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Meine Damen und Herren,

alle Editorials der vorausgehenden
neun Ausgaben unseres HLK-Briefes
waren vom Vergnigen iber die
Mitteilung unserer erfolgreichen
Arbeiten getragen. Diesmal fehlt der
Schwung. Wir haben am Montag,
dem 19. Oktober 1998 unseren
lieben Freund und Kollegen Walter
Dittes in Mihlacker zu Grabe
gefragen.

Der Ubergang zur Tagesarbeit fdllt
schwer. Die Mitarbeiterzahl ist weiter
auf43 angestiegen. Dieser Brief zeigt
nur einen Ausschnift aus unseren
Aktivitéten im letzten Jahr. Nicht da-
bei sind vier Dissertationen, die zur
Beurteilung anstehen, darunter auch
die von Walter Dittes: ,Methoden zur
Darstellung der Luftstromung in Fabrik-
hallen und Regeln fir eine optimierte
Liftung”. Die drei anderen Kandi-
daten sind Michael Bauer, Markus
Tritschler und Christoph Kochendérfer.
Aus dem von Walter Dittes gefihrten
Forschungsbereich Raumvorgdnge
stammen die Aufscitze zu LURAP
(Luffreinhaliung am Arbeitsplatz) und
,Warmeibergang an Kihldecken”.
Bei letzterem wird die Grundlage
gelegt fir die Bestimmung des
Aufwands bei der Nutzeniibergabe
mitKihldecken. Die Aufwandszahlen
fir die Nuizenibergabe bei der
Heizung liegen mit der Disserfation
von Bauer weitgehend vor. In diesen
Themenbereich gehért auch der Bei-
frag zu MEDUSA. Nutzenibergabe
ist der erste Schwerpunkt im
Forschungsbereich Systeme. Den
zweiten Schwerpunkt bilden
,/Methoden zur Anlagenplanung”.
Hierzu gehért der Beitrag INTESOL.
Zum dritten Schwerpunkt , Computer-
gestitzte Betriebsiberwachung” ge-
hért der Aufsatz ,Neue Schnittstelle”

aus dem Forschungsvorhaben ETA-
BEMS. Zum vierten Schwerpunkt ,Be-
wertung und Sanierung von Anla-
gen” zahlt MOSES. Die Bewertung
derin  vorhergehenden Briefen im
Konzept vorgestellten Anlage im Vor-
haben NEHAMA ist in diesem Heft
zu finden. Die aus allen vier
Schwerpunkten des Forschungsbe-
reichs Systeme stammenden Erkennt-
nisse sind in die Studie NOWA zur
neuen Energiesparverordnung einge-
flossen. Unser neben Komponenten
vierfes Forschungsgebiet Messen und
Erfassen ist in diesem HLK-Brief mit
einem Beitrag zur Heizkosten-
verteilung  verirefen.
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Michael Bauer, Raphael Haller

Herkdmmliche Planungsstrukturen im Bauwesen basieren auf einer se-
quentiellen Vorgehensweise aller am Planungsprozess Beteiligten. Der
Begriff ,Kooperation” wird hierbei als Austausch von Ergebnissen mifver-
standen. Eine gemeinsame Entwicklung und Definition von Anforderungen
an das Planungsergebnis als Grundlage der Zusammenarbeit findet
hierbei Ublicherweise nicht statt. Daraus resultiert eine sehr beschrankte
Sichtund EinfluBnahme der einzelnen Akteure auf die Gesamtentwicklung
des Projektes. Dies fihrt haufig, insbesondere in den ergebnisbestimmenden
frihen Planungsphasen, zu schwerwiegenden Fehlentscheidungen.

Planung und Bau moderner, solar-
optimierter Gebdude erfordern eine
frihe, gewerkeibergreifende Zusam-
menarbeit, um die Wechselwirkungen
zwischen Klima, Gebaude, Nutzung
und Anlagentechnik richtig abzustim-
men. Die dadurch notwendige ver-
starkte Kooperation der am Bau Betei-
ligten fUhrt zu anderen und intensive-
ren Verknipfungs-und Berihrungspunk-
ten im Planungs- und Bauprozef3. Im
Forschungsprojekt INTESOL /1/wer-
den daher Werkzeuge entwickelt, mit
denen diese neuen Planungsstrukturen
methodisch unterstitzt und die Schwie-
rigkeiten bei der integralen Planung
Uberwunden werden. Entscheidend fur
die Entwicklung derartiger Werkzeu-
ge ist, daf3 alle am Bau Beteiligten ihre
Interessen und Ideen fir die Konzeption
und Gestaltung der Werkzeuge mit
einbringen. Nur so werden die entwik-
kelten Werkzeuge auch von den spate-
ren Nutzern akzeptiert und eingesetzt.

Das Forschungsvorhaben INTESOL ist
als interdisziplingres Verbundprojekt
aus Architekten, Planern, Wissenschaft-
lern und ausfihrenden Firmen zusam-
mengesetzt. Das Institut fir industrielle
Bauplanung der Universitat Karlsruhe
(ifib) vertritt die Belange der Architek-
tur und ist fur den Aufbau der Planungs-
plattform, einer rechnergestitzten
Planungsumgebung verantwortlich.
Dieser Planungsplattform liegt ein
Planungsmodell zu Grunde, in dem
Kooperationsstrukturen vorgegeben

und Kommunikationswege aufgezeigt
werden.

EbertIngenieure (EB) haben, als Planer
von Anlagen der technischen Gebdude-
ausristung, ihren Aufgabenschwer-
punkt in der Verfigbarmachung von
Planungswissen. Durch die Analyse
abgeschlossener Planungsvorhaben
flieBit explizites Planungswissen in die
Uberlegungen beziglich dieses allge-
meinen Planungsmodells ein. Zu-
sammen mit dem ifib und den anderen
Projektpartnern arbeiten sie an der
Transparenz des Planungsprozesses.
Hierfir werden eine Vielzahl von
durchgefihrten Planungsobjekten hin-

sichtlich Entscheidungswegen und
Verknipfungsstrukturen durchleuchtet,
aufgearbeitet und in einem Planungs-
handbuch dokumentiert.

Das Arbeitsprogramm des IKEs be-
inhaltet neue Planungswerkzeuge und
Methoden fir das kooperative Arbei-
ten zu entwickeln, mit dem Gesamt-
ziel, die Planung und Ausfihrung von
solaroptimierten Gebduden zu unter-
stitzen. Hierbei konzentrieren sich die
Arbeiten auf prototypische Software-
Ldsungen zur Unterstitzung der be-
darfsorientierten Planung von heiz-und
raumlufttechnischen Anlagen.

Das Vorplanungswerkzeug ,Predesign-
Tool” ist ein Programm zur Ermittlung
des am besten geeigneten Heizsystems
aufder Basis einer Bewertungsmethode
nach /2/. Die Bewertungsmethode
beinhaltet einen Kriterienbaum mit Ziel-
kriterien, ein Zielsystem und ein
Bewertungsmodell. Der Nutzer gewich-
tet die Kriterien Komfort, Investitionen,

Wirtschaftlichkeit und Okologie in ei-

Strukturvorgaben
Planungs Modell

Struktur- Bestandteil von .. Al

vorgaben Falle
_§ Aufbereitung
& Grundlagenvermittlung
¢  Planungs Handb. :
3 projektspez. Leitf. verweist auf
=
& Bestandteil

von Bestandteil von
Planungs Plattform Werkzeuge

Bild 1: Grundstruktur INTESOL
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Bild 2: Datenaustausch CAD-System — Gebdude- und Anlagensimulation

nem Dialog entsprechend seinen An-
forderungen an das Heizsystem. Zur
Bewertung stehen WW-Radiatoren-
heizsystem, WW-Ful3bodenheiz-
system, Warmluftheizsystem, elektri-
sche Direktheizgerdate, sowie Elekiro-
Speicherheizgerate zur Verfigung. Das
Ergebnis wird durch eine Rangfolge
der Heizsysteme ausgegeben.

Optima ist ein Kopplungsprogramm,
mit dem CAD-Daten eingelesen wer-
den kénnen, entsprechend der jeweili-
gen Fragestellung eine Zonierung
durchgefihrt werden kann und auto-
matisch Gebdudeeingabe-Files fir das
Simulationsprogramm TRNSYS erstellt
werden kdnnen. Damit entfdllt das zeit-
raubende, mehrfache Herausmessen
von Geometriedaten aus dem Plan,
Fehlerquellen werden minimiert, der
Einsatz von Gebdudesimulation wird
effektiver und kann dadurch wirtschaft-
lich in der Vorplanungsphase einge-
setztwerden. Als Schnittstelle zwischen
dem CAD-System und Optima wird
das in der VDI 6021 ,, Datenaustausch
fir die thermische Lastberechnung von
Gebauden” /3/ festgelegte Schnitt-
stellen-Protokoll verwendet. Blatt 1 die-
ser Richtlinie legt die Regeln fir den
Datenaustausch zwischen CAD-Zeich-
nungen und Berechnungsprogrammen
der Heiz-und Raumlufttechnik fest. Das

der Schnittstelle zugrunde liegende Ge-
bdudemodell beschreibt die Geb&ude-
elemente, ihre Eigenschaften sowie die
Beziehungen zwischen den Bauteilen.
Im Rahmen des IAl-Projekts Building-
Service 4 (BS-4) - HVAC Lloads
Calculation /4/ wird ein internationa-
ler Standard in Anlehnung an die VDI
6021 beschrieben. Das Projekt wird
von der deutschsprachigen Gruppe
der IAl geleitet und stellt sicher, daf3
die Ergebnisse der VDI 6021 in IFC
(International Foundation Classes) ein-
flieBen. Damit basiert Optima auf ei-
ner international anerkannten Schnitt-
stelle, welche Uber alle am Markt be-
findlichen CAD-Systeme bedient wer-
den kann.

Weiteres Ziel von INTESOL und der-
zeit Arbeitsschwerpunkt am IKE ist es,
for das fortgeschrittene Planungs-
stadium Werkzeuge und Hilfsmittel be-
reitzustellen, die die Auswahl und Op-
timierung der heiz- und raumluft-
technischen Anlagen erméglichen. Dies
soll durch die gekoppelte Gebdude-
und Anlagensimulation erreicht wer-
den. Ahnlich dem Datenaustausch zwi-
schen Architektur-CAD und Gebéude-
simulation werden Grundlagen erar-
beitet, die das automatische Erstellen
von Eingabedateien fir die Anlagensi-
mulation ermdglichen. Es wird davon

ausgegangen, daf3 der Fachplaner die
Anlage bereits mit einem CAD-Tool
konstruiert und ausgelegt hat. Die so-
mit vorhandenen Daten kénnen dann
Uber zukinftige Schnittstellen, z.B.
durch VDI 6027 Blatt 2 bzw. IAI BS 7,
und Uber ein Kopplungsprogramm (Op-
tima2) genutzt werden, um das ent-
sprechende Simulationsmodell zu er-
stellen (siehe Bild 2).

/ 1/ INTESCL, Integrale Planung
solaroptimierter Gebdude.

BMBF Férderkennzeichen 03291 32E.
Zwischenbericht 1997, Universitat Stuttgart,
IKE 7- EB -12, April 1998.

