine Optimierung an Plattenheizkérpern z.B.
durch Andern der Rippenabmessungen auf herkémm-
lichem Wege durchfiihren, so treten Unsicherheiten
bei der Fertigung und sogar bei der Leistungsmessung
auf. Selbst wenn die Berechnung der Leistung auf
dem Computer eine Unsicherheit von 4 % zur Mes-
sung ergibt, so sind doch alle Rechenwerte exakt
miteinander vergleichbar, da die Randbedingungen
jeweils gleichgehalten werden.

7 Zusammenfassung

Die Wirmeleistung ecines Heizkdrpers ist auBer von
Form und Abmessung von der Ubertemperatur ab-
hingig. EinfluB auf die konvektive Wirmeabgabe hat
auch der Luftdruck, der jedoch nur als Abweichung
vom Normdruck (p, = 1013 mbar) bei der Leistungs-
messung durch eine Korrektur beriicksichtigt werden
muB. Temperatur- und Druckeinfluf sind iiber Ahn-
lichkeitskennzahlen und Kennzahlenfunktionen fiir den
Wirmeiibergang miteinander verkniipft. Die Kenn-
zahlenfunktionen aus der Literatur - sie gelten meist
fiir die ebene Platte oder parallele Rippen - reichen
nicht aus, um sie bei der Vielfalt von Formen bei den
Heizkdrpern richtig zuzuordnen. Unsicherheiten beste-
hen bei der maBgebenden Temperatur fiir die Stoff-
werte. In der Literatur wird hiufig die Wandtempera-
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tur des Heizkorpers oder die Mitteltemperatur aus
Wand- und Umgebungstemperatur oder gar nur die
Umgebungstemperatur als maBgebend angenommen.
Zwischen der Auftriebsiibertemperatur und der Uber-
temperatur fiir die Stoffwerte wird nicht differenziert.

Bei Plattenheizkérpern mit Rippen ist es nicht ein-
deutig, welche Temperatur fiir die Stoffwerte einzuset-
zen ist, da auf der Vorderseite des Heizkorpers eine
freie und in den Rippenschichten eine gefiihrte Auf-
triebsstromung stattfindet. Die fiir den Wirmeiiber-
gang maBgebende Ubertemperatur der Wand ist mit
der fiir den Auftrieb im Schacht und damit fiir die
Stromung maBgebenden Ubertemperatur gleichzusetz-
ten.

Das Problem des Temperatureinflusses auf die Stoff-
werte wird dadurch gelost, daB bei extrem unter-
schiedlichen Heizflichen - ebene Platte im freien
Raum und zylindrischer Heizstab im Schacht - die
Abhingigkeit des konvektiven Wirmeiiberganges ei-
nerseits von geometrischen Abmessungen und ande-
rerseits vom Luftdruck bei bestimmten konstanten
Ubertemperaturen 6 hergestelit wird.

Dazu miissen die Funktionen Nu = f (Ga, 0y, /T )
mit Ga=gP/v* und den unabhingigen Variablen |
(kennzeichnende Linge) bzw. v (v~1/p) aus Versuchen
bestimmt werden. Die Nu,Ga-Darstellung wird ge-
wihlt, weil sich der TemperatureinfluB auf den Stoff-
wert vV nur in einer Parallelverschiebung der Nu,Ga-
Kurven auswirkt. Werden die Ga-Zahlen, ermittelt bei
gleichen Abmessungen und unterschiedlichen Uber-
temperaturen, mit dem Faktor 0,/T_ multipliziert, so
erhilt man aus der Kurvenschar mit 6, als Parameter
eine einzige Kurve, die sogenannte Gr-Kurve. Dies ist
nur méglich, wenn die Temperaturen fiir die Stoffwer-
te bei der Wandtemperatur eingesetzt werden.

Unter der Voraussetzung, daB Ahnlichkeit gegeben ist,
miissen sich dic gewonnenen Erkenntnisse auch auf
andere Versuchsbedingungen - z.B. die Zwangsanstro-
mung am Heizstab - iibertragen lassen. Werden bei
diesen Versuchen die Stoffwerte ebenfalls bei der
Wandtemperatur eingesetzt, so stimmen die Ergebnisse
aus den Messungen bei variablem Druck got mit de-
nen bei variablem Volumenstrom iiberein.
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Braucht man Komfort-Klimaanlagen in Deutschland?

GERD SCHAAL

Klimaanlagen und Umweltschutz sind - spontan geur-
teilt - zwei Begriffe wie Feuer und Wasser. Kénnen
wir einerseits Klimaanlagen betreiben und auf der
anderen Scite unsere Umwelt schonen? In der landliiu-
figen Meinung sind Klimaanlagen, im folgenden
Raumlufttechnische Anlagen (RLT-Anlagen) genannt,
haustechnische Einrichtungen, die unsere endlichen
Vorrite an Primdrenergien verbrauchen und weltweit
zur CO,-Problematik beitragen.

Legt man das vom VDMA geschitzte Investitions-
volumen fiir RLT-Anlagen der letzten 20 Jahre zu-
grunde, so kann man grob ableiten, daB in den alten
Bundeslindern heute mehr als Zehntansend Komfort-
Klimaanlagen in Betrieb sind, die mindestens 200
Millionen m* Luft pro Stunde férdern. Rechnet man
die elektrische Energie zur Luftforderung und Kilte-
erzeugung auf Primdrenergie um, so errechnet sich ein
jahrlicher Bedarf an Primirenergic zwischen 4 - 8
Mrd. kWh ( einschl. Heizung ). Das sind allerdings
"nur” 2 %e des gesamten Primarenergieverbrauchs der
BRD.

Sollen wir also alle Komfort-Klimaanlagen abschalten
und auch keine neuwen mehr bauven?

Zu Pionierzeiten der ersten RLT-Anlagen nannte man
diese "Gesundheitstechnische Anlagen", d. h. mit
zunehmender Personendichte in den Biiro- und Ver-
waltungsgebiuden stand die ausreichende Versorgung
der Menschen mit Frischluft, also die Gesundheit im
Mittelpunkt der Anstrengungen der Klimaingenieure.
Wie sich die Zeiten dndern! Heute glauben viele, daB
sie in klimatisierten Raumen hdufiger krank sind, als
sic es beim Arbeiten in fensterbeliifteten Riumen
wiiren. RLT-Anlagen konnen Krankheitskeime und
Allergene aunsbreiten. Die Zugluft in zwangsbeliifteten
Réumen fithrt zu Beschwerden mit geschwollenen
Schleimhéuten der Nase und Augen. Symptome dieser
Art werden in der Fachliteratur unter dem Oberbegriff
"Sick-Building-Syndrom" zusammengefat. Die Zu-
sammenhinge sind heute erst in Ansétzen erforscht.
Neben den genannten Befindungsstdrungen gibt e§
auch eine Reihe von psychologischen Ursachen fiir die
schlechte Akzeptanz von RLT-Anlagen. Gerade wenn
sich die Fenster nicht 6ffnen lassen, fiihlen sich viele
Menschen einem technisch erzeugten Klima mit ein-
heitlicher, konstanter Temperatur ausgesetzt. Die Pro-
blematik, jeden Rauminsassen mit "frischer" Luft zu
versorgen ist seit gut 70 Jahren, seit es Klimatechnik
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bet uns gibt, aktuell. In der "normalen” Biiroluft wer-
den mehr als 5.000 chemische Stoffe in typisch mini-
maler Konzentration vermutet und durch den Fort-
schritt in der MeBtechnik in immer gréBerem Umfang
nachgewiesen. Ursachen sind u. a. die zunehmende
Verbreitung von Kunststoffen in Innenrdumen und die
Konzentration von Geriten der Kommunikationstech-
nik. Ein vielfach ungeldstes Problem ist das Rauchen
am Arbeitsplatz. Bei hoher Konzentration an Neben-
stromrauch wird die krebserzeugende Wirksamkeit
heute nicht mehr bezweifelt (MAK-Begriindung).

Unbestritten ist also, daB luftfremde Stoffe, ob ge-
sundheitsschidlich oder auch nur listig, durch AuBen-
luft verdiinnt und abgefiihrt werden miissen. Uber das
Fenster ist das nur bedingt méglich. Bei niedrigen
AuBenlufttemperaturen werden Fenster weniger hiufig
und nur kurzzeitig gedffnet. Nur unzureichend beliiftet
werden Arbeitsplitze in GroBraumbiiros, die von der
Fassade weit entfernt liegen. Verkehrslarm und Auto-
abgase konnen das Fensterliiften stark einschriinken.
Schlecht geeignet zum natiirlichen Liiften sind auch
Hochhéuser heutiger Bauart, bei denen hohe Windge-
schwindigkeiten und Turbulenz listige Raumluftbewe-
gungen hervorrufen. Wie die Planungen eines 180 m
hohen Biirogebiudes in Frankfurt belegen, sucht man
inzwischen neue Wege einer kombinierten natiirli-
chen/mechanischen Beliiftung fiir Hochhiiuser.

Fiir die genannten Ausnahmen stellt niemand RLT-
Anlagen in Frage. Doch ist es gerechtfertigt, daraus zu
folgern, daf} in den meisten Fiillen, in denen Fenster-
liiften moglich ist, auf RLT-Anlagen verzichtet werden
kann?

Die Akzeptanz gegeniiber dem Fensterliiften ist kein
Problem, sofern nicht zu viele Personen im gleichen
Raum sitzen. Wird es zu kalt oder zu warm, ist die
Luft verbraucht, so ist das Fenster ein einfacher, von
jedem bedienbarer "Regler’, dessen Grenzen und Un-
zulidnglichkeiten allgemein akzeptiert werden. lm
Sinne des Energiesparens ist jedoch unkontrolliertes
Fensterliiften zu_vermeiden. Bei heute schon gutem
Wirmeschutz neuver und bereits sanierter Bauten ist
der Wirmebedarf aufgrund der Wirmeleitung durch
die Gebdudehiille deutlich niedriger als der Liiftungs-
wirmebedartf.

Investitionen fiir eine Wirmeriickgewinnung im Liif-
tungsstrom sind wirtschaftlicher als zusitzliche Bau-



maflnahmen zur Verbesserung der Wirmedammung.
Sie ersparen in der Folge auch Investitionen fiir die
Heizung. So sind die Investitionen fiir Wirmeriickge-
winnung pro installierte kW Wiirmeleistung nur halb
so hoch wie die fiir Heizung.

Im Entwurf der Novelle zur Wirmeschutzverordnung
(WSchVO, Mai 1992) wird im Gegensatz zu
WSchVO 1982 ein auf Grundfliche oder Bauvolumen
bezogener jahrlicher Heizwirmebedarf gefordert. Man
gibt dem Planer bewuBt einen groBeren Handlungs-
spielraum, um integrales, energiesparendes Bauen zu
ermoglichen.

Sind moderne Biiro- und Verwaltungsgebiude hoch
technisiert, so sind die inneren Wirmegewinne ein-
schlieBlich der eingestrahlten Sonnenenergie nicht zu
vermnachlissigen. Es ist keine Ausnahme, daB auch bei
Minustemperaturen solche Gebiude wiihrend der Be-
tricbszeit gekiihit werden miissen. Bedenkt man, daB
eine gut isolierte Fassade im Sommer nachts verhin-
dert, daB das Gebidude auskiihlen kann, so ist miBige

Wiérmeddmmung kombiniert mit Wirmeriickgewin-
nung die energetisch bessere Lisung. Wirmeriickge-
winnung jedoch ist nur mit RLT-Anlagen méglich!
Werden 75 % der Wirme aus der Abluft durch eine
regenerative Wirmeriickgewinnung auf die Zuoluft
iibertragen und erhéht sich durch innere Wirmelast
die Fortlufttemperatur nur um 2 K, so kann bis zu 6 K
kiltere AuBenluft ohne zusitzliche Heizenergie auf
Raumtemperatur erwiarmt werden. Daher verbrauchen
RLT-Anlagen mit Wirmeriickgewinnung in der Heiz-
periode weniger Energie als fensterbeliiftete Gebdude
(vgl. Bild 1)

Doch wie miissen diese Anlagen gebaut werden, damit
sie zum Wohlbefinden beitragen, jedoch Geldbeutel
und Umwelt schonen?

Die Rezepte sind seit langem bekannt. Doch mit der
Umsetzung liegt es noch im argen. Auf die Griinde
soll an dieser Stelle nicht niher eingegangen werden.
Ebenso ist es falsch zu glauben, eine RLT-Anlage
konne ein "krankes” Gebdude gesund machen. Erfah-

Vergleich des Priméirenergieverbrauchs zum
Heizen, Kiihlen und Liiften fiir ein

Biirogebdude mit 5000 m? Hauptnutzungsfliche
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Bild 1:

98

Umwandlungswirkungsgrad Energiekennzahl:
Heizung: 0,66 Kalte: 0,83 Elektrizitit: 0,33

Vergleich des Primirenergieverbrauchs eines Gebdudes mit Fensterliifiung und unterschiedlichen RLT-Systemen




rungen zeigen, dafl sich -um ein Beispiel zu nennen-
niemand in einem Gebiude mit hoher Wirmeeinstrah-
lung durch zu groBe Fensterflichen und schlechten
Sonnenschutz wohlfiihlen kann, selbst wenn die RLT-
Anlage diese Kiihllast abfiihren kann.

