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STUTTGART

Sehr geehrte Damen und Herren,

die Ausbildung unserer zukinftigen Inge-
nieure ist eine unserer zentralen Aufga-
ben. Wir sehen hierin eine Verpflichtung
gegeniiber unserer Gesellschaft insge-
samt, gegenibe r unser Industrie und
Wirtschaft und gegeniiber unseren Stu-
denten.

Zundachst kénnen wir einen ,Silberstreif*
am Horizont vermelden. Nachdem wir
liber lange Jahre das Dilemma niedriger
bis nicht existenter Studentenzahlen mit
allen daraus abzuleitenden Warmnungen
vermelden mussten, stellen wir in diesem
Jahr fest, dass der Maschinenbau fast
wieder die Zahl von Neuimmatrikulierten
erreicht hat, wie in fritheren Jahren. Wir
konnen demnach auch bei uns wieder
von steigenden Studentenzahlen ausge-
hen. Dartiber hinaus freuen wir uns, dass
schon jetzt bei uns eine deutliche Steige-
rung der Studentenzahlen gegeniiber
dem Vorjahr festzustellen ist. Besonders
bemerkenswert ist es, dass wir einen
deutlichen Anteil weiblicher Studenten
haben.

Quo vadis Ingenieurstudium ?

Der vorstehend angedeutete , Trend” er-
freut uns. Gleichzeitig nehmen wir begin-
nende Entwicklungen in der Ingenieur-
ausbildung mit Sorge wahr :

Es besteht die emsthafte Absicht, die
Diplom-Studiengénge fiir Ingenieure an
den deutschen Hochschulen durch
Bachelor- und Master-Studiengénge zu
ersetzen.

Dafiir erh alt man von den beteiligten
Wissenschafts- und Kultusbtirokraten,
von deren vorgesetzten Politikern sowie
auch von einschlagigen Verbandsfunktio-
néren folgende Erklarungen :

1. Den deutschen Diplomabschluss ver-
steht im Ausland keiner. Deutsche Inge-
nieure sind im Aus land benachteiligt.
Ausléndische Studenten werden vom
Studium in Deutschland abgeschreckt.
2. Die Struktur der Diplom-Studiengénge

verhindert den Wechsel zwischen Hoch-
schulen und die gegenseitige Anerken-
nung von Studienleistungen.

3. Mit einem Bachelor (nach drei Jahren)
kamen die meisten Ingenieure sehr viel
friher zu einem berufsqualifizierenden
Abschluss.

Eine Priifung dieser Argumente, fihrt zu
folgendem Ergebnis :

1. Ingenieure, die international gearbeitet
haben, berichten, dass unsere auslén-
dischen Kollegen, Auftraggeber, Partner
efc. die Qualitét eines deutschen Diploms
kannten und kennen. Wer bisher zwi-
schen Dipl.-Ing. FH, Dipl=Ing. TH und
Dipl.-Ing. BA nicht differenzieren konnte,
dem wird dieses sicher zwischen Bache-
lor Uni, Bachelor FH, Bachelor BA, Master
Uni, Master FH und Master BA gelingen!
Bei uns an der Universitat Stuttgart z.B.
sind z.Zt,, je nach Z&hlweise, 16... 22 %
ausléndische Ingenieurstudenten immatri-
kuliert. Alle diese haben sich fiir ein deut-
sches Diplomstudium entschieden. Sie
haben diese Entscheidung getroffen,weil
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sie lhre zukinftige Ingenieurkarriere vor
Augen haben, nicht weil sie gezielt ihre
zukiinftige berufliche Karriere aufs Spiel
setzen wollen!
2. Der Wechsel der Hochschule ist heute
selbst in Deutschland, selbst bei Hoch-
schulen gleichen Typs und selbst bei glei-
chen Studiengédngen nicht ganz einfach.
Wir haben eine zu starke und zu friihe
Spezialisierung in den St udiengangen
zugelassen. Die Gleichheit, zumindest die
Ahnlichkeit in Aufbau und Inhalt der Stu-
dien ist verioren gegangen. Wer die friihe
Spezialisierung wahlt, der nimmt sich die
Breite und damit die Freiheit einer grol3e-
ren Auswahl. Er verstét gegen den
Grundsatz der Nachhaltigkeit !
Von den Ingenieurstudenten der Universi-
tat Stuttgart studiert ein nennenswerter
Teil abschnittsweise im Ausland. Die An-
erkennung dort erbrachter Studienleistun-
gen ist in der Regel eine Einzelfallent-
scheidung. Die bewéhrte, dabei gelibte
Praxis hat noch keinen Studenten vom
Auslandsstudium abgehalten.
(Fortsetzung Seite 2)
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3. Die Berufsqualifikation eines Bachelor-
Abschlusses erkennt man in Gro3britan-
nien, wo fraditionell im Bachelor-Master-
System ausgebildet wird. Dort ist ein
Bachelor-Abschluss nicht berufsqualifi-
zierend. Erst nach einer langen berufsbe-
gleitenden Ausbildung, die mit einer emst
zunehmenden Priifung endet, werden die
betreffenden zu Ingenieuren, indem sie
von der betreffenden berufsstandischen
Organisation anerkannt werden.

Prift man in Deutschland das durch-
schnittliche Eintrittsalter von Ingenieuren
in das Berufsleben, so erkennt man, dass
die Lénge des Zeitintervalls zwischen
Schulabschluss und Berufseintritt nicht
durch die Regelstudienzeiten in den Di-
plomstudiengéngen erklarbar ist. D.h. mit
einer Anderung der Struktur des Studi-
ums mit etwas kiirzerer Regelstudienzeit
wird man am vermeintlichen Problem des
Berufseintrittsalters nicht viel &ndem. Hier
ware eine ehrliche Betrachtung der wirkli-
chen Ursachen fiir den vermeintlich spé-
ten Berufseinstieg von Néten.

Wir stehen im Begriff, ein iiber alle Ma-
Ben erfolgreiches System ohne jegliche
Notwendigkeit aufzugeben. Wesentliche
Organisationen der deutschen Ingenieure
nehmen ihre Interessenvertretung nicht
wahr. In der Offentlichkeit sind die bevor-
stehenden Anderungen bisher kaum bis
gar nicht bekannt.

Warum fangen die Juristen, Lehrer usw.,
die den eingangs umrissenen Personen-
kreis majorisieren, mit den Versuchen
von vermeintlichen Studienreformen nicht
zuerst bei sich selbst an? Haben diese
vielleicht Angst davor, sich in einigen
Jahren von einem ,schnell ausgebildeten*
Bachelor der Medizin behandeln zu las-
sen oder von einem Bachelor der Juris-
prudenz vertreten zu lassen ?