/2/ Eisenmann G.: Entwicklung einer
allgemeinen Bewertungsmethode fiir Heiz-
und Trinkwassererwdrmungssysteme am
Beispiel einer Wohnung in einem Mehr-
familienhaus. Universitét Stuttgart, IKE.

Dissertation 1997. ISBN 3-9805218-1-8.

/3/ VDI 6021 Blatt 1: Datenaustausch

fur die thermische Lastberechnung von
Gebauden. VDerlag, Disseldorf, Entwurf,
Januar 1998.

/4/ Industry Foundation Classes — Release
1.5, IFC Object Model for AEC Projects.
Infernational Alliance for Interoperability,

1997.
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Christian Haupt, Markus Tritschler

Mit der Einfihrung der neuen europaischen Heizkérpernorm DIN EN 442
,Radiatoren und Konvektoren” gelten gegeniber den bisherigen Normen
DIN 4703 und DIN 4704 gednderte Randbedingungen bei der Prifung
der Normwdarmeleistung von Heizkdrpern. Dies wirkt sich auf die Bewer-
tung und damit auf die Genauigkeit der Heizkostenabrechnung aus.
Dieser Beitrag beschreibt wie diese neuen Randbedingungen bei der
Heizkostenabrechnung fachlich richtig bericksichtigt werden.

Heizkostenverteiler erfassen MeBBgré-
Ben, die fir die Warmeabgabe einer
Heizflache charakteristisch sind (z.B.
die mittlere Oberflachentemperatur)
und erzeugen daraus eine Anzeige.
Diese Anzeige muf3 mit sogenannten
Bewertungsfaktoren gewichtetwerden,
damit sie ein Maf fir die abgegebene
Wadrmemenge ist. Wenn man zwei
Heizflachen gleichen Typs aber unter-
schiedlicher Normleistung unter glei-
chen Randbedingungen betreibt, dann
wird sich die abgegebene Warme im
Verhaltnis der Normleistungen unter-
scheiden. Die an den Heizkérpern
befestigten Heizkostenverteiler werden
aber wegen der gleichen &rilichen Tem-
peratur die gleiche Anzeige haben.
Die Verbrauchswerte missen sich im
gleichen Verhaltnis wie die Warmeab-
gaben unterscheiden. Folglich sind die
Anzeigewerte mitden Normleistungen
zu gewichten. Der wichtigste von ins-
gesamtdrei Bewertungsfaktoren istder
Faktor K fir die Warmeleistung des

Heizkorpers; er muf3  grundsatzlich
immer bericksichtigt werden. Fehler
beim Bewertungsfaktor K, kénnen da-
her zu groflen Ungenauigkeiten bei
der Heizkostenabrechnung fihren.

Bislang war die Ermittlung des Bewer-
tungsfaktors K, vergleichsweise ein-
fach. Nach der Identifikation des je-
weils eingebauten Heizkérpers wird
aus den Herstellerunterlagen oder den
DIN-Registerblattern die Normleistung
des Heizkdrpers entnommen und auf
eine Grundleistung bezogen. Wenn
keine Leistungsangaben zu den mon-
tierten Heizkdrpern verfigbar sind,
wird in diesen wenigen Einzelfdllen
die Normwarmeleistung bei einer Prisf-
stelle gemessen.

Nach den Normen fir Heizkosten-
verteiler DIN EN 834 (elektronische
Heizkostenverteiler) und DIN EN 835
(Heizkostenverteiler nach dem Verduns-
tungsprinzip) muB die Normwarme-

leistung eines Heizkorpers bei einer
Ubertemperatur von 60 K ( 90°C/
70°C/20°C) ermittelt und zur Berech-
nung des Bewertungsfaktors K heran-
gezogen werden. Die Referenzluft-
temperatur muf3 in einem Abstand von
1,5 Metern vor der Heizflache gemes-
sen werden. Diese Randbedingungen
entsprechen den Vorgaben der alten
Heizkdrpernorm DIN 4703/04. D.h.
die Basis zur Bestimmung der Heizkér-
per-Normwdrmeleistung und zur Be-
wertung der Heizkérperleistung waren
bislang einheitlich. Soweit zum Status
quo.

Mit der Einfihrung der DIN EN 442
wird die Normleistung der Heizkérper
bei der neven Ubertemperatur 50 K
( 75°C/65°C/20°C ) gemessen. Die
Normen DIN EN 834 und 835 fordern
allerdings: ,Wurde die Normleistung
des Heizkérpers unter anderen
Temperaturbedingungen ermittelf, so
ist diese auf die vorgenannten Bedin-
gungen' umzurechnen”. Auf den er-
sten Blick scheint diese Forderung durch
eine einfache Umrechnung auf die
Temperaturen 90°C/70°C/20°C er-
follt.

Wourde in Deutschland nach DIN 4704
in offenen Prifkabinen gemessen, wird
nach DIN EN 442 die Warmeleistung
in einer geschlossenen Prifkabine er-
mittelt. Zum anderen wird die Referenz-
lufttemperatur nach DIN 4703/04 in
1,5 m Abstand von der Heizfléche und
nach DIN EN 442 nun in 2,0 m Ab-
stand gemessen. Mit diesen neu ge-
normten Randbedingungen sind die
Normleistungen nach DIN und EN fir
die meisten Heizkérperbauarten nicht
mehrvergleichbar, d.h. diese sind nicht

Tabelle 1: Auszug aus den Korrekturfaktoren f, fir Deutschland fir die Umrechnung von Wérmeleistungen
nach DIN 4704-1 auf Werte nach DIN EN 442-2

Bauart Typ Strahlungsanteil Faktor f
Flachheizkérper einreihig ohne Konvektor P 0,50 -7,0
Flachheizkérper zweireihig ohne Konvektor PP

0,35 -5,9
Flachheizkérper einreihig mit 1 Konvektor PK
Flachheizkérper dreireihig mit 3 Konvektoren PKKPKP 0,10 -4,0
Rundrohrheizkdrper quer (Bad-HK) reitend angeschl. 0,25-0,27 +2,8
Flachrohrheizkorper vertikal (hochkant aufgeschw.) 0,25-0,30 7,3
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ohne weiteres mit den Ubertempe-
raturen umrechenbar. Alleine die Unter-
flurkonvektoren (mit und ohne Gebla-
se) bilden hier eine Ausnahme, die
zukinftig noch nach der in Uberarbei-
tung befindlichen DIN 4704 im offe-
nen Prifstand gemessen werden.
Um die Unterschiede bei den Warme-
leistungen zwischen “alter” und “neu-
er” Prifmethode fir verschiedene
Heizkorpertypen zu kompensieren,
wurden bauartspezifisch sogenannte
Umrechnungsfaktoren f, vom Spiegel-
ausschuB zu CEN TC 130 festgelegt -
sie basieren auf Messungen im jewei-
ligen Prifstand.
Mit lhnen kann man beispielsweise
von “neuen” Normleistungen auf “alte”
Werten umrechnen:

60 )" 100

o) (]

In Europa werden national unterschied-
liche Umrechnungsfaktorenf_ verwen-
det. In Tabelle 1 sind auszugsweise
einige Umrechnungsfaktoren fur

Deutschland aufgefthrt.

Q4703/04 - QEN 834/835 N ¢S.

Aufgrund der begrenzten Prifstands-
kapazitaten und der groflen Anzahl
an Heizkérpern wurde mit der Einfih-
rung der DIN EN 442 der GroBteil der
Warmeleistungen umgerechnet. Nach
und nach werden nun die Leistungen
gemessen; die MeBBwerte ersetzen dann
die Rechenwerte.

Aus den vorangegangen Ausfihrun-
gen wird deutlich in welchem Dilemma
die Abrechnungsunternehmen stehen:
Der komplette Bestand an Normwérme-
leistungen baut bisher auf Werte nach
DIN 4703/04 auf. Nun kommen neue
Normleistungswerte - gemessen und/
oder gerechnet - hinzu. Eine wie oben
vermutete einfache Umrechnung der
Warmeleistung eines Heizkorpertyps
mit den Ubertemperaturen fihrt im
schlimmsten Fall zu einen um 8% feh-
lerhaften Bewertungsfaktor K.
Prinzipiell stehen nun zwei Um-
rechnungsmdglichkeiten zur Verfi-
gung, die im Ablaufplan in den Bildern
1 und 2 dargestellt sind. Da der bishe-
rige Datenbestand der Abrechnungs-
unternehmen Normwarmeleistungen

nach DIN 4703/04 enthdlt, kénnen
entweder ,neue” Daten nach DIN EN
442 in vergleichbare Daten des ,al-
ten” Bestandes umgerechnet werden
(Variante 1 im Ablaufplan) oder der
bisherige Bestand wird komplett in
vergleichbare Daten nach DINEN 442
umgerechnet (Variante 2). Zu beach-
ten ist jedoch, daB3 bei der zweit-
genannten Variante der Forderung der
DIN EN 834 und 835 nicht ganz
Genige getan wird, da hier fir ,neue”
Heizkérper die Referenzlufttemperatur
in einem Abstand von 2,0 m gemessen
wird. Trotz dieses Unterschieds zur
Forderung der DIN EN 834 und 835
kann nach Variante 2 vorgegangen
werden, da eine einheitliche Basis
geschaffen wird.

"' Nach den Heizkostenverteiler

Normen DIN EN 834 und 835 ist die
Normwérmeleistung eines Heizkérpers bei
den Temperaturen 90°C/70°C/20°C zu
ermitteln, wobei die Referenzlufttemperatur
in einem Abstand von 1,5 m vor der
Heizfldche gemessen werden mub.

Ka -Bestand Umrechnung n.
nach Gleichung Ao. B
VARIANTE 1 DIN 4703/04 VARIANTE 2 v
) 4
f nein H kiS' ja
i Soll Basis fur : eizkorper ein
nein Bestand gedndert —Ia—‘ Konvektor?2
werden?
Bestand auf
Bestand nach DIN EN 442 Umrechnungs- Umrechnungs-
DIN 4703/04 umstellen fir faktor feny faktor
pflegen At=60K auswdhlen! fen=0
g ¥ ¥ ' :
= L Z
g bisheriger bisherigen 7enrsprechend Landesvorgabe
P Datenbestand kann Datenbestand iiber Umrechnung
Z ohne Anderun Filter m. Gleichung B y
w beibehalten werden umrechnen
v v
Umrechnung n. Umrechnung n.
o Eintrag never Eintrag neuer Gleichung'A Gleichung B
2 Leistungswerte Leistungswerte
z v l l
= liegt d. L= (_@)n 100 - | 200+
o nein Leistungswert ja P = s 50 100 + £, Do = Py s o =
d. Heizkdrpers nach
DIN EN 442
vore
Umrechnung n. Umrechnung n. Umrechnung n.
liegt d. Gleichung B Gleichung C Gleichung C
nein Leistungswert ia
— d. Heizkérper nach v
DIN E 2442 ¢ PRy
vor? =] &
f wurde der : Do = s ( )
nein Leistungswert la 3
gerechnet
eich istHfijr )
i eichen Heizkorper i
nein %II\II 4703/624 \Npert i Verwendete Formelzeichen:
bekannt? fen = Umrechnungsfaktor von DIN nach EN
v Doin = Normwdarmeleistung nach DIN 4703/04 (At=60K)
Driv = Warmeleistung bei 90°C/70°C/20°C (At=60K),
Daten nach DIN DIN EN 834 und 835
DIN 4703/04 |  Umrechnung n. 4703/04-Wert entspr. DIN EN 834 un
ibernehmen Gleichung A beibehalten Ds = Normwarmeleistung nach DIN EN 442 (At=50K)
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Jérg Dipper

Mehr als 30 % des Gesamtenergieverbrauches der Bundesrepublik
werden zur Gebdudekonditionierung bendtigt. Mafinahmen zur
Energieverbrauchssenkung in diesem Bereich weisen damit groBe volks-
wirtschaftliche Bedeutung auf und bilden zugleich einen wichtigen Beitrag
zur anvisierten Senkung der CO_-Emissionen bis zum Jahre 2005. Mit der
Warmeschutzverordnung 1995 /1/ hat die Bundesregierung eine ent-
sprechende gesetzliche Grundlage geschaffen, die im wesentlichen fur

den Neubausektor giiltig ist.