Als erste Empfehlung fiir eine RLT-Anlage sollte die
auf das Raumvolumen oder die Hauptnutzungsfliche
(HNF) bezogene AuBenluftrate nach unten und oben
begrenzt werden. Sieht man von Versammlungsriu-
men ab, so sollte die Raumluft pro Stunde 2 bis 3 mal
erneuert werden.

Auf die Grundftiche HNF bezogen ist das ein spezifi-
scher Volumenstrom zwischen 5,5 und 8,2 m*/(m>h).
Bei Fensterliiftung zum Vergleich, schwankt der Luft-
wechsel im Mittel zwischen 0,2- und 2-fach pro Stun-
de.

Voraussetzungen fiir eine als gut empfundene Luftqua-
litét sind regelmiBige, fachmannische Wartung, hoch-
wertige Filter und hygienisch unbedenkliche Befeuch-
tung. Umiluftbetrieb sollte im Winter auf das Anfahren
der RLT-Anlage beschrinkt bleiben. Untersuchungen
in den USA zeigen, daB eine erhdhte AuBenluftrate
die empfundene Luftqualitit nicht verbessern kann,
wenn die zuvor genannten Bedingungen nicht erfiillt
sind.

Bei der Auswahl der Abscheideleistung von Luftfiltern
(Einteilung nach EU-Klassen) ist zu beachten, daBl
AuBenluft, z. B. iiber das Dach angesaugt, iiberwie-
gend Schwebstaub enthilt, der unterhalb einer Parti-
kelgroBe von ca. 0,5 pm lungengingig ist. Filterklas-
sen bis EUG sind ungeeignet, Schwebstaub abzuschei-
den. Feinstfilter der Klassen EU7 bis EU8 sind im
Betrieb nur wenig unwirtschaftlicher, lassen aber nur
20 bis 40 % der Schwebeteilchen durch. Um ein *Kei-
men’ von Schimmelpilzen im Filtermaterial ausschlie-
Ben zu konnen, ist darauf zu achten, daB Filter nicht
nall werden und nicht mit zu feuchter Luft durch-
strtomt werden. Damit ist sichergestellt, dal sich
Allergiker in mechanisch beliifteten Raumen wohler
fithlen als in fensterbeliifteten.

Auf die Befeuchtung kann bei niedrigen AuBentempe-
raturen nicht verzichtet werden. Bei Human-RLT-
Anlagen ist es jedoch nicht erforderlich, die untere
Grenze fiir die relative Feuchte genau einzuhalten. Bs
geniligen 25 bis 35 %, um die Schleimhiute nicht
austrocknen zu lassen. Bei bestimmten Kunststoff-
béden muB die Feuchte u. U. auf bis zu 50 % angeho-
ben werden, um elektrostatische Aufladungen zu ver-
meiden, Die Betriebskosten im Winter lassen sich
splirbar reduzieren, wenn der Wirmeriickgewinner
durch seine hygroskopische Beschichtung auch Feuch-
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te Ubertragen kann. Luftwischer, in der Fachsprache
"Umlaufsprithbefeuchter’ genannt, haben im Gegensatz
zu Dampfbefeuchtern den Vorteil, daB sie wasserlasli-
che Lufischadstoffe "auswaschen" und zusitzlich als
sich seclbst regenerierendes Feinstaubfilter arbeiten.
Werden diese Befeuchter sorgfiltig gewartet, das
Wasser im Sammelbecken durch Leitwertmessung
abgeschlimmt und mittels UV-Bestrahlung entkeimt,
so konnen mikrobiologische Risiken ausgeschlossen
werden. In der warmen Jahreszeit kann die Wasserver-
dunstung zur Kithlung genutzt werden.

Bild 1 vergleicht den Primirenergieverbrauch von
einem Biirogebiude mit Fensterliiftung und alternativ
mit Klimaanlage in unterschiedlichen Ausstattungs-
varianten. In der iiber der Ordinate aufgetragenen
Energieckennzahl wird der Jahresverbrauch an elek-
trischer Arbeit fiir Luftforderung, Kilteerzeugung, Be-
und Entfeuchtung sowie die Heizungswirme als Pri-
mirenergieverbrauch angegeben. Die Energiekennzahl
ist gleichzeitig ein MaB fiir die Energiekosten. 100 %-
Basis ist die reine Fensterliiftung bei einfachem, hy-
gienisch nicht ausreichendem AuBenluftwechsel (Bal-
ken 1). Eine Verdoppelung der Frischluftrate durch
unkontrolliertes Liiften mufl mit einem 60 % hoheren
Energieverbrauch erkauft werden (2)! Eine mecha-
nische Liiftung mit Wirmeriickgewinnung (4) schafft
vergleichbare Luftqualitit, hoheren thermischen Kom-
fort und spart zusitzlich gegeniiber Fensterliiftung (1)
13 % Primidrenergic. Baut man eine Kilteanlage ein
und betreibt dic RLT-Anlage (5) in der iibrigen Jah-
reszeit mit einem 2-fachen, konstanten Luftwechsel, so
verringemn sich die Betriebsstunden mit Raumlufttem-
peraturen iiber 26 °C von knapp 1.400 h/a auf 400
hf/a. Der Energieverbrauch bleibt dabei noch in der
GroBenordnung eines fensterbeliifteten Gebiindes. Er
erhéht sich um weitere 19 %-Punkte, wenn die Rivme
zusétzlich mit Kaltwasser, z. B. iiber Kiihldecken oder
Induktionsgerite gekiihlt werden (6).

Dem Bauherrn oder Betreiber der Gebiude bleibt es
liberlassen, die zusitzlichen Kosten fiir Kilteanlage,
Wartung, Instandsetzung und Energie mit der verbes-
serten Arbeitseffizienz der Mitarbeiter aufzurechnen.
In Bild 2 ist aufgetragen, wie die Arbeitsleistung mit
wachsender Raumlufttemperatur abnimmt. Bei 26 °C
Raumlufttemperatur nimmt die Arbeitsieistung bereits
um 10 % ab.

Reicht die Kiihlung der Zuluft nicht aus, um angeneh-
me Raumlufttemperaturen zu gewihrleisten, kénnen
liberschiissige Wirmelasten durch eine bedarfsabhin-
gige Erhthung des Luftvolumenstroms oder durch
cinen zusitzlichen Kaltwasserkreislauf im Gebidude
abgefiihrt werden. Entweder kiihlt man die Raumum-
luft mittels im Raum installierter Induktionsgerite
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hiufigsten BaumaBnahmen der niichsten Jahre - erfor-
dern vom TGA-Planer, Architekt und Klimaanlagen-
bauer ein HochstmaB an Kreativitiit, Fachwissen und
Erfahrung. Viele der genannten Empfehlungen lassen
sich im Rahmen der begrenzten finanzieilen und bauli-
chen Einschriinkungen nicht oder nur bedingt realisie-
ren. Experten aus dem Bereich "Energiemanagement”
haben sich auf die Sanierung von Altanlagen speziali-
M- siert. Bei vielen Vorhaben kénnen sie auf Anhieb 30
P : ! T % der Betriebskosten einsparen. Dabei wird in der
O T 0 2 2 % 3 %z ‘ Regel der Komfort verbessert und nicht - wie vielfach
Effcktiviemperatar {°C] angenommen - verschlechtert!

Leistungsabfall in Abhangigkeil von Effektiviemperatur nach Werlen von Hasse,
Ehrisman, Szakall, Machwoth (*aus Ergonomie am Arbeitsplatz”)

o
k=]

Leistung {%]

2

Experten bezweifeln, daB wir in der BRD den CO,-
AusstoB bis zum Jahr 2000 um 25 % - wie geplant -

Bild 2: Leistungsabfall bei Biiroarbeit und vermindern konnen. Sinnvoll gebaute Klimaanlagen

unterschiedlichen Raumluftismperaturen kdnnen jedoch als eine von vielen notwendigen MaB-

nahmen dazu beitragen, diesem Zie] gin Stiick niher
zu kommen.

oder Ventilatorkonvektoren, oder die Decke selbst

wird groBflichig gekiihlt. Diese Kiihldecken nehmen

die im Raum freiwerdende Wirme etwa zu gleichen

Teilen iiber Strahlung und Konvektion auf. Kiihidek-

ken-Systeme erfordern in jedem Fall eine Beliiftung

mit Entfeuchtung iiber eine Kiltemaschine, da Kon-

densation in der Decke ausgeschlossen werden muf.

Welches Klimasystem am besten paBt, entscheiden der

Gebiudetyp, die Lage, gerdtetechnische Ausstattung,

Nutzung und letztlich die Anforderungen an thermi-

schen Komfort und Luftqualitit.

Plant man ein neues Gebidude, so ist es nicht immer
einfach, bei der Vielfalt der Anspriiche seitens Archi-
tekt, Bauherr, Nutzer, Behorde, usw. einen Kompro-
mill zwischen Komfort und Umweltverantwortung zu
finden. Computerprogramme koénnen das thermische
Verhalten von Gebduden simulieren. Der Computer
beriicksichtigt Wetter, Gebidudestruktur, Verhalten der
Nutzer, Regelstrategien und berechnet u. a. den Tages-
gang stiindlicher Raumlufttemperaturen und den jéhr-
lichen Energicverbrauch. Die erste Entscheidung, Kli-
maanlage ja oder nein, kann damit weitgehend ver-
sachlicht und erleichtert werden. Der Vergleich spezi-
fischer Kenndaten der zur Wahl stehenden Klimasyste-
me, wic Primiirenergieverbrauch, Investitionskosten,
Aufwand zur Wartung, Instandhaltung usw. ermdéglicht
eine systematische Bewertung und eine objektive Ent-
scheidung. Zusétzlich zu diesen "harten" Daten unter-
scheiden sich die Klimasysteme durch "weiche" Dd-
ten, wie Verbesserung der Arbeitsleistung (Kranken-
stand, Zufriedenheit), Flexibilitit der Raumnutzung,
optische Anpassung an Innenarchitektur, Bewertung
des Komforts und den Freiraum des Nutzers, sein
lokales Klima am Arbeitsplatz bestimmen zu konnen.

Sanierungen von RLT-Altanlagen - und das sind die
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Sicherheitstechnische Ausriistung geschlossener Heizanlagen

DIETRICH SCHLAPMANN

Heizanlagen sind - ebenso wie alle anderen Anlagen
der technischen Gebiéudeansriistung auch - Bestandteil
der Gesamtkonzeption eines Gebiudes. Sie unterlie-
gen daher den materiellen Grundanforderungen des
Bauaufsichtsrechts. Die Gesetzgebungskompetenz fiir
diesen Rechtsanspruch obliegt den Lindern. Die Ge-
setze zur Regelung des Bauaufsichtsrechts sind die
einzelnen Bauordnungen der 16 Bundeslinder.

Die materielle Grundrege! findet sich in § 3, Absatz 1,
der Bauerdnungen, wonach bauliche Anlagen so an-
zuordnen, zu errichten, zu dndern, instandzuhalten und
instandzusetzen sind, daB die 6ffentliche Sicherheit
und Ordnung - insbesondere Leben und Gesundheit -
nicht gefiihrdet werden.

Neuausgabe der DIN 4751

Um eine Gefihrdung durch unzulissig hohe Tempera-
turen und Driicke in der Heizanlage auszuschlieBen,
miissen Heizanlagen der DIN 4751: Wasserheizungs-
anlagen - Sicherheitstechnische Ausriistung - entspre-
chen. In den drei Teilen der DIN 4751 werden haupt-
séchlich Mindestanforderungen beziiglich Temperatur-
und Druckabsicherung fiir folgende Anlagen gestellt:

- nach DIN 4751, Teil 1:
Wasserheizungsanlagen - Offene und geschlossene
physikalisch abgesicherte Wirmeerzeugungsanlagen
mit Vorlauftemperaturen bis 120 °C - Sicherheits-
technische Ausriistung

- nach DIN 4751, Teil 2:
Wasserheizungsanlagen - Geschlossene, thermo-
statisch abgesicherte Wirmeerzeugungsanlagen mit
Vorlauftemperaturen bis 120 °C - Sicherheitstech-
nische Ausriistung und

- nach DIN 4751, Teil 3:
Wasserheizungsanlagen - Geschlossene, thermo-
statisch abgesicherte Wirmeerzengungsanlagen bis
50 kW Nennwérmeleistung mit Zwangumlauf-WarZ
meerzeugern und Vorlauftemperaturen bis 95 °C -
Sicherheitstechnische Ausriistung.

Die im Februar dieses Jahres erschienenen vorgenann-
ten Neuausgaben losen die alten vier Teile der DIN
4751 ab, die aus den Jahren 1962 bis 1980 stammen,
wobei die ehemaligen Teile 2 und 4 der DIN 4751
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zum neuen Teil 2 zusammengefaBt wurden. Die Giil-
tigkeitsgrenzen von 110 °C und 350 kW aus dem che-
maligen Teil 2 der DIN 4751 sind somit entfallen; der
neue Teil 2 der DIN 4751 gilt allgemein bis 120 °C
ohne eine Leistungsbegrenzung.

Geschlossene Heizanlagen nach DIN 4751, Teil 2

Geschlossene, thermostatisch abgesicherte Heizanlagen
nach DIN 4751, Teil 2, teilen sich auf in:

- Warmwasserheizungen mit zuldssigen Vorlauftem-
peraturen bis maximal 100 °C und

- HeiBwasserheizungen mit zulissigen Vorlauftempe-
raturen bis maximal 120 °C.

