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Meine Damen und Herren,

nach dem Ausruf von P.-H. Unruh im
letzten HLK-BRIEF: “Wir haben es ge-
schafft’l und dem schénen Fest am
17. Oktober 96 folgte die nichterne
Tagesarbeit: Die Abteilung muBte als
erstes umbenannt werden von dem ge-
wohnten Heizung-Liftung-Klimatechnik zu
LEHRSTUHL FUR HEIZ- UND RAUMLUFT-
TECHNIK - LHR. Dabei erinnere ich mich
an mein Professorenbild als junger Assi-
stent in den Sechzigern: Eine Haupt-
féitigkeit der Professoren schien mir da-
mals das Nachdenken iiber Institutsnamen
und Briefképfe zu sein. Aber keine Sor-
ge, ich lasse es nicht ausarten - der HLK-
BRIEF, die Forschungsgesellschaft und
der Verein der Férderer behalten ihren
Namen. Dennoch, ich verhehle es nicht,
bleibt ein Gefiihl der Unsicherheit:
Ich grible immer noch iber den etwas
zweifelnden Blick unserer beiden inner-
universitdren Hauptpaten, einem Physiker
und einer Amerikanistin, als ich stolz den
neven Namen vorstellte. Mit meinem
einfachen Ingenieurgemiit hatte ich wohl
iibersehen, daf richtige Wissenschaften
mit griechischen oder wenigstens mit
latinisieren Namen zu belegen sind.
Unser Urvater, Hermann Rietschel, [6ste
sich offenbar etwas zu friih vom Umgang
mit latein und Griechisch, ndmlich mit
vierzehn Jahren, umin's Politechnicum zu
wechseln. Istes schon zu spét fiir Namen
wie Oikotechnologie (= Gebaudetechnik|
oder Oikoenergetik? Aber keine Sorge!
All dies sind nur Sonntagsgedanken, die
mich so befallen, wenn ich nicht- wie fast
immer-am Heizungsband fir das Esdorn-
Rietsche-\Werk arbeite (in diesem Som-
mer komme ich wohl zum Ende).

Inzwischen versuchen Uber 40 Mitarbeiter,
mitdem stcirksten Aufschwung, den wirjemals
hatten, Schrift zu halten. Neben all unseren
bisherigen Arbeitsgebieten méchte ich  fol
geno’e Themengruppen herausheben:
® Nutzeniibergabe,
® Methoden zur Anlagenplanung
und Komponentenentwicklung,
® computergestiitzte Betriebs-
iberwachung,
® Bewerfung und Sanierung
von Anlagen.

Zu diesen Themen finden Sie auch Auf-

sdtze im vorliegenden BRIEF. Die Zweck-

mdBigkeitdes Nutzeniibergabe-Ansatzes
zeigen wir nun auch im RLT-Bereich
(Nutzungsgerechter Betrieb raumluft-
technischer Anlagen fiir Laboratorien und
MERLAN: Methode zur Berechnung des
Energiebedarfs von RLT-Anlagen). Zum
Methoden-Thema liefert unsere erste
Doktorin einen wichtigen Beitrag:
Bewertung von Heiz- und Trinkwasser-
erwdrmungssystemen am Beispiel einer
Wohnung mit hohem Warmedammstan-
dard. Beim dritten Themenbereich,
Betriebsiberwachung, missen wir uns
durch das Vorhaben ETA-BEMS mit
einem neuen Begriff vertraut machen:
Emulation (hier: Entwicklung von Test
prozuduren zur Abnahme von Building-
Energiy-Management-Systemen). Beim
vierten Themenbereich, der Bewertung
und Sanierung von An!agen begreift
nun langsam auch die Offentlichkeit die

Bedeutung; hierzu finden Sie den Kurz-
bericht Optimierung von Einrohrheiz-
anlagen, Teil ll: Heizkostenverteilung und
Energiediagnose.

Insgesamt darf ich feststellen, daf es uns
zunehmend gelingt, auch léngerfristig
Kontinuitét in den verschiedenen For-
schungsbereichen zu bewahren - einige
Vorhaben reichen in ihrer Laufzeit bereits
iiber meine offizielle Dienstzeit hinaus.

Und noch ein Nachwort:

Nach der Erfahrung mit meiner eigenen
Berufung wurde das Verfahren fir meine
Nachfolge noch Anfangs dieses Jahres
eingeleifet,

Mit herzhchen GriiBen

Prof. Dr.-Ing. H. Boch
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Bernhard Biegert, Walter Dittes, Christoph Kochendarfer

Raumlufttechnische Anlagen (RLT-Anlagen) fiir Laboratorien werden in der
Praxis nur selten nutzungs-und lastgerecht betrieben. In den Laboratorien
von Hochschulen, Amtern oder Industrie konnten viele Laborabziige,

bedingt durch die Automatisierung der Versuchsapparaturen, zum iber-
wiegenden Teil der Arbeitszeit mit geschlossenem Schieber und somit bei
vermindertem Abluftstrom genutzt werden. Aufgrund der zeitlich einge-
schrankten Verwendung kénnten sie zeitweise ganz abgeschaltet werden.
Dies hatte einen erheblich geringeren Energieverbrauch zur Luftférderung
und zur Lufterwdrmung sowie verminderte verbrauchsgebundene Kosten

zur Folge.

Dem entgegen steht, daf3 der Mindest-
Abluftstrom fir Laboratorien in DIN
1946 Teil 7 /1/ mit 25 m3/(hm?)
festgelegt ist. Zudem erfordert der nut-
zungsgerechte Betrieb einen héheren
Aufwand durch zusatzliche oder ver-
besserte lufttechnische Einrichtungen,
wie:

* laborabzige, deren
Frontschieber
selbsttatig schlieBen
(wobei der Abluftstrom
der Schieberstellung
anzupassen sein sollte)

* luftstromregler und Regelungs-
konzepte fir den
lastangepaBten Betrieb

¢ Lufifshrungen
fir variable Luftstréme.

In einem Forschungensverbundvor-
haben ,RELAB”! wurde untersucht, in
welchem Rahmen sich die Luftsiréme
abhéngig von der Artder Labornutzung
vermindern lassen, welche Luftfihrungs-
arfen fiir diesen nutzungsgerechten,
lastangepaften Betrieb geeignet sind,
welche Voraussetzungen die Rege-
lungseinrichtungen (einschlieBlich Luft-
stromreglern) erfillen missen und in
welchem Umfang sich bei verminder-
ten Luftstromen Energiebedarf und
Kosten @ndern.

Die Luftstrome fir einen Laborraum
richten sich vor allem nach den Ab-
luftstrémen, die fir die Stofferfassung
an Llaborabziigen, an Bodenabsau-
gungen, an Lésemittelschranken und
gegebenenfalls an sogenannten Quell-
absaugungen aus dem Raum fortge-
fihrt werden. Diese Abluftstrome miis-
sen durch einen Zuluftstrom ersetzt
werden, der geringer istals die Summe
der Abluffsrrome um ein Uberstrémen
von Luft in Nachbarréume zu vermei-
den. Bei diesem Vorgehen sind die
Vorgaben in ZH 1/119 /2/ als erfillt
vorausgesetzt; das heifit, daf} Arbei-
ten, bei denen luftfremde Stoffe in ge-
fahrlicher Konzentration auftreten kén-
nen, nur in Abziigen ausgefihrt wer-
den und daB diese Erfassungsein-
richtungen ein Austreten von Gefahr-
stoffen in den Laborraum sicher aus-
schlieflen.

Im Gegensatz zu stoffbelastete Ferti-
gungsstatten (siehe VDI 3802 /3/)
lassen sich die Luftstréme fiir Labor-
rdume nicht nach den Stoffstrom-
bilanzen und den Stoffgrenzwerten
bemessen. Hierzu ist die Vielfalt der
verwendeten Stoffe zu groB; zudem
sind die Emissionsstrome auch nicht
anndhernd abschatzbar. Der Mindest-
abluftstrom, der in DIN 1946 Teil 7
vorgeschrieben ist, wurde wohl kaum
auf der Basis definierter Gefdhrdungen
ermittelt und festgelegt. Er soll lediglich
das ,Restrisiko” absichern, das durch
einen nicht bestimmungsgeméafen
Umgang mit Gefahrenstoffen bestehen
kann. Dieser Mindestabluftstrom ist bei
den Anlagen zweckmaBig, die be-
dingt durch ihre Ausstattung, mit kon-
stanten Luftstrémen betrieben werden
mussen. Dort sind bei unvorherseh-
baren Stoffemissionen (z.B. Bruch ei-
nes Behaltnisses oder Verschiitten von
Flissigkeiten) keine Luftstromreserven
verfigbar. Demgegeniiber gibt es bei
nutzungs- und lastangepaftem Betrieb
Luftstromreserven fiir den einzelnen
Laborraum. Durch einen , Notbetrieb”
der RLT-Anlage kann der Labornutzer
selbst Zu- und Abluftstrom in seinem
Raum auf Maximalwert anheben und
so eine Exposition vermeiden. Fir
nutzungs- und lastangepaBt betriebe-
ne RLT-Anlagen ist das Festhalten an
Mindestluftstrémen in Frage zu stellen.
In Einzelfallen, bei denen die Labor-
raume sehr dicht mit warmeabgeben-
den Gerdten belegt sind, kénnen auch
Kihllast und Sollraumtemperatur maf3-
gebende AuslegungsgrofBBen sein.