Vielleicht sollte man wieder einmal iiber
den ,groBen Teich* (oder den eigenen
Tellerrand) schauen. Auch in den USA
hat man erkannt, dass Reformen der In-
genieurausbildung notwendig sein kénn-
ten. Nach neusten Informationen denken
die Universitét Stanford und das MIT da-
raber nach, fiinfiahrige Diplomstudien-
gange einzufiihren !

Mit herzlichem Gruf

lhr

f.d{a‘o&ﬂ&(/ \/égfu%/

Akkreditierung erweitert

Armin Ruppert

Mit der Ablésung der DIN EN 45001 durch
die DIN EN ISO/IEC 17025 /1/ mussten
alle Akkreditierungen von Prisflaboratorien
bis Ende 2002 umgestellt werden. Fiir die

Prifstelle HLK erfolgte dies im Juli 2001.

Damit wird eine weltweite Harmonisierung

der Anforderungen an Prif- und Kalibrier-

loboratorien angestrebt, d.h. die Akkredi-
tierung und somit die Prifergebnisse wer-
den weltweit anerkannt.

Die neue Norm beinhaltet einige Er-

weiterungen und v.a. Konkretisierungen

von Anforderungen:

Dies sind v.a.

¢  Angabe von Zusatzinformationen in
Prifberichten,
detailliertere Anforderungen zur bes-
seren Zusammenarbeit mit Kunden,

*  "Vorbeugenden Mafinahmen" zur
Avfdeckung von méglichen Fehler-
quellen und notwendigen Verbesse-
rungen,

*  Anwendung von Verfahren zur Schit-
zung der Messunsicherheit,

. héhere Bedeutung der Validierung
von entwickelten bzw. modifizierten

Prifverfahren.

Die flexible Akkreditierung der Prifstelle
HLK wurde dabei erneut bestétigt.

Sie  umfasst neben der ISO 9001-
Zertifizierung von Firmen und den nur fir
spezielle Prifungen erteilten Akkreditierun-
gen nicht nur die derzeit praktizierten Prif-
verfahren, sondern dariber hinaus die Mo-
difizierung sowie Weiter- und Neuentwick-
lung von Prifmodellen und Prifverfahren
des in der Akkreditierung definierten Priif-
gebiefes:

Untersuchungen von wérme-, strémungs-
und MSR-technischen Eigenschaften von
Komponenten, Anlagen und Systemen der
Heiz- und Raumlufttechnik im Labor und in
situ.

Damit ist die Prifstelle HLK befugt, unmit-

telbar und ohne Zeitverzug die neuesten

Methoden auf dem jeweiligen Stand von

Wissenschaft und Technik und neue Anfor-

derungen aus der Normung in seine Prifta-

tigkeit einzubeziehen. Dies ist ein grofer

Vorteil fir die Auftraggeber, die sicher sein

kénnen, dass ihre Untersuchungen und

Prifungen immer im akkreditierten Bereich

durchgefihrt werden.

Somit ist sichergestellt, dass

e  Untersuchungen  jederzeit
vollziehbar sind,

*  Ergebnisse riickverfolgbar sind,

* eingesefzte Messgerdte auf nationale
oder internationale Normale riick-
fihrbar sind,

e Untersuchungen unparteiisch und un-
abhéngig durchgefihrt werden,

nach-

* Unfersuichungen ochne Zeitverzug
nach dem neusten Stand von Wissen
und Technik ablaufen,

e Ergebnisse europaweit und internati-
onal anerkannt werden.

Akkreditierung als Inspektionsstelle

Zusatzlich erlangten wir die Akkreditierung
als Inspekfionsstelle Typ A noch DIN EN
45004 /2/. Damit wurde die langjéhrige
Kompetenz der Inspekiionstatigkeit bestd-
tigt.

HLK besitzt somit die Kompetenz, Inspekti-
onen in dem folgenden Tatigkeitsgebiet
auszufiihren:

Untersuchungen und In-Service Unfersu-
chungen von wirme-, strémungs- und
MSR-technischen Eigenschaften von Kom-
ponenten, Verfahren, Anlagen und Syste-
men der Heiz- und Raumlufttechnik und
Feststellung ihrer Ubereinstimmung  mit
bestimmten Anforderungen und — auf-
grund einer sachverstindigen Beurteilung
— mit allgemeinen Anforderungen.

D.h. die Inspektionsstelle HLK nimmt Beur-
teilungen vor mit dem Ziel, den Auftrag-
gebern Informationen zu liefern, die sich
auf Ubereinstimmung mit Verordnungen,
Normen oder Spezifikationen beziehen. Zu
den im Rahmen von Inspekfionen zu be-
stimmenden Kenngréfien gehdren solche
der Menge, der Qualitdt, der Sicherheit,
der Gebrauchstauglichkeit und der fort-
dauvernden Erillung fechnischer Anforde-
rungen an Anlogen und Systeme wihrend
des Betriebs (In-Service Inspektion). Die
Inspekfion kann sich auf alle Entwicklungs-
stufen der Gegensténde erstrecken.

Die Inspekfionsstelle HLK befasst sich mit
Tatigkeiten wie der Untersuchung von Er-
zeugnissen, Einrichtungen, Anlagen, Ver-
fahren, Arbeitsvorgéngen, Werkstoffen
und Dienstleistungen sowie der Bestim-
mung der Ubereinstimmung mit Anforde-
rungen dieser Tétigkeiten gegentber Kun-
den und, erforderlichenfalls, gegeniber
Aufsichtsbehérden.

Multi-Standort-Akkreditierung

Aktuell hat die Prifstelle HLK zwei Aufen-
stellen, sog. Multi-Standorte realisiert, Die
Multi-Standorte sind ganzheitlich in das
Qualitdtsmanagement-System und in die
Akkreditierung von HLK eingebunden. Mit
dieser Multi-Standort-Akkreditierung kén-
nen kompetent und unverziiglich Priifun-
gen vor Ort durchgefihrt werden.

/1/ DIN EN ISO/IEC 17025:2000: Allge-
meine Anforderungen an die Kompetenz von
Prif- und Kalibrierlaboratorien

/2/ DIN EN 45004:1995: Allgemeine Krite-
rien fur den Betrieb verschiedener Typen von
Stellen, die Inspektionen durchfihren
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COURAGE -

Anwendung eines prototypischen
Systems zur Betriebsuberwachung
von RLT-Anlagen’