Die zulassige Vorlauftemperatur ist hierbei die Ab-
sicherungsgrenze durch den Sicherheitstemperaturbe-
grenzer (STB) und nicht die hiichst mogliche Regler-
einstellung. Grundvoraussetzung, daB eine Heizanlage
den Anforderungen der DIN 4751 entspricht, ist daBl
die Warmeerzeuger

- entsprechend den Anforderungen nach TRD 702
beschaffen, gepriift und mit der Bauartzulassungs-
Nummer gekennzeichnet sind, oder

- von einem Sachverstindigen nach § 14 des Geriite-
sicherheitsgesetzes gepriift und abgenommen sind,
oder

- fiir zuldssige Vorlauftemperaturen bis 100 °C ent-
sprechend der DIN 4702 beschaffen, gepriift und
gekennzeichnet sind, oder bei indirekter Beheizung,
die der Druckbehilter-Verordnung unterliegen,
entsprechend TRB 500 gepriift und gekennzeichnet
sind, oder

- fiir zuldssige Vorlauftemperaturen bis 100 °C einen
Brauchbarkeitsnachweis durch eine allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung haben.

Ebenso bestehen allgemeine Anforderungen beziiglich
Priif- und Kennzeichnungspflicht fiir die einzusetzen-
den Ausdehnungsgefile.



Sicherheitseinrichtungen gegen Wassermangel,
Druck- und Temperaturiiberschreitung

Die geforderten Sicherheitseinrichtungen gegen Druck-
und Temperaturiiberschreitung sowie Wassermangel
sind in Tabelle 1 zusammengefafit:

Die Maximalansriistung einer Einkesselanlage mit
Membranausdehnungsgefaf zeigt Bild 1. So muB jeder
Wirmeerzeuger am Wasserraum oder in direkter Nihe
zum Vorlauf eine Druckanzeigeeinrichtung und eine
TemperaturmeBeinrichtung haben.

MeBgriiBe

Einrichtung

geschlossene  Anlagen
nach DIN 4751, Teil 2
£120°C

Art

Einbauort

Betriebsdruck

Manometer

WE ja

Sicherheitsvendl

WE, Vorlanf ja

Entspannungstopf

Sicherheitsventil ja > 350kW

Druckbegrenzer

WE, Vorlauf ja > 350xW P

Wasserstand

Wassermangelsicherung

WE, Vorlauf ja > 350kw @

Vorlaufiemperatur

Kesselthermometer

WE ja

Temperaturregler

nein®

Sicherheitstemperaturwichter

Sicherheitstemperaturbegrenzer

A ERE

1) Druckbegrenzer ist auch erforderlich bei einer Druckabsicherung iiber 3 bar.
2) Unter 350kW kann auch auf andere Weise sichergestellt werden, daB eine unzuliBige Erwirmung bei Wassermangel nicht auftreten

kann

3) Nur indirekt beheizte Wirmeerzeuger benitigen unter Umstiinden einen STW.

Bild 1: Sicherheitstechnische Ausriistung einer Einkesselanlage mit
Membran-Druckausdehnungsgefdl
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Wirmeerzeuger

Sicherheitswirmeverbraucher

Absperrarmatur

Temperaturregler

Thermische Ablaufsicherung mit
Sicherheitstemperaturbegrenzung
TemperamrmeBgerit

Sicherheitsventil

Ausblasleitung vom Sicherheitsventil
Druckbegrenzer max.

DruckmeBgerit

Wassermangelsicherung

Schlauchleitung

Durchgangsventil mit RiickfluBverhinderer
Entleeryngsventil

Ausdehnungsleitung

Absperreinrichtung gegen unbeabsichtigtes Schliessen gesichert
(z. B. Kappenventil mit Draht-Plombe)
Entleerungsventil vor Membran DruckausdehnungsgefiBen
(MAG)

Membran-Druckausdehnungsgefdd
Warmwasserversorgung

Kaltwasserzulaufleitung (Zulaufdruck mind. 2,0 bar)
Nebenlufteinrichtung

Schornstein




Gegen ein Uberschreiten des zulissigen Betriebsdruk-
kes muB jeder Wirmeerzeuger mit einem Sicherheits-
ventil (Bild 2) ausgeriistet sein. Maximal diirfen drei
Sicherheitsventile pro Wirmeerzeuger verwendet wer-
den. Sie sind am héchsten Punkt des Wirmeerzeugers
oder in seiner unmittelbaren Nihe an der Vorlauflei-
tung anzubringen.

]
e | |5
20.5% =08t o %
49 = = Ej §
E
3 {“14 i
¥
il T =y | =
i il
Sicherheitsventil- é‘l‘l

Ausbiaseleitung ohne
Entspannungstopf ET

Sicherheitsventil-Aus-
btaseleitung mit Ent-
&2 spannungstopf ET

dZ‘i

L
2/3 L

ml

Yan
d3

Entspannungstopf ET mit
tangentialer Einfihrung

Bild 2: Anordnung von Sicherheitsventilen

Jedes Sicherheitsventil muB senkrecht eingebaut sein,
eine eigene steigend verlaufende Zuleitung mit max. 1
m Linge und eine eigene Ausblaseleitung haben.
Abweichend hiervon darf das Sicherheitsventil in einer
anderen Lage eingebaut werden, wenn eine Bauteil-
priifung dies zuldfit. Die Leitungen zum und vom
Sicherheitsventil diirfen nicht absperrbar sein und
keine Schmutzfinger, Formstiicke und dergleichen
enthalten, die zur Verengung des lichten Querschnittes
filhren konnen. Rohrbdgen sind, in der Mittellinie des
Rohres gemessen, mit einem Radius R > 1,5 - d. (d =
Rohrinnendurchmesser) auszufiihren.

Die Ausblascleitung muBl mit Gefille verlegt sein, so
daf} sich in ihr kein Wasser ansammeln und sie nicht
einfricren kann. Die Miindung der Ausblaseleitung
muB so angeordnet sein, daB aus dem Sicherheitsventil
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ausstromender Dampf und austretendes Heizungswas-
ser gefahrlos und beobachtbar abgeieitet werden kén-
nen. Die Ausblaseleitung mu3 mindestens in der Gré-
Be des Sicherheitsventil-Austrittquerschnittes ausge-
fiihrt sein.

Bei Wirmeerzeugern mit einer Nennwirmeleistung
von mehr als 350 kW muB in unmittelbarer Nihe
jedes Sicherheitsventiles ein Entspannungstopf ange-
ordnet sein. Die Miindung der Ausblaseleitung muf
im Freien liegen. Auf den Einbau von Entspannungs-
tépfen kann bei Warmwasserheizungen, also bei einer
Temperaturabsicherung bis maximal 100 °C, verzichtet
werden, wenn je Wirmeerzeuger ein weiterer Sicher-
heitstemperaturbegrenzer bzw. ein weiterer Druckbe-
grenzer eingebaut werden.

Jeder Wiirmeerzeuger, der iiber 3 bar abgesichert ist
oder mehr als 350 kW Nennwirmeleistung hat, ist
weiterhin mit einem Druckbegrenzer auszuriisten. Die
Druckbegrenzer miissen die Beheizung bzw. Brenn-
stoffzufubr bei unzuldssiger Druckerhéhung im Wir-
meerzeuger sowie bei Unterbrechung ihrer Hilfsener-
gie unverziiglich abschalten und gegen selbsttitiges
Wiedereinschalten verriegeln. Die Druckbegrenzer
sind so einzustellen, daB sie ansprechen, bevor die
Sicherheitsventile ansprechen.

Zur Temperaturabsicherung ist jeder Wiarmeerzeuger
mit einem Temperaturregler - Anpassung der Behei-
zung an den Wirmeverbrauch - und mit einem Si-
cherheitstemperaturbegrenzer (STB) auszuriisten. Der
STB mufl beim Ansprechen oder bei Ausfall seiner
Hilfsenergie die Beheizung bzw. Brennstoffzufuhr
ohne Verzogerung abschalten und gegen selbsttiitiges
Wiedercinschalten verriegeln. Der Sicherheitstempera-
turbegrenzer darf nur mit Werkzeug entriegelt werden
konnen. Er darf nicht hoher als auf die zulissige Vor-
laufternperatur des Wirmeerzeugers einstellbar sein.
Nach dem Abschalten darf die zuldssige Vorlauftem-
peratur des Wirmeerzeugers um nicht mehr als 10 K
iberschritten werden.

Jeder Wiirmeerzeuger ist auBerdem zum Schutz gegen
unzulissige Erwirmung durch Beheizung bei Wasser-
mangel oder ungeniigender Stromung des Heizungs-
wassers mit einer bauteilgepriiften Wassermangelsiche-
rung auszuriisten. Sie muB} bei vorgenannten Unregel-
miéBigkeiten sowie bei Ausfall ihrer Hilfsenergie die
Beheizung bzw. Brennstoffzufuhr unverziiglich ab-
schalten und gegen selbsttitiges Wiedereinschalten
verriegeln.

Bel Wirmeerzeugern bis 350 kW kann auf eine Was-
sermangelsicherung verzichtet werden, soweit sicher-
gestellt ist, daB ecine unzulissige Erwidrmung bei Was-



sermangel nicht auftreten kann. Dies kann durch einen
Mindestdruckbegrenzer, Stromungswichter oder son-
stige vom Kesselhersteller im Rahmen der Typpriifung
nachgewiesene MaBnahmen erfolgen. Hierzu wurde in
vielen Fillen nachgewiesen, da auch bei Wasserman-
gel der Sicherheitstemperaturbegrenzer die Heizanlage
rechtzeitig abschalten und verriegeln kann, bevor
unzulissig hohe Erwidrmungen des Kesselkorpers und
der Abgastemperaturen auftreten. Beim leerlaufenden
Kessel werden zum Abschaltzeitpunkt Kesselkorper-
temperaturen bis maximal 260 °C und Abgastempera-
turen um etwa 20 K iiber denen beim normalen Be-
tricb gemessen.,

Norm fiir Festbrennstoffkessel auch iiber 100 kW

Wiihrend in der letzten Ausgabe der DIN 4751 An-
lagen mit Festbrennstoffkesseln nur bis 100 kW Nenn-
leistung erfaBBt wurden, ist in der Neuausgabe die Lei-
stungsbegrenzung entfallen.

Warmwasser 23
43
| ]
A ]
4 9a I
25 I
e
EB I
| 24
I 1 1b i mmm 2 bar
! . .
26 T T

22

Bild 3: Sicherheitstechnische Ausriistung einer
Heizanlage bei Beheizung mit festen Brennstoffen
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Bis 100 kW Nennwirmeleistung muB der Festbrenn-
stoffkessel eine thermische Ablaufsicherung aufwei-
sen, die als Sicherheitstemperturbegrenzer gilt und als
solche gepriift ist. Ferner muB der Heizkessel einen
Verbrennungsluftregler haben, der als Kesseltempera-
turregler gilt und als solcher gepriift ist. Der Verbren-
nungsluftregler muB auf héchstens 90 °C eingestellt
sein. Auflerdem muB im Abgasweg eine Nebenluftein-
richtung vorhanden sein, die aber auch durch einen
geregelten Saugzugventilator ersetzt werden kann.

Uber 100 kW Nennleistung muB die Anlage neben der
vorgenannten Nebenluftvorrichtung einen thermosta-
tisch gesteuerten Sicherheitswiarmeverbraucher, der
auch bei Netzstromausfall die iiberschiissige Wirme
sicher abfiihrt, und eine verhiltnisgiciche Regelung
von Brennstoff- und Luftmassenstrom haben. Die
sicherheitstechnische Ausriistung einer Festbrennstoff-
Heizkesselanlage zeigt Bild 3.

1 Wirmeerzeuger

1b Sicherheitswiarmeverbraucher

2 Absperrarmatur

3 Temperaturregler

4a Thermische Ablaufsicherung mit
Sicherheitstemperaturbegrenzung

6 TemperaturmeBgerit

8 Sicherheitsventil

9a Ausblasleitung vom Sicherheitsventil

11 Druckbegrenzer max.

13 DruckmeBgeriit

15 Wassermangelsicherung

16 Schlauchleitung

17 Durchgangsventil mit RiickfluBverhinderer

18 Entleerungsventil

19 Ausdehnungsleitung

20 Absperreinrichtung gegen unbeabsichtigtes SchlieBen gesi-
chert (z. B. Kappenventil mit Draht-Plombe)

21 Entlesrungsventil vor Membran-Druckausdehnungsgefidien
(MAG)

22 Membran-Druckausdehnungsgefa

23 Warmwasserversorgung

24 Katiwasserzulaufleitung (Zulaufdruck mind. 2,0 bar)

25 Nebenlufteinrichtung

26 Schornstein



Einrichtungen zum Ausgleich der Wasservolumen-
inderungen

Jeder Wirmeerzeuger mu8 durch mindestens eine
Ausdechnungsleitung mit einem oder mehreren Aus-
dehnungsgefiBen verbunden sein. Mehrere Wirmeer-
zeuger einer Wirmeerzeugungsanlage kénnen gemein-
same Ausdehnungsgefiie haben.