1 Forschungsverbundvorhaben ,Energieeinsparung in Laboratorien durch Reduzierung
der Luftstrdme” geférdert vom Wirtschaftsministerium Baden- -Wiirttemberg und

den Industriepartnern: Bihr Lufttechnik GmbH Gerlingen, Daldrop und Dr.-Ang. Huber
GmbH & Co. Neckartailfingen, LTG Lufttechnische GmbH Stutigart, Rentschler und
Riedesser Ingenieurges.mbH Stutigart und Waldner Laboreinrichtungen GmbH & Co.
Wangen/Allgéu. Bearbeitet von den Industriepartnern, dem IKE-Lehrstuhl fir Heiz- und
Raumlufttechnik, Universitat Stuttgart und dem Fraunhoferinstitut fiir Grenzfléchen- und

Bioverfahrenstechnik Stuttgart.

- Forschungsbericht wird Ende 1997 veréffentlicht,
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Der nutzungsangepafte Betrieb be-
deutet, daf3 die Abluftstréme von Labor-
abzigen gemaB der Frontschieber-
stellung zwischen einem Minimal- und
einem Maximalwert variiert werden.
Die Abluftstrome aus Losemittel- oder
Gasflaschenschrdnken sowie die der
Bodenabsaugung werden meist
konstant gehalten; die ,Quellabsau-
gung” wird ohnehin nur bei Bedarf
kurzzeitig betrieben. Der Maximalab-
luftstrom fir den Laborabzug kann mit
Reserven bemessen werden. Er wird
nur kurzzeitig benétigt, da der Front-
schieber entsprechend den Vorschrif-
ten stets geschlossen zu halten ist. Im
allgemeinen geschieht dies nicht zur
gleichen Zeit wie in den Nachbar-
raumen. Fir den Labornutzer erhoht
sich dadurch auch die Sicherheit bei
Arbeiten mit gedffnetem Frontschieber.

Betrachtet man ein Standard-Labor mit
der Grundfléche von 7,2 m x 3,6 m,
das mit zwei Laborabziigen, einem
Lésemittelschrank, einer Boden- und
einer Quellabsaugung ausgestattet ist,
so muf3 der Zuluftstrom bei nutzungs-
gerechtem Betrieb in einem sehr weiten
Bereich (z.T. von ca. 20 % bis 100 %
des Auslegungsluftstromes) variiert wer-
den kénnen. Dieser grof3e Variations-
bereich erfordert geeignete Luft-
fihrungen und geeignete Luftstrom-
regler. Hierzu wurden im Rahmen des

Bild 1

Vorhabens umfangreiche experimen-
telle Untersuchungen im HLK-Raum-
luftstromungslabor durchgefiihrt. Der
Versuchsraum mit den Labormdbeln,
den Labor-MeBgerdten, den Personen-
simulatoren sowie den Stromungs-
mef3gerdten ist in Bild 1 zu sehen.
Untersucht wurden Luftfihrungsvari-
anten mit Laborluftdurchl@ssen, Schlitz-
luftdurchléssen, Dralluftdurchlassen
(eingebaut in der Decke) sowie mit
Schichtluftdurchlassen (eingebaut im
Sockel der Labormébel).

Bei bestimmungsgemdBem Betrieb
treten in einem Laborraum keinerlei
Stoffemissionen auf. Die Luftfiihrung
muf3 geeignet sein, die Raumluft-
stromung unabhéngig vom eingestell-
ten Luftstrom und unabhéngig von dem
bestehenden Temperaturunterschied
zwischen Zuluft und Raum so zu er-
halten, daB thermische Behaglichkeit
besteht. Bei den untersuchten Luft-
fihrungsvarianten konnten jeweils Ein-
stellungen der Luftdurchlasse gefunden
werden, bei denen diese Anforderun-
gen erfillt sind.

Um die Qualitat der Stoffabfuhr zu
ermitteln, wurde ein Umfillvorgang au-
Berhalb der Laborabziige simuliert.
Dazu wurde auf einem Laborarbeits-
tisch ein konstanter Stoffstrom freige-
setzt. Die im Raum gemessene Vertei-
lung der Stoffkonzentrationen zeigt nur
in ,Quellnghe” erhdhte Werte. Die
Verteilung bleibt bei Mischstrémung
unabhéngig vom Zuluftstrom erhalten.
Bei Schichtstrémung ergibt sich, daf3
diese Luftfihrungsart nicht zu dem Ziel

Aulnahme der Zuluftsimung im Laborversuchsraum im HIK-Raumlufistrdmungslabor bei Schlitzlufidurchlassen

paft, mit méglichst niedrigen Luftstrs-
men auszukommen. Da der gréfite
Anteil der Abluft an Laborabziigen im
Aufenthaltsbereich (Hohe Tischkante)
entnommen wird, besteht der grofite
Teil des Abluftstromes somit aus weit-
gehend reiner Luft. Die Zuluftschicht
bildet sich meist nur ber eine Hohe
von ca. 1 m aus. Der freigesetzte Stoff-
strom kann sich nur auf den Restluftstrom
verteilen, der mit der Thermik noch in
den oberen Raumbereich gelangt.
Somit befindet sich der Atembereich
der Labornutzer im héher belasteten
Raumbereich. Bei nutzungsange-
pafBtem Betrieb ist der Labornutzer bei
Schichtstrémung hoheren Stoffkonzen-
trationen ausgesetzt als bei Misch-
stromung. Anders als bei warme- und
stoffbelasteten Fabrikhallen /4/ ist die
Schichtstrémung bei dieser Anwendung
mit nutzungsangepafitem Betrieb, das
heifit bei mdglichst geringen Luft-
stromen, nicht geeignet.

Mit Aufnahme des Istzustandes und
Befragung der Labornutzer in mehr als
350 Laborrdumen aus den Bereichen
Industrie, Forschung, Lehre und Amt
wurden unter anderem Betriebs- und
Lastszenarien erarbeitet. Diese Betriebs-
arten und Lastverldufe waren zusam-
men mit dem Aufbau und der Aus-
stattung von Standard-Laborrédumen die
Grundlagen fir die Simulation von
Gebdude und RLT-Anlage fiir Labo-
ratorien. Hierbei wurden unterschiedli-
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Bild 2: Ergebnisse der Gebaude- und Anlagensimulation

che Labortypen (préparativ, analy-
tisch), unterschiedliche Anlagenauf-
bauten (Zentralanlagen, Einzelventi-
latoren) und unterschiedliche Betriebs-
weisen (Konstant-Luftstrom, Variabel-
Luftstrom, 10 h - Betrieb, 24 h - Betrieb)
mit dem Gebdude- und Anlagen-
simulationsprogramm TRNSYS nach-
gebildet.

Bild 2 zeigt Ausziige aus den Rechen-
ergebnissen fir Zentralanlagen. Dar-
gestellt sind die auf die Laborgrund-
flache bezogenen Jahresenergiessum-
men. Die Jahresenergiesummen fir
Elektroenergie sind entsprechend dem
Primarenergieeinsatz mit dem Faktor 3
gewichtet. Die Ergebnisse sind zu un-
terscheiden nach dem Betrieb mit
nutzungsangepaBten und mit konstan-
ten Luftsttomen sowie nach der Be-
triebsdaver der RLT-Anlage (10 h - Be-
trieb, 24 h - Betrieb). Es zeigt sich, daf3
fir den Betrieb mit nutzungsangepafiten
Luftstrdmen weniger als die Hélfte des
Energiebedarfs ermittelt wird, wie fir
den mit konstanten Luftstromen.

Zusammenfassung -
Empfehlungen fir den
nutzungsangepafiten
Betrieb

Die Untersuchungen im Forschungs-
verbundvorhaben ,,RELAB” ergeben,
daB der nutzungsangepaBte Betrieb
von RLT-Anlagen fur Laboratorien még-

lich ist, und daB dieser erhebliche

Einsparpotentiale bei der Energie und

bei den verbrauchsgebunden Kosten
bietet. AuBerdem bringt diese Befriebs-
weise einen hoéheren Schutz der
Labonutzer von Gefahrstoffen, da nun
die Maximalwerte fir die Erfassungs-
luftstréme (bei offenem Frontschieber)
nicht mehr moglichst knapp, sondern
mit Sicherheitszuschlagen bemessen
werden kénnen und Luftstromreserven
bei unvorhersehbaren Stoffemissionen
verfigbar sind.