In Vorbereitung befindet sich die
Energiespar-Verordnung 2000 (ESVO
2000), die eine Zusammenfassung und
Verscharfung der derzeit geltenden
Bestimmungen mit dem Ziel der ratio-
nellen Energieverwendung bei der
Warmebereitstellung im Gebdude-
bereich zum Inhalt haben wird. Vor
dem Hintergrund der zu erwartenden
erhdhten finanziellen Belastungen fir
Bauherren und Gebdaudeeigner stellt
sich die Frage nach der Effektivitat der
in Betracht kommenden Energie-
sparmafBnahmen. Zwangslaufig ge-
winnt damit die ganzheitliche Betrach-
tung von bau- und anlagentechnischen
MaBBnahmen an Bedeutung.

In Zusammenarbeit mit der TU Dres-
den wurde eine umfangreiche Untersu-
chung durchgefihrt, die sich mit den
Fragen einer weiteren Verscharfung
der Anforderungen auseinandersetzt
/2/. Im weiteren soll hier ein kurzer
Ausschnitt aus der Untersuchung dar-
gestelltwerden. Er behandelt die Uber-
erwdrmung im Sommerbetrieb.

Die inneren Lasten tragen bei hoher
Dammung einen groflen Anteil zur
Deckung der Heizlast bei. Dies, weil
dann die Heizlast kleiner ist und weil
die Innenlasten in den letzten Jahren
gleichgeblieben sind bzw. sich noch
erhoht haben. Der relative Anteil der
Innenlasten an der Deckung der
Heizlast steigt dadurch. Insbesondere
gilt das fir Biro- und Verwaltungsge-
baude, wo der Einsatz von PCs, Kopie-
rern, Druckern, Faxgeraten usw. die
Situation verscharft. Aber auch im

Wohnungsbau haben sich die Rand-
bedingungen veréndert. Hier werden
ebenfalls in gréfBerem Umfang Elekiro-
gerdte eingesetzt, z.B. durch die Nut-
zung von Heimarbeitsplatzen.

Die Erhdhung der Dammung hat nicht
nur Auswirkungen auf den Heizenergie-
bedarf, sondern verdndert auch die
Situation im Sommer. Durch die héhe-
re Ddmmung verschiebt sich die
Heizgrenze nach unten. Gleichzeitig
wird im Sommer haufiger der Tempe-
raturbereich erreicht, in dem die
Behaglichkeitsgrenze Uberschritten
wird, weil der Wéarmetransport durch
die Wande nach aufen erschwert wird.

Im weiteren werden anhand von aus-
gewdhlten Beispielen die Auswirkun-
gen unterschiedlicher Ddmmung auf
die empfundene Temperatur im Raum
wdhrend der Sommerperiode beschrie-
ben und quantifiziert. Dies geschieht
durch Simulation des thermischen Ver-
haltens der Réume im betrachteten
Wohngebdude. Die damit erhaltenen
Ergebnisse sind daher reproduzierbar,
und es bestehen fir die verschiedenen
betrachteten Varianten gleiche Rand-
bedingungen, die fur einen Vergleich
unerlaBlich sind. Als Beispiel wird ein
Eckraum in einer Dreizimmerwohnung
ausgewdhlt. Der Raum wird als Schlaf-
zimmer genutzt. Nachts werden 160W
als innere Last wirksam, tagsiber tre-
ten keine inneren Lasten auf.

Fir die folgenden Untersuchungen
werden drei Dammstandards der Woh-
nung betrachtet: WSV 1982, WSV

1995 und die zu erwartenden Vorga-
ben der ESVO 2000.

Es werden drei Liftungsarten
unterschieden:

1.  StoBliftung mit mehreren
Uber den Tag verteilten
Luftungszeiten

2.  Daverliftung mit konstantem
Luftwechsel

3.  Erhdhte Nachtliftung mit
minimalem Luftwechsel
Uber den Tag

Der konstante Luftwechsel kann z.B.
Uber ein mechanisches Wohnungs-
loftungssystem erreicht werden.

Beim Vergleich der verschiedenen
Varianten werden folgende Bewer-
tungsgrofen herangezogen: Als erstes
ist die Anzahl der unbehaglichen Stun-
den im Jahr maBBgebend. Steigt die
empfundene Temperatur iGber 26°C
an, wird die Situation als unbehaglich
eingestuft.

Als weitere Bewertungsgrofe wird der
Verlauf und die Lage der Summen-
haufigkeitskurve der  empfundenen
Raumtemperatur herangezogen. Die
dritte Bewertungsgréfie ist schlieBlich
der direkte Vergleich zwischen den
Temperaturverlaufen der unterschiedli-
chen Varianten. Um diesen Vergleich
noch iibersichtlich zu halten, wird eine
bestimmte Woche aus dem Testrefe-
renzjahr /3/ herausgegriffen, ném-
lich Woche 32, Anfang August.

Als Ergebnis der Simulationsrech-
nungen laBt sich feststellen, daf3 unab-
hangig von der Liftungsstrategie die
Temperaturen bei dem gewahlten Ge-
baude mit steigender Dammung zu-
nehmen. Die Differenzen in der emp-
fundenen Temperatur zwischen WSV
1982 und ESVO 2000 betragen da-
bei etwa 3 bis 4 K. Es zeigt sich, daf3
DammaBnahmen nicht nur positive
Auswirkungen, ndamlich auf den



Jahresheizwdarmebedarf, haben, son-
dern im Sommer auch dazu fihren
kénnen, daf3 die Behaglichkeit herab-
gesetzt wird. Es muB3 also fir den
Einzelfall abgewogen werden, wieviel
Dammung bei der jeweiligen Nutzung
sinnvoll ist. Eine pauschale Festschrei-
bung der k-Werte kann sonst zu Energie-
mehrverbrauch fihren, wenn der Nut-
zer den unbehaglichen Temperaturen
durch Kihleinrichtungen entgegen-
wirkt. Besonders gilt dies fir Gebaude
mit hohen Innenlasten.

Die haufig vertretene These, daf sich
héhere Ddmmung auch im Sommer auf
die Behaglichkeit nur positiv auswirkt,
weil dann die Warme schlechter von
auflen nach innen dringt, gilt nur fir
RGume mit niedrigen Innenlasten und

sehr kleinen Fensteranteilen, z.B.
barackendhnlichen Gebilden oder in
fensterlosen Dachgeschossen. Es wird
dabei ibersehen, daf3 der iberwie-
gende Anteil der GuBeren Warmelasten
nicht durch AuBenwénde in den Raum
dringt, sondern durch Glasflachen
durch Strahlung. Mit zunehmender
Déammung werden dem Raum Kuhl-
flachen entzogen, Uber die die tags-
Uber zugefihrte Warme nachts wieder
abgegeben werden kann. Die Simula-
tionsergebnisse zeigen auch deutlich,
daB grofie Glasflachen, wie sie in der
heutigen Architektur eingesetzt wer-
den, unbedingt mit auflenliegenden
Verschattungseinrichtungen ausgestat-
tet werden sollten, damit die Innentem-
peraturen ertraglich bleiben.

30
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Bild 1 zeigt beispielhaft die Ergebnisse fir den Raum mit Verschattung bei Sidorientierung. Die Summenhéufig-
keitskurve zwischen WSVQ5 und ESVO2000 unterscheiden sich nur unwesentlich: deutlich darunter mit einem

Abstand von ca. 2K liegt die Kurve fiir die WSV82.

/' 1/ Verordnung Uber einen energie-
sparenden Wérmeschutz bei Gebéuden
[Warmeschutzverordnung). Bundesgesetz-
blatt Teil 1, Ausgabe Nr.55

vom 24.08. 1994,

/2/ Bach, H.; Bauer, M.; Dipper, J.;
Hartmann, T.; Oschatz, B.; Richter, W.:
Vom Warmeschutz zur Energieeinsparung -
Grundsatzuntersuchung NOWA zur
ESVO2000. Auftraggeber: Vereinigung der
Deutschen Zentralheizungswirtschaft e.V.
VDZ. Institut fir Thermodynamik und
technische Gebdudeausristung, Universitét
Dresden und Lehrstuhl fir Heiz- und

Raumlufttechnik, Universitét Stuttgart.
Dresden, Stuttgart, Juni 1997.

/3/ Jahn, A.; Fortak, H.; Blimel, K_;
Hollan, E.; Kahler, M.: Peter, R.:
Entwicklung von Testreferenzjahren (TRY) fir
Klimaregionen der Bundesrepublik
Deutschland, BMFT Forschungsbericht
T86051, 1986.
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Walter Dittes T

Am 13. Oktober 1998 ist
Walter Dittes durch eine
Llungenembolie gestorben.

Er wurde mitten aus der Fertigstel-
lung mehrerer Forschungs-
vorhaben gerissen.

Sein Pflichtbewusstsein und sein
unbedingter Wille, zuverlassig zu
sein, waren stérker als die
Riicksicht auf eigene Belange
und in diesem Fall auf eine
zundchst harmlos erscheinende
Erkrankung. Uber 20 Jahre hat
sich sein Institut so auf ihn stitzen
kénnen. In dieser Zeit hat er vor
dem Hintergrund der Probleme
der Fabrikhallenliftung ein neues
Forschungsgebiet,
die GroBraumliftung erschlossen.
Die ungeordnet vorliegenden
Erfahrungen wurden von ihm
durch eine wissenschaftlich
begriindete Erkenntnisordnung
ersetzt, véllig neve Lufifihrungs-
konzepte begrindet und - alles
zusammenfassend - eine neve
verstindlichere und effektivere
Methodologie der
Raumlufitechnik ganz allgemein
aufgestellt.

Dieses groBe wissenschaftliche
Werk wird mit seinem Namen
verbunden bleiben,
aber die liebenswiirdige und
geduldige Hilfsbereitschaft
werden seine vielen Freunde und
Kollegen fir immer vermissen.
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Einrichtungen zur Arbeitsplatz-
luftreinhaltung bei Stoffemissionen
ohne Eigenbewegung.