Folgende AusdehnungsgefidBe zur Druckhaltung kén-
nen angewandt werden:

- Membran-Druckausdehnungsgefile (MAG) mit
aufgebrachtem Gaspolster,
- geschlossene  Ausdehnungsgefifie (GAG) mit

Druckregeiung und Druckerzeuger,

- drucklose Auffangbehilter (OAG) mit Druckrege-
lung und Druckhaltepumpe,

- geschlossene AusdehnungsgefiBBe (GAG) mit Gas-
druck-Volumenstromregelung iiber eine Gasdruck-
anlage (z.B. Stickstoffflaschen).

AusdehnungsgefiBlc miissen mindestens das Ausdeh-
nungsvolumen des Heizungswassers der zugehérigen
Heizungsanlage einschlieBlich der Wasservorlage nach
DIN 4807, Teil 2, aufnchmen kénnen und sind nach
vorgenannter Norm zu berechnen.

Der Wasserraum von Ausdehnungsgefilen mufl iiber
eine Entleerungseinrichtung entleerbar sein. Alle Aus-
dehnungsgefiBe sind gegeniiber der Heizungsanlage
absperrbar anzuordnen. Absperrcinrichtungen miissen
ausreichend gegen unbeabsichtigtes SchiieBen gesi-
chert sein. Dies kann z.B. durch Kappenventile erfol-
gen. Zusitzlich ist zu beachten, daB Ausdehnungsgefi-
Be mit Membran so angeordnet sein miissen, daB die
nach DIN 4807, Teil 3, geforderte maximale Dauer-
temperatur von hichstens 70 °C nicht oder nur kurz-
zeitig iiberschritten werden kann. Die Installation soll
daher vorzugsweise im Riicklauf vorgenommen wer-
den (Bild 1).

Grundsatzlich miissen AusdehnungsgefiBe in frost-
freien Rdumen aufgestellt werden oder so beheizt sein,
daB Frostgefahr ausgeschlossen werden kann. ’
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Fazit

Die Neufassungen der Normen DIN 4751, Teil 1 bis
Teil 3, sind gegeniiber den alten Ausgaben wesentlich
iibersichtlicher gegliedert, untereinander kiarer abge-
grenzt und im allgemeinen besser verstindlich. Sie
tragen bei Beachtung wesentlich dazu bei, daB der
bereits hohe sicherheitstechnische Standard unserer
Heizungsanlagen erhalten bzw. noch verbessert wird,
Wesentliche Anderungen gegeniiber den Vorginger-
normen bewirken, daB bei gleichem Sicherheitsstan-
dard die Anlagen einfacher ausgeriistet werden kon-
nen.



Heizanlagenkonzept fiir Brennwert- und Solarenergienutzung bei

Mehrfamilien-Niedrigenergiehiusern
WOLFGANG SCHOLER

Einleitung

Gebiude, bei denen der Jahresheizenergiebedarf durch
konstruktive MaBnahmen deutlich unter den durch-
schnittlichen Wert, bzw. deutlich unter den derzeit
gesetzlich geforderten Wert gesenkt wird, werden als
Niedrigenergiehiuser bezeichnet. Eine exakte Defini-
tion des Begriffs "Niedrigenergiehaus", mit Grenzwer-
ten fiir den Jahresheizenergiebedarf, existiert nicht.
Genauso wenig gibt es ein allgemein anerkanntes
Verfahren, mit dem dieser Bedarfswert nachzuweisen
ist. In der Literatur (z.B. /1/; /2/; /3/) werden Gebiude
mit einem Jahresheizenergiebedarf zwischen 90 und
25 kWh/m’a als Niedrigenergichéuser bezeichnet. Ge-
biaude mit einem Jahresheizenergiebedarf unter
25 kWh/m®a werden in die Kategorie "Nullenergie-
haus" eingestuft. Unter dem Jahresheizenergiebedarf
wird gewdhnlich der "Nettoheizenergiebedarf" zum
Decken der Transmissions- und Liiftungswarmever-
luste verstanden, wobei solare Wirmegewinne sowie
Wirmegewinne von inneren Wirmequellen oder aus
der Warmeriickgewinnung beriicksichtigt sind.

Die Liiftungswirmeverluste bei Niedrigenergiehiusern
liegen in der GroBenordnung der Transmissionswir-
meverluste. Bei unkontrollicrter Fensterliiftung kdnnen
sie leicht ein Vielfaches der Transmissionswirmever-
luste erreichen. Aus energetischen und hygienischen
Griinden (Staub, Pollen) sowic wegen des Lirmschut-
zes werden mechanische Lilftungssysteme zur kontrol-
lierten Wohnungsliiftung empfohlen.

Beim Jahresheizenergicbedarf ist der Energiebedarf
zur Trinkwasscrerwidrmung nicht beriicksichtigt. Die-
ser macht jedoch bei Niedrigenergiehaus-Bauweise
einen erheblichen Anteil am Gesamtwirmebedarf aus.
Etwa die Hilfte des Energiebedarfs zur Trinkwasser-
erwirmung kann im Okonomischen Rahmen durch
Solarenergienutzung gedeckt werden.

Diese Verhiltnissen miissen bei der Planung der Wir-
meversorgungsanlage beriicksichtigt werden, obgleich
dies in existierenden Normen und Richtlinien ausge-
spart ist. Deshalb fehlen bisher Werkzeuge zur opti-
mierten Anlagenplanung fiir Niedrigenergichiuser.

Am Beispiel eines geplanten 12-Familien-Niedrigener-
giehauses wird ein Heizanlagenkonzept vorgestellt, das
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zu wirtschaftlich vertretbaren Bedingungen eine opti-
male Energieausbeute bei minimalen Emissionen
sicherstetlt.

Gebiludebeschreibung

Das fiir den Standort Mannheim geplante Mehrfami-
lienhaus besteht aus zwei gleichen Gebéudehiilften. In
dem dreigeschossigen Gebiiude gibt es zwélf Wohnun-
gen mit insgesamt 680 m” beheizter Fliche. Im Erdge-
schoB und dem identisch aufgeteilten 1. Obergeschof3
befinden sich jeweils zwei 3-Zimmer- und zwei
2-Zimmer-Wohnungen. Im DachgeschoB8 sind zwei
2-Zimmer- und zwei 1,5-Zimmer-Wohnungen unter-
gebracht. Im unbeheizten KellergeschoB sind neben
den Kellerrdumen Riume fiir die Wiarmeversorgungs-
anlagen vorgeschen. Bild 1 zeigt die Wohnungsauf-
teilung fiir eine Gebiudehilfte und den Schnitt durch
das Gebédude. Das A/V- Verhiltnis des beheizten Ge-
béudeteils betriigt ca. 0,6 m™.

Die AuBenwiinde sind als Thermohautsystem (24 cm
Kalksandstein, 14 cm Wirmeddmmung) mit k = 0,25
W/m® K geplant. Das Dach soll mit 18 cm Vollspar-
rendimmung und zusdtzlich 4cm Untersparrendidm-
mung ausgefithrt werden, was einen Wirmedurch-
gangskoeffizienten k = 0,19 W/m®> K ergibt. Der
k-Wert der Kellerdecke liegt mit 6 cm Wirmediam-
mung bei k = 0,34 W/m® K. Bei den Flurwinden wird
mit 10 cm Wirmedimmung k = 0,32 W/m* K er-
reicht. Die nach Siiden orientierten Fenster sollen in
Wirmeschutzverglasung mit k = 1,5 W/m®’ K, die
iibrigen Fenster in Superglazing-Qualitit mit k = 1,0
W/m® K ausgefiihrt werden.

Wirmebedarf

Der Gebiude-Wirmebedarf nach DIN 4701 /4/ betrigt
20,5 kW (30,1 W/m?). Die mit Wetterdaten aus dem
Testreferenzjahr fiir Frankfurt durchgefiihrte dynami-
sche Gebdudesimulation ergibt einen jahrlichen Net-
to-Energiebedarf zur Raumbeheizung von 36 kWh/m’a
/5/. Bei der Simulationsrechnung sind innere Wirme-
lasten von 7,5 W/m® und ein Luftwechsel von 0,5 h'!
beriicksichtigt. Die Raum-Soll-Temperatur betrigt
20°C bzw. 15°C wihrend der Nachtabsenkung zwi-
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Bild 1: GrundriB und Schnitt einer Hilfte des geplanten 12-Familienhauses

schen 22.00 Uhr und 6.00 Uhr.

Der Wirmebedarf zur Trinkwassererwirmung wird
nach DIN 4708 /6/ und VDI 2067 Blatt 4 /7/ berech-
net. Die Trinkwasserversorgungsleitungen kénnen in
zentral gelegenen Versorgungsschichten zu den Woh-
nungen gefiihrt werden. Fiir die horizontale Verteilung
im unbeheizten KellergeschoB ist eine Zirkulations-
leitung vorgesehen. Die Zirkulationspumpe soll tiglich
nur 16 Stunden betricben werden.

Nach den statistischen Ansédtzen der DIN 4708 ist
damit zu rechnen, daB das Gebiude durchschnittlich
mit 29,8 Personen belegt wird, die erwirmtes Trink-
wasser bendtigen.

Die Bider werden mit Badewannen -160 1 Entnahme-
menge pro Fiillung- ausgestattet. Damit weist das
Gebidude eine Bedarfskennzahl von 9,5 (Einheitswoh-
nungen) auf.
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Wenn der Trinkwasserspeicher innerhalb einer halben
Stunde wieder aufgeladen sein soll, ist beim Dimen-
sionicren des Kessels normgemiB ein Kesselzuschlag
von 17 kW zu beriicksichtigen. Damit muf} der Kessel
nach DIN 4708 mindestens eine Nennleistung von
37,5 kW aufweisen, um den Wiarmebedarf decken zu
konnen.

Bei der betrachteten GebiudegroBe ist die Annahme
eines mittleren Nutzerverhaltens zulédssig. Der mittlere
Nutzer hat nach VDI 2067 Blatt 4 einen durchschnitt-
lichen Warmwasserbedarf von 1.800 Wh/d. Beriick-
sichtigt man eine Abwesenheit der Bewohner von 20
Tagen im Jahr, ergibt sich ein Trinkwassernutzenergie-
bedarf von 18,5 MWh/a, Zur Raumbeheizung werden
24,5 MWh/a bendtigt. Der reine Nutzenergiebedarf
ohne Beriicksichtigung von Verlusten betrigt damit
43,0 MWh/a, wobel sich der Trinkwasseranteil auf
43 % belduft.

Vor allem die Trinkwasserbereitstellung ist jedoch mit



erheblichen Verlusten behaftet. So miissen selbst bei
der hier vorliegenden giinstigen Leitungsfithrung -es
sind moglichst kurze Leitungslingen geplant- Lei-
tungsaufheizverluste von 2,4 MWh/a, Zirkulationsver-
luste von 7.5 MWh/a und zusitzliche Speicherverluste
angesetzt werden. Ca. 30 % der genannten Verluste
treten in beheizten Bereichen auf. In der Heizperiode
reduzieren diese Verluste den Heizenergiebedarf zur
Raumtemperierung, so daB 2,2 MWh/a der Abwirme
aus Trinkwasserleitungen indirekt zn Heizzwecken ge-
nutzt werden.

Alle Vernteilverluste einbezogen, aber ohne die Ver-
luste aus der Wirmeerzeugung zu beriicksichtigen,
entstcht nun ein Heizenergiebedarf zur Raumbehei-
zung von 25,5 MWh/a und ein Energiebedarf zur
Trinkwassererwiarmung von 29,9 MWh/a. Den Nutz-
anteil der Abwirme von Trinkwasserleitungen einge-
rechnet, ergibt sich ein Gesamtenergiebedarf von 53
MWh/a. Der Bedarfsanteil zur Trinkwassererwirmung
betrigt 56,2 %.

Kontrollierte Wohnungsliiftung

Fiir Niedrigenergiehidnser werden grundsitzlich me-
chanische Liiftungssysteme (in der Regel mit Wir-
meriickgewinnung) empfohlen. Als Griinde werden
meistens mogliche Bauschaden durch unzureichendes
Liiften genannt. Offensichtliche Vorteile mechanischer
Liiftungssysteme sind erhdhter Komfort, die Maglich-
keit durch Filterung Allergie- und Staubproblemen zu
begegnen und reduzierte Larmbeldstigung dadurch,
daf auf Fensteroffnen verzichtet werden kann. Die
Gefahr von Bauschidden durch unzureichendes Liiften
besteht - abgesehen von baulichen Mingeln (Wirme-
briicken) - nur dann, wenn sich der Nutzer falsch
verhilt.

Zur Abfuhr von Feuchtigkeit und im Gebaude freige-
setzten Schadstoffen (Sick-Building-Syndrom) ist ein
Mindestluftaustausch erforderlich. Die Hohe des Min-
destluftwechsels ist umstritten. In der Regel werden
Werte zwischen 0,5 h' und 0,8 h' genannt. Auch bei
den heute "dichten" Fenstern und einer "dichten” Ge-
biudehiille steilt sich ein natiirlicher Luftwechsel von
0,2 h' bis 0,3 h' ¢in. Ohne mechanisches Liiftungs-
system miiBte der Nutzer durch gezieites Fensteroff-
nen fir den notwendigen Luftwechsel sorgen. Auf
diese Weise kann der Mindestluftwechsel niemals
genau eingestellt werden und die Gefahr ist grof3, daB
entweder viel zu viel oder aus Bequemlichkeit oder
libertriebenem SparbewuBtsein iiberhaupt nicht geliiftet
wird.