Voraussetzung fir diesen Betrieb ist,
daB die Labornutzer alle Arbeiten mit
Gefahrstoffemission im Sinne der
ZH1/119 /2/ stetsinnerhalb der Labor-
abziige oderim Wirkbereich sogenann-
ter Quellabsaugungen (z.B. das Umfil-
len von Stoffen) durchfishren. Fir die
Laborabziige ist zu fordern, daf sich
deren Frontschieber méglichst selbstta-
tig schlieBen, und daB deren Abluftstrome
der Frontschieberposition so angepaBt
werden, daf Stoffausbriiche aus dem
Abzug sicher auszuschlieBen sind. Dies
erfordert auch ein schnelles Anheben
der Abluftsiréme beim manuelle Offnen
der Frontschieber. Zur Regelung des
Erfassungsluftstromes aus dem Abzug
sowiealler brigen Zu-und Ablufistréme
werden prazise arbeitende Luftstrom-
regler bendtigt. Die Luftstromregelung
fir einen Laborraum muB alle Ab-
|uftstrdme sicher messen und Uber die
Luftstrombilanz, gemdaB den Anforde-
rungen zur Schutzdruckhaltung, den Zu-
luftstrom vorgeben und einstellen k&n-
nen. Zudem ist in der Regelung ein
sogenannter Notbetrieb vorzusehen, mit

Literatur
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dem der Labornutzer den Luftstrom fur
einen Laborraum auf den Maximalwert
anheben kann. Aufbau und Regelung
der Zentralanlage haben sicherzustellen,
daB die in den Laborraumen erforderli-

chen Zu- und Abluftstréme auch verfig-
bar sind.

PERSONALIA

Im wissenschaftlichen und im
technischen_Bereich gab es 1997
personelle Anderungen:

Dipl.-Ing. R. Haller
(Systemsimulation) und
Dipl.-Ing. R. Schlageter
(Arbeitsplatz-Luftreinhaltung
erweitern unser wissenschaftliches
Team.

Frau U. Weber und Herr
D. Grimm versfirken den
technischen Bereich..
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ETA-BEMS - Entwicklung von
Testprozeduren zur Abnahme von
Building-Energy-Management-Systemen

Michael Bauer, Robert F. Grob, Kai Zou

Fir die Nutzung und den Betrieb von
Gebduden wird ca. die Halfte der in
Deutschland verbrauchten Primar-
energie aufgewendet. Der gréfite An-
teil wird hierbei fir die Beheizung und
Kihlung von Ré&umen benétigt. Der
jahrzehntelang gewachsene Gebdude-
bestand und die darin installierten heiz-
und raumlufttechnischen Anlagen wer-
den je nach Baujahr und Ausstattung
mehr oder weniger energieeffizient
betrieben. Obwohl in neveren Hei-
zungs-undKlimaanlagen das program-
mierbare digitale Regeln und Steuern
die gerdteorientierte Analogtechnik
verdrangt hat und DDC-Geréte (Direct-
Digital-Control) den Zugriff auf die fir
einen optimalen Betrieb benétigten
Anlagenzustandsgréfen ermaglicht,
werden die meisten heiz- und raum-
lufttechnische Anlagen nicht energie-
effizient betrieben. So wird in einer
Untersuchung /1/ in mehreren Ver-
waltungs- und Birogeb&uden nachge-
wiesen, dal bei einer nochmaligen
Abnahme der bereits in Betrieb befind-
lichen heiz- und raumlufitechnischen
Anlagen allein durch die Betriebs-
opfimierung und Fehlerbeseitigung eine
Energieeinsparung von ca. 20 - 30 %
mdglich ist. Extrapoliert man dieses
Einsparpotential auf den in Frage kom-
menden Gebdudebestand, so wird
deutlich, daf} dieses Energieeinspar-
potential weit Uber dem der neuen
Warmeschutzverordnung liegt, da die
neue Warmeschutzverordnung nur bei
Neubauten und teilweise bei Umbau-
ten greift. Grundsétzlich gibt es zwei
Griinde, weshalb die heiz- und raum-
lufttechnischen Anlagen in einem Ge-
béude unbefriedigend arbeiten kén-
nen: schlechte Planung und unange-
paBter Betrieb. Beide Griinde beruhen
jedoch auf einem Hauptproblem: un-
befriedigende Prif- bzw. Abnahme-
vorschriften und -méglichkeiten fir die
digitale Regelungstechnik der heiz-und
raumlufttechnische Anlagen.

Die schnelle Entwicklung in der DDC-
Technik hat dazu gefihrt, daB beglei-
tende Regelwerke wie die HOAI
(Honorarordnung fiir Architekten und
Ingenieure) oder die VOB (Verdin-
gungsordnung fir Bauleistungen)
Teil C noch nicht an die verénderten
Rahmenbedingungen angepaft wer-
den konnten. Sowird z.B. das Software-
engineering nach VOB Teil C als Ne-
benleistung (Dienstleistung) und nicht
als normale Bauleistung betrachtet.
Damit ist das Wichtigste einer DDC-
Anlage, die Funktionalitat, nicht auf-
maBfahig und somit auch nicht abnah-
mefchig. Die Abnahme kann sich auf
Kontrolle der Vollsténdigkeit, Funk-
tionsprifung (mehrstindige Inbetrieb-
nahme) und Sollwert-Uberprifung im
Gebdude und in den Anlagenkompo-
nenten beschranken. In der Praxis be-
deutet dies, die bereits eingebauten
Anlagen kénnen nur unter den gerade
vorherrschenden Betriebszustanden
getestet werden. Je nach Jahreszeit
und Nutzung sind somit nur Regel-
strategien priifbar, die bei den gerade
gegebenen Randbedingungen ausge-
fohrt werden. Ein Test anderer eben-
falls programmierter Energiemana-
gementfunktionen und die Anpassung
von Regelparametern an das Gebdau-
de und die heiz-und raumlufttechnische
Anlage sind in der Regel nicht még-
lich. Hinzu kommt, daf} falsch ange-
legte Optimierungsstrategien haufig zu
Klagen fihren, wodurch oft nur noch
Stérungsbeseitigung und nicht mehr
Energieoptimierung betrieben wird.
Voraussetzung fir einen energetisch
effizienten Betrieb ist jedoch, daf die
einzelnen Regel- und Energiemana-
gementfunktionen korrekt arbeiten, und
daBb das Gesamtkonzept der Regel-
und Steuerstrategie eine energetisch
ginstige Betriebsweise gewdhrleistet.

Abhilfe schaffen Testprozeduren fiir
Building-Energy-Management-Systeme,
mit denen Funktionsiiberprifungen so-
wie Fehlerdiagnosen an DDC-Gerdten
ineiner virtuellen Testumgebung durch-
gefihrt werden konnen. In dieser Test-
umgebung kann auch die Energieef-
fizienz von DDC-Systemen aufgezeigt
werden. Die Testprozeduren machen
die Qualitatssicherung im Bereich der
digitalen Regeltechnik fir heiz- und
raumlufttechnische Anlagen méglich
und gewahrleisten durch eine
energierelevante Abnahme der
DDC-Gerdte eine rationelle Energie-
anwendung, die durch den begleiten-
den Einsatz der Fehlerdiagnose im
Betrieb sichergestellt wird.

Die Zusammenfihrung des Wissens
aus Emulation, Betriebssimulation und
Fehlerdiagnose erméglicht die Entwick-
lung von Testprozeduren fir die
energierelevante Abnahme von
DDC-Gerdten. Die Kopplung ist in
Bild 1 dargestellt. Hierzu werden durch
die Modellierung verschiedener An-
lagensysteme virtuelle Testbedingungen
fir Building-Energy-Management-
Systeme geschaffen. Durch eine Viel-
zahl von Simulationsrechnungen wird
das Betriebsverhalten der Anlagen-
systeme, die teilweise auch fehler-
behaftet sind, berechnet. Durch die
Auswertung der Rechenergebnisse
werden erkennbare Symptome bei
verschiedenen Fehlfunktionen der
DDC-Gerdte aufgezeigt und entspre-
chend dieser Fehlfunktionen geordnet.
Die im Rahmen des AiF-Forschungsvor-
habens VITE BEMS (AiF-Vorhaben
Nr. 9568) entwickelte Emulation /1/
erméglichtes in Verbindung mitden im
IEA Annex 25 /2/ entwickelten
Methoden zur Fehlererkennung und
Fehlerdiagnose, digitale Regelgerdte
vor Einbau und Inbetriebnahme im
Gebdude in einer virtuellen Test-
umgebung auf ihre Funktionsféahigkeit
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DDC - Simulator

TEST- und
ABNAHME-
PROZEDUREN

FDD - System

WERKZEUGE fur
die ABNAHME

Bild 1: Werkzeug zur Entwicklung von Testprozeduren firr die Abnahme

zu prifen. Mit Hilfe dieser virtuellen
Testumgebung besteht die Méglichkeit,
die entwickelten Testprozeduren fir
die Abnahme von DDC-Gerdten an
Simulationsmodellen zu testen. Eben-
so ist es moglich, Fehlererkennungs-
und Diagnosesysteme, die zur stan-
digen Betriebsiberwachung eingesetzt
werden sollen, in der virtuellen Test-
umgebung des Emulators vorab zu
testen. Der Forschungsantrag mit der
AiF-Nummer 3540/96 wurde als
Nachfolgeantrag zum Forschungsvor-
haben VITE-BEMS /1/ bei der AiF /3/
eingereicht und mittlerweile von der
Gutachtergruppe lIl befirwortet.
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Bewertung vo

n Heiz- und

Trinkwassererwdrmungssystemen
am Beispiel einer Wohnung mit hohem
Warmedammstandard