Fred Kolarik

Die Reduzierung der Gefahrstoffkonzentration an Arbeitsplatzen mit
Stoffemissionen ohne Eigenbewegung ist gegenwartig immer noch “Gluck-
sache”. Es fehlt an Grundlagenkenntnissen. Durch das Forschungsvorha-
ben “Entwicklung von Einrichtungen zur Arbeitsplatzluftreinhaltung bei
Stoffemissionen ohne Eigenbewegung-LURAP” soll dieser Mangel beho-
ben werden. Das Vorhaben wird geférdert von der Arbeitsgemeinschaft
industrieller Forschungsvereinigungen “Otto von Guericke”e.V.(AiF).

Wahrend der Bearbeitung von Werk-
stucken oder der Handhabung von
Werkstoffen werden oft luftfremde Stof-
fe freigesetzt, welche die Beschaftig-
ten gefdhrden und die Umwelt bela-
sten. Kann dieses Gefahrenpotential
nicht durch Primadrmaf3nahmen (Stoff-
substitution der Gefahrstoffe, emissions-
arme Bearbeitungsverfahren) vermin-
dert werden, muB3 durch den Einsatz
von lufttechnischen MaBBnahmen die
Einhaltung der Stoffgrenzwerte am
Arbeitsplatz (MAK,TRK) erzielt werden.
Die Grenzwerte kdnnen jedoch durch
konventionelles Liften nicht oder nur
sehr schwer eingehalten werden. Ein
Lésungsweg ist die gezielte Erfassung
der Stoffemissionen am Entstehungs-
ort. Dies bewirkt, daf3 die Beschaftig-
ten mit den freigesetzten Stoffen erst
gar nicht in Kontakt kommen oder die
Konzentrationen der nicht erfaf3ten luft-
fremden Stoffe im Arbeitsbereich auf
ungefdhrliche Werte vermindert wer-
den. Solche Erfassungseinrichtungen
werden bevorzugt im Ausbreitungs-
weg der Stoffemissionen angeordnet.
Triebfeder fir die Stoffausbreitung ist
hierbei ein hoher Anfangsimpuls bei
derFreisetzung des Stoffes (z.B. Partikel-
emission beim Winkelschleifen) oder
Luft- und Partikelbewegungen her-
gerufen durch thermische Rand-
bedingungen (z.B. Stoffemissionen
beim Schweif3en).

Eine wissenschaftliche Grauzone stel-
len gegenwartig noch diejenigen Stoffe-
missionen dar, bei denen die Richtung
der Stoffausbreitung aufgrund fehlen-
der Eigenbewegung weitgehend un-

bekannt ist. Die Ausbreitung solcher
Emissionen ist vorwiegend durch die
Bewegung der Umgebungsluft be-
stimmt. Typische Arbeitsvorgénge mit
derartigen Stoffemissionen sind das
Verarbeiten von faserverstarkten Kunst-
stoffen, das handgefihrte Schleifen von
Holz und Metall oder der Umgang mit
staubenden Gitern.

Forschungsziel und
Vorgehensweise

Ziel des Forschungsvorhabens LURAP
istes, wirkungsvolle, lufttechnische Ein-
richtungen fir die direkte Erfassung
von Stoffemissionen ohne Eigenbewe-
gung, zu entwickeln.

Die Untersuchung der entwickelten Er-
fassungseinrichtungen erfolgtexempla-
risch fir den weit verbreiteten Tisch-
arbeitsplatz. Die freigesetzten Emissio-
nen sollen durch Strémungssenken (Ab-
saugschlitze, Absaugdisen) erfaf3tund
aus dem Arbeitsbereich fortgefihrt
werden. An einem im Walter Dittes -
Strémungs-Labor aufgebauten Modell-
arbeitsplatz ist es moglich, die Stoffe-
mission durch freigesetztes Tracergas
/1/ zu simulieren und damit den Er-
fassungsgrad der einzelnen Erfassungs-
einrichtungen bei verschiedenen Luft-
strémen zu ermitteln. Dabei wird auch
der EinfluB von Stérquellen (Quer-
strdmungen im Raum, thermische Sto-
rungen, EinfluB von Personen) mit in
die Bewertung der Erfassungsein-
richtung einbezogen. Die Méglichkeit,
durch geeignete Zuluftfihrungen die
freigesetzten Gefahrstoffe noch effekti-
ver zu erfassen, soll ebenfalls unter-
sucht werden. Da fir eine verallge-
meinerbare Darstellung der Ergebnis-
se viele Varianten untersucht werden
mussen, wird hierzu die Computer-

Bild 1: Modell des Tischarbeitsplatzes im Walter Dittes-Strémungs-Labor
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Bild 2: Vergleich der
Erfassungsgrade bei
Variation des
Erfassungslufistroms
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simulation eingesetzt. Fir die im Labor
nachgebildeten lufttechnischen Einrich-
tungen werden Simulationsmodelle
erstellt und mit den MeBergebnissen
validiert.

An einem Modellarbeitsplatz (Bild 1)
werden im ersten Schritt verschiedene
Senken erprobt. Dabei wird deutlich,
daB die Umgebung einen grof3en Ein-
flu auf die Senke ausibt. Sind keine
storenden Umgebungseinflisse vorhan-
den, ist die Erfassungswirkung bei al-
len Erfassungseinrichtungen auch bei
geringen Luftstrdmen gut. Stehtvor dem
Tischarbeitsplatz eine Person (in Form
eines beheizten Dummys), so ist es mit
den untersuchten Strémungssenken nur
mit hohen Erfassungsluftstromen még-
lich, den Atembereich emisionsfrei zu
halten, da die Thermikstrdmung der
Person die Emissionen induziert und in
den Atembereich mitfihrt. Nebel-
versuche machen deutlich, daf} stéren-
de Luftstrémungen ( z. B. durch vorbeil-
aufende Personen) die Erfassungs-
luftstrémung zerstdren. Dadurch kan-
nen Emissionen in den Raumbereich
gelangen. Durch Abschirmungen des
Arbeitsplatzes wird dieser Effekt ver-
ringert.

InBild 2 istein Vergleich der Erfassungs-
grade verschiedener Schlitzhdhen h
einer Senke fur unterschiedliche Er-

fassungsluftstrome dargestellt. Die
Schlitzlange I=1,2m ist dabei konstant
gehalten. Als Stérquelle dient ein be-
heizter Dummy. Die Unterkante des
Schlitzes ist dabei auf Tischhéhe ange-
ordnet. Es wird deutlich, daf3 fir diese
Anordnung eine Schlitzhdhe von ca.
80mm ginstig ist. Selbst bei einem
Erfassungsluftstrom von ca. 150 m?/h
ist der Erfassungsgrad grofler 90%.
D.h. Uber 90% des freigesetzten
Tracergases wird von der Erfassungs-
einrichtung erfaf3t. Fir einen gréferen
oder kleineren Schlitz verschlechtert
sich der Erfassungsgrad. Ein Vergleich
der besten Schlitzhdhe mit der schlech-
testen Schlitzhdhe zeigt, daf3 durch
eine optimale Auslegung der Er-
fassungseinrichtung der notwendige
Luftstrom verringert werden kann. Dies
bedeutet eine finanzielle Einsparung
bei der Investition und dem Betrieb der
Anlage.

Die Ergebnisse des Vorhabens sind fir
zwei Arten von kleinen und mittleren
Unternehmen von Bedeutung. Betrie-
be, die mit Fertigungsverfahren arbei-
ten, bei denen Stoffe ohne Eigenbewe-
gung freigesetzt werden, erhalten die
Méglichkeit, durch MaBBnahmen der
Arbeitsplatzluftreinhaltung die Stoff-

lange (I=1,2m).

grenzwerte (MAK, TRK) mit vertretba-
rem Aufwand einzuhalten. Das bedeu-
tet eine erhebliche Minderung der er-
forderlichen Luftstrome und damit der
Kosten fir die Forder- und die
Heizenergie.

Zusatzlich sind die Erkenntnisse des
Vorhabens fir die handwerklich und
mittelstandisch organisierten Planungs-
biros und Anlagenbauer der Luft-
technikbranche von Bedeutung. Bis-
lang muBten solche lufttechnischen
MaBnahmen mangels allgemeiner Re-
geln fir den Aufbau und die Ausle-
gung der Erfassungseinrichtungen meist
vor Ort erprobt und aufwendig nach-
gebessert werden, oder es waren fir
jeden Anwendungsfall aufwendige,
experimentelle Voruntersuchungen not-
wendig.

/1/ Dittes,W.: Einsatzméglichkeiten der
Spurengas-MeBmethode bei der
Untersuchung von Raumluftstrémungen,

HLH 34,/83, S.329 - 331.
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Erik Reichert

Ergebnisse verschiedener Forschungsvorhaben /1,2,3/ zeigen, daf3 eine
wdrmetechnische Optimierung der Gebaudehiille ohne Anpassung der
Heizungstechnik nicht zu den urspriinglich prognostizierten hohen Energie-
einsparungen fihren kann. Im Rahmen des BMBF-Vorhabens NEHAMA
wurde erstmals ein Energiesparkonzept am Beispiel eines Mehrfamilien-
hauses untersucht, in dem bauliche und anlagentechnische Mafinahmen
aufeinander abgestimmt eingesetzt wurden. Erstmals wurde damit ein
richtungsweisendes Konzept realisiert, das zeigt, wie die Anforderungen
der zukinftigen Gebdudegeneration energie- und kostensparend erfillt

werden kdnnen.

Bei dem Demonstrationsgebdude han-
delt es sich um ein 2'/,-geschossiges
Mehrfamilienhaus mit 12 Wohnein-
heiten und 727 m?2beheizter Wohnflg-
che, dessen Heizwdrmebedarf nach
dem Berechnungsverfahren der giilti-
gen WSVO /4/ 51 kWh/(m?a) be-
tragt und damit 35 % unter dem zulas-
sigen Wert liegt. Bei der Warme-
versorgung des Gebdudes - die An-
lagenkonzeption wurde bereits in den
HLKBRIEFen Nr. 5 und Nr. 6 /5,6/
ndher beschrieben - wurde besonders
daraufgeachtet, eine optimale Energie-
ausbeute zu wirtschaftlich vertretbaren
Bedingungen zu garantieren. Zudem
sollten die Komfortanspriiche der Nut-
zer unter ausschlieBlicher Verwendung
von Serienprodukten und unter Ein-
bezug regenerativer Energien befrie-
digt werden kénnen.

Um die angestrebten Erkenntnisse ge-
winnen zu kénnen, wurde die Anlage
und das Gebdude Uber 2 Heizperi-
oden intensiv meBtechnisch Gberwacht.
Insgesamt bewdhrte sich das Anlagen-
konzept, obwohl einige Anlagen-
elemente entgegen den Herstelleran-
gaben unter Betriebsbedingungen nicht
die in der Planungsphase angesetzten
Auslegungswerte erreichen. Im folgen-
den sollen einige interessante Ergeb-
nisse dargestellt werden. Die detail-
lierte Auswertung aller MefBergebnisse
ist in den beiden Endberichten der
projektbetrevenden Institute IKE /7/
und IBP /8/ enthalten.