Weitergehende LiiftungsmaBnahmen sind mit zusétzli-
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chen Investitionen verbunden. Die preiswerteste Mog-
lichkeit, den natiirlichen Luftwechsel zu erhéhen, ist
der Einbau von Zuluftéffnungen im Fensterrahmen, im
Jalousickasten o. #.. Passiv feuchtegeregelte Gerite
sind auf dem Markt erhiltlich. Mit derartigen Zuluft-
6ffnungen kann eine Querliiftung realisiert werden, bei
der der Luftwechsel sicher nicht exakt, aber fiir mitt-
lere Windverhiltnisse niherungsweise auf den Min-
destluftwechsel eingestellt werden kann. Diese MaB-
nahme 1dBt sich sehr preiswert realisieren.

Als mechanische Liiftungssysteme kommen reine
Abluftsysteme oder Zu- und Abluftsysteme in Frage.
Aus Abrechnungsgriinden muB jede Wohneinheit mit
einem eigenen Liiftungssystem ausgestattet werden.
Bei Abluftsystemen werden ebenfalls Zuluftoéffnungen
in der Gebidudehiille benétigt, die iiblicherweise in den
Wohn- und Schlafrdumen eingebaut werden.

Mit dem Abluftgerdt wird die Luft aus Kiiche, Bad
und WC abgesaugt und iiber einen Abluftkanal ins
Freie gefiihrt. Mit diesen Systemen kann der Luft-
wechsel genau eingestellt werden. Fiir den Ventilator-
antricb wird jedoch zusitzlich elektrische Energie
bendtigt. Eine Luftfilterung oder Wirmeriickgewin-
nung ist mit diesen Systemen nicht méglich. Die Inve-
stitionskosten sind vergleichsweise gering.

Bei Zu- und Abluftsystemen ist sowohl Luftfilterung
als auch Wirmeriickgewinnung (50 - 70 %) méglich.
Es muB jedoch ein komplettes Kanalnetz zur Zu- und
Abluftfiihrung installiert werden. Diese Systeme erfor-
dern hohe Investitionskosten. Elektrische Hilfsenergie
wird fiir 2 Ventilatoren benétigt.

Beim Jahresheizenergiebedarf sind Wirmegewinne
beriicksichtigt, die sich aber nicht speziell den Trans-
missions- oder den Liiftungswirmeverlusten zuordnen
lassen (Bild 2), sondern global den Heizenergiebedarf
senken.

Bei einem 0,5-fachen Luftwechsel und einer Raum-
temperatur von 20°C treten bei dem betrachteten Ge-
baude Liiftungswirmeverluste von 28,6 MWh/a auf.
Verdoppelt man den Luftwechsel an nur 4 Stunden
tdglich, erhéhen sich die Liiftungswirmeverluste auf
32,9 MWh/a. Dadurch erhéht sich der Gesamtener-
giebedarf um ca. 8 %. Dieser Fall tritt ein, wenn die
Liiftungsanlagen eine entsprechende Zeit auf hheren
Leistungsstufen betrieben werden, oder wenn die Fen-
ster tiglich 4-mal ca. 5 bis 10 Minuten ganz gedffnet
werden (StoBlitftung /8/). Der Bedarf fiir elektrische
Hilfsenergie fiir den Ventilatorantrieb bei den mecha-
nischen Liiftungssystemen ist nicht unerheblich. Die
Leistungsaufnahme der Gerite unterschiedlicher Her-
steller differieren stark. Bei der Geridteauswahl ist
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Trinkwasserbereitstellung

nicht die Nennleistung, sondern die Leistungsaufnah-
me im Betriebspunkt maBgebend.

Nach aktuellen Erhebungen werden mit den sparsam-
sten Geriiten fiir einen 0,5 (1,0)-fachen Luftwechsel 27
W (31 W) pro Abluftgerit bzw. 32 W (76 W) pro Zu-
und Abluftgerdt bendtigt.

Bei durchgehendem Betrieb hHegt der Bedarf an elek-
trischer Ventilatorantriebsenergie bei 2,8 MWh/a fiir
Abluftanlagen, bzw. bei 3,4 MWh/a fiir Zu- und Ab-
Iuftanlagen mit Wirmeriickgewinnung.

Ob mechanische Liiftungsanlagen wirtschaftlich sind,
ist demnach stark vom Nutzerverhalten und den In-
vestitionskosten fiir diec Anlage abhiingig. Betrachtet
man nur die betriebsgebundenen Kosten, so entstehen
bei einem Strompreis von 30 Pf/kAWh fiir dic Abluft-
anlage Mehrkosten von 850 DM/a gegeniiber einer
manuell ideal betriecbenen Fensterliiftung (0,5-facher
Luftwechsel als ideal vorausgesetzt). Bei der Liif-
tungsvariante mit 65 % Wirmeriickgewinnung ent-
stchen Stromkosten in Hohe von 1.020 DM/a. Die
Liiftungswirmeverluste reduzieren sich dabei um 18,6
MWh/a. Einen Gaspreis von 6,5 Pf/kWh vorausge-
setzt, spart man 1.210 DM/a Brennstoffkosten ein.
Damit werden jahrlich 190 DM Energiekosten ein-
gespart - keine Wartungs- und Reparaturkosten einge-
rechnet!
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Gegeniiber der Abluftvariante kénnen betriebskosten-
neutral ohne Liiftungsanlage jihrlich 13,1 MWh héhe-
re Liiftungswirmeverluste auftreten. Das entspricht
etwa ciner Erhéhung des idealen Luftwechsels um
50 %. Beriicksichtigt man Investitionskosten, betriebs-
gebundene und sonstige Kosten von mechanischen
Liifrungsanlagen, kénnen sie aus wirtschaftlicher Sicht
bei den derzeitigen Energiepreisen nur rentabel sein,
wenn man ein extrem ungiinstiges Nutzerverhalten bei
natlirlicher Liiftung unterstellt. Nutzer, deren Energie-
bewuBtsein so schlecht ausgeprigt ist, werden aber
vermutlich auch mechanische Liiftungsanlagen nicht
energiesparend betreiben und sie zu hiufig auf einer
hohen Stufe laufen lassen (sofern ihnen die Méglich-
keit gegeben wird) oder die Fenster trotzdem &ffnen.
Ohne Fensterkontakte, die die Liiftungsanlage fiir
diesen Fall stillegen, wird dann auch noch Strom
vergeudet.

Aus primirenergetischer Sicht betrachtet sind die
mechanischen Liiftungsanlagen sinnvoll. Setzt man fiir
die Wirmeerzeugung mit Gas-Brennwertkesseln einen
Jahresnutzungsgrad von 95 % und fiir die Stromerzeu-
gung einen sehr giinstigen Nutzungsgrad von 40 % an,
so konnten sich energieneutral anstelle des Stromein-
satzes fiir die Abluftanlagen die Liifrungswirmever-
luste um 6,4 MWh/a erhbhen. Das bedeutet eine Stei-
gerung des als ideal angesetzten Luftwechsels von
20 %. Energetisch lohnt sich demnach die Abluftanla-
ge bereits dann, wenn der Benutzer durch manuelles
Liiften einen hoheren Luftwechsel als 0,6 h! einstellen
wiirde, was auch energiecbewuBten Nutzern leiiiit
passieren kann.

Anstelie des Strombedarfs der Zu- und Abluftanlagen
diifften sich die Liiftungswirmeverluste uvm 7,8
MWh/a erhohen. Schon mit 30%iger Warmeriickge-
winnung werden die Liiftungswirmeverluste um die-
sen Betrag reduziert, so daBl sich Zu- und Abluftgeriite
mit Wirmeriickgewinnung energetisch immer lohnen.

Zu Versuchszwecken soll eine Hilfte des betrachteten
Gebiudes mit Abluftanlagen, die andere Hilfte mit
Zu- und Abluftanlage mit Wirmeriickgewinnung aus-
geriistet werden. Der Jahresheizenergiebedarf sinkt
durch die Wirmeriickgewinnung um ca. 8 MWh/a. Ab
Wiirmeerzeugung entsteht damit ein Gesamtenergiebe-
darf von ca. 45 MWh/a, wobei zur Trinkwassererwir-
mung rund 66 % benétigt werden.

Heizanlagenkonzept

Bild 3 zeigt ein Anlagenschema, dall auf die speziel-
len "Niedrigenergichausbedingungen" optimiert ist. Es
werden fast ausschlieBlich konventionelle Anlagen-
elemente verwendet.
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Mit der Solaranlage soll bei einem minimalen Ko-
sten/Nutzen- Verhiltnis ein moglichst groBer Anteil
der zur Trinkwassererwdrmung benitigten Energie
bereitgestellt werden. Der Jahresdeckungsgrad ist das
Verhiiltnis aus der nutzbaren Solarwirme zu der fiir
die Trinkwassererwiarmung benétigten Energie. Der
Jahresdeckungsgrad steigt mit zunehmender Kollek-
torfliche. Daneben ist er abhingig vom Kollektortyp,
der SpeichergroBe und dem Temperatumiveau, auf
dem die Solarwirme gespeichert werden soll. Auch
die Belade- und Entladestrategie sowie die Betriebs-
weise des Speichers beeinflussen die Menge der nutz-
baren Solarenergie entscheidend.

Nach heutigen Erkenntnissen /9/ soll das Trinkwasser
mit mindestens 60°C gespeichert werden (Legionellen-
problematik). Hohere Temperaturen fiihren zu Verbrii-
hungsgefahr und zu Kalkablagerungen.

Bei iiblichen Solaranlagen wird die am Kollektor
gewonnene Wirme liber innenliegende Wirmetauscher
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Schaltschema einer Heizanlage fiir ein Mehrfamilien-Niedrigenergichaus

in den Trinkwasserspeicher eingelagert. Nachteile
solcher Anlagen sind, daB sich der Speicherinhalt
beim Beladen komplett durchmischt und die Speicher-
temperatur auf ca. 60°C begrenzt ist. Hiufig reicht das
Solarwarmeangebot nicht aus, den ganzen Speicher
auf Nutztemperatur zu bringen und es ist nicht im
voraus bekannt, zu welcher Zeit welche Solarwirme-
leistung geliefert werden kann. Deshalb muB ein be-
stimmtes Mindest-Speichervolumen immer mit einem
anderen Wirmeerzeuger auf Temperatur gehalten wer-
den.

Beim vorgeschlagenen Konzept wird das Solarsystem
komplett vom Trinkwasserbereich entkoppelt. Die
solegefiillten hintereinandergeschalteten  Speicher
werden als Schichtspeicher betricben. Wenn geniigend
Solarstrahlung vorhanden ist, wird die Kollektoraus-
trittstemperatur durch die drehzahlgeregelte Solarkreis-
pumpe auf ca. 65°C gehalten. Dadurch kann der eben-
falls als Schichtspeicher betricbene Trinkwasserspei-
cher iiber einen auBenliegenden Wirmetauscher direkt
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auf Nutzwirmeniveau geladen werden.

Reicht die Solarstrahlung nicht aus, um die gewiinsch-
te Kollektoraustrittstemperatur zu errcichen, lauft die
Solarkreispumpe auf niedrigster Stufe. Uber die Héhe
sind die Solespeicher mit mehreren Anschliissen aus-
gestattet. Sie werden iiber Magnetventile angeschlos-
sen. Eine "intelligente" Regelung entscheidet dann
abhingig vom angebotenen Temperaturniveau und
dem Speicherladezustand, wo eingeschichtet wird. Ist
die Kollektoraustrittstemperatur kleiner als die nied-
rigste Temperatur im Speicher, wird die Solarkreis-
pumpe abgeschaltet. Sind die Solespeicher komplett
auf 65°C geladen und ist die Einstrahlung hoch, kann
das Temperaturniveau ohne Probleme weiter zuneh-
men. Aus Sicherheitsgriinden wird die Solarkreispum-
pe ab einer Speichertemperatur von 90-95°C abge-
schaltet. Das Ausdehnungsgefi des Solarkreises muB
so dimensioniert und eingestellt werden, da es zu-
sdtzlich zum thermischen Ausdehnungsvolumen der
Sole auch den Inhalt der Kollektoren aufnehmen kann.
Damit kann der Kollektorinhalt problemlos verdamp-
fen (Kollektoren kochen), ohne dall die Betriebsbe-
reitschaft gefdhrdet ist (hiiufige Fehlerursache bei
Solaranlagen).

In Bild 4 ist der Jahresdeckungsgrad fiir das 12-Fi-
milienhaus abhingig von der Kollektorfliche und dem
Solespeicherinhait dargestellt, der mit guten Flachkol-
lektoren mindestens erreicht werden kann (bei Wetter-
bedingungen nach Testreferenzjahr fiir Frankfurt /10/).
Nicht beriicksichtigt sind die Energiegewinne unter
60°C Kollektoraustrittstemperatur.
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Investition/Solarertrag in DM/kWh
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Kollektorfiiche in m?
Bild 5: Kosten/Nutzen-Verhdltnis abhéingig von der Kollek-

torfliche

Aus energetischer Sicht ist es demnach sinnvoll, eine
moglichst groBe Kollektorfliche und einen grofien
Speicher zu installieren. Wenn man die nach Siiden
orientierte verfiighare Dachfliche vollstindig mit Kol-
lektoren belegen wiirde, bestiinde in den Sommermo-
naten ein gewaltiges nicht nutzbares Energieiiberange-
bot. Im Winter wiirde sich der Deckungsgrad dagegen
nicht wesentlich verbessern.