Gisela Eisenmann

Durch die Niedrigenergiehausbau-
weise und bereits durch die Warme-
schutzverordnung 1995 ergeben sich
neve Randbedingungen fir Heiz-
systeme. Insbesondere firr Kleinanlagen
missen neue Heizsysteme gefunden
werden. Diese werden iblicherweise
ohne ingenieurméBige Planung zusam-
mengestellt. Den Untersuchungen an
Niedrigenergiehdusern kann nichtent-
nommen werden, welche Kriterien, d.h.
welche Werivorstellungen, zum Ein-
bau eines bestimmten Systems gefiihrt
haben. Ein optimal geeignetes System
istebenfalls nichtklar erkennbar. Daher
wird ein Uber eine rein energetische
Bewertung hinausgehendes Vorgehens-
modell fir die Bewertung, Konzeption
und Auswahl von Heizsystemen

erstellt. /1/ Dieses Vorgehensmodell
erméglicht es, in nachvollziehbaren
Entschei-dungsschritten unter Bildung
von Nutzwerten zur Auswahl des am
besten geeigneten Heizsystems zu ge-
langen.

Das Vorgehens- oder Problemlésungs-
modell beinhaltet einen Kriterienbaum
mit Zielkriterien, ein Zielsystem, ein
dreistufiges Bewertungsverfahren und
ein Rechenverfahren mit speziell ent-
wickelten Simulationsmodellen. Der
Kriterienbaum enthalt die Zielkriterien,
aus denen das Zielsystem entwickelt
wird. Er enthdlt als Kriterienzweige die
sog. Komfortkriterien, die 6konomi-
schen und die 6kologischen Kriterien

(Bild 1 bis 3).

Bild 1:  Kriterienzweig
Dynamik Komfortkriterien”
Art der
Heizlastdeckung a_‘\usnuizungd
Bl TBI;?-.?;IS[EEEE& Soumiemperohr ::Tf;&eerr Hetzlasten

Raumtemperatur-
verteilung

Raumlufistrémung

Bedienen

Regeleinrichtungen
(zentral/dezenfral)

Arbeitsaufwand

Hygiene

Brennstoff-
beschaffung

= Eor;.s” ?hk )
e

Mit Hilfe des Bewertungsverfahrens
lassen sich Zielerfillungsgrade und
letztendlich Nutzwerte bilden, nach
denen die Heizsysteme beurteilt
werden und die Entscheidung fiir das
weiterzuentwickelnde System bzw. fir
das am besten geeignete System ge-
fallt wird. Durch die Forderung, die
Zielerfillungsgrade zu maximieren
oder bestimmte Grenzwerte der Ziele
einzuhalten, werden Anforderungen
an die Heizsysteme gestellt. Prinzipiell
lassen sich die Anforderungen an Heiz-
systeme in drei Bereiche einteilen:

* Vorgaben, z.B. gesetzliche,
und Festforderungen, z.B.
Einhalten von Solltemperaturen,

* Grenzforderungen,

d.h. Einhalten von Grenzwerten,

* Anforderungen, die auf eine
Optimierung der Heizsysteme
abzielen.

Der erste Schritt des Bewertungs-

verfahrens fihrt Gber das Einhalten

oder Nichteinhalten der im Zielsystem
enthaltenen Grenzforderungen zu
einer groben Bewertung und Auswahl
von Heizsystemen. Der zweite Schritt
fihrt mittels einer Bewertung nach Punk-
ten zur Auswahl eines weiter zu ent-
wickelnden Heizsystems. Wahrend die-
ser Weiterentwicklung, auch mit Hilfe
der Simulation, entstehen Systeme, die
einer dritten, detaillierten Bewertung
unterzogen werden. Diese fihrt zur
Auswah| des am besten geeigneten

Annuitat I
Kosten fiir die Instandsetzung l

_,Iverbrauchsgebundene Kosten fiir Brennstoff _ |
K Kosten fir Hilfsenergie f'
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Bild 3:  Kriterienzweig ,6kologische Kiiterien’

Heizsystems. Mit dieser Methodik ge-
langt man demnach in nachvoll-
ziehbaren Schritten letztendlich zum

,besten” Heizsystem.

Die Vorgehensweise des Problem-
|6sungsmodells wird beispielhaft auf
die Auswahl eines Heizsystems fir
eine  Wohnung in einem Mehr-
familienhaus  mit Warmeddamm-
standard nach WSVO 95 bzw. Nied-
rigenergiehaus-Dammstandard ange-
wendet. In die Sammlung méglicher
Heizsysteme gehen die in Versuchen
mit Niedrigenergiehdusern in der
Praxis eingesetzten Systeme ein. Ein
konsequentes Durchdenken der An-
forderungen fihrt zunéchst zu einer
Grobauswahl|, dann zu einer Bewer-
tung nach Punkten und einer Auswahl
nach dem ermittelten Nutzwert. Durch
die Grobbewertung werden bereits
zahlreiche denkbare Heizsysteme aus-
geschlossen, weil bestimmte Ziel-
kriterien nicht erfillt werden, z.B. die
solaren Heizsysteme aus Kostengriin-
den; danach verbleiben in der Bewer-
tung die Warmluftheizung, die Warm-
wasserradiatorenheizung, die Warm-
wasserfuBbodenheizung und die Elek-
trospeicherheizgerate sowie die Elekiro-
direktheizung. Den hochsten Nutzwert
erhalt die Warmwasserradiatoren-
heizung, fir die mehrere Konzepte
entwickelt werden.

Ein Heizsystem laBt sich in die drei
Untersysteme Warmeibergabe, War-
meverteilung und Wérmeerzeugung
untergliedern. Es wird gezeigt, wie
diese Bereiche weiterzuentwickeln sind.
Hierzu wird angegeben, wie sich ver-

schiedene Merkmale der Systeme auf
die Zielerfullung auswirken, und, wenn
notwendig, werden dynamische Vor-
gange in der Heizanlage im Zusam-
menwirken mit dem Gebdude simu-
liert. Aufgrund der kleinen Zeitschritt-
weite und der speziell entwickelten
Simulationsmodelle, z.B. fir Warme-
erzeuger, Rohrnetz und Pumpe, lassen
sich regelungs- und steuerungstech-
nische Vorgange in Heizanlagen
erfassen. Alle Untersysteme mit ihren
Komponenten beeinflussen sich gegen-
seitig, d.h. es gibt keine Schnittstelle
mit Datenzufuhr fir das Heizsystem
auBer bei den GréBen Raumtemperatur
und AuBentemperatur. Aus den Er-
gebnissen der Simulation kompletter
Systeme wird deutlich, wie wichtig das
Zusammenwirken der Untersysteme
bzw. Komponenten ist. Auf dieses Zu-
sammenwirken muf3 in Zukunft verstérkt
geachtet werden.

In die dritte Bewertungsstufe, die Detail-
bewertung, geht das jeweils beste

Tabelle 1:
Beschreibung der
untersuchten

Heizsysteme

System von vier sogenannten Grund-
systemen der Warmwasserheizung ein.
Den héchsten Nutzwert erzielt bei der
Detailbewertung das System mit einem
kleinen” Wérmeerzeuger (5 kW) ohne
Heizwasserpuffer und einem Trinkwas-
serspeicher (System 3/5) (Tabelle 1).
Es hat einen geringeren Bedarf an
Brennstoff sowie niedrigere Verbrauchs-
kosten und Schadstoffemissionen als
das Vergleichssystem mit dem
.grofen” Warmeerzeuger (20 kW)
ohne Puffer und Trinkwassererwdrmung
im Durchlauf (System 1/3). Der Brenn-
stoffbedarf liegt um etwa 16 % niedri-
ger. Die Aufwandszahl, d.h. das Ver-
haltnis der zum Decken der Heizlast
und desTrinkwasserbedarfs aufzuwen-
denden Energie zu der im Idealfall
aufzuwendenden Energie, ist gegen-
Uber dem Vergleichssystem um etwa
30 % geringer.

Der Nutzwert des Systems mit dem
kleinen Warmeerzeuger und einem
kleinen Heizwasserpuffer von 40 |
(System 4/2) ist geringfigig kleiner als
bei dem System mit kleinem Warme-
erzeuger aber ohne Puffer (System 3/5).
Der Hauptvorteil des Systems mit Puffer
ist die im Vergleich zu dem Ausgangs-
system um etwa 96 % reduzierte Schalt-
haufigkeit des Brenners, was die Repao-
raturanfalligkeit deutlich verringert. Die
Schalthaufigkeit steigt auch bei Ver-
besserung des Warmedammstandards
des Gebaudes nicht an. Ein weiterer
Vorteil des Systems mit Puffer ist, daf3
die Aufwandszahl bei Erhéhung des
Dammstandards nur geringfigig steigt.