Robert F. Grob

Die meisten heiz- und raumlufttechnischen Anlagen erbringen den geforderten Nutzen, wie z.B. ein bestimmtes
Raumklima fir Produktionsprozesse oder komfortable Umgebungsbedingungen in Biro- und Wohnbereichen.
Sie arbeiten dabei aber héufig weit entfernt vom wirtschaftlichen und energetischen Optimum /1/. Dieser Sach-
verhalt ist nach einer mehr oder minder langen Betriebszeit selbst bei solchen Anlagen zu beobachten, die wéh-
rend der Inbetriebnahme oder bei Betriebsbeginn mit zum Teil recht hohem Aufwand optimiert und an die
ieweiligen Erfordernisse angepasst werden. Um dies zu vermeiden, reicht selbst eine regelméfige und sorgflti-
ge Wartung in der Regel nicht aus. Die sich héufig schleichend einstellenden Abweichungen vom optimalen Be-
trieb werden von Iiden Betreibern mangels geeigneter Hilfsmittel oder oft auch aufgrund fehlenden
Hintergrundwissens meist erst sehr spat bemerkt — némlich dann, wenn beispielsweise bei der Jahresendab-
rechnung festgestellt wird, dass der Energieverbrauch und damit die Betriebskosten merkbar angestiegen sind.
Die Anlagen mUssten deshalb sténdig auf ihr energetisches Betriebsverhalten Gberwacht werden.

gefGhrt wurde. Das Ziel des

Um eine stiindige Uberwachung derten Forschungsvorhabens

heiz- und raumlufttechnischer An-

lagen wirtschaftlich durchfohren zu
kénnen, musste sie automatisiert
erfolgen. Diese Thematik ist Inhalt
des vom BMBF bzw. BMWI gefér-

COURAGE /2/, das am Lehrstuhl
fir Heiz- und Raumlufttechnik zu-
sammen mit den Firmen IFB Dr.
Braschel GmbH und Hewlett Pa-
ckard GmbH Deutschland durch-

Vorhabens ist die protfotypische
Umsetzung bereits bestehender
Konzepte fir die automatisierte Be-
triebstberwachung in einer De-
monstrationsanlage. Neben der

Anlagen-

modell Pl's

Thresholds

Diagnoseprozess

Comparator

Pl's

(e

Regelbasis

Fehler

System

Regelung

Instrumentierung

Wissensbasis

Fehlererkennung

Fehlerdiagnose

Bild 1: Ansatz zur modellbasierten Fehlererkennung und -diagnose



Entwicklung eines Prototyps zur au-
fomatisierten Fehlererkennung und
Diagnose liegt der Schwerpunkt
der Forschungsarbeiten auf der
Ermitlung der Voraussetzungen,
die in geb&udetechnischen Anla-
gen fir den Einsatz solcher Tech-
niken gegeben sein missen.

Die Grundlage fir den in
COURAGE umgesetzten Prototyp
zur  Betriebsiberwachung  bildet
der Ansatz zur modellbasierten
Fehlererkennung und -diagnose
(FDD) /3; 4/, der in Bild 1 darge-
stellt ist. Der Ansatz basiert auf ei-
nem stindigen Vergleich des
Betriebs der Anlage mit einem Si-
mulationsmodell derselben. Im |-
dealfall gibt dieses Modell exakt
den geplanten, realen und fehler-
freien Betrieb der Anlage entspre-
chend der jeweiligen
Randbedingungen (Wetter, Innen-
lasten, etc.) wieder und stellt so ei-
ne virtuelle Kopie der realen
Anlage dar. Um die Betriebsdaten
aus der realen und der virtuellen
Anlage besser miteinander verglei-
chen zu kénnen, werden aus den
gemessenen und simulierten Daten
so genannte Performance Indices
(Pl) gebildet. Beim Prozess der
Fehlererkennung werden in den PI
mit Rechenvorschriften die in den
Daten enthaltenen Informationen
gewissermaflen verdichtet. Die Re-
chenvorschrift eines Pl kann bei-
spielsweise die Bildung einer
einfachen Temperaturdifferenz wie
eine Spreizung oder die Ermittlung
von Abkshl- bzw. Aufwédrmzahlen
bei Wéarmetauschern enthalten.
Die Pl aus den Messdaten und den
Simulationsergebnissen  werden
schlieBlich in einem ,Comparator”
verglichen. Da sich bei einer Simu-
lation immer gewisse Abweichun-
gen von der Realitét ergeben, wird
jeder Pl auf der Basis eines ihm
zugeordneten Schwellwerts vergli-
chen. Um Fehlalarme zu vermei-
den, geben die Schwellwerte

I FDD |
Ergebnis

@ FDD-Tool

Thresholds

Visualisierung
Fehleralarme

Bild 2: Aufbau des Prototyps zur automatisierten Betriebstiberwachung

jeweils einen maximalen Wert an,
um den die Pl voneinander abwei-
chen dirfen. Wird dieser sber-
schritten, erkennt das System, dass
ein Fehler vorliegt und startet die
Fehlerdiagnose. Der Diagnosepro-
zess baut auf einer Wissens- und
einer Regelbasis auf. Die Wissens-
basis beinhaltet einerseits Informa-
tionen zur Instrumentierung und
Regelung des betreffenden RLT-
Systems und andererseits Wissen
Uber Symptome und Fehler, die in
der Anlage auftreten kénnen.
Hierbei stellen Symptome die
mess- und wahrnehmbaren Aus-
wirkungen eines Fehlers dar.

Um die automatisierte Betriebs-
Uberwachung in der Praxis umset-
zen zu kénnen, war in COURAGE
zundichst eine geeignete Demonst-
rationsanlage auszuwdhlen. Sinn-
vollerweise wurde hierfir eine
méglichst neue Anlage benétigt.
Ein weiteres Kriterium war, dass
die Betriebsrandbedingungen gut
erfassbar sein mussten und dass
die Anlage auch wdhrend des Be-
triebs zugénglich war. Die Firma
Hewlett Packard stellte fiir die Pro-
jektarbeiten freundlicherweise die
Zentralanlage ihrer kurz vor Pro-
iektbeginn fertig gestellten Produk-
tionshalle in  Gultstein  zur
Verfigung. Diese Anlage und de-

ren Regelung wurden in einem ers-
ten Arbeitsschritt auf Fehler und
Abweichungen  Gberprift.  An-
schlieBend wurde das fir die Feh-
lererkennung als Referenz
benétigte  Simulationsmodell er-
stellt und an den Betrieb der Anla-
ge angepasst. Parallel hierzu
wurde der oben beschriebene An-
satz zur Fehlererkennung und -
diagnose zu einem Prototyp wei-
terentwickelt. Der Aufbau dieses
Prototyps ist in Bild 2 dargestellt.