Erwartungsgemdf3 ibte der Nutzer
durch die gewinschten Raumtempe-
raturen, durch sein Liftungsverhalten
sowie die gezapften Warmwasser-
mengen einen grof3en Einflul auf den
Heizenergie- und Trinkwasserver-
brauch aus. Bezogen auf einen Sparer
lagen die Warmwasser-Zapfmengen
eines Vielverbrauchers im Jahresmittel
etwa zwanzigmal und fir einzelne
Monatswerte sogar bis zu finfzigmal
hoher. Fir das Gesamt-

dem zur Auslegung des Trinkwasser-
systems herangezogenen Verbrauchs-
wert nach VDI 2067 Blatt 4 /9/ iber-
ein.

Im Vergleich zur Trinkwassererwér-
mung waren die Untferschiede zwi-
schen einzelnen Nutzern heizungsseitig
wesentlich geringer. Die Monatsver-
brauche der einzelnen Wohnungen
wichen maximal 50 % vom Mittelwert
des Gebdaudes ab. In Bild 1b sind die
Heizenergieverbrauche des Gebaudes
Uber der Temperaturdifferenz Raum-
AuBenluft aufgetragen.

Mit einem Jahresertrag von 312 kWh
je m2 Kollektorfléche und einer solaren
Deckungsrate von 38 % konnte die
Solaranlage die Planungsvorgaben
erfillen. Verantwortlich fir die relativ
geringe Deckungsrate waren sowohl
die tagliche Durchladung des Trink-
wasserspeichers (Anti-Legionellen-
ladung) als auch der gegeniber der
Auslegung aufgrund der reduzierten
Zirkulationsverluste geringere Energie-
bedarf fir die Trinkwassererwdrmung.
Im Sommer war die Kollektorkreis-
pumpe im Mittel 7 h/d in Betrieb.
Dabei traten an sonnigen Tagen maxi-
male Kollektoraustrittstemperaturen von
uber 100 °C auf. In den Wintermonao-
ten reduzierte sich die Laufzeit der
Solaranlage im Mittel auf 2 h/d. An
sonnigen Wintertagen konnten noch
maximale Kollektoraustrittstempera-
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turen von 80 °C gemessen werden.
Die Verluste des Solarpufferspeichers,
der im Sommer an Tagen mit hohem
Solarstrahlungsangebot bis auf 95 °C
durchgeladen weden konnte, lagen im
Mittel bei 0,5 W/(K-100 |). Damit ist
der Solarpufferspeicher energetisch ge-
sehen als gut einzustufen. Die mit der
Ladewechselvorrichtung verbundene
Verbesserung der Schichtung im Solar-
pufferspeicher fihrte zu einem Anstieg
der Solargewinne um 10 %. Entspre-
chend mufite etwa 5 % weniger Ener-
gie kesselseitig zur Trinkwasser-
erwdmung aufgewendet werden.

Die gemessenen Zirkulationsverluste
hingen stark von der Laufzeit der
Zirkulationspumpe ab. Fir Dauverbe-
trieb (24h/d) wurden Zirkulations-
verluste von 25 kWh/d gemessen. Bei
Intervallbetrieb (3 x 1h/d) konnten die
Zirkulationsverluste auf Werte um
10 kWh/d reduziert werden. Es zeig-
te sich jedoch, daf3 der Dauerbetrieb
der Zirkulationspumpe - aus Griinden
des Komforts und des Wasserver-
brauchs - im Winter nicht deaktiviert
werden sollte. In den Sommermonaten
ist dagegen eine Energieeinsparung
durch Umstellen der Zirkulation auf
Intervallbetrieb ohne wesentliche
Komforteinbuf3en oder Steigerung des

Wasserverbrauchs méglich. Die - be-
zogen auf die aus dem Trinkwasser-
speicher entnommene Nutzenergie (40
bis 60 kWh/d) - hohen Zirkulations-
verluste bestatigen Ergebnisse aus an-
deren Projekten /10/.

Fir den Trinkwasserspeicher wurden
Verluste von etwa 0,9 W/(K-100 |)
gemessen. Durch Simulation der Anla-
ge lieB3 sich zeigen, daf3 der Einbau
eines etwas kleineren Trinkwasser-
speichers (nach Norm ware ein Nenn-
volumen von 450 | ausreichend) bei
den gemessenen Abnahmemengen
ohne KomforteinbuBBen fir die Nutzer
zu einer etwas ginstigeren Betriebs-
weise der Anlage gefihrt hatte.

Die tagliche Durchladung des Trink-
wasserspeichers (Anti-Legionellen-
ladung) fihrte zu einer Erhchung des
Energiebedarfs zur Trinkwasser-
speicher-Lladung von etwa 5 %. Trotz-
dem nahmen die Solargewinne kaum
zu, da die héheren Temperaturen im
Trinkwasserspeicher zu einer Verklei-
nerung des solar nutzbaren Speicher-
volumens fihren. Eine Verschiebung
des Einschaltzeitpunktes der Anti-
Legionellenladung von 15:00 Uhr zu
friheren oder spateren Zeitpunkten fuhrt
energetisch gesehen in allen Fallen zu
einer deutlichen Verschlechterung der
Anlagenbetriebsweise.

Bild 2: Auf die Wohnflache bezogene Energiebilanzen von Juni “96 bis Mai "97

links: Die Energiebilanz des Gebaudes;

rechts: Die Energiebilanz der Warmeversorgung.
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Die Energiebilanz des Gebdudes ist
fir die letzten 12 Monate der
MefBphase (Juni ‘96 bis Mai ‘97) in
Bild 2 (links) dargestellt. Die Verlust
und Gewinnanteile sind auf die be-
heizte Wohnflache bezogen. Der
Energieumsatz des Gebdudes betragt
etwa 106 kWh/(m?a). Die Warme-
gewinne setzen sich aus den Gewin-
nen durch auBBere (23 kWh/(m?a)) und
innere Lasten (37 kWh/(m?2a)), aus der
Uber die Plattenwdarmetauscher der
Wohnungsliftungsgerate zurick-
gewonnenen Warme (4 kWh/(m?a))
sowie aus der verbrauchten Heizwéarme
(42 kWh/(m?a)) zusammen. Die War-
meverluste des Gebdudes lassen sich
in Transmissionsverluste Uber die
Gebaudehille (51 kWh/(m?a)) und
Luftungswarmeverluste Gber Fugen und
Fenster (41 kWh/(m?a)) sowie Uber
die  Wohnungsliftungsanlagen
(14 kWh/(m?a)) aufteilen.

Im rechten Teil des Bildes 2 ist fir den
gleichen Zeitraum die Energiebilanz
der Warmeversorgungsanlage darge-
stellt. Die Werte sind ebenfalls auf die
beheizte Wohnflache bezogen. Ein-
schlieBlich der Zirkulationsverluste be-
tragt der Gesamtenergiebedarf fur die
Trinkwassererwarmung 31 kWh/(m2a),
der gesamte Heizenergiebedarf liegt
bei 42 kWh/(m2a). Abziglich der
Zirkulationsverluste von 8 kWh/(m?2q)
kann die Nutzenergieentnahme am
Ausgang der Warmeversorgungs-
zentrale damit ndherungsweise zu
65 kWh/(m?a) bestimmt werden. Die
Gesamtverluste der Warmeerzeugung
lagen bei 55 kWh/(m?2a). Werden die
Umwandlungsverluste der Flach-
kollektoren von 39 kWh/(m2a) davon
abgezogen, ergeben sich fir alle Kom-
ponenten im Heizraum Gesamtverlu-
ste von 16 kWh/(mZ2a). Bei einer sola-
ren Einstrahlung von 54 kWh/(m2a)
auf die gesamte Kollektorflache konn-
ten Solargewinne von 15 kWh/(mZ2a)
erzielt werden. Der gemessene Brenn-

stoffverbrauch lag bei 74 kWh/(m?a).

Der jahrliche, auf den Primarenergie-
einsatz bezogene elekirische Hilfs-
energieverbrauch der Anlage betrug
etwa 6 % des Brennstoffverbrauchs.
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Normprifungen an Kihldecken nach
DIN 4715 sind heute Stand der Tech-
nik. Die Mehrzahl der eingebauten
Kihldeckensysteme ist zwischenzeit-
lich nach dieser Norm geprift. Bereits
mehrfach wurde jedoch in der Vergan-
genheit auf die Problematik der Uber-
tragbarkeit dieser Ergebnisse auf die
Praxis hingewiesen. In den folgenden
Ausfihrungen soll Warmeibergang an
Kihldecken erlautert und Berechnungs-
moglichkeiten aufgezeigt werden.

Der Warmeibergang an geschlosse-
nen, ebenen Kihldecken unter den
Prifbedingungen nach DIN 4715 (ge-
schlossener Prifraum, gleichmafig
verteilte Warmequellen, adiabate Be-
grenzungsflachen) ist weitgehend ge-
kennzeichnet durch die Konvektion an
der Kihldeckenunterseite sowie
Strahlungswdrmeaustausch mit den

Deckenbereich an der AuBenfassade
vor. Bild 1 zeigt die Verhdltnisse im
realen Anwendungsfall mit Luftstrémung
vor der Fassade und entlang der Dek-
ke. In diesen Bereichen der Kihldecke
ist der Warmeibergang durch freie
Konvektion Uberlagert von einer er-
zwungenen Luftstrémung. Die Berech-
nungsgleichungen fir den Wéarmeiber-
gang bei freier Konvektion gelten da-
her nicht mehr.

Die Ausbreitung der Luftstrahlen kann
mit den von Regenscheidt entwickelten
Berechnungsmodellen beschrieben
werden. Im vorliegenden Fall kann der
Warmluftstrahl vor der Fassade nach
der Umlenkung in die obere Raumecke
wie eine horizontale Luftstrémung und
somit analog zu den Luftstrmungen
aus den Luftdurchlassen betrachtet wer-
den. Die Schwierigkeit in der Beschrei-

bung besteht darin, daf3 hier im Unter-
schied zu allen bisher untersuchten
Anwendungsfallen ein zweifach aniso-
thermer Fall vorliegt. Die Temperatu-
ren der Kihldeckenoberflache (18-
20°C), der Luftstromung (bei Zuluft:
16-22°C bzw. Warmluftstrahl vor Fas-
sade: 28-35°C)und der umgebenden
Raumluft (24-27°C) sind zumeist unter-
schiedlich. Des weiteren missen fir
die Luftgeschwindigkeiten und die
jeweiligen Temperaturdifferenzen die
ortlichen Werte betrachtetwerden. Erst
die Zuordnung des 6rtlichen Warme-
Ubergangskoeffizienten mit der trei-
benden Temperaturdifferenz ergibtden
korrekten ortlichen Warmestrom. Dies
wird miteinem fir diesen Anwendungs-
fall entwickelten Berechnungspro-
gramm bericksichtigt. Das Programm
liefert mit Messwerten Ubereinstimmen-
de Ergebnisse fir diverse Luftdurch-
lasse, Luftgeschwindigkeiten und -tem-
peraturen. Abweichend von der hau-
fig angenommenen These, daf} inte-
grierte Luftdurchlasse immer zu hohe-
ren Kihldeckenleistungen fihren, kann
gezeigt werden, wie sich Zuluftstrom,