Der Nutzwert des Vergleichssystems
liegt deutlich niedriger als der des

Warmeerzeuger- Nennleistung 20 kW

Trinkwassererwarmung im Durchlauf

Warmeerzeuger- Nennleistung 20 kW

Trinkwassererwdrmung im Durchlauf
Heizwasser-Puffervolumen 120 |

3/5

Waérmeerzeuger- Nennleistung 5 kW

Trinkwasserspeichervolumen 130 |

4/2

Waérmeerzeuger- Nennleistung 20 kW

Trinkwasserspeichervolumen 108 |
Heizwasser-Puffervolumen 40 |



Systems mit kleinem Puffer. Der Vorteil
des Vergleichssystems liegt in seinem
geringen Platzbedarf. Es benétigt au-
Berdem am wenigsten elektrische Ener-
gie. Den kleinsten Nutzwert weist das
System mit groBem Wadarmeerzeuger
auf, das dem Vergleichssystem dhnelt,
jedoch zusatzlich iber einen Heizwas-
serpuffer mit einem Volumen von 120 |
verfigt (System 2/2). Seine Brenner-
schalthaufigkeit ist zwar gering, je-
doch ist der Bedarf an Brennstoff noch
etwas hoher als bei dem Vergleichs-
system, die Adaptibilitat an erhdhten
Dammstandard etwas ungiinstiger und
vor allem der Platzbedarf héher. In das
System mit groBem Warmeerzeuger
muf3, passend zu dem gréBeren
Warmeerzeuger, ein gréBerer Puffer
integriert werden. Vorteile des
Vergleichssystems gegeniiber dem Sy-
stem mit kleinem Wérmeerzeuger und
Puffer sind der niedrigere Bedarf an
elekirischer Energie und die geringen
S0,-Emissionen.

Alle untersuchten Systeme weisen ei-
nen hdheren Bedarf an elektrischer
Energie auf als das Vergleichssystem
(> 6 %). Mit einer richtig ausgelegten,
d.h. geniigend kleinen Pumpe kénnen
aber an sonnigen Tagen durch
Drehzahlregelung bis zu 17 % an elek-
trischer Energie und bei berdimen-
sionierter Pumpe mehr als 40 % im
Vergleich zu einer ungeregelten Pum-
pe eingespart werden. Auch die
Verlegeart des Rohrnetzes und die Rohr-
durchmesser haben Auswirkungen auf
den Bedarf an elekirischer Energie.
So ist in der Modellwohnung eine

Bild 4

Carstellung des Aufwandes der untersuchten

me (1/3, 2/2, 3/5, 4/2) zur Deckung der Heizlast

»Tichelmannschaltung” giinstiger als
eine Sternschaltung, und die Rohrdurch-
messer missen entsprechend der ge-
planten Netzauslegung und keinesfalls
besonders groB bemessen werden.

Als energetisches Charakteristikum fir
den Brennstoffbedarf dient in der vorlie-
genden Arbeitdie System-Aufwandszahl,
die auch die Trinkwassererwdrmung be-
inhaltet. Sie steigtbei allen Systemen mit
sinkender relativer Heizlast (definiert als
die von einem idealen System bereitzu-
stellende mittlere Leistung zur Normlast),
d.h. mit Annéherung an die Heizgrenze,
stark an: im unginstigsten Fall bei dem
Vergleichssystem von 1,31 auf 2,46, im
giinstigsten Fall bei dem System mit klei-
nem Wdrmeerzeuger ohne Puffer von
1,17 auf 1,76 (Bild 4). Durch die System-
entwicklung kann demnach der Energie-
bedarfgegeniiber dem Ausgangssystem
wesentlich gesenkt werden. Das giin-
stigste System hat jedoch, je nach Witte-
rung, einen Energiemehrbedarf von 17
bis 76 % im Vergleich zum Idealfall. Bei
rechtzeitigem Erkennen der Heizgrenze
und Abschalten des Heizsystems, so dafy
nurnoch Trinkwasser erw@rmtwird, kann
die Aufwandszahl auf 1,23 gesenktwer-
den. Hier liegt ein erhebliches Einspar-
potential. Um dieses nutzen zu kénnen,
ist es erforderlich, wie in dem System mit
kleinem Wérmeerzeuger ohne Puffer
bereits durchgefihrt, Trinkwasser nur ein-
mal taglich zu erwdrmen. Der Trink-
wasserspeicher wird ausgelegt fir den
Tagesbedarf und nur morgens vor dem
Heizbeginn geladen.

Bild 5
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Eine Verbesserung des Warmedamm-
standards des Gebdudes zu Niedrig-
energiehausstandard hin fihrtnichtdazu,
daB die Systemaufwandszahl sinkt. Viel-
mehr steigt sie bei allen Systemen mit
abnehmender relativer Heizlast an und
ndhert sich erst an der Heizgrenze
(rel. Heizlast O, 14) wieder der urspriing-
lichen Aufwandszahl (Bild 5). Die Auf-
wandszahl kann somit nur durch ein auf
Gebdude und Nutzung abgestimmtes
Heizsystem mit passender Steuerung
bzw. Regelung gesenkt werden.

Die Grundaussage der Untersuchung,
wonach die Warmwasserheizung grund-
satzlich das relativam besten geeignete
System darstellt, gilt fir Wohngebaude
mit gutem bis sehr gutem Warmedamm-
standard. Fir die Randbedingung , Woh-
nung in einem Mehrfamilienhaus” ergibt
sich Uberdies ein System mit kleinem
Warmeerzeuger, Trinkwasserspeicher
und angepafter Regelung bzw. Steue-
rung als Optimum. Wenn sich die Heiz-
last in Richtung des Nullheizenergiehau-
ses in Zukunft weiter verringert, ist diese
Aussage aber u. U. ab einem bestimm-
ten Démmstandard nicht mehr zutref-
fend. Anstelle eines Heizsystems wird
dann vermutlich ein System zur vollstcin-
digen Konditionierung der Raumluft mit
Kihlen, Be- und Entfeuchten und Reini-
gen der Luft benétigt.

/ 1/ Eisenmann G.: Entwicklung einer
allgemeinen Bewertungsmethode fir Heiz-
und Trinkwassererwérmungssysteme am
Beispiel einer Wohnung in einem Mehrfami-
lienhaus. Dissertation, Universitét Stutigart.
IKE Lehrstuhl fiir Heiz- und Raumlufitechnik,
Mitieilung Nr.2, 1997. ISBN 39805218-1-8

Anderung der System-Aufwandszahlen von System 3/5 und System 2//2
bei Verbesserung des Gebaudedémmstandards.

-+ Aubwand . WSchVO 95, System 3/5
=k Aubwandszahl, NEH, System 3}5
-+ Aubwandszahl, WSchVO 95, System 2,/2
== Aufwandszahl, NEH, System 2/2
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MERLAN:

Methode zur Berechnung des
Energiebedarfs von RLT-Anlagen

Erik Reichert

Das AiF-Vorhaben MERLAN verfolgt das Ziel, Planern von RLT-Anlagen
eine geeignete Methode zur Berechnung des Energiebedarfs von
RLT-Anlagen zur Verfigung zu stellen. Die Berechnung soll dabei sowohl
beliebig unterschiedlichen Nutzenanforderungen als auch beliebigen
Anlagentechniken angepaf3t werden kénnen.

Ausgehend vom Gebdudeenergiebedarf fir die Beheizung, Beliiftung,
Kihlung, Be- und Entfeuchtung soll es méglich werden, den notwendigen
Energiebedarf einer RLT-Anlage zur Erfillung der Anforderungen im Raum
getrennt nach den von der Anlage zu liefernden Funktionen zu bestimmen.
Mit Hilfe detaillierter Aufwandszahlen fiir die Bereiche Nutzeniibergabe
(Luftfihrung und Luftbehandlung), Verteilung und Erzeugung sollen deduk-
tiv und jederzeit reproduzierbare Ergebnisse gewonnen werden kénnen.

Wissenschaftliche
Problemstellung

Die Anforderungen an die thermischen
und lufthygienischen Bedingungen in
Gebduden sind durch Nutzung und
Nutzeranspriche vorgegeben und ent-
sprechend vielseitig. Sowoh! die Nut-
zung (innere Warme-, Feuchte- und
Schadstoffquellen) als auch die klima-
tischen Bedingungen (AuBentempera-
tur, solare Strahlung, etc.) wirken sich
dabei auf die thermischen und luft-
hygienischen Verhdltnisse in RGumen
eines Gebaudes aus. Heiz-, kiihl- oder
raumlufttechnische Anlagen haben die
Aufgabe, die Verhdltnisse so zu beein-
flussen, da3 die vorgegebenen An-
forderungen eingehalten werden.
Durch gezielte Zu- und Abfuhr von
Energie- und Stoffstromen, z.B. durch
Warmeabfuhr ber Raumkihlflachen
oder Zufuhr von AuBenluft, sollen un-
behagliche oder unzuléssige Zustan-
de verhindert werden.