In einem weiteren Arbeitsschritt
wurde die dem so genannten
FDD-Tool (Fault Detection and
Diagnosis) zugrunde liegende Wis-
sensbasis erarbeitet. Hierfir wurde
eine Fehlersymptom-Matrix erstellt,
in der Betriebsfehlern die jeweili-
gen Symptome zugeordnet wer-
den. Um die mit dem FDD-Tool
ermittelten Ergebnisse visuell dar-
stellen zu kénnen, wurde eine gra-
fische Benutzerschnittstelle  ent-
wickelt (Bild 3). In dieser werden
die als Zeitreihen vorliegenden
Fehlerergebnisse ausgewertet und
in Form von Héufigkeitsbalken
dargestellt, die angeben, wie oft
ein Fehler im betrachteten Zeit-
raum in den einzelnen Zeitschritten
aufgetreten ist. Mit dieser Darstel-
lung kénnen Schwellwertverletzun-
gen, die sich z.B. gelegentlich bei



dynamischen Anfahrvorgéngen er-
geben, auf einfache Weise her-
ausgefiltert werden. Uber die
Farbgebung kann der jeweilige
Benutzer gewissermafen die Sensi-
tivitdt des Systems beeinflussen.
AbschlieBend wurden der Prototyp
im realen Betrieb getestet und die
Testergebnisse evaluiert.

Eine wesentliche Schwierigkeit bei
der DurchfGhrung der Arbeiten er-
gibt sich aus der Tatsache, dass
sich die zu Beginn der Arbeiten am
Projekt COURAGE getroffene An-
nahme, dass ,vorbildlich geplante
und ausgefihrte Anlagen nach ei-
ner den Vorschriften entsprechen-
den Inbetrieb- und Abnahme den
Planungsvorgaben entsprechen
und nahezu fehlerfrei arbeiten”,
als zu optimistisch erweist. So stellt
sich die for die Uberprifung der
Anlage und zur Bestimmung der
Schwellwerte notwendige Sensor-

validierung als erheblich aufwen-
diger heraus, als zundchst
angenommen. Mit der Sensorvali-
dierung wird garantiert, dass alle
Sensoren in der Anlage auch fat-
sdchlich die am jeweiligen Messort
vorliegenden physikalischen Be-
dingungen wiedergeben, da richti-
ge Messwerte aus der Anlage eine
der wesentlichen Grundlagen fur
eine automatisierte Betriebsiber-
wachung sind. Bei der Sensorvali-
dierung wird ebenso Uberprift, ob
die jeweiligen Sensoren richtig
platziert sind und ob sie fir die je-
weilige Messaufgabe geeignet
sind. In Bezug auf die Demonstra-
tionsanlage — diese ist vorbildlich
geplant und ausgefthrt — zeigt
sich, dass die Sensoren zum Teil
relativ stark von den geforderten
Planungsvorgaben abweichen.

Ein weiteres Hindernis bei der Um-
sefzung der Projekiziele liegt in der
komplexen Datenbeschaffung aus
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dem Gebdudeleitsystem der Anla-
ge. Das Hauptproblem hierbei
stellt das Format dar, mit dem die
Daten aus der GLT-Datenbank
ausgegeben werden. Dieses wird
zwar als ASCIl- und CSV-Format
angegeben, weicht aber erheblich
von den gdngigen Datenformaten
ab. Zusétzlich hierzu ergeben sich
noch Probleme aus der Tatsache,
dass der FDD-Prototyp in einer
Windowsumgebung l&uft, wéhrend
die GLT — aus Sicherheitsgrinden
auf einem Standalone-Unix-
System installiert ist. Dies bedeutet,
dass die Messdaten Uber Daten-
trdger wie Disketten in das FDD-
System Ubertragen werden mus-
sen.

Bei der Erstellung des Referenzmo-
dells mit Hilfe einer TRNSYS-
Simulation ergeben sich Probleme
mit den vorhandenen Modellbib-
liotheken. Die darin enthaltenen
Modelle sind in der Regel fir eine

HLK
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Bild 3: Grafische Benutzerschnittstelle des Systems zur automatisierten Fehlererkennung und -diagnose



Simulation wéhrend der Planung
ausgelegt, d.h. diese ,Konzeptmo-
delle” kénnen meist nur Ergebnisse
in ,Entwurfsqualitét”  ausgeben.
Fur die Befriebsiberwachung wer-
den jedoch ,Betriebsmodelle” be-
ndtigt, mit denen es zum einen
méglich ist, das zeitliche Verhalten
der Komponenten in sehr kleinen
Zeitschriten ~ méglichst  exakt
wiederzugeben. Zum  anderen
muss bei den Betriebsmodellen die
Méglichkeit gegeben sein, das
Modellverhalten mittels einfacher
Parameter an das tatsdchliche
Verhalten der Komponenten anzu-
passen. Aus diesem Grund werden
in COURAGE bestehende Kom-
ponentenmodelle konsequent mit
einem Kennlinienansatz weiterent-
wickelt. Hierzu werden in den Si-
mulationsmodellen Kennlinien fir
die einzelnen Komponenten hinter-
legt. Diese Kennlinien k&nnen mit
Hilfe von Parametern, die entwe-
der vom Hersteller bereitgestellt
oder aber durch gezielte Messun-
gen an der jeweiligen Komponente
ermittelt werden, auf das reale
Verhalten eingestellt werden.

Als Ergebnis des Vorhabens COU-
RAGE kann festgestellt werden,
dass die automatisierte Betriebs-

*Veréftentlichung in der HLH

Uberwachung mit dem entwickel-
ten Prototyp prinzipiell méglich ist.
Die verwendeten Ansétze greifen in
der Praxis. Das FDD-Tool fir die
Betriebsiberwachung kann sogar
bereits bei der Sensorvalidierung
der Anlage eingesetzt werden.
Allerdings haben sich die Vorar-
beiten, die notwendig sind, um
den Prototyp in der Praxis einset-
zen zu kdnnen, als sehr aufwendig
herausgestellt. Die Hauptursache
hierfir ist, dass die Inbetriebnahme
unserer heiz- und raumlufttechni-
schen Anlagen nicht optimal ist.
Insbesondere die Mess- und Regel-
technik wird aufgrund des immen-
sen Zeit- und Kostendrucks bei der
Inbetriebnahme nahezu ,stiefmit-
terlich” behandelt.

Der Einsatz von Systemen zur au-
tomatisierten Betriebsiberwachung
in mittlerer Zukunft trdgt mit Si-
cherheit dazu bei, dass heiz- und
raumlufttechnische Anlagen dau-
erhaft in einem wirtschaftlichen
und energetischen Optimum ar-
beiten. Allerdings muss vorher der
Prozess der Inbetriebnahme von
Anlagen dringend dahingehend
verbessert werden, dass die Anla-
gen von Beginn an Uberhaupt in
diesen optimalen Betriebsbereich
gebracht werden.

/1/ John, R.: Operating Experience of
Building Management Systems.
Proceedings 3" International
Congress on Building Energy
Management, ICBEM, 1987.

/2/ Grob, R.; Harter, J.; Schmidt, M.;
Bach, H.: COURAGE — Compu-
tergestitzte Uberprifung von be-
stehenden heiz- und raumluft-
technischen Anlagen. Endbericht
zum BMWi-Forschungsvorhaben
0329815A/3, Universitat
Stuttgart, IKE - Lehrstuhl for Heiz-
und Raumlufttechnik, Stuttgart,
2002.