UmschlieBungsfléchen und den War- Bild 2
mequellen. Treibende Kraft fir die freie Parameterstudie o
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temperatur und Kuhldeckenleistung
gegenseitig beeinflussen (Bild 2).
Unabhangig von der gewahlten Aus-
trittstemperatur (18 - 26°C) kann fest-
gestellt werden, daB die flachen-
bezogene Kihlleistung zunéchst unter
die Basiskihlleistung von 62,8 W/m?
bei freier Konvektion abfallt. Ursache
hierfir sind die gegeniber den Ver-
haltnissen bei freier Konvektion z.T.
erheblich geringeren ortlichen Tempe-
raturdifferenzen zwischen Kihldecke
und vorbei stromender Luftschicht. Die-
se kénnen bei niederen Zuluftstromen
nicht durch den verbesserten Warme-
Ubergang an der Kihldecke ausgegli-
chen werden. Erst bei hdheren Luftstro-
men und somit hdheren Austritts-
geschwindigkeiten Uberwiegt der po-
sitive EinfluB des verbesserten Warme-
Uberganges. Fir niedere Zuluft-
temperaturen (18°C) ergeben sich im
Berechnungsbeispiel Luftstrome von
100m?/h. Betrachtet man jedoch nicht
die Kiihldecke allein, sondern beriick-
sichtigt, daf3 selbstverstandlich auch
die Luft einen Anteil an der Raum-
kihlung Gbernimmt, so ergibt sich Bild
3. Es zeigt die insgesamt aus dem
Raum abgefihrte Warmemenge in
Abhangigkeitvon der Zulufttemperatur
und des Zuluftstroms. Trotz des negati-
ven Einflusses auf die Leistung der
Kihldecke ergeben niedere Zuluft-
temperaturen die insgesamt hheren
Gesamtkihlleistungen. Der EinfluB3 der
Luftkihlung (Niedere Zulufttemperatur
= groBere LuftkUhlleistung) kompen-
siertdie reduzierte Kihldeckenleistung.
Die obigen Ausfihrungen zeigen, daf3
bei der Berechnung von Kihldecken-
systemen stets geprift werden muf3, ob
die Randbedingungen im konkreten
Anwendungsfall weitgehend den Ver-
haltnissen bei der Normprifung (freie
Konvektion) entsprechen. Ansonsten
muf3 der tatsdchlich Ubertragene
Warmestrom an der Kihldecke mit
Hilfe genauerer Ansatze berechnet wer-
den. Dariber hinaus ist bei gréfieren
Fensterflachen mit erhdhten Tempera-
turen unbedingt der oben nicht weiter
erlauterte EinfluB der direkten Zu-
strahlung auf die Kihldeckenleistung
zu bericksichtigen.

Michael Bauer

Bei der Planung, Ausfihrung und beim Bau von Gebduden werden
Bauherren, Architekten und Ingenieure vermehrt an dem energetischen
Gesamtkonzept der Gebdude gemessen. Auch bei der Sanierung und
beim Umbau bestehender Gebdude treten immer ofter energetische
Gesichtspunkte in den Vordergrund. Fir die Planung und Umsetzung von
Gebduden bedeutet dies, daf3 der Energiebedarf verstarkt als ein wichti-
ges Entscheidungskriterium beim architektonischen Entwurf und bei der
Konzeption der Raumklimatechnik eingesetzt wird. Somit wird es bedeutsa-
mer, vorhandene Energieeinsparpotentiale in Gebauden auszuschdpfen.

Energieeinsparpotentiale in beheizten
Gebduden sind in den Bereichen zu

finden, in denen Energie- bzw. War-

meverluste auftreten. Klassisch werden

diese Verluste in drei getrennte Berei-
che unterteilt: Erstens die Wdarmeverlu-

ste des Gebdudes durch Transmission
und Liftung, zweitens die Verluste bei

der Warmeerzeugung (z.B. Kessel-

verluste) und drittens, die Verluste bei
der  Wadarmeverteilung  (z.B.

Rohrleitungsverluste). Integrale System-
betrachtungen werden kaum durchge-
fGhrt. Mit der getrennten Betrachtungs-

weise konnten in den letzten Jahren die

Warmeverluste in den einzelnen Teil-
bereichen aufgezeigt werden. Weite-

re Anhebungen der Nutzungsgrade

sind in diesen Teilbereichen aus heuti-
ger Sicht nur noch in einer Gré3enord-
nung von 1 -5 %-Punkten zu erwarten.
Auch bei der Warmedédmmung von
Gebduden haben die gesetzlichen
Vorgaben fir den verbesserten War-
meschutz gegriffen. So ist der
Heizenergiebedarf von modernen
Wohngebduden auf ca. 70 kWh/m?a
gesunken. Mit der geplanten Energie-
einsparverordnung wird angestrebt,
den Standard nochmals zu erhohen,
wodurch der Energiebedarf um weite-
re 30 % gesenkt werden soll. Das
Energieeinsparpotential ist noch be-
trachtlich, die wirtschaftliche Umset-
zung bei den heutigen Energiepreisen
jedoch kaum méglich /1/.

Bild 1 zeigt die
Energieflisse in
einem beheizten
Gebdude. Das
Hauptaugenmerk
in dieser Arbeit
wird auf den Be-
reich der Nutzen-
Ubergabe gerich-
tet. Bilanzgrenze
ist hierbei der
Raum, die Ober-
flache des Heiz-
systems und die
Verbindungsstelle
zwischen Raum-

Bild 1:Energieflisse in einem beheizten Gebaude
S = Strahlung, T = Transmission, L = Liftung, Sp = Speicher, O,N = Nutzung,
P = Personen, E = Gerdte, R = Nachbarréume, 1 = Nutzenibergabe,

2 = Verteilung, 3 = Erzeugung

regler und Vertei-
lung. Mit der ver-
besserten Warme-
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Er zeigt, daf3 dieser Vorgang mafge-
bend fir den Energiebedarf von Heiz-
anlagen sein kann, und quantifiziert
mégliche Energieeinsparpotentiale auf
20 % - 30 %. Im Rahmen des For-
schungsvorhabens MEDUSA, geférdert
mit Mittel des Bundesministeriums fur
Wirtschaft Gber die Arbeitsgemein-
schaft industrieller Forschungsvereini-
gungene.V. (AiF) /3/, wird daher das
Warmeibergabeverhalten von unter-
schiedlichen Warmwasserheizanlagen
mit gekoppelter Gebdaude- und
Anlagensimulation untersucht.

Heizsysteme werden —wie andere tech-
nische Systeme - durch einen Ver-
gleich von Nutzen und Aufwand beur-
teilt. Der Nutzen einer Heizanlage
besteht darin, in den Raumen des Ge-
baudes fir die Bewohner thermisch
behagliche Zustdnde zu schaffen -
also den Bedarf hierfir abzudecken.
Als ,thermisch behaglich” ist hier der
uber die ,empfundene Behaglichkeit”
hinausgehende anlagentechnisch her-
stellbare Idealzustand mit gleichen
Oberflachen-und Lufttemperaturen und
vernachlassigbaren Luftgeschwindig-
keiten gemeint. Dabei darf voraus-
setzungsgemdaB die abgegebene
Heizleistung des Heizsystems zu kei-
ner Zeit kleiner sein als die Heizlast,
weil dann selbst die mittleren Behaglich-
keitserwartungen nicht erfillt werden.
Auch 6rtlich muf3 radiativ und konvek-
tiv abgestimmt auf das jeweilige
Behaglichkeitsdefizit fir Ausgleich ge-
sorgt werden. Der Vorgang der Bereit-
stellung der zeitlichen und &rtlichen
Erfordernisse wird als Nutzeniber-
gabe bezeichnet. Ziel ist, mdglichst
genau &rtlich und zeitlich nicht nur die
Heizlast abzufihren (zu decken), son-
dern auch die jeweiligen Behaglich-

keitsdefizite zu beseitigen. Jede Un-
vollkommenheit bei der Nutzeniber-
gabe fihrt daher zu einem Gber den
Bedarf hinausgehenden Aufwand.
Die Abweichung der Warmeabgabe
der Heizanlage vom vorgegebenen
Heizlastverlauf ist abhangig vom
Heizlastverlauf des beheizten Gebau-
des, vom dynamischen Betriebsverhal-
ten der Heizanlage und dem Nutzer-
verhalten. Die Warme, die von der
Heizanlage zur Bedarfsdeckung an
den Raum Gbergeben wird, errechnet
sich zu:

' (1)

0, = [ ky Ay MO, dt

-0
Die Aufwandszahl e, fir die Nutzen-
Ubergabe berechnet sich aus dem
Quotienten des Energiebedarfs fir die
Nutzenibergabe Q, und dem Referenz-
energiebedarf Q,, des beheizten
Gebaudes zu:

’ 0, dt
Lo" o (2)

I
fQON dt
t=0

Sie beschreibt, welcher Energieauf-
wand von der realen Heizanlage im
Vergleich zu einem idealen Heizsystem
zusatzlich geleistet wird, damit die
Nutzeranforderungen in einem  be-
heizten Gebdude erfillt werden. Die
Abweichung der Heizlast von den
Auslegungsbedingungen wird mit der
relativen Heizlast B, beschrieben:

f QON dr
0, 10
Wobei QNdie Normheizlast nach DIN

0, (3)
By - = =

4701 ist und Q,,, die momentane
Heizlast. Die relative Heizlast B3 ist
also das Verhdltnis zwischen momen-
taner Heizlast und der Heizlast unter
Auslegungsbedingungen. Das  zeitli-
chentegral der Heizlast Q, , beschreibt
den Referenzenergiebedarf Q,,, der
fir einen bestimmten BetracHtungs-
zeitraum als energetische Vergleichs-
gréBe fir die nachfolgenden Prozesse
Nutzenibergabe, Wdarmeverteilung
und Wdrmeerzeugung herangezogen
werden kann. Fir einen Betrachtungs-
zeitraum von einem Jahr ist die Zeit
t=t, = 8760 h.

Beispielhaft zeigt Bild 2 die Ergebnis-
darstellung fir einen Systemvergleich
eines Heizkdrpersystem/1/ geregelt
mit Thermostatventilen und einem naf-
verlegten FuBbodenheizsystem mit ste-
tigem PI-Regler mit Hilfsmotor. Ein Ver-
gleich der Aufwandszahlen fir die
Nutzenibergabe zeigt, daf3 unabhan-
gig von der relativen Heizlast - also
auch unabhdngig vom Warmeschutz
—der Energieaufwand fir die Nutzen-
Ubergabe bei einem Heizkdrpersystem
mit Thermostatventilen ca. 10 % bis
15 % geringer ist. Der AbschluBbericht
beinhaltet die Zusammenstellung der
untersuchten Varianten fir die Warm-
wasserheizanlagen.

/ 1/ Bach, H.; Bauer, M.; Dipper, J.;
Hartmann, T.; Oschatz, B.: Richter, W.:
Von Wérmeschutz zur Energieeinsparung/
Grundsatzuntersuchung NOWA zur ESVO
2000. Dresden, Stutigart, 1996.

/2/ Ast, H.: Energetische Beurteilung von
Warmwasserheizanlagen durch rechneri-
sche Befriebssimulation. Universitét Stuttgart,
Dissertation 1989.