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht lohnt sich eine So-
laranlage bei den derzeitigen Energiepreisen nicht, da
die Amortisationszeit mindestens im Bereich der Le-
bensdauer der Anlage liegt.

Trdgt man das Verhiltnis Investitionskosten zuv Solar-
energie-Ertrag iliber der Kollektorfliche auf, erkennt
man ein Minimum bei einer Kollektorfliche von
30-35 m* (Bild 5). Bei groBeren Kollektorflichen
steigen die Kosten pro kWh eingesparte Energie wie-
der an. Daher wird eine Kollektorfliche von 35 m®
vorgeschlagen.

Ein dhnlicher Zusammenhang besteht bei der Spei-
chergréfie. Deshalb werden zwei hintereinander ge-
schaltete 1000 1-Speicher ansgewihlt.

Die¢ Jahresdeckungsrate der so dimensionierten Solar-
anlage liegt bei ca. 50 % (im Sommer bei ca. 90 %).
Der Gesamtenergiebedarf fiir das Gebaude sinkt da-
durch um ca. 1/3 !



Der Heizenergiebedarf soll durch den Einsatz von
Gas-Brennwertkesseln gedeckt werden. Um die Brenn-
werttechnik optimal nutzen und somit maximale Jah-
resnutzungsgrade bei geringst moglichen Schadstoff-
emissionen erreichen zu kénnen, werden eine mdog-
lichst hohe Kesselauslastung und lange Brennerlauf-
zeiten angestrebt. Mit Hilfe von Heizungs-Pufferspei-
chern in Verbindung mit einer nen zu definierenden
intelligenten Regelstrategie konnen diese Ziele erreicht
werden.

Das fiir Niedrigenergichduser typische Problem, daB
die zur Deckung des Gebaudewirmebedarfs und zur
Trinkwassererwdrmung bendtigte Leistung stark ge-
gensitzlich ist, kann somit richtungsweisend gelost
werden. Es wird versucht, den Gesamtenergiebedarf
mit moglichst niedriger Kesselleistung zu decken.
Geplant sind deshalb zwei Brennwertkessel a 20 kW,
wobei der zweite Kessel als Spitzenlast- oder Ersatz-
kessel dient. Aus der Einschalthiufigkeit und den
Brennerlaufzeiten des Spitzenlastkessels konnen verall-
gemeinerbare Erkenntnise zur Dimensionierung von
Wirmeerzeugemn fiir Niedrigenergiehéuser gewonnen
werden.

Die strikte Systemtrennung vermeidet hydraulische
Probleme. Durch die hintereinander geschalteten Wiir-
metauscher (Solar-/Kesselkreis) wird eine optimale
Solarenergieausbeute erreicht. Ist die Ladetemperatur
der Solespeicher zu niedrig, um das Trinkwasser auf
die benétigte Mindesttemperatur zu erwirmen, muf
die fchlende Energie iiber den Heizkessel geliefert
werden. Um Takten des Kessels oder Uberhitzen des
Trinkwassers zu vermeiden, wird der trinkwasserseiti-
ge Heizungs-Pufferspeicher bendtigt. Der Kessel kann
somit mit voller Leistung im Brennwertbetrieb arbei-
ten und verniinftige Brennerlaufzeiten erreichen.
Durch die hydraulische Entkopplung von Kesselkreis
und Trinkwasserladekreis iiber den Pufferspeicher
kann der Trinkwasserspeicher massenstromgeregelt
exakt auf die gewiinschte Temperatur geladen werden.

Die auBenliegenden Wirmetauscher und der konse-
quente Schichtspeicherbetrieb erméglichen es, das
gesamte Volumen des Trinkwasserspeichers auszunut-
zen und die Legionellengefahr zu minimieren. Der
heizungsseitige Pufferspeicher hat prinzipiell die glei-
che Funktion wie der trinkwasserseitige. Er wird aber
auBentemperaturgefiihrt immer auf die jeweils benétig-
te Heiztemperatur gebracht. Ein dritter Temperaturfiih-
ler wird bendtigt, um immer ein bestimmtes Restvolu-
men auf Heiztemperatur zu halten, damit der Kessel
bei Anforderung auf Trinkwasserladung schalten kann.

Durch die Einbindung der Pufferspeicher in die Hei-
zanlage und den Betrieb als Schichtspeicher kann die
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Riicklauftemperatur stets so niedrig gehalten werden,
daB der Kessel praktisch immer im Kondensationsbe-
reich arbeitet. Dadurch erhéht sich der Kessel- Jahres-
nutzungsgrad. Der Gesamtenergiebedarf diirfte damit
bei relativ niedrigen Mehrinvestitionen um weitere ca.
5 % sinken.

Das Problem bei dem vorgestellten Heizanlagenkon-
zept liegt in der komplexen Regelstrategie. Die vielfa-
chen teilweise gekoppelten Regelungsaufgaben kénnen
derzeit nur von frei programmierbaren Regelungen
erfiillt werden. Die Kosten fiir solche Regelanlagen
sind noch sehr hoch. Hier besteht Entwicklungsbedarf.
Sollte diese Konzeption von der Heizungsbranche
aufgenommen werden, konnten in Kiirze Standard-Re-
gelbausteine fiir einen Bruchteil des jetzigen Preises
angeboten werden, die die gewiinschten Anforderun-
gen erfiillen.

Zusammenfassung

Das vorgestellte Heizanlagenkonzept gewihrleistet
eine sichere, verbrauchsoptimierte Wirmeversorgung
bei vertretbarem Mehraufwand fiir die Liiftungs- und
Solaranlage. Der Einsatz von Heizungs-Puffern im
Schichtspeicherbetrieb stellt sicher, daB der Brenn-
wertkessel maximal ausgenutzt wird. Hydraulische
Probleme werden durch Entkopplung und Systemtren-
nung vermieden. Uber geregelte Pumpen wird die
Wirme streng bedarfsorientiert verteilt. Der ebenfalls
als Schichtspeicher betriebene, iiber externe Wirme-
tauscher beladene Trinkwasserspeicher ermoglicht eine
hygienische Trinkwasserversorgung, die den Bedarf
aunch bei geringer Kesselleistung decken kann. Mit der
Solaranlage wird bei einem minimalen Kosten/Nutzen-
verhiltnis etwa ein Drittel des Gesamtenergiebedarfs
erbracht.
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Computersimulation im Planungsprozef

WOLFRAM STEPHAN

Einleitung

Durch Fortschritte in der Computertechnologie kinnen
heute aufwendige Rechenprogramme kosten- und
zeitglinstig eingesetzt werden. Hierzu gehdren auch
Computerprogramme zur Simulation der thermischen
und stromungstechnischen Vorgiinge in Gebiuden und
deren heiz- und raumlufttechnischen Anlagen.

Ihre Anwendung gibt Architekten und Fachplanern
friihzeitig Entscheidungsgrundlagen iiber die Gebiude-
gestaltung, Wirmeschutzanforderungen, Art der
Raumkonditionierung, das Anlagenkonzept und die
Betriebsweise der Anlagen. Auch werden Fragen wie
"Konnen die Komfortanspriiche der Nutzer gewihr-
leistet werden?" oder "Werden die wirtschaftlichen,
Okologischen und energetischen Vorgaben eingehal-
ten?” mit groBer Sicherheit beantwortet. Das heiBt
Entscheidungen, die bisher lediglich qualitativ beant-
wortet werden konnten, sind heute friihzeitig quantifi-
zierbar, und eine hohe Planungssicherheit ist gewiihr-
leistet.

1 Computersimulationsprogramme

Ziel der Computersimulation ist, thermische und stro-
mungstechnische Vorginge im Gebdude und in den
Anlagen realitiitsgetreu vorherzusagen. Aus den Ergeb-
nissen der Simulation werden Aussagen iiber das
Betriebsverhalten (Temperatur- und Leistungsverliufe,
Anzahl von Schaltzyklen usw.) oder sonstige Kenn-
groBen (Energiebedarf, Betriehskosten, Emissionen
usw.) abgeleitet. Im Vordergrund standen bisher Pro-
gramme zur Berechnung der "thermischen Zustinde"
im Gebidude und in Anlagen. Programme zur Berech-
nung von Strémungsvorgéngen, insbesondere in Riu-
men, werden erst in den letzten Jahren verstiirkt einge-
setzt. Eine Kopplung beider Programmarten ist zur
Zeit noch nicht moglich.

Alle nachfolgend diskutierten Ergebnisse beruhen auf
Arbeiten mit Programmen zur Berechnung der thermi”
schen Zustinde im Gebiude und in den Anlagen. Dies
sind Programme wie BLAST /1/, DOE 2.1 D /2/,
GERALT /3/ und TRNSYS /4/. Ihr Einsatz wird heute
noch eingeschrankt durch die mangelhafte Anwender-
freundlichkeit, Programmdokumentation und fehlende
Anbindung an CAD-Programme.
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2 Kosten- und energierelevante Phasen bei der
Gebédude- und Anlagenplanung

Wesentliche Entscheidungen, die Einflu auf Energie-
verbrauch, Betriebskosten und Umweltbelastung beim
Gebidude- und Anlagenbetrieb nehmen, werden in sehr
friihen Planungsphasen getroffen. So werden Ziele und
Vorgaben des Bauherrn im Rahmen der Grundlagen-
ermittlung erfalt, das Gebiiude- und Anlagenkonzept
in der Vorplanungsphase festgelegt und Dimensionie-
rungen in der Entwurfsplanungsphase vorgenommen.
Computersimulationsberechnungen sind daher vor
allem in diesen drei Planungsphasen sinnvoll einzuset-
zen. In Bild 1 sind die energie- und kostenrelevanten
Planungsphasen (Grundlagenermittlung, Vorplanung
und Entwurfsplanung) in den klassischen Planungs-
ablauf eingetragen. Wichtig ist, daB nach Inbetriebnah-
me eine Betriebsiiberwachung durchgefiihrt wird, d. h.
kontrolliert wird, ob die Planungsziele tatsichlich
erreicht werden.

3 Gebiindeentwurf und Festlegung der hauphysi-
kalischen Eigenschaften einesGebiiudes

Durch den Gebédudeentwurf (Orientierung, Glasfla-
chenanteil, A/V-Verhiiltnis usw.) und durch die Bau-
ausfithrung (Bauschwere, Dimmstandard usw.) werden
der Heiz- und Kiihlenergiebedarf des Gebiudes und
das thermisch-dynamische Verhalten einzelner Zonen
bestimmt. Die Berechnung der Jahresenergiebedarfs-
werte eines Gebdudes und der Energiekennzahlen
fiihrt zu einer energetischen Beurteilung der geplanten
Gebiudekonstruktion.

Die Berechnung der Temperaturen in einzelnen Riu-
men erlaubt cine Aussage iiber die Notwendigkeit von
SonnenschutzmalBnahmen oder die Art der Raumkon-
ditionierung.

Bild 2 zeigt den Verlauf der Raumtemperaturen bei
unterschiedlichen SonnenschutzmaBnahmen, dariiber
hinaus ergibt sich aus der Jahressimulation die Haufig-
keit einzelner Raumtemperaturen (siche Bild 3).

4 Heiz- und Kiihllastberechnung

Aus der Gebidudesimulation lassen sich zudem maxi-
male Heiz- und Kiihllasten ableiten. Gegeniiber den



Der klassische Planungsablauf

Grundlagenermittiung
Vorplanung
Entwurfsplanung
Genehmigungsplanung
Ausfihrungsplanung I 18 % |
Leistungsverzeichnisse

Vergabe 5%

Baulberwachung | 33 %

Die energierelevanten Planungsphasen

1 Grundiagenermittiung
4 2 Vorplanung

Entwurfsplanung

Bauausfihrung > I

Planung und Ausfilhrung abgeschiossen

Bild 1: Der klassische Planungsablauf nach HOAI und die energierelevanten Phasen.
Die Angaben in Prozent geben den Zeit- und Kostenaufwand der Planungsphasen an.
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Handrechenverfahren der VDI 2078 und DIN 4701
besitzen die Simulationsprogramme folgende Vorteile:

- Exakte Erfassung der geometrischen und bauphysi-
kalischen Gebéudedaten, keine Beschrinkung auf
Bauschwereklassen und typische Riume.

- Berticksichtigung der Art der Wirmebelastung der
inneren Wirmequellen (Strahlungsanteil, zeitliches
Auftreten).

- Beriicksichtigung des voraussichtlichen Gebiude-
betricbs, wie gleitende Raumtemperatur und
Nachtluftkiihlung bei der Kiihllastberechnung.
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Bild 4: Vergleich der Kiillasten gerechnet nach VDI 2078 (Aus-
gabe 1977) und mit dem Simulationsverfahren BLAST.
Raumtemperatur konstant auf 26 °C.