/3/ |EA-Annex 25: Real Time Simula-
tion of HVAC Systems for Building
Optimization, Fault Detection and
Diagnosis, ISBN 952-5004-10-4,
VTT Building Technology,
Finnland, 1996.

/4/ Bach, H. et al.: Entwicklung eines
Systems zur Erkennung und Diag-
nose von Fehlern beim Betrieb
von HLK-Anlagen. Endbericht zum
BMBF-Forschungsvorhaben Nr.:
032933A, Universitat Stuttgart
IKE, Lehrstuhl fur Heiz- und Raum-
lufttechnik, Stuttgart 1997.
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Methode zur Berechnung und Bewertung des
Energieaufwandes von Einzelheizgeraten mit
gekoppelter Betriebssimulation von Gebédude

und Anlage
Jorg Dipper

Anfang des Jahres 2002 wurde
das Forschungsvorhaben MELISSA
erfolgreich abgeschlossen. Es wur-
de im Rahmen der industriellen
Gemeinschaftsforschung*  gefér-
dert. Inhalt von MELISSA ist die
Analyse der energetfischen Vor-
génge der Nutzenibergabe von
Einzelheizgerdten. Dazu zdhlen
Elektrodirektheizsysteme,  Elektro-
speichergerdte und mit Ol, Gas
oder Festbrennstoffen befeuverte
Ofen. Als Untersuchungswerkzeug
kam die gekoppelte Gebd&ude-
und Anlagensimulation zum Ein-
satz. FUr die verschiedenen Heiz-
systeme wurden einerseits vorhan-

andererseits auch véllig neue Mo-
delle entwickelt, so z.B. fir einen
mit Holz befeuverten Kachelofen.

Da der gesamte Forschungsbericht
auf der Homepage des Lehrstuhls
als PDF-Datei kostenlos unter
<http://www lhr.ike.uni-stuttgart.
de/veroeffentlichungen/text.html>
herunter geladen werden kann,
seien an dieser Stelle nur beispiel-
haft ein paar Ergebnisse vorge-
stellt:

BewertungsgréBe ist fir beide Bei-
spiele die Aufwandszahl. Sie bein-
haltet bei den Einzelheizgerdten

Aufwand der NutzenUbergabe, der
Verteilung und der Erzeugung zu-
sammen, weil diese drei Teilberei-
che hier nicht getrennt bewertet
werden kénnen. Die Aufwandszahl
e ist definiert als Verhdltnis von
Aufwand des 'realen' Heizsystems
Q, zum gerechneten Referenzbe-
darf Q. Aufgetragen wird die
Aufwandszahl Uber der relativen
Heizlast. Sie ist ein Maf} dafir, wie
intensiv das Heizsystem bei einer
bestimmten Nutzung in Betrieb ist.
Je kleiner die relative Heizlast ist,
desto mehr Uberwiegt der niedrige
Teillastbetrieb.

dene Simulationsmodelle erweitert, den Gesamtaufwand, also den
Durchheizen, Werkseinstellungen
50 _—+—' mit Heizpause, Werkseinstellungen
4‘5 —&— mit Heizpause, optimierte Einstellungen
w 4
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Bild 1: Aufwandszahlen der Nutzenibergabe fir ein Elektro-
speichergerat



In Bild 1 wird das Ergebnis fir ein
Elektrospeicherheizgeréit  gezeigt.
Die drei unterschiedlichen Kurven
entstehen durch unterschiedliches
Nutzerverhalten. Die oberste Kurve
gilt, wenn der Nutzer das Elektro-
speichergerdt mit Werkseinstellun-
gen betreibt. Die zweite Kurve gilt,
wenn mit denselben Aufladeein-
stellungen in den Sommermonaten
eine Heizpause eingelegt wird. Der
Zeitraum fur die Heizpause ist so
gewdhlt, dass keine Sollwertunter-
schreitungen auftreten. Passt der
Nutzer die Aufladeinstellungen und
den Autheizzeitpunkt genau an
seine Nutzung (Innenlasten und
Solltemperaturprofil) an, gelten die
Aufwandszahlen  der  untersten
Kurve. Bei gleichem Nutzen kann
z. B. bei einer Relativen Heizlast

von 0,1 die Aufwandszahl von 2,5
auf etwa 1,7 gesenkt werden.

Das zweite Beispiel ist ein mit Holz
befeverter Kachelofen. Im Gegen-
satz zum vollkommen automatisch
arbeitenden  Elektrospeichergerdt
ist hier ein erheblicher Bedienauf-
wand erforderlich. Die energeti-
sche Betrachtung ist nur ein Aspekt
bei der Beurteilung von Heizsyste-
men. Fir den Kachelofen wird
angenommen, dass er in regelmd-
Bigen Abstéinden bedient wird, d.
h. Brennstoff nachgelegt wird. Die
Menge des nachgelegten Brenn-
stoffs richtet sich danach, wie weit
die momentane Raumtemperatur
zum Bedienzeitpunkt Uber dem
Sollwert liegt. Ist der Abstand grof,
weil Innenlasten im letzten Intervall
wirksam waren oder die Auflen-

temperatur angestiegen ist, wird
wenig oder gar kein Holz nachge-
legt. Ist der Abstand klein, wird
entsprechend mehr nachgelegt.
Die beiden in Bild 2 gezeigten
Kurven gelten fir einen Bedienab-
stand von zwei und neun Stunden.
Der Ofen wird also etwa acht Mal
taglich bedient oder zwei Mal.
Auch hier zeigt sich der Einfluss
des Nutzers auf den Energieauf-
wand, der zur Deckung des Be-
darfs notwendig ist.

* Gefordert mit Mitteln des Ministeri-
ums fir Wirschaft und Technologie
Uber die Arbeitsgemeinschaft indus-

trieller Forschungsvereinigungen AiF.
AiF-Vorhaben Nr. 12233 N
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Umfassende Standardwerke zum Themengebiet ,industrielle Liftungstechnik” sind rar. Eines der be-
kanntesten in Deutschland ist sicherlich das Werk von Baturin, nicht zuletzt weil es auch als deutsch-
sprachige Ausgabe erschienen ist. Verwunderlich indes ist, dass diesem sehr komplexen Gebiet mit
vielen nach wie vor nicht ausreichend erforschten Fragestellungen und einem hohen Bedarf an indivi-
duellen, flexiblen Ldsungen immer noch recht wenig Aufmerksamkeit zuteil wird. Die wenigen verfig-
baren, meist schon betagten Standardwerke kénnen fir heutige Problemstellungen nur selten befriedi-

gende Lésungen anbieten.