Bei der Auswahl| eines Systems, mit
dem vorgegebene Anforderungen ein-
gehalten werden kénnen, scheiden be-
stimmte Systeme aufgrund fehlender
Funktionen sofort aus. Daf3 z. B. ein
Kachelofen zu hohe sommerliche Raum-
temperaturen nicht verhindern kann,

scheint trivial. Auf der Suche nach
einem Heizsystem, das einen maxi-
malen Behaglichkeitsbereich im Raum
gewdhrleistet, zeigt Bach /1/, daf
Luft- oder Bodenheizungen diese An-
forderung nur bedingt erfillen kénnen,
indem die Raumlufttemperatur gegen-
Uber anderen Systemen angehoben
wird. Schadstoffe abzufihren oder
AuBenluft gezielt zuzufiihren sind Funk-
tionen einer RLT-Anlage, die sicherstel-
len konnen, daB3 die Anforderung
"Grenzwerte fir Schadstoffkonzen-
trationen im Arbeitsbereich unterschrei-
ten” in Fabrikhallen eingehalten wird.

Im Gegensatz zu reinen Heiz- oder
Kihlsystemen kénnen RLT-Anlagen auf-
grund ihres modularen Aufbaus eine
Reihe von Funktionen ausiiben und
somit das Einhalten der unterschied-
lichsten Anforderungen in Gebduden
gewdhrleisten. Durch die Ansteuerung
gezielt ausgewdhlter Komponenten
erlauben sie es, ein Gebdude je nach
Anforderung zu beheizen, zu kihlen,
zu be- oder entfeuchten und zu liften.
Vor allem in (thermisch und/oder stoff-
lich) hoch belasteten Gebduden, in
denen zusdtzlich scharfe (klimatische
und/oder lufthygienische) Anforderun-
gen gestellt sind, gibt es zu RLT-Anla-
gen keine sinnvollen Alternativen.

Um die 6konomisch optimale Losung
einer Aufgabe zu finden, sollten ver-
schiedene Systeme, die mit der Einhal-
tung der vorgegebenen Anforderun-
gen den gleichen Nutzen liefern,
anhand einer Wirtschaftlichkeitsrech-
nung verglichen werden. Zur korrekten
Bewertung sind dazu sowohl die
Investitions- als auch die laufenden
Kosten (nach VDI 2067 zéhlen dazu
verbrauchsgebundene, betriebsgebun-
dene und sonstige Kosten) zu beriick-
sichtigen. Im Haupteinsatzbereich von
RLT-Anlagen, in hoch belasteten
Gebauden, sind die verbrauchsgebun-
dene Kosten (Energiekosten) zur Kondi-
tionierung und Férderung der Luft ge-
geniiber den Investitionskosten in der
Regel dominierend. Aufgrund der ge-
ringeren Warmekapazitat und Dichte
des Energietragers Luft istim Vergleich
zu Wasser pro kWh geférderter Ener-
gie etwa 4 mal mehr Transportenergie
notig. Der jeweils notwendige Energie-
aufwand zur Erfiillung der Anforderun-
gen - man spricht hier auch von der
“Bedarfsdeckung” - hangt dabei so-
wohl von der RLT-Anlage (genaver ge-
sagt von den ausgewdhlten Kompo-
nenten und deren Anordnung, dem
Luftfihrungskonzept und der Regel-
strategie) als auch vom Bedarf des
Raumes (incl. dessen Nutzung) ab. Die
dkologisch beste Losung ist - nebenbei
bemerkt - natirlich automatisch durch
die Variante gegeben, die mit dem
niedrigsten Energieaufwand auskommt.

Analog zur Heiztechnik lassen sich
auch in der Raumlufttechnik die Berei-
che “Nutzenibergabe”, “Verteilung”
und “Erzeugung” unterscheiden
(vgl. Bild 1). Simulationen und Labor-
untersuchungen zeigen, daf3 der not-
wendige Energiebedarf von RLT-Anla-
gen durch eine Vielzahl von Mafnah-
men, vor allem im Bereich der “Nutzen-
Ubergabe”, erheblich reduziert wer-
den kann. Die Einsparpotentiale in
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Bild 1: Bedarfsentwicklung und Energieflufs

diesem Bereich ergeben sich dadurch,
daf} die Lieferung des Nutzens zeitlich
und &rtlich an den Bedarf angepaft
wird. Die Luft wird dem Nutzer zu
jedem Zeitpunkt “bedarfsgerecht”, d.h.
in ausreichender Menge, in geeigne-
ter Weise und so konditioniert zuge-
fihrt, da3 die Nutzenanforderungen
gerade eingehalten werden. Beispiels-
weise weist Dittes /2/ nach, daf’ der
Grad der Schadstoffbelastung im Ar-
beitsbereich von Industriehallen durch
geeignet gewdahlte Luftfihrungs-
konzepte auf weniger als 10%, der der
thermischen Belastung auf weniger als
50% der Werte fiir reine Mischliftung
reduziert werden kann. Unter bestimm-
ten Voraussetzungen lassen sich die
bendtigten Luftstrdme dadurch erheb-
lich verringern, ohne die Belastung
(Schadstoffkonzentration) im Arbeits-
bereich zu erhdhen. Durch eine be-
darfsgerechte Reduzierung der Luftstrs-
me mit VVS-Anlagen |af3t sich der Ener-
gieaufwand zur Luftbehandlung und
zum Transport gegenilber den kon-
stanten Luftstrémen einer KVS-Anlage
deutlich vermindern. Stephan /3/ be-
schreibt ein Birogebdude mit einer
RLT-Anlage, in dem sich allein durch
ein infelligentes Regelkonzept ein
Energieeinsparpotential (durch das
Ausnutzen eines “Nullenergiebandes”)

von bis zu 32% eréffnet. Dabei wird im
Raum eine geringe Abweichung vom
idealen Luftzustand (A9, = 2K, Ag, = 20%)
zugelassen, die zu keinen merklichen
BehaglichkeitseinbuBen fiihrt.

Feldversuche bzw. Feldmessungen
scheiden zur Bestimmung des Energie-
bedarfs von RLT-Anlagen aus, da ge-
messene Verbrauche grundsatzlich
nicht verallgemeinerbar sind; sie sind
nach Bach /4/ sogar bei derselben
Anlage in einem Gebdude nicht ein-
mal reproduzierbar. Fir eine Vergleich-
barkeit der Ergebnisse sind fest defi-
nierte Randbedingungen notwendig,
die entweder experimentell im Labor
oder durch rechnerische Simulation
erreichtwerden. Eine Nachbildung des
Gesamtsystems ,'Gebdude - Nutzer -
Anlagensystem - Klima'* ist im Labor
praktisch nicht durchfishrbar. So bleibt
nach Lebrun /5/ nur die Méglichkeit,
das System durch mathematische Mo-
delle zu beschreiben und sein dynami-
sches Verhalten durch rechnerische
Betriebssimulation zu untersuchen. Eine
externe Vergabe solcher Untersuchun-
gen ist in der Konzeptionsphase eines
Projekts jedoch meist aus Kosten- und
Zeitgrinden ausgeschlossen; anderer-
seits kann nicht davon ausgegangen
werden, daf3 ungeschulte Anwender,

ohne Simulationswissen und Simula-
tionserfahrung, belastbare Ergebnisse
erzielen.

Aus den genannten Griinden stehtdem
Planer von RLT-Anlagen in der Konzep-
tionsphase keine geeignete, d.h. gent-
gend einfache u. reproduzierbare Er-
gebnisse liefernde Methode zur Verfi-
gung, den Energieaufwand zur Erfil-
lung der vorgegebenen Anforderun-
gen zu berechnen. Demgegeniiber ste-
hen die bekannt hohen Einsparpoten-
tiale - oder anders ausgedriickt die
hohen “Energie- und Geldverschwen-
dungsgefahren” - und das Ziel, eine
6konomisch und/oder kologisch op-
timale Losung zu finden. In der Konzep-
tionsphase einer Anlage, in der alle
grundlegenden Entscheidungen hin-
sichtlich der Anlagentechnik fallen, wird
deshalb vom Investor normalerweise
der (hinsichtlich der Investitionen) bil-
ligsten, jedoch nicht der 6konomisch
oder &kologisch besten Lésung der
Vorzug gegeben. Und angesichts der
fehlenden Nachweismaglichkeiten der
Amortisation energieeffizienter An-
lagentechniken mit intelligenten Regel-
konzepten bleibt auch dem Anlagen-
planer nur der Griff zur konservativen
Lésung - “altbewahrte”, in der Anschaf-
fung billige Systeme werden aus der
Schreibtischschublade gezogen.
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Bild 2 und 3: Stoff- und Energiebilanz eines Raumes zur Bestimmung des Gebaudeenergiebedarls

Losungsweg

Technische Systeme werden in der
Regel durch einen Vergleich von Nut-
zen und Aufwand beurteilt. Der
"Nutzen” bzw. die Aufgabe eines
Systems zur technischen Geb&udeaus-
ristung besteht darin, sicherzustellen,
daB die von der Nutzung und den
Nutzeranspriichen vorgegebenen An-
forderungen in den Rdaumen eines

Gebdudes eingehalten werden. Ver-

schiedene Systeme missen zum Einbrin-
gen dieses Nutzens in den Raum unter-
schiedlich viel Energie aufwenden.