/' 3/ MEDUSA - Minimierung des Energie-
bedarfs von Gebduden durch Simulation

von Heizanlagen. AbschluBbericht HIK 3-98
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Christoph Bacher, Bernhard Biegert

Bei der Verringerung des Heizener-
giebedarfs von Gebduden und gleich-
zeitigem Erhalt oder gar Verbesserung
der Behaglichkeit kommt der bedarfs-
gerechten Auslegung der Heizanlage
und der auf das Gebdaude und die
Nutzung abgestimmten Regelung eine
groBBe Bedeutung zu. Das Energieein-
sparpotential dieser Mafnahmen ist
vergleichbar mit den erreichbaren Ein-
sparungen durch die Sanierung der
Gebaudehille. In der Praxis ist es je-
doch oft so, daf3 die Parameter der
Regelung nicht oder nur ungenau auf
die tatsdchlichen Gebdude- und An-
lagenparameter, die Nutzung und das
Wetter abgestimmt werden, obwohl
dies von technischer Seite (DDC-Rege-
lung) ohne weiteres mdglich ware.
Fallabhangig ergeben sich dadurch
erhebliche, unndtige Mehrverbréauche
bei der Beheizung von Gebduden.

Seit Ende 1996 lauft am LHR das
Projekt MOSES - Modellhafte Sanie-
rung einer Schule. Finanziert wird das
Projekt durch das BMBF (ca. 50 %), die
Stadt Stuttgart (ca. 25 %) und diverse
Industriepartner (ca. 25 %). Ziel ist,
sowohl die Gebaudehille als auch die
Heizanlage zeitgleich so zu sanieren,
daB eine maximale Energieeinsparung
bei optimierter Gesamtwirtschaftlichkeit
erreicht wird. Dazu soll eine Ubertrag-
bare Vorgehensweise erarbeitet wer-
den, die als Modell fir die energeti-
sche Sanierung von anderen Schulen
dienen kann. Die Federfihrung des
Projekts liegt beim Amt fir Umwelt-
schutz der Stadt Stuttgart, die bauphy-
sikalischen Fragestellungen werden
vom |BP bearbeitet. Aufgabe des LHR
istdie Konzeptentwicklung fir die Heiz-
und Regelungsanlage sowie die
Betriebsiberwachung und-optimierung
der sanierten Anlage wahrend zwei
Heizperioden.

Bei der Schule handelt es sich um einen
U-férmigen Komplex mitinsgesamt vier

Bauabschnitten aus vier verschiede-

nen Baujahren (1930-1995). Die nutz-
bare Grundflache betragt 6.280 m2.
In den Jahren 1996 und 1997 wurden
im Rahmen des Projekts unter anderem
folgende MafBnahmen durchgefihrt:
Die Gebdudehille der drei dlteren
Bauteile wurde mit einem Warme-
dammverbundsystem (12 cm PS) aus-
gestattet. Alle Fenster und Auf3entiren
wurden durch eine hochwertige
Warmeschutzverglasung (k-Wert 1,3
W/m2K) ersetzt. Der Warmeschutz
folgt dabei den Richtlinien der Stadt
Stuttgart /1/ und geht damit deutlich
Uber den Standard der WSV 95 hin-
aus. Ein Gasbrennwertkessel (195 kW)
und ein Niedertemperaturkessel (170
kW) in Folgeschaltung ersetzen die
alten Niederdruckdampfheizkessel
(Gesamtleistung ca. 800 kW). Das
Rohrnetz wurde teilweise erneuert und
die alten Dampfheizkérper gegen
moderne Warmwasser-Plattenheiz-
kérper ausgetauscht. Die Auslegung
der neuen Heizkérper erfolgte entspre-
chend der mehrfunktionalen Ausle-
gungsmethode nach Bach /2/. Die
Funktion der Heizkdrper beschrankt
sich dabei nicht wie bisher nur auf die
Deckung der Heizlast eines Raumes
nach DIN 4701. Zur Gewdhrleistung
der Behaglichkeit in den RGumen mis-
sen die Heizkdrper dariber hinaus die
Abstrahlung der kalten Fensterflachen
und die kalte Fallluftstrémung vor den
Fensterinnenflachen kompensieren.
Rund 1/3 der Klassenrdume wurden
mit einer Einzelraumregelung Gber
Zonenventile ausgestattet, die restli-
chen 2/3 mit Thermostatventilen. Die
Regelung der kompletten Heizanlage
erfolgt Gber eine DDC-Regelung.

Um die Wirksamkeit der getroffenen
MaBBnahmen bei der Sanierung der
Schule zu kontrollieren und zu bewer-

ten, schlieBit sich dem Umbau eine
zweijdhrige meBtechnische Uberwa-
chung an. Alle relevanten Temperatu-
ren (Raumlufttemperaturen, Heizmittel-
temperaturen) sowie alle Leistungs-
(Heizleistung der Kessel) und Ver-
brauchsdaten (Gasverbrauch, Strom-
verbrauch efc.) werden in regelmafi-
gen Zeitabstanden Uber eine elektroni-
sche Datenerfassung aufgenommen.

Bereits zur Konzeptentwicklung wurde
am LHR die Gebdude - und Anlagensi-
mulation eingesetzt. Es wurden
Simulationsmodelle fir das Gebaude
(unterschiedliche Ddmmvarianten) und
verschiedene Anlagenvarianten entwik-
kelt. Eingesetzt wird dabei das Pro-
grammsystem TRNSYS /3/. Die Ge-
baude- und Anlagensimulation lieferte
so zusammen mit einer Wirtschaftlich-
keitsberechnung die wesentlichen Da-
ten fir die Konzeptentscheidung. Nach-
dem Gebdude und Anlage inzwischen
saniert sind, werden die existierenden
Gebdude- und Anlagensimulations-
modelle weiter detailliert und zur Op-
timierung der Anlagenbetriebsweise
(Regelstrategie) eingesetzt. Die Simu-
lation erlaubt es, die kurz- (Raum-
temperaturen) und langfristigen (Jahres-
energiebedarf) Auswirkungen einer ver-
anderten Anlagenbetriebsweise bereits
im voraus zu untersuchen. In einem
ersten Schritt ist es dazu notwendig,
das Simulationsmodell durch einen Ver-
gleich mit MeBdaten aus der realen
Anlage zu validieren und gegebenen-
falls anzupassen (kalibrieren).

Das Simulationsmodell des Gebaudes
und der Heizanlage kann die thermi-
schen Verhdltnisse, die an der realen
Heizanlage und im realen Gebdude
herrschen meist nicht exakt wiederge-
ben. Dies liegt an vereinfachenden
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Annahmen, die in den Modellen ent-
halten sind, sowie auch an einer Bau-
ausfihrung die nicht exakt den Vorga-
ben entspricht. Daher treten zwischen
den MeBBwerten und den entsprechen-
den, durch Simulation gewonnenen
Werten Unterschiede auf. Mit einer
Kalibrierung der Simulationsmodelle
unter Zuhilfenahme von Mef3daten
bringt man - nach Definition der Kali-
brierung - das Simulationsmodell auf
das richtige Maf3. Das thermische Ver-
halten des Modells wird so an das
thermische Verhalten der realen Anla-
ge bzw. des realen Gebdudes ange-
paBt. Beispielhaft soll hier der
Kalibriervorgang fir ein gekoppeltes
Gebdude- und Heizanlagenmodell be-
schrieben werden. Fir die Kalibrie-
rung wird ein Zeitraum von 2 Wochen
Ende Januar 1998 betrachtet. Die ge-
messenen Wetterdaten und die in den
Klassenraumen und der Heizzentrale
gemessenen Energieverbrauchswerte
bilden die Eingabewerte fir das
Simulationsmodell. Die Kalibrierung
erfolgt Gber den Vergleich von gemes-
sener und durch Simulation berechne-
ter Raumlufttemperatur. Durch Variati-
on der Personenanzahl, des Luftwech-
sels infolge von Gebaudeundichtig-
keiten (Infiltration) und der Heizkorper-
leistung kann der simulierte Temperatur-
verlauf an den gemessenen Verlauf
angepaft werden. Das Diagramm 1
zeigt den gemessenen Raumluft-
temperaturverlauf eines Klassenzim-
mers sowie den entsprechenden simu-
lierten Raumlufttemperaturverlauf vor
und nach der Kalibrierung.

Im weiteren Verlauf des Forschungs-
projekts werden alle Simulations-
teilmodelle fir Gebaude und Anlage
mit dem Simulationsmodell der
Heizzentrale gekoppelt. Das entste-
hende Gesamtmodell wird wie be-
schrieben kalibriert und die Kalibrie-
rung zusatzlich mit Mef3daten aus an-
deren Betriebszeitraumen validiert.
Darauf aufbauend kann die Anlagen-
betriebsweise weiter optimiertwerden.
Ziel ist, den Heizkennwert der letzten
Heizperiode von 65 kWh/m2a noch

weiter zu senken.

/1/ landeshauptstadt Stuttgart,

Amt fir Umweltschutz (Hrsg.):
"Energiesparendes Bauen - Anforderungen
an den baulichen Wérmeschutz stadtischer
Gebdude, Merkblatt fir Bauherren. Stuttgart
(1993], Anhang A5, S. 119/122.

/2/ Bach, H.: Bauer, M.:
Heizflachen richtig auslegen. SBZ Nr. 10
(1995), Seite 76/ 82.

/3/ TRNSYS: A Transient System
Simulation Program, Version 14.2.

Solar Energy Laboratory,
Universitat Wisconsin, USA, 1996.
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Seit Mitte 1997 gab es folgende
personelle Verénderungen
Dipl.-Ing. René Schlageter
verlie3 uns nach einjahriger
Mitarbeit, um eine attraktive Stelle
in der Industrie anzutreten.

Bei den Wissenschaftlern gab es
eine Reihe von Zugdngen:
Dipl.-Ing. Marc Birk arbeitet
im Bereich Systemsimulation/
Regelungstechnik;

Dipl.-Ing. Fred Kolarik
verstarkt das Team im Bereich
Arbeitsplatzluftreinhaltung;
Dipl.-Ing. Heiko Krispin

ist im Prifbereich Regler tatig;
Dipl.-Ing. Armin Ruppert ist
Qualitatsmanagement-Beauftrag-
ter und war fir die Vorbereitung
der Akkreditierung verantwortlich;
Dipl.-Ing. (FH)

Martin Wef3becher betreut die
Messtechnik der Priifstande,

vor allem des Walter Dittes-
Strémungs-Labors.

Als Stipendiaten arbeiten

Frau J. Ding, M. Sc. im
Bereich Strdmungssimulation und
Herr Dipl.-Ing.

Markus Treiber im Bereich
Systemsimulation.