Vor diesem Hintergrund wurde
Anfang der 90er Jahre die For-
schung in diesem Bereich intensi-
viert. Wahrend in  Deutschland
eher punktuell geférdert wurde
(z.B. /1/), rGckte Finnland mit dem
groB angelegten Férderprogramm
INVENT  (Industrial  Ventilation,
1991-1996) technologisch an die
Weltspitze vor. Beziglich der Er-
stellung  eines  entsprechenden
Handbuches gelangten die Finnen
jedoch zur Erkenntnis, dass hier
globales Handeln erforderlich sei.
Innerhalb von 2 Jahren wurden
unter der Regie von Esko Tahti aus
Finnland eine ansehnliche Gruppe
von internationalen Liftungsspe-
zialisten versammelt, die sich 1995
dafir entschied, gemeinsam ein
Handbuch als Standardwerk zum
Thema ,Industrial Ventilation” zu
schreiben. Die Regie wurde von
Esko Tahti und Howard Goodfel-
low (Kanada) Ubernommen. Bis
Mitte 2001 dauverte die Arbeit der
inzwischen auf 100 Personen aus
19 Landern angewachsenen Auto-
rengruppe. Koordiniert wurde die
Arbeit vor allem in der parallel
laufenden ,COST“-Aktion G3
sIndustrial Ventilation” der Europé-
ischen Gemeinschaft.

Seit Mitte 2001 ist das stolze 1500
Seiten umfassende Werk, das von
den Autoren scherzhaft als ,Die
Bibel” bezeichnet wird, fertig ge-
stellt und unter dem Titel ,Industri-
al Ventilation Design Guide Book”
/2/ auch im Buchhandel erhélilich.
Das Buch bietet einen vollstandi-
gen Uberblick tber alle Bereiche
der industriellen LUftungstechnik,
angefangen von den physikali-
schen und arbeitsmedizinischen
Grundlagen sowie grundlegenden
Berechnungs- und Auslegungsver-
fahren (z.B. Lastberechnung, Be-
rechnungsverfahren fir Luftstrahlen
und Thermikstrémungen), Uber alle
Unterbereiche der sog. Nutzen-
Ubergabe (Stofferfassung, Luftfih-
rung, Lufttransport und Luftbe-
handlung) bis hin zur Abluftreini-
gung und pneumatischen Férde-
rung. Ergdnzt werden diese The-
men durch jeweils eigene Kapitel
Uber die Gebdude- und Stro-
mungssimulation als  moderne
Planungsinstrumente sowie Uber
aktuelle experimentelle Techniken
for Labor- oder Vor-Ort-Unter-
suchungen und Uber das bei uns
erst im Kommen befindliche Be-
wertungsinstrument der Lebenszyk-
lusbetrachtung.

Das Buch hat den (gewollten)
Charakter eines Lehrbuchs mit
akademischem Niveau. Es richtet
sich vor allem an Wissenschaftler
und theoretisch interessierte Inge-
nieure. So eignet es sich beispiels-
weise hervorragend als Lehr- und
Ausbildungsmaterial fir die Inge-
nieuraus- bzw. -weiterbildung. Der
Inhalt ist leichtverstdndlich (in ame-
rikanischem Englisch) dargestellt
und alle Berechnungs- und Ausle-
gungsverfahren sind mit Beispielen
anschaulich illustriert. Durch die
vielen Autoren aus unterschiedli-
chen Technikkulturen mit anderen
Vorgehens- und Denkweisen zur
Lésungsfindung  ist mit diesem
Buch ein naturgemdB nicht voll-
kommen homogenes Werk ent-
standen. Dies ist jedoch eher posi-
tiv zu bewerten, bietet es doch die
Méglichkeit, Gber die gewohnten
und eingefahrenen Denkansdtze
hinauszugehen und sich von der
Fille an Berechnungsansétzen und
Forschungsergebnissen inspirieren
zu lassen. Im umfangreichen Kapi-
tel zur Stofferfassung fehlen leider
die in Deutschland immer h&ufiger
verwendeten  Erfassungselemente
Disenplatte und Drall- bzw. Wir-
belhaube.



Dies ist vor allem auf die (zu) ge-
ringe Beteiligung von deutscher
Seite zurickzutihren aber auch als
Indiz zu werten, welches Verbesse-
rungspotential in diesem Bereich
noch besteht. Insgesamt ist das
Buch in dieser Zusammenstellung
und Vollstandigkeit absolut einma-
lig und von herausragender Quali-
tat. Es wird sich mit Sicherheit zu
einer Referenz auf diesem Gebiet
entwickeln, wenn es diesen Status
nicht bereits erlangt hat. Es kann
damit jedem nur wérmstens emp-
fohlen werden, der in diesem Be-
reich oder in Randbereichen da-
von tatig ist.

Doch damit nicht genug. Um auch
den mehr praktisch orientierten
Ingenieur und Planer anzuspre-
chen, ist als néchster Schritt die
Erstellung von branchenorientier-
ten Anwendungsschriften (Applica-
tions) geplant. Diese Arbeit wird
derzeit wiederum im Rahmen der

,COST“-Aktion G3 organisiert.

Interessierte Personen, Firmen oder
Organisationen sind hier herzlich
zur Mitarbeit eingeladen.

/1/

/2/

Bach, H. u.a.: Gezielte Belif-
tung der Arbeitsbereiche in Pro-
duktionshallen zum Abbau der
Schadstoffbelastung. For-
schungsbericht HLK-1-92,
Hrsg.: Verein der Férderer der
Forschung im Bereich Heizung,
Luftung, Klimatechnik Stuttgart
e.V., 2. Auflage, September
1993.

Tahti, E.; Goodfellow, H.
(Herausgeber): Industrial Venti-
lation Design Guide Book. A-
cademic Press, 2001. ISBN 0O-
12-289676-9 (Bezug durch
den Buchhandel).

B. Biegert hat die Kapitel 1 “Industrial Air Technology - Description” und 2 “Terminology”
zusammen mit J. Railo (Finnland) formuliert und an Kapitel 10 ,Local Ventilation” mitgearbeitet.
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Planung und Gestaltung eines
solaroptimierten Gebdaudes

Markus Treiber

Geférdert durch das Bundesminis-
terium fUr Bildung und Forschung
wurde in der Zeit vom 01.06.1998
bis 31.12.2002 im Auftrag der
,Gemeinnitzige Gesellschaft fir
Innovation und Transfer” ein ener-
getisch optimiertes Geb&ude ent-
wickelt, das den innovativen Cha-
rakter der einziehenden Existenz-
grinder unterstreicht und durch
eine flexible Raumaufteilung sowie
durch ein neuartiges Anlagenkon-
zept viel Platz fur Verdnderungen
lGsst.

Kennzeichnend fir den rund 3300

m? Nettogrundflache umfassenden

Gebdudekomplex (Bild 1) sind drei
in Sudrichtung verlaufende Flugel
(Burobereich) und ein, die unter-
schiedlichen Gebdudeteile verbin-
dender, kompakter Baukérper
(Produktions- und Seminarrdume)
im Nordbereich.