Langjéhrige Erfahrungen zeigen, daB sich auf der
Basis von Simulationsrechnungen oftmals niedrigere
Heiz- und Kiihllasten, d.h. auch geringere Anlagen-
dimensionen, errechnen. Bild 4 zeigt einen direkten
Vergleich der Kiihllasten, berechnet mit dem Simula-
tionsprogramm BLAST /1/ und Ergebnisse der heute
noch giiltigen VDI 2078 (Ausgabe 1977). Fiir diesen,
nicht verallgemeinerbaren Fall, werden mit dem Si-
mulationsverfahren Werte errechnet, die um ca. 10 %
unter den VDI-Werten liegen. Groere Unterschiede
sind bei gleitenden Raumtemperaturen und Nachtluft-
kiihlung vorhanden.

r
5 Optimierung der Anlagensysteme und der

Energieversorgung

Ein typischer Anwendungsfall der Computersimulation
ist die energetische Beurteilung unterschiedlicher heiz-
und raumlufttechnischer Anlagenkonzepte.

Typische Beurteilungskriterien sind:

-  Werden die Anforderungen der Nutzer hin-
sichtlich der Komfortbedingungen erfiillt?

- Wird der Heiz- und Kiihlenergicbedarf des Gebiu-
des abgedeckt?

- Weicher Energie- oder Kostenaufwand ist hierzu
erforderlich ?

In der Phase der Konzeptfindung kann auf diese Art
und Weise fiir das vorliegende Objekt das giinstigste
Anlagenkonzept gefunden werden. Typische Anwen-
dungsfille sind:

- Herausarbeiten der Vorteile von Wasser-Luft-Sy-
stemen gegeniiber Nur-Luft-Systemen.

- Quantifizierung der Einsparpotentiale von Wir-
meriickgewinnungsanlagen, auch bei Variabel--
Volumenstrom-Systemen.

- Aufzeigen der Vorteile von regelbaren Befeuchtern
fiir die Luftaufbereitung in Klimazentraien.

Uber diese und andere Fragestellungen liegen bereits
zahlreiche Untersuchungen und Verdéffentlichungen
vor, jedoch sind die publizierten Ergebnisse nicht
allgemein tibertragbar, so daB auch heute noch eine
objektbezogene Simulation erforderlich ist.

Weiterhin kénnen aus Simulationsberechnungen An-
gaben zur Dimensionierung der Anlagenkomponenten
abgeleitet werden. Dies ist insbesondere fiir die Di-
mensionierung der Wirme- und Kilteerzeugungsanla-
gen von Bedeutung. Hierbei spielen Ungleichzeitig-
keiten beim Auftreten der Belastungen eine groBe
Rolle. Bild 5 zeigt, wie sich aus den Kaltelastprofilen
einzelner RLT-Anlagen der Gesamtkilteleismngsbe-
darf ergibt.

Kiltebedarf
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6 Funktionale Anforderungen an die regel- und
steuerungstechnischen Anlagen

Der gezielte Einsatz von regel- und steuerungstechni-
schen Funktionen hat fiir ¢inen energie- und kosten-
sparenden Betrieb eine immer gréBere Bedeutung.
Jedoch ist es auch hier in der Planungsphase kaum
méglich, die Auswirkungen einzelner Funktionen zu
quantifizieren. Dies ist wiederum erst durch den Ein-
satz sehr detaillierter Simulationsprogramme moglich.
Insbesondere sogenannte Energiemanagementfunktio-
nen werden in Simulationsberechnungen berticksichtigt
und konnen dadurch unter energetischen und wirt-
schaftlichen Aspekten beurteilt werden. Unterteilt nach
ihrem Einsatzbereich sind folgende Funktionen durch
Computersimulation beurteilbar:

Funktionen zur Reduktion der Gebdudelasten:

- Beleuchtungssteuerung (zeit- und helligkeitsab-
héngig),

- Jalousiensteuerung,

Funktionen der Einzelraumregelung:

- Raumtemperaturregelung (mit Null-
Energieband, auflentemperaturabhingig, prisenzab-
hiingig, zeitabhingig),

- Raumluftfeuchteregelung,

- Raumluftqualititsregelung.

Funktionen der Regelung von RLT-Anlagen:

- temperatur-/enthalpieabhingiges Betreiben der
Wirmeriickgewinnung,

- variable, lastabhingige Zulufttemperaturregelung,

- Zeitschalten,

- direkte Feuchteregelung,

- Nachtliiften,

- Ventilatorregelung.

Funktionen zur Regelung der Wirme- und Kilteerzeu-
gung (Energieversorgung):

- bedarfsabhiingiges Betreiben,

- Kesselfolgeschaltung,

- Pumpenregelung.

Bild 6 gibt beispiclhaft das Einsparpotential an, das
durch den Einsatz dieser Funktionen erreichbar ist.
Auch hier ist eine objektbezogene Simulation erforder-
lich.

Bild 6: Einsparpotential durch den Einsatz energiesparender re-
gel- und steverungstechnischer Funktionen /5/

7 Zusammenfassung und Ausblick

Durch den Einsatz von Simulationsprogrammen im
PlanungsprozeB stehen jederzeit objektbezogene Ent-
scheidungsgrundlagen zur Verfiigung. Aussagen zur
energetischen Giite, Wirtschafilichkeit und Umweltbe-
lastung des Planungskonzeptes werden nachvollzichbar
und es wird eine héhere Planungssicherheit erreicht.
Der Einsatz der Gebiiudesimulation wird jedoch noch
eingeschrinkt durch die mangelhafte Anwenderfreund-
lichkeit und Dokumentation der Programmpakete so-
wie die fehlende Anbindung an CAD-Progratiime.
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Zum hydraulischen Abgleich in Zweirohr-Netzen

DIETER STRIEBEL

1 Bedeutung des hydraulischen Abgleiches

Der hydraulische Abgleich ist immer wieder Thema
von Veréffentlichungen, Vortrigen und Forschungs-
vorhaben (z.B. /1/; /2/; 13/, /4/). Viele Hinweise zum
hydraulischen Verhalten von Rohrnetzen und "Regeln”
zu deren Einregulierung - meist in Verbindung mit
cigens hierfiir entwickelten Geriten - lassen sich fin-
den. Angefangen von einfachen, einstellbaren
sogenannten Fullventilen tiber Heizkorperventile mit
und ohne Voreinstellung oder mit unterschiedlichen
Ventilkegeln und Strangregulierventilen zur Einstel-
lung von Hand, mit MeBcomputer oder automatisch
bis hin zu komfortablen Differenzdruckregelungen
bietet der Markt eine Vielzahl von Geréten und Ein-
richtungen, die helfen sollen ein Rohretz hydraulisch
abzugleichen. Und dennoch: Die Ursache von Proble-
men an Heizanlagen sind in vielen Fillen Fehler beim
hydraulischen Abgleich des Rohrnetzes.

Auf die groBe Bedeutung dieses Themas vorallem
auch hinsichtlich der Sanierung von Altanlagen wird
im Bericht zu einem vom BMFT und der Industrie ge-
forderten Forschungsvorhaben hingewiesen /5/. Es
wird dort festgestellt, daB in bestehenden Anlagen der
hydraulische Widerstand des Rohmetzes durch opti-
male Einregulierung hiufig soweit reduziert werden
kann, daB die erforderliche Antriebsleistung der Pum-
pe auf einen Bruchteil (zum Teil unter 30%) der ur-
spriinglichen Leistung zuriickgeht. In ecinem beispiel-
haft untersuchten Heiznetz (48 Heizkorper, ca. 60 kW,
Thermostatventile nachgeriistet) ist bei der Nachrrii-
stung mit Thermostatventilen nicht auf den hydrauli-
schen Abgleich geachtet worden, so dall einzelne
Teile des Netzes unterversorgt waren. Die Sanierungs-
maBnahme hieB nun nicht etwa "Hydraulischer Ab-
gleich” sondern "Pumpenleistung nachriisten”. Dies
fiihrte schlieBlich zu einem viel zu hohen Gesamtmas-
senstrom und ldstigen Gerduschproblemen in der
Anlage. Mit Hilfe der Simulationsrechnung kann na-
chgewiesen werden, daB in diesem Netz bel einem
hydraulischen Abgleich durch richtiges Dimensionie-
ren der Themmostatventile 90% der Pumpenantriebs”
leistung eingespart werden konnte.

Angesichts der imensen technischen und wirtschaftli-
chen Bedeutung dieses Themas war eine technische
Regel zum hydraulischen Abgleich langst iiberfillig.
Diese Liicke soll jetzt durch eine demnidchst im Ent-
wurf vorliegende VDI-Richtlinie mit dem Tite] "Hy-
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draulische Schaltungen in heiz- und raumlufttechni-
schen Anlagen" (VDI 2073) geschlossen werden. Ein
Aspekt dieser Richtlinie, der auch auf Arbeiten der
Abteilung Heizung-Liiftung-Klimatechnik aufbaut, soll
hier niher erldutert werden.

2 Definition des hydraulischen Abgleichs

Zusammenfassend seien hier zunichst die wesentli-
chen Merkmale des hydraulischen Abgleichs darge-
stellt, wie sie auch im Entwurf zur neven VDI-Richt-
linie enthalten sind.

- Der Dimensionicrung von Wirmeerzeugungs- und
Wirmeverteilanlagen liegt eine Berechnung des
Jeweiligen Bedarfs zugrunde. Ergebnis dieser Be-
darfsherechnung sind Angaben iiber die Wirme-
leistung, die einem Gebdude oder Gebiude-
komplex unter bestimmten Auslegungsbedingun-
gen zgefiiht werden muB, um vorgegebene
Raumtemperaturen einhalten zu kénnen. Abhingig
von der Art der Wirmeerzeugung (z.B. Heizkes-
sel, Wirmepumpe) bzw. der Art des Verbrauchers
(Heizkdrper, Wirmetauscher) werden dann die
Temperaturen festgelegt, bei denen die zuvor
berechneten Leistungen iibertragen werden sollen.
Analoges gilt auch fiir andere geschlossene
Versorgungsnetze (z.B. Versorgung mit Kilteener-
gie).Damit liegen fiir jeden Punkt des der Wirme-
verteilung  dienenden Rohrnetzes die Mas-
senstréme fest, die erforderlich sind, um jeden
Verbraucher mit den entsprechenden Leistungen
Zu versorgen.

- Fir diesc Massenstrome sind die zugehorigen
optimalen Rohrdurchmesser zu ermitteln. Die
entsprechenden Optimierungskriterien hierzu resul-
tieren aus wirtschaftlichen Uberlegungen: ein
groBerer Rohrdurchmesser ermoglicht eine bessere
Verteilung bei geringerem Bedarf an Forder-
leistung, er erfordert jedoch einen Mehraufwand
an Material und Platz; bei kleineren Rohrdurch-
messern steigt der Leistungsbedarf der Pumpe. In
verschiedenen Quellen findet man teilweise unter-
schiedliche Berechnungsverfahren und Angaben
zu wirtschaftlichen Rohrdurchmessern. In VDI
2073 /6/ sollen zukiinftig fiir die iiblichen Rohr-
durchmesser Grenzmassenstréme  angegeben
werden (siche Tabelle 1), Mit der hiheren Ge-



schwindigkeit bei Verteilleitungen gréBerer Nenn-
weite ist vorallem dem erhéhten Platzbedarf dieser
Rohre Rechnung getragen, wobei ein hydraulisch
ungiinstigeres Netzverhalten in Kauf genommen
wird.

- Der damit vorgegebene hydraulische Widerstand
der Rohrleitungen bewirkt, daB die zwischen Vor-
und Riicklauf anstehende statische Druckdifferenz
iiber der Lidnge des Stranges abnimmt (siche
Bild 1). Verbraucher am Anfang eines Stranges
werden also "bevorzugt" versorgt gegeniiber den
Verbrauchern am Ende eines Stranges. Um bei
diesen Druckverhiltnissen die zuvor berechnete
Sollmassenstromverteilung zu erreichen, miissen
die einzelnen Verbraucher mit zusétzlichen,
unterschiedlich grofien hydraulischen Wider-
stiinden ausgestattet werden. Das Berechnen und
Einstellen dieser Widerstandswerte mit dem Ziel,
eine Sollmassenstromverteilung zu erreichen,
nennt man hydraulischen Abgleich.

3 Berechnung der Ventil- und Abgleichwiderstiinde

Nachdem der Druckabfall in den einzelnen Teilstrek-
ken sowie der Summenwert aller Heiz- und Kiihlkrei-
se (nur Rohrleitungen und Einzelwiderstinde ohne
Stellventile) berechnet ist, wird fiir den hydraulisch
ungiinstigst gelegenen Verbraucher am Ende des
Stranges das Stellventil ausgewithit. Wie Bild 1 zeigt,
hat die Dimensionierung dieses Ventils Auswirkung

Tabelle 1: Grenzmassenstrome fiir verschiedene Nennweiten

auf den Gesamtdruckabfall des Rohrnetzes. Je kleiner
der Ventilwiderstand ist, umso kleiner wird auch der
Gesamtdruckabfall. Wird dieses Ventil jedoch als
sogenannter Aktor zur Regelung des Verbrauchers
eingesetzt, so sollte durch eine Hubidnderung am Ven-
til im gesamten Arbeitsbereich moglichst gleichmiBig
EinfluB auf die Wirmeleistung des Verbrauchers
ausgeiibt werden konnen (regelungstechnischer Grund:
méglichst lineares Ubertragungsverhalten der Strecke).
Dies ist jedoch nur dann der Fall, wenn bereits im
Auslegungszustand ("gedffnetes” Ventil) ein bestimm-
ter Mindestwiderstand vorhanden ist.