SchlieBlich verstarkt

Antonio Latronico unseren
technischen Bereich.
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Robert F. Grob, Kai Zou

Fur die Regelung von heiz- und raumlufttechnischen Anlagen in grofieren
Gebduden werden heute meist programmierbare digitale Regelsysteme
(DDC-Gerate) eingesetzt. Mit diesen Systemen ergeben sich vielfaltige
Méglichkeiten, die Betriebsweise von heiz- und raumlufttechnischen Anla-
gen hinsichtlich ihres Energieverbrauchs aber auch in bezug auf die
Zufriedenheit der Benutzer zu optimieren. Wahrend sich die DDC-Technik
in den letzten Jahren standig ,rasant” weiterentwickelt hat, sind die
begleitenden Regelwerke und Richtlinien fir die Abnahme bzw. Inbetrieb-
nahme solcher Gerdte wie die HOAI (Honorarordnung fir Architekten und
Ingenieure) und die VOB (Verdingungsordnung fir Bauleistungen) Teil C
kaum verdandert worden. Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,ETA-
BEMS - Entwicklung von Testprozeduren zur Abnahme von Building-
Energy-Management-Systemen” werden Werkzeuge sowie Verfahren
entwickelt, mit denen die Abnahme und die Inbetriebnahme von DDC-
Gerdten verbessert und an heutige Anforderungen angepaf3t werden
kénnen. Ein Werkzeug, das hierbei verwendet wird, ist die Emulation.
Ausgangspunkt der Arbeiten an neuen

Abnahme- und Inbetriebnahme-

prozeduren bildet der im Forschungs-

MeBwerterfassungs-und verarbeitungs-
system (MEVS) LabVIEW /2/.

Die Kommunikation zwischen DDC-
Gerat und Echtzeit-Simulation erfolgt
nicht mehr direkt, sondern iber soge-
nannte Schnittstellendateien. Dabei
werden die am DDC-Gerat gemesse-
nen Signale vom MEVS in eine Ein-
gabedatei fir die Echtzeitsimulation
geschrieben. Diese Datei wird von der
Simulation zu Beginn eines jeden Zeit-
schritts neu eingelesen. Die von der
Simulation berechneten Ausgabe-
groflen des Gebdude- und Anlagen-
modells (z.B. Temperatur, Feuchte,
Druck) werden in eine Ausgabedatei
geschrieben, die wiederum vom MEVS
standig neu eingelesen wird. Die Da-
ten aus der Ausgabedatei werden
schlieBlich vom MEVS in Signale um-
gesetzt, die fur das DDC-Gerat ver-
standlich sind. Bei der neuentwickelten
Schnittstelle konnen sowohl die Ein-als
auch die Ausgabedaten standig auf
einer graphischen Benutzeroberfléche
beobachtet werden. Ein entscheiden-

der Vorteil der neuen Schnittstelle er-
gibt sich aus der

Tatsache, daf3 der
Emulatorprifstand
tber die Benutzer-

vorhaben VITE-BEMS /1/ aufgebaute Prisfstand oberflache auf
Emulatorprifstand, auf dem reale DDC- DDC Handbetrieb”
Gerdte in Verbindung mit einem virtu- —— . omgestellt werden
ellen Gebdude- und Anlagenmodell Eingtinge Avsgtinge kqngn Dies bedeutet

Analog  Digital  Anadlog  Digital ’ !

getestet werden kénnen. Die fir diesen
Prifstand entwickelte Schnittstelle fr
die Verbindung zwischen realer und
virtueller Welt — d.h. zwischen DDC-
Gerdat und Gebaude- und Anlagensi-
mulation — ist so aufgebaut, daf’ die
Steuerung der Datenerfassung und
-Ubertragung vom und zum DDC-Gerat

LabVIEW

Testsignalgenerator

Messwerterfassungsgerét

daf} die Gebdude-
und Anlagendaten,
die sich im Emu-
lationsbetrieb aus
dem Zusammenspiel
von DDC-Gerat und
dem Simulations-

modell (,Closed-

starr in die Simulation eingebunden Datenaustausch Loop”) ergeben
und somitunflexibel ist. Eine der Haupt- ebenso von Honé
voraussetzungen fur den Einsatz der bzw. mit Hilfe einer
Emulation bei der Ab- und Inbetrieb- Datei eingegeben
nahme von DDC-Gerdten ist jedoch, werden kdnnen. Im
daB die Datenerfassung und -iber- Gegensatz  zum
tragung flexibel gestaltet werden kann. Gebéude Emulationsbetrieb
Deshalb wird im Rahmen des Vorha- Messdaten werden die Anla-
bens ETA-BEMS die Schnittstellen- Testdaten oder RllAnlage gendaten  beim
technik des Emulatorprifstands Gber- Etc. Wetterdaten Handbetrieb nicht

arbeitet und erweitert. Im Unterschied
zur bisherigen Schnittstelle ist die Da-
tenerfassung und -Ubertragung bei der
neuen Schnittstellentechnik komplett aus
der Simulation ausgekoppelt. Sie er-
folgt jetzt durch das eigenstandige

Teile der Regelung

Echtzeit-Simulation

vom DDC-Gerét be-
einfluBt (,Open-
Loop”).

Bild 1: Konzept einer Abnahmeumgebung fir DDC-Ceréite
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Mit der so aufgebauten Emulations-
umgebung als Werkzeug ergibt sich
das in Bild 1 dargestellte Konzept
einer Abnahmeumgebung fir DDC-
Gerdte, wie es im Projekt ETA-BEMS
verwirklicht werden soll. Das zu unter-
suchende DDC-Gerat wird auf dem
Prifstand nach einer vorgeschriebe-
nen Weise angeschlossen und mitdem
MeBwerterfassungs- und -verarbei-
tungssystem verbunden. In einer ersten
Phase werden mit einem ,Testsignal-
generator” Einzelfunktionen des DDC-
Gerdtes (z.B. integrierte Pl- oder PID-
Regler) durch einfache Abfolgen von
vorher festgelegten Testsignalen Gber-
pruft. Dieser Signalgenerator wird als
Modul in das MefBwerterfassungs- und
verarbeitungssystem integriert. In ei-
nem zweiten Testabschnitt, der wie der
erste im ,Open-Lloop” durchgefihrt
wird, wird das DDC-Gerat mit Daten,
die vom MEVS aus einer Datei gelesen
werden, einem allgemeinen Test unter-
zogen. Die dabei verwendeten Daten
kénnen beispielsweise Mef3daten aus
einer realen Anlage oder vorab gene-
rierte Testdaten sein. Die abschlieBen-
de dritte Phase erfolgt schlieBlich im
eigentlichen Emulationsbetrieb
(,Closed-Loop”). Hier wird das DDC-
Gerdt in der virtuellen Testumgebung
mit Hilfe eines Simulationsmodells ge-
testet. In dem Modell sind das Gebau-
de und die Anlage, in der das DDC-
System eingesetzt wird, abgebildet.
Bei komplexeren Regelungssystemen
kénnen zusatzlich noch Teile der An-
lagenregelung in die Simulation inte-
griert werden. In diesem Testabschnitt
werden die Energiemanagement-
funktionen des DDC-Systems unter na-
hezu realen Randbedingungen iber-
prift. Dabei werden verschiedene kri-
tische Betriebsbedingungen (z.B. durch
extreme Witterung oder Innenlasten)
nachgebildet.

/ 1/ VITEBEMS - Virtuelle Testumgebung
for Building Energy Management Systeme,
AiF-Forschungsvorhaben Nr. 9568,
HLKBRIEF Nr. 6, Juni 1994,

/2/ LabVIEW, Virtual Instrument |/O
Documentation, National Instruments

Corporation, 1994.

Wir waren eigentlich immer
sicher, dass wir unseren
Studenten, der Fachwelt

und unseren Auftraggebern
Qualitat liefern.

Wir haben dann aber
gelernt, hierfir auch einen
formalen Nachweis durch
ein QM-System zu fihren.
Dieser Nachweis wurde best

Die Priifstelle HLK besitzt nun auf
dem Gebiet der Heiz- und Raumluft-
technik, als erste Prifstelle in
Deutschland die hochste Akkredi-
tierungsstufe,

die flexible Akkreditierung.

Die flexible Akkreditierung umfaf3t
nicht nur die Auswahl der Prifver-
fahren, sondern vor allem die Mo-
difizierung sowie die Weiter- und
Neuentwicklung von Prifmodellen
und Prifverfahren des definierten
Prifgebiets.

Dadurch kann die Prifstelle inner-
halb ihres Kompetenzbereichs ohne
Qualitatsverlust auf
e aktuelle Entwicklungen
in der Normung und
technischen Regelsetzung,
e Veranderungen des Standes
von Wissen und Technik,
e  verdnderte oder
besondere Kundenwinsche
reagieren.

Des weiteren besitzt die Prifstelle
HLK geeignete Kalibriernormale fir
das akkreditierte Prifgebiet.

Das Prifgebiet umfaf3t:

e Untersuchung von wéarme-,
strémungs- und MSR-
technischen Eigenschaften
an Komponenten, Anlagen
und Systemen der Heiz- und
Raumlufttechnik im Labor
und in situ, ohne die
Prifung firmenneutraler
Datenprotokolle und die
Olfaktometrie.

Um den hohen Stand zu halten,
wird das QM-System in regelmé-
Big stattfindenden Seminaren er-
gdnzt und erweitert. Die Mitarbei-
ter sind zur aktiven Mitarbeit aufge-
fordert. Ihre Kompetenz wird durch
geregelte Weiter- und Fortbildung
gewabhrleistet.
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Seit dem Oktober 1998 hat der LHR
sein Priflabor um eine weitere Priifein-
richtung ergénzt (s. Bild 1) und somit
seine Priftatigkeiten um ein Gebiet
erweitert.

Mit der neuen Prifeinrichtung werden
die Zulassungsprifungen nach der
Bauregelliste fir Wohnungsliftungs-
gerate mit und ohne Warmerick-
gewinnung durchgefihrt.

Die Prifungen dienen der energeti-
schen Beurteilung von Wohnungs-
liftungsgerdten mit und ohne Warme-
rickgewinnung nach der Warme-
schutzverordnung. Das den Prifungen
zugrundeliegende Prif- und Rechen-
verfahren hat das Deutsche Institut fir
Bautechnik versffentlicht.

Innerhalb dieses Verfahrens wird die
externe und die interne Dichtheit des
Luftungsgerats Gberprift. Die Luftstrom-
kennlinien einzelner Drehzahlstufen,
der Warmebereitstellungsgrad n’,, und
das elekirische Wirkungsverhdlinis €

des Wohnungsliftungsgerats werden
bestimmt. Aus diesen Kennwerten wird
ein Ap,V-Diagramm erstellt, in dem
Bereiche gleicher Abminderungs-
faktoren fir den Liftungswarmebedarf
eines Gebdudes (Bonuswerte) darge-
stellt sind.

Dariber hinaus kénnen am LHR auch
schalltechnische Untersuchungen an
Wohnungsliftungsgeraten durchge-
fihrt werden.

Die Prifeinrichtung kann bei Unter-
suchungen im Entwicklungsstadium ein-
gesetzt werden, aber auch Messungen
an anderen Gerdtearten oder -anord-
nung die ein bzw. zwei konditionierte
Luftstréme bendtigen sind mit der Kon-
zeption der Prifeinrichtung vereinbar.
Dabei kann ein Luftstrom bis 500m3/h
bei AuBenluftbedingungen von ca.
- 5°C hergestellt werden.

Selbstverstandlich ist auch dieser Prif-
stand in die flexible Akkreditierung
eingeschlossen.
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