Im Sinne eines optimalen Pla-
nungsablaufs wurde frihzeitig ein
interdisziplindres Team gebildet,
das durch eine aufeinander abge-
stimmte Planung ein Erreichen der
Vorgaben sicherstellen sollte. Da-
bei wurde der Minimierung des
Heizenergieaufwands, der Vermei-
dung von sommerlicher Uberhit-

zung des Gebdudes durch geeig-
nete Luftungskonzepte und Ver-
schattungseinrichtungen und einer
durchdachten  Beleuchtungskon-
zeption viel Raum gegeben.

Die Nutzenibergabe erfolgt be-
darfsorientiert. Dazu wurden die
Systemlésungen so gewdhlt, dass
die zuvor definierten Anforderun-
gen optimal erfillt werden. In den
Burordumen steht die flexible
Raumnutzung im Vordergrund. Als
Systemlésung wird hier ein De-
ckensegel eingesetzt. Dieses deckt
die Heizlast, dient dem Schall-
schutz und erméglicht ein direktes

Bild 1: Geb&udekomplex der Gesellschaft fir Innovation und Transfer in Siegen



Nachstromen der Zuluft Gber die
AuBlenfassade. In der Eingangshal-
le und den sonstigen Verkehrsfla-
chen sorgen Heizkérper im Winter
und ein freies Liftungskonzept im
Sommer fur eine behagliche Um-
gebungstemperatur. An die me-
chanische Entliftung des Gebdu-
des ist eine hocheffiziente Warme-
rickgewinnung gekoppelt. Zusdtz-
lich sorgt ein Erdwérmetauscher im
Sommer fur kihlere und im Winter
fur vorgewdrmte Zuluft (Bild 2).

Ubergeordnetes Ziel im Sinne des
solaroptimierten Bauens ist es,
unter den gegebenen Randbedin-
gungen, ein Optimum zwischen
den erforderlichen Schutz- und den
gewlnschten Versorgungsfunktio-
nen zu ermitteln. Dabei kommt es
h&utig zu Konflikten, weil physikali-
sche Geselze die gleichzeitige
ErfGllung von Funkfionen eingren-
zen. Besonders gilt dies fur die
Kombination ~ Durchsicht  und
Blendschutz, aber auch thermi-
schen Sonnenschutz und Tages-
lichtnutzung sowie dem Konflikt
zwischen solaren Gewinnen im
Winter und Uberhitzung im Som-
mer. Zur Lésung dieser Anforde-
rungskonflikte werden eine hohe

PV
Generator
Strom
Netzstrom
Wi Warme
arme-
pumpe " = '
Erdgas Brennwert- . '
. kessel
I | Wiarme-
: Erd- riick- h
s 3 gewinnung
warme Kilte
tauscher

Bild 2: Anlagenschema

Variabilitét beziglich des Gesamt-
energiedurchlassgrads und eine
gute Selektivitdt zwischen Licht-
und Energieeintrag ins Rauminnere
angestrebt. In dem dargestellten
Grundriss sind die tageslichtopti-
mierten Bereiche gelb gekenn-
zeichnet (Bild 3).

Bild 3: Tageslichtoptimierte Zonen im Erdgeschoss

CIT Siegen- Bericht zur energetischen
Optimierung Solarbau Teilkonzept3,
Phase 1: Planung, Optimierung.
Schlussbericht HLK 2/2002, Stuttgart
2002 (Hrsg. Forschungsgesellschaft
HLK Stuttgart mbH)

\f £ T|arg |"'
YEITEIE

http://www.uni-stuttgart.de/LHR/
http://www.solarbau.de/
http://www.qit-siegen.de/
http://nesal .uni-siegen.de/
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Neue Wege der Heizkorperauslegung
nach VDI 6030

Raphael Haller

Fur die Auslegung von Raumheiz-
kérpern wird bisher die DIN 4701
Teil 3 verwendet. In der Norm wird
lediglich die Auslegungswérmeleis-
tung auf der Basis der Heizlastbe-
rechnung bestimmt. Fir die
Bestimmung von Heizmitteltempe-
raturen liegen keine Angaben vor,
wodurch meist die Normbedin-
gungen der Heizkérperprifung
auch fir Auslegezwecke ,miss-
braucht” oder andere Temperatur-
paarungen willkirlich festgelegt
werden. Weiterhin werden in der
DIN keine Angaben zur Auswahl
geeigneter Modelle oder gar zum
Aufstellungsort gemacht.

Das maBgebliche Kriterium fir die
Entwicklung neuer Konzepte fir die
Nutzenibergabe ist die thermische
Behaglichkeit. Die Bedirfnisse und
Wertvorstellungen der Nutzer hier-
fur sind in den letzten Jahren deut-
lich gestiegen und werden nicht
diffus vorgebracht, sondern als
Mindestanforderungen  quantifi-
ziert. Es genigt nicht, mit dem
Einbringen der Normheizlast die
Norminnentemperatur sicherzustel-
len. Der Nutzer nimmt zwar die fur
die Heizungsfachleute geltenden
ISO- und DIN-Regeln zur Kenntnis,
beharrt aber auf der persénlichen
Edahrung, dass seine &riliche
Empfindung fir Behaglichkeitsdefi-
zite - meist Strahlungsdefizite und

schender Meinung gilt eine Unter-
temperatur der Umfassungsfléchen
von mehr als 4 K als unbehaglich.
Insbesondere bei hochgedémmten
Gebduden muss vor allem den
Fenstern die Hauptbeachtung ge-
widmet werden.

Eine weitere Neuerung gegeniber
der bisherigen Denkweise besteht
darin, dass nicht mehr undifferen-
ziert der Gesamtraum als Behei-
zungsziel angesehen wird, sondern
nur ein fir den Aufenthalt der Per-
sonen wesentlicher Teil, die Anfor-
derungszone. Nur in ihr sollen die
Anforderungen, insbesondere im
Hinblick auf die Behaglichkeit, er-
follt sein. Das heiit, in ihr dirfen
definitionsgemdf keine Behaglich-
keitsdefizite auftreten oder anders
ausgedriickt, die Anordnung und
Grofle der freien Raumheiztlachen
mussen dafir sorgen, dass in die-
ser Zone die Anforderungen erfillt
sind. Im Umkehrschluss folgt aus

Jkalte”

Umfassungsflache

der Festlegung der Anforderungs-
zone, welche Heizfldchen zur Erfil-
lung der Anforderungen Uberhaupt
in Frage kommen; hierbei ist
JHeizflache” im weitesten Sinne
gemeint, ob die Heizaufgabe z.B.
auch mit einer Boden- oder De-
ckenheizung, einem Kachelofen
oder dhnlichem zu erfillen ist. Fur
die Vorgabe der Anforderungszone
genigt ein einfacher Quader, des-
sen maximale Ausdehnung durch
Mindestabstéinde zu den Umfas-
sungsfléchen begrenzt wird, siehe
Bild 1. Die tatstichlich herstellbare
Anforderungszone ist durch ge-
krimmte Flaéchen mit in der Héhe
variablen Absténden zu den 'kal-
ten" Umfassungsflachen hin be-
grenzt. Ein Beispiel zeigt Bild 2.