Um den Nutzen zu quantifizieren,
werden fir einen Raum Stoff- und Ener-
giebilanzen (vgl. Bild 2 u.3) aufge-
stellt. Die Luft- und Energiestréme, die
dem System “Raum” zu- bzw. abge-
fohrt werden mussen, um die Nutzen-
anforderungen exakt zu erfillen, las-
sen sich damit zu jedem Zeitpunkt
berechnen. Das zeitliche Integral der
Raumnutzleistungen, d.h. der Energie-
strome, die zum Einbringen eines Nut-
zens in den Raum erforderlich sind,
wird als Gebdudeenergiebedarf be-
zeichnet. Der Gebdudeenergiebedarf
kann als AusgangsgroBe fir die nach-
folgenden Prozesse (Nutzeniibergabe,
Verteilung, Erzeugung) einer RLT-Anla-
ge, die fir die Bedarfsdeckung be-
notigt werden, herangezogen werden.
Falls Aufwandszahlen detailliert ge-

nug zur Verfigung stehen, kann der
erforderliche Energieaufwand dann
ausgehend vom Gebdudeenergiebe-
darf ermittelt werden.

Zur Bestimmung der Aufwandszahlen
von RLT-Anlagen wird in drei Schritten
vorgegangen: Zundchst werden die
fir die Energiebedarfsberechnung von
RLT-Anlagen wichtigen Parameter am
Beispiel eines Modellraumes mit RLT-
Anlage bestimmt. Hierfir wird der
Gebdudeenergiebedarf des Raumes
(incl. Nutzung) und der erforderliche
Energiebedarf der RLT-Anlage unter
verschiedenen Randbedingungen be-
rechnet. Anhand der Ergebnisse die-
ser Yorstudie kénnen die Groflen ab-
geleitet werden, die den Energiebe-
darfvon RLT-Anlagen beeinflussen. Fir
die notwendigen Simulationen dieser
Phase stinde ein von Ast /6/ und
Bauer /7/ bereits verifiziertes und ver-
wendetes Raummodell eines fypischen
Birogebdudes zur Verfiigung.

Zur Bestimmung von Aufwandszahlen
wird darauf aufbavend in einer zwei-
ten Phase detailliert variiert z.B. be-
zuglich:

. des Gebdudes
(Typ, Dammstandard, etc.)

. der Luftfihrungskonzepte
(Mischluftung, Schichtlifung,etc.),

. der Regelstrategien
(Nullenergieband,
Enthalpieregelung, etc.),

. der verwendeten Anlagen
komponenten (und deren
relativer Anordnung) sowie

° der Nutzenanforderungen
(Temperaturanforderungen,
Schadstoffgrenzwerte etc.).

Im letzten Schritt sollen die Ergebnisse
aus Phase 2 fir jede Variation durch
Einfihren geeigneter BezugsgroBen so
geordnet werden, daf3 sie fir eine
energetische Bewertung beliebig auf-
gebauter RLT-Anlagen herangezogen
werden kénnen.
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Dieser Beitrag faft die Ergebnisse des zweiten Teils eines Forschungsvor-
habens' zusammen, das in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Thermo-
dynamik und Technische Gebaudeausriistung der Technischen Universitét

Dresden bearbeitet wurde.

Die ehemalige DDR zdhlte weltweit zu
den Landern mit dem héchsten Pro-
Kopf-Verbrauch an Energie. Einen be-
trachtlichen Anteil daran haben die
privaten Haushalte. In den neuen
Bundeslandern gibt es 7,07 Millionen
Wohnungen, von denen im Zeitraum
1952 bis 1990 2,33 Millionen in
industrieller Bauweise (63 % Platten-
bauweise und 27 % in Blockbauweise)
errichtet wurden. Besonders hoch ist
dabei der Energieverbrauch zentral-
beheizter Gebaude, die in erster Linie
mit Fernwdrme versorgt werden.

Folgende Ursachen sind fiir den hohen

Energieverbrauch verantwortlich:

* schlechte Bauausfihrung und
undichte Fenster,

* unzureichende Wéarmedammung
der Gebdudehiille,

* mangelhafter Zustand
der Heizungsanlagen,

* schlechte Regelbarkeit
der Einrohrheizung
(1,3 Millionen Wohnungen des
industriellen Wohnungsbaues
sind mit Einrohrheizungen
ausgerdstet),
fehlende &riliche Regelung,
keine verbrauchsabhdngige
Heizkostenabrechnung und damit
fehlende Motivation der Mieter
zur Energieeinsparung,

* unkontrollierte Liftung,
uneffektive Warmwasser-
versorgung.

Aufgrund des hohen Anteils von Ein-
rohrheizungen ist eine generelle Um-
stellung auf Zweirohrheizungen unmég-
lich. Es muB eine Sanierung unter Ein-
haltung des Komforts fiir die Nutzer mit
minimalem Energieeinsatz erfolgen.

Die Ubertragung des Energierechtes (Hei-
zungsanlagen-Verordnung /1/, Heiz-
kosten-Verordnung /2/ und Wérme-
schutz-Verordnung /3/) der alten auf
die neuen Bundeslédnder bis zum
1.1.1996 wird bereits eine erhebliche
Reduzierung im Energieverbrauch nach
sich ziehen. Dies erfordertenorme finan-
zielle Aufwendungen. Die Redlisierung
der Mafinahmen wird durch die peku-
nidren Mdglichkeiten bestimmt. Danach
wird es kurz-, mittel und langfristige
ModernisierungsmaBBnahmen geben.
Aus Kostengriinden wird es oft nur Teil-
sanierungen geben. Ziel des gesamten
Vorhabens ist eine komplexe Analyse fiir
eine energiegerechte Sanierung in ei-
nem Versuchs- und Demonstrationsbau
des Typs WBS 70 (5 Geschosse). Mit
Hilfe der Simulation wird die Wirksam-
keit der méglichen Maf3nahmen im vor-
aus abgeschatzt. Die Zustandsanalyse
und die Ableitung des Modernisierungs-
bedarfes erfolgt mitder Energiediagnose.

Durch die so gewonnenen Ergebnisse
lassen sich mégliche Mafnahmen fir
die Modernisierung und dazugehérige
Energieeinsparungen aufzeigen. Eine
Energiediagnose ist im Normalfall nur
fir ein einzelnes Objekt giiltig, es sei
denn das Gebdude inklusive der Heiz-

I Titel des Forschungsvorhabens: Optimierung von Einrohrheizungsanlagen mit
Heizkoslenverteilung sowie flankierenden Raumlufiprozessen im indusiriellen Wohnungsbau

der neuen Bundeslander.

Das Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung, Wissenschaft,
Forschung und Technologie (Férderkennzeichen BMBF 0329 226 D) geférdert.
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anlage gleicht anderen. Die Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse auf andere Ob-
iekte wird durch die Wahl geeigneter
BezugsgréBen méglich. Auf diese Wei-
se werden Kriterien bereitgestellf, mit
denen heizenergetische Verbesserungs-
maBnahmen an Einzelgebduden hin-
sichtlich Energieeinsparung, Wirtschaft-
lichkeit und Umweltentlastung fir einen
groBen Teil des Wohnungsbestandes
beurteilt werden kénnen.

Ziel und Methodik der Energiediagnose
[4] werden beschrieben. Fir das zu
untersuchende Gebdude wird eine
Energiediagnose gestellt. Dafir wird
der Ist-Zustand des Gebdudes und der
zugehdrigen Heizanlage erfafit, még-
liche ModernisierungsmaBnahmen
werden aufgezeigt und aufgrund von
Simulationsrechnungen die jeweils er-
reichbaren Energieeinsparungen so-
wohl fir einzelne Maf3nahmen als auch
fir kombinierte MaBBnahmen quantita-
tiv ermittelt. Die Einsparwerte fir kom-
binierte MaBnahmen lassen sich
keinesfalls aus den Einsparwerten der
EinzelmaBBnahmen addieren. Die Wirt-
schaftlichkeit der MaBnahmen wird
nach der Amortisationsmethode beur-
teilt. SchlieBlich werden erfolgverspre-
chende Maflnahmen empfohlen und
die fir die Durchfihrung voraussicht-
lich aufzuwendenden Kosten angege-
ben. Die Wirtschaftlichkeit bzw. Amor-
tisationszeit der einzelnen MafBnah-
men ist sehr unterschiedlich, so amorti-
sieren sich die hier vorgeschlagenen
heiztechnischen MaBnahmen rascher
als z.B. eine AuBenwanddémmung.
Besonders effektiv erscheint eine Mal3-
nahme, die eine hohe energetische
Effektivitat mit verhalinismaBig gerin-
gen Investitionskosten verbindet. Letzt-
endlich kénnen zwei MafBBnahmen
empfohlen werden. Die Heizlast der
einen empfohlenen MaBnahme betragt
noch 136,3 kW (urspringlicher
Zustand 167,8 kW); die Vorlauf-
temperatur kann in diesem Fall deut-
lich abgesenkt werden. Mit einem
Kostenaufwand von etwa 450.000,-DM
fir 40 Wohnungen erscheint diese
MaBnahme sinnvoll. Die Amortisations-
zeit betréigt 30 Jahre. Fir die andere
empfohlene MaBnahme sind der
Kostenautwand und die Amortisations-
zeit ahnlich.