Diesen Mindestwiderstand kdnnte man nun direkt in
einer Richtlinie vercinbaren, evt. auch abhingig von
der Anlagengréfie. Oder noch einfacher: Es wird z.B.
fiir Heizanlagen gefordert, daB der Druckabfall am hy-
draulisch ungiinstigsten Heizkorperventil unter Aus-
legungsbedingungen mindestens 3000 Pa betragen
soll. Ein solcher vorgegebener Widerstand oder Diffe-
renzdruck beriicksichtigt allerdings keine unterschied-
lichen hydraulischen Verhiltnisse in verschiedenen
Anlagen. Deshalb wurde schon immer fiir die Aus-
wahl des hydraulisch ungiinstigsten Ventils als Dimen-
sionierungskriterium die Ventilautoritiit gewiihlt, fiir
die dann aus regelungstechnischen Griinden ein Min-
destwert von z.B. 0,4 gefordert wird. Der Begriff der
"Ventilautoritdt" wird jedoch leider sehr unterschied-
lich gebraucht, was zum Teil zu erheblichen Unter-
schieden beim Ventildifferenzdruck fiihren kann. Des-
halb zunichst einige grundsitzliche Uberlegungen zur
Ventilautoritiit.

Verbraucheranschluleitung Verteillettung
Rohr DN Massenstrom in kg/h Geschwindigkeit in m/s Massenstrom in kg/h Geschwindigkeit in m/s

10 130 0,30

15 250 0,35 300 042
20 500 0,39 700 0,54
25 1000 049 1200 0,58
32 2000 0,56 2500 0,70
40 2800 0,59 3800 0,78
50 5000 0,64 7000 0,90
635 5000 0.68 , 12000 0,91
80 14000 0,77 18000 0,99
100 35000 1,13
125 55000 1,17
150 90000 1,34
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Bild1: Druckverlauf im Netz bei Auslegungsbedingungen (schematisch)

Ist ein Ventil in Reihe zu anderen konstanten Wider-
stinden in ein Rohmetz eingebunden, so steigt wiih-
rend des SchlieBens der Differenzdruck am Ventil an
(vorausgesetzt, daB nicht gleichzeitig z.B. die Pumpen-
drehzahl veriindert oder parailel geschaltete Wider-
stinde verkleinert werden), Die Zunahme des Differ
renzdruckes hingt davon ab, wie grol der Ventilwi-
derstand im Verhiltnis zu cinem wirksamen Gesamt-
widerstand des Netzes ist: ein verhéltnismiBig kleiner
Ventilwiderstand fiihrt zu einer gréBeren Zunahme des
Differenzdruckes. Die Ventilautoritit ist ein MaB fiir
den zu erwartenden Differenzdruckanstieg wihrend
des SchlieBvorganges. Steht an einem Ventil unter
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Auslegungsbedingungen der Differenzdruck Ap,; an
und nimmt dieser wihrend des SchlieBens auf Ap,,,
zu, so ist die Autoritidt dieses Ventils

ay = Apy gflpy , (D

Bild 2 zeigt schematisch den Druckverlauf in einem
Netz bei Auslegungsbedingungen und gestrichelt fiir
den Fall, daB das hydraulisch ungiinstigste Ventil
geschlossen ist. Aus Sicht der Regelungstechniker
muf dicses Ventil so gewihlt werden, daB sich der
Differenzdruck beim SchlieBen um nicht mehr als den
Faktor 2,5 erhtht (geforderte Mindestautoritit von



f

Fhoehe

]

[
=

o

e

DN
s 20

cenfos

B um

_ 1.

Bild 2: Druckverhiltnisse bei geschlossenem Ventil am Strangende

0,4). Damit ergibt sich eine Bestimmungsgleichung fiir
den Differenzdruck unter Auslegungsbedingungen
Apyg =04 - Apy,, (2)
Diese auf der exakten Definition der Ventilautoritét
aufbauende Gleichung ist allerdings fiir den prakti-
schen Gebrauch ungeeignet, weil der Differenzdruck
am geschlossenen Ventil mit den konventionellen
Berechnungsmethoden nicht chne weiteres angegeben
werden kann. In der Literatur ( z.B. /1/; /2/; /1) findet
man deshalb als Ersatz fiir diesen Bezugsdiffe-
renzdruck in G1.(1) u.a. folgende Varianten:

- Gesamtdruckabfall im Rohmetz (inkl. Ventil)

Ap,,, = Apg + Apyy (3)

- Nullférderhéhe der Pumpe.

Wie Bild 2 zeigt, sind beide Bezugswerte sehr viel
groBer als Ap,,, so daB sich bei Anwendung von
G1.(2) auch ein entsprechend hoherer Ventildifferenz-
druck Ap, 5 und damit ein hoherer Gesamtdifferenz-
druck einstellt. Die sich daraus ergebenden Nachteile
und Probleme sind bekannt, In VDI 2073 wird zu-
kiinftig als Bezugswert in G1.(1) der Druckabfall eines
Teilnetzes gewiihlt, in dem sich beim Schliefen des
Ventils deutliche Massenstroménderungen und damit
nicht vernachlidssigbare Druckiénderungen einstellen.
Es wird festgelegt den Druckabfall desjenigen Teilnet-
zes (inkl. Ventil) zu wihlen in dem der Massenstrom
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kleiner als das Vierfache des zu drosselnden Teilmas-
senstromes ist (Bild 3). Der Gesamtdruckabfall dieses
Teilnetzes ist

ApTN,gcs = ApTM + APV.B (4)
Bezieht man den Ventildifferenzdruck Ap,, ;, auf diesen
Gesamtdruckabfall des Teilnetzes, so erhilt man

a" = Apy / (Appy + Apyp) (5)
Dieses Verhiltnis entspricht nicht exakt der tatsichli-
chen Ventilautoritdt nach obiger Definition (Gl.(1))
und wird deshalb hier mit a° bezeichnet. Nach VDI
2073 wird fiir diesen Auslegungskennwert a* ein Min-
destwert von 0,4 gefordert, so daB sich fiir den Aus-
legungsdifferenzdruck am Ventil ergibt:

Apyy = 0,4/(1-0,4) Appy = 0,7 Apry (6)
Fiir das hydraulisch ungiinstigste Ventil sind nun Mas-
senstrom und Differenzdruck bekannt. Das Ventil ist
aus Herstellerunterlagen so auszuwihlen, dall der
entsprechende Betriebspunkt bei einer Regeldifferenz
von 1 bis 2 K erreicht wird. Angaben der Regeldiffe-
renz beziehen sich beim Thermostatventil auf den
Abstand des Betriebspunktes vom SchlieBpunkt. Bei
einer Regeldifferenz von 0 K ist das Ventil geschlos-
sen; mit fallender Temperar 6ffnet das Ventil und
sollte bei hochstens zwei Grad unter der SchlieBtem-
peratur den oben berechneten Betriebspunkt erreicht
haben. Bild 4 zeigt ein geecignetes Auslegungsdia-
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Bild 3: Zu beriicksichtigendes Teilnetz bei der Auslegung von Ventil 1

gramm fiir Thermostatventile. Der linke Teil enthilt
dic Parameter Differenzdruck und Massenstrom fiir
die ein Ventil gesucht wird. Rechts sind die Kennli-
nien verschiedener Ventile oder Ventilkege! darge-
stellt. Die Ordinate ist nicht bezeichnet, sie entspricht
dem DurchfluBkoeffizienten K, nach DIN IEC 534 /8/.

Mit dem Ventildifferenzdruck im hydraulisch ungiin-
stigsten Teilkreis liegt auch der Gesamtdifferenzdruck
fiir das Netz und damit dic Auslegungsgrundlage fiir
die Pumpenforderhohe fest. Fiir alle anderen, hydrau-
lisch giinstiger gelegenen Verbraucher sind nun zu-
sitzliche Abgleichwiderstinde so zu berechnen, daB
der jeweils anstehende, hohere Differenzdruck ausge-
glichen wird ( siche Bild 1). Diese Abgleichwiderstiin-
de konnen durch eine oder mehrere der folgenden

Mafinahmen realisiert werden:

- Dimensionierung der Rohre;

- Einbau zusitzlicher, von Hand regulierbarer Ven-
tile in VerbraucheranschluBleitungen (z.B. ein-
stellbare Heizkorper-Riicklaufverschraubung);

- Auswahl von Regelventilen mit unterschiedlichen
DurchfluBkennlinien (wie in Bild 4) oder zusiitzli-
cher Moglichkeit zur Voreinstellung.

Da im Bereich der HeizkérperanschluBleitungen nur
zweil, maximal drei verschiedene Nennweiten zur Ver-
fiigung stehen, scheidet die erste MaBnahme aus Grii-
nden der Praktikabilitat aus. Unter regelungstechni-
schen Gesichtspunkten sind eindeutig Ventile mit
unterschiedlichen Kennlinien zu bevorzugen, da diese
immer mit maximaler Ventilautoritit arbeiten,

»
Wichtig ist, daB} die Abgleichwiderstinde dezentral an
den einzelnen Verbrauchern angeordnet werden und
moglichst nicht zentral fiir Verbrauchergruppen in
Form von Strangregulierventilen. Dies wiirde bei Teil-
last zu einem zu starken Anstieg des Differenzdruckes
an den Stellventilen fiihren. In VDI 2073 soll hierzu
festgelegt werden, daB8 der Differenzdruck in Heiz-
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anlagen auch bei Teillast an keinem Ventil 0,25 bar
iiberschreiten darf.

Ein auf diese Weise berechneter hydraulischer Ab-
gleich fiihrt zu den minimal notwendigen Widerstin-
den und damit auch zu einem minimalen, wirtschaft-
lich vertretbaren Gesamtdruckabfall des Netzes. Dies
ist eine notwendige Voraussetzung fiir einen optimalen
Pumpenbetrieb.

4 Verhiltnisse bei Teillast

Die Erfahrung zeigt und es kann mit Hilfe der Simu-
lationsrechnung leicht nachgewiesen werden, daB bei
Teillast auch in einem solchermaBen abgeglichenen
Rohmetz sich Betriebszustinde einstellen kénnen, die
weit vom jeweiligen Optimum ,also vom minimal
mdglichen Gesamtwiderstand, entfenrt sind. Auch eine
Regelung des Differenzdruckes an der Pumpe oder in
cinem sogenannten Schlechtpunkt kénnen hier keine
vollstindige Losung bieten /9/.

Fiir eine stindige Betriebsoptimierung von Pumpe und
Rohrmnetz wire es erforderlich, den sich laufend ver-
dndernden Bedarf an allen einzelnen Verbrauchern zu
erfassen und das Netz iiber zentral anzusteuernde
Ventile "on line" auf den jeweils minimal méglichen
Widerstand abzugleichen. Eine solche, zuniichst sehr
aufwendig erscheinende Losung bietet ein an der
Abteilung Heizung-Liiftung-Klimatechnik entwickeltes
Verfahren /5/ in Verbindung mit modemner Gebéude-
automation.
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Bild 4: Diagramm zur Auswahl von Thermostatventilen { nur qualitativ)

5 Zukiinftige Miglichkeiten

Moderne Systeme der Gebdudeautomation ermégli-
chen mit Hilfe von Kommunikationssystemen eine
stindige Verbindung zwischen einem zentralen Rech-
ner und den Komponenten der Anlage. Damit stehen
7u belicbigen Zeitpunkten Informationen iiber simitli-
che MeB- und Steliwerte eines angeschlossenen Ge-
samitsystems zur Verfiigung und es kann jederzeit {iber
entsprechende Aktoren auf den Betrieb der Anlage
Einfluf genommen werden. Mit dieser Moglichkeit
bieten sich auch neue Ansidtze fiir den Betrieb von
Heiznetzen und zur Verbrauchserfassung.

Kemnstlick des an der Abteilung Heizung-Liiftung-
Klimatechnik entwickeliten Verfahrens bildet die Be-
triebssimulation des Rohrnetzes /10/ auf einem RecH-
ner der Leitzentrale. In Verbindung mit den gemes-
senen Stellwerten der Ventile liefert das Rechenmodell
laufend die momentane Massenstrom- und Dif-
ferenzdruckverteilung im Netz. Die Pumpendrehzahl
kann nun so eingestellt werden, daB gerade ein Ventil
etwa bei Auslegungshub oder knapp darunter arbeitet.
Damit ist sichergestellt, daB das Netz immer bei mini-

malem Gesamtwiderstand betrieben wird. Wenn dabei
die Ventile taktend betrieben werden, so daB nur die
Betriebszustinde "AUF" und "ZU" moglich sind, hitte
dies beziiglich der Minimierung des Netzwiderstandes
noch einen wichtigen Vorteil: Da es keine Drosselstel-
lungen bet den Ventilen gibt, hat auch der Differenz-
druckanstieg beim SchlieBen keine Auswirkung auf
die Regeliite. Die Forderung nach einer Mindestauto-
ritéit kann deshalb entfallen. Auch auf einen Teil der
Abgleichwiderstinde kann verzichtet werden, wenn
der "Abgleich" iiber die Taktrate der Ventile bewirkt
wird.

Dieses hydraulische Regelsystem la8t sich mit anderen
Anlagenfunktionen wie Raumtemperaturregelung,
Heizkostenverteilung und Vorlauftemperaturregelung
verbinden und so zu einem ganzheitlichen Automa-
tionssystem ausbauen.
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