Um in der Matrix der vielen denk-
baren Anforderungen Ordnung zu
schaffen, werden mit der neuen
VDI-Richtlinie 6030 drei Anforde-
rungsstufen eingefihrt:

Grenzflachen

Fallluftstrdmungen an Fenstern -
mafBgeblich ist und definiert hierfir
seine eigenen Behaglichkeitskrite-
rien. Weiterhin sind die Dammwer-
te der Umfassungsflachen nicht so
gut, dass Behaglichkeitsdefiziten
keine Aufmerksamkeit geschenkt
werden musste. Nach vorherr-

min. 1 m

Anforderungszone

Bild 1: Grenzflachen der maximalen Anforderungszone



Bei Anforderungsstufe 1 genigt es,
nur die Normheizlast zu decken.
Dies entspricht den bisherigen
Auslegungsgepflogenheiten  z.B.
nach DIN 4701-3. Bei einer derart
niedrigen Anforderung gibt es kei-
ne besonderen Bedingungen fur
die Heizkérperanordnung oder die
Abmessungen, auch kénnen die
Wassertemperaturen frei gewdhlt
werden - natirlich im Rahmen
dessen, was der Wérmeerzeuger
zuld@sst.

Nach Anforderungsstufe 2 wird
gezielt ein Teil der Behaglichkeits-
defizite beseitigt, und zwar das
Strahlungsdefizit z.B. einer kalten
Fensterfladche. Die Raumbheizfléche
sorgt dafir, dass innerhalb der An-
forderungszone die Halbraum-
strahlungstemperatur in Richtung
der kalten Umfassungsfléche die
Auslegungs-Innentemperatur nicht
unterschreitet. Dadurch, dass nun
eine Bedingung fir die Wasser-
temperatur besteht und diese meist
deutlich niedriger ist als for Stfe 1,

lgsst sich als eine weitere Funktion
eine Aufheizreserve herstellen.

Mit Anforderungsstufe 3 wird eine
vollstéindige Beseitigung der Be-
haglichkeitsdefizite im Sinne der
Richtlinie vorgegeben. Alle Funkti-
onen werden gefordert, d.h. in der
Anforderungszone dirfen nun kei-
ne Behaglichkeitsdefizite auftreten.
wie sie diese Richtlinie definiert.

Durch Art und Auslegung lassen
sich auch energetische Eigenschaf-
ten herstellen. Bei einer klaren
Nutzendefinition  erkennt man,
dass die Art einer Heizfldche und
ihrer Regelung sowie ihrer Ausle-
gung einen erheblichen Einfluss
auf den Umfang der Energiemen-
ge hat, die Uber die Nutzenanfor-
derung  hinaus dem  Raum
auvfgedréingt wird, also eigentlich
vergeudet ist. Die Relation zwi-
schen dem tatséichlichen Aufwand
und dem Nutzen wird als Auf-
wandszahl bezeichnet. Dass erst
jetzt die Bedeutung der Aufwands-
zahlen erkannt wurde, liegt we-

Grenzflache der tatsachlich
herstellbaren Anforderungszone
i

okalte
Umfassungs-
flache*

B!

25m

Bild 2: Grenzflache der tatséchlich herstellbaren Anforderungszone

sentlich daran, dass besonders
hohe Werte in hochgeddmmten
Gebduden auftreten. In der VDI-
Richtlinie 2067 Blatt 20 sind Auf-
wandszahlen fir alle relevanten
Heizfldchen und die zugehérigen
Bedingungen fir die Planung und
Berechnung des Energieaufwands
angegeben. Im Gegensatz dazu
dienen die Aufwandszahlen nach
DIN 4701-10, der mafigeblichen
Norm fir die Energieeinsparver-
ordnung, lediglich fir den bau-
rechtlichen Nachweis.

Die Botschaft der VDI 6030 be-
steht also darin, dass Raumbheizfla-
chen nicht allein auf ihre Leistung
ausgelegt werden und die einzige
Funktion nur darin besteht, dem
Raum Wédrme zuzufihren, sondern
dass die Raumheizflichen fir
moglichst viele Funktionen ausge-
wdahlt und ausgelegt werden. Es
wird dadurch die feste Kopplung
zwischen Leistung und Preis auf-
gebrochen, der Kaufer kann aus
einem Katalog von Funktionen
auswdhlen, deren ErfUllung je fir
sich konkret nachweisbar sind.
Damit rickt das Preiskriterium in
den Hintergrund, Qualitdt wird
plan- und nachweisbar.

Die VDI 6030 Blatt 1 ,Auslegung
von freien Raumheizflachen -
Grundlagen und Auslegung von
Raumheizkdrpern” ist im Juli 2002
erschienen. Hierzu wurde in der
IKZ-Haustechnik Nr. 23 (2002),
Seite 44-52, ein ausfohrlicher
Fachbeitrag versffentlicht.
AuBerdem findet zu diesem Thema
im Februar 2003 in Karlsruhe eine
VDI-Fachtagung statt (Tagungslei-
tung: Prof. em Dr.-Ing. Heinz
Bach).
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Wissensbasiertes Energiemanagement -

eine neue Dienstleistung fur

mittelstandische Unternehmen

Robert F. Grob, Roland Kopetzky®, Fritz Schmidt™*

Die effiziente Nutzung von Energie in Gebduden erfordert ein breites Wissen in verschiedensten Fachgebieten
der Gebdudetechnik sowie eine Betrachtung des Gebdudes Uber seinen gesamten Lebenszyklus (horizontale
und vertikale Wissensintegration). Ein erfolgreiches Energiemanagement ist deshalb als Gbergeordnete Dienst-
leistung zu den herkémmlichen Aufgaben der Planung und des Betriebs von Gebduden zu betrachten und
durchzufihren. Energiemanagement als Dienstleistung muss dabei sowohl Aufgaben in der Planungs- und Um-
setzungsphase eines Gebdudes und seiner Anlagen umfassen als auch Tétigkeiten bei der fortlaufenden Kon-
trolle und Wartung, durch die ein bedarfsgerechter und energetisch optimierter Betrieb sichergestellt wird.

Bisher wird Energiemanagement
von einigen wenigen ausgewdhlten
GroBbetrieben als spezialisierte
und kostspielige Dienstleistung fir
ausgesuchte  Gebdudekomplexe
angeboten. Dabei werden in der
Regel Kennzahlen erfasst sowie
veraltete Betriebsstrategien Uber-
proft und angepasst. Energiema-
nagement, das Uber die Erfassung
einiger grober