Bild 1: Standordabweichung der Kostenfehler
unterschiedlicher HKV-Systeme fiir Variante 1 bis 3

Im Bereich des Nutzerverhaltens mis-
sen zunéchst die Rahmenbedingungen
so gesetzt werden, daf3 die durch die
Energienutzung entstehenden internen
(Verbrauch) und externen (Umwelt-
belastung) Kosten den Verbraucher be-
lasten und in dessen Wirtschaftlichkeits-
iberlegungen einbezogen werden
kénnen. Dies geschieht zunachst durch
den Abbau der Subventionen und Ein-
fihrung von Energiepreisen, die nach
Kosten- bzw. Marktgesichtspunkten
festgelegt werden. Da aufgrund der
niedrigen Energiepreise in der Ver-
gangenheit auf MeB- und Regelein-
richtungen weitgehend verzichtet
wurde, ist hier ein zweiter Schwer-
punktdes Vorhabens angesiedelt. Dies
bedingt z.B. die Einfihrung von Heiz-
kostenverteilsystemen. Durch die Wie-
dervereinigung ist ein grof3es Potential
an Heizanlagen vorhanden, die mit
Heizkostenverteilern ausgestattet sein
missen. Wdhrend der Geltungsdauer
der alten Norm DIN 4713 Teil 2 /5/
war jedoch der Einsatz von Heizkosten-
verteilern nach dem Verdunstungs-
prinzip in vertikalen Einrohranlagen
untersagt. Aufgrund finanzieller Be-
schrankungen wurden gilinstige und
dennoch geeignete Verteilsysteme ge-
sucht. Nach den zur Zeit giiltigen Nor-
men DIN EN 834/835 /6,7/ ist der
Einsatz von Verdunstern in oben be-
schriebenen Anlagen inzwischen zu-
lassig. Allerdings sollte beim Einsatz
ein zusdtzlicher Bewertungsfaktor K.
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angewandt werden. Diese Thematik
wurde aber kontrovers diskutiert, so
daf3 der Spiegelausschuf3 zu CENTC 171
Feldversuche zu diesem Thema initi-
ierte /8/. Als Beitrag dazu wird unter-
sucht, ob Heizkostenverteiler nach dem
Verdunstungsprinzip (HKVYV) in Einrohr-
anlagen einsetzbar sind. Als Vergleich
hierfir dienen die schon immer zuge-
lassenen elektronischen Ein- (HKVE-1F)
und Zweifihlergerate (HKVE-2F)
sowie das Dreifuhler-WRE-System
(WRE). Bei dem WER-System handelt
es sich um ein Heizkostenverteilsystem
mit integriertem unstetigem Raum-
temperaturregler (2-Punkt-Regler).

Zu diesem Zweck werden in dem
Versuchsgebdude sowohl HKVV als
auch HKVE-2F und das WER-System
parallel an den Heizflachen montiert.
Der Feldversuch wird statistisch ausge-
wertfet und die Ergebnisse auf Plausibi-
litéit Gberprift. Weiterhin wird der Ein-
satz der vier o.g. Heizkostenverteil-
systeme in diesen Anlagen durch Simu-
lationsrechnungen untersucht und be-
urteilt, wobei die in [9] beschrieben
Komponenten verwendet werden.

Die Ergebnisse zeigen, daf alle unter-
suchten Systeme zur Heizkostenver-
teilung in vertikalen Einrohrheizanlagen
eingesetzt werden kénnen. Das Zwei-
fuhlergerat erreicht die héchste Verteil-
genavigkeit, gefolgt vom WRE-System
(Dreifishler), dem Verdunster und dem




Einfihlergerat. Beim Heizkosten-
verteiler nach dem Verdunstungsprinzip
fohrt der zusatzliche Bewertungsfaktor
K. zu keiner signifikanten Verbesse-
rung der Verteilergebnisse und braucht
deshalb nichtangewendet werden. Bild
| zeigt beispielhaft die Standard-
abweichung ¢ der Kostenfehler F

fr drei unterschiedliche Simulations-
varianten. Die Angabe dieses Kenn-
wertes hat den Vorteil, daB die einzel-
nen Varianten ibersichtlicher darge-
stellt und dadurch schneller miteinan-
der verglichen werden kénnen.

Im untersuchten Gebdcude sind die Steig-
leitungen nicht gedédmmt. Der EinfluB3
der Warmeabgabe dieser Leitungen
aufden Kostenfehler bei der Heizkosten-
abrechnung wird ebenfalls ermittelt. In
den meisten Fallen kann in senkrechten
Einrohranlagen auf eine aufwendige
Erfassung der Rohrwérmeabgabe ver-
zichtet werden, wenn ein Grundkosten-
anteil von 50% gewdhlt wird (vgl.
dazu auch /10,11/) und die Anteile
der Rohrwérmeabgabe der einzelnen
Nutzer nicht zu stark differieren. Beim
Einfuhlergerét sind die nutzerrelevanten
Kostenfehler allerdings gréBer als bei
den anderen Erfassungssystemen, so
daB fir dieses System in einigen Féllen
eine zusdtzliche Erfassung der Rohr-
wdrme zu empfehlen ist.

Wenn man die Steigleitungen dammt,
wird die Heizkostenverteilung verbes-
sert; die Kostenfehler aller Systeme
werden reduziert. Sie liegen in der
gleichen GréBenordnung wie bei einer
Abrechnung bei der die Rohrwarme
zusatzlich erfaBBt wird. Im Hinblick auf
die Energieeinsparung und die Ver-
besserung der Regelfchigkeit der Wair-
meabgabe, sollte der Rohrddmmung
der Vorzug gegeben werden. Die Maf-
nahme amortisiert sich innerhalb von
2,4 Jahren.

Der EinfluB3 der unstetigen WRE-Rege-
lung auf den Kostenfehler unterschei-
det sich nur gering von jenem der
stetigen Thermostatventil-Regelung,
wobei mit dieser fir die untersuchten
Varianten etwas geringere Kostenfehler
berechnet werden.

Die Wahl eines geeigneten Grund-
kostenanteils beeinfluBt maBgeblich die
Hohe der Kostenfehler. Ein hoherer
Grundkostenanteil fihrt zur Reduktion
des Fehlerniveaus sowohl bei den
systembedingten Verteilfehlern als auch
bei Fehlern aufgrund von Rohr-
wdrmeabgabe. Daher wird aus fach-
licher Sicht-unabhéngig von der Heiz-
anlage und dem eingesetzten Erfas-
sungssystem -generell ein Grundkosten-
anteil von 50% empfohlen.
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DISSERTATIONEN und
BERICHTE 1996/97

DISSERTATIONEN

Im April 1997schlofB

Gisela Eisenmann ihre
Doktorprisfung mit ,sehr gut” ab.
Titel Ihrer Arbeit:

Entwicklung einer allgemeinen
Bewertungsmethode fiir Heiz- und
Trinkwassererwdrmungssysteme am
Beispiel einer Wohnung in einem
Mehrfamilienhaus.”

FORSCHUNGSBERICHTE:

Optimierung von Einrohrheizungs-
anlogen mit Helzkosfenveriellung
-sow1e ﬂankterendm Raumk:fl
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Vision oder Wirklichkeit?

Noch ist es Vision - schon bald soll es
Wirklichkeit werden: Wir haben mit
der Planung einer deutlichen Erweite-
rung unseres Laborgebdudes Pfaffen-
waldring 6a begonnen. Ziel ist, unse-
re gesamte Crew in einem Gebdude
zu vereinen und - fast wichtiger - allen
Mitarbeitern ertrégliche Arbeitsbedin-
gungen zu verschaffen: Bis jetzt verfi-
gen mehrere unserer Wissenschaftler
und Techniker iber keinen Arbeits-
platz mit Tageslicht, Mitarbeiter im
Labor kénnen sich nicht an einen larm-
geschiitzten Schreibtisch zuriickziehen,
wenn durch Maschinen anderer Institu-
te 100 dB(A) Uberschritten werden.
Auch der regelméBige Gedankenaus-

tausch zwischen den Wissenschaftlern
- er ist fur jeden einzelnen und fiir uns
insgesamt existentiell wichtig - leidet
zunehmend unter der Distanz zwischen
unseren Gebduden.

Wir erwarten von einer réumlichen
Zusammenfihrung eine merkliche Stei-
gerung unserer Effizienz - fir eine ge-
wisse Zeit wird es natiirlich wie bei
jedem Bauvorhaben eher Behinderun-
genund Arger geben, aber die Vorstel-
lung besserer Arbeitsbedingungen wird
uns geniigend Schwung verleihen, auch
dies zu Uberstehen. Uber die wesent-
lichen Schritte unseres Vorhabens wer-
den wir Sie jeweils aktuell informieren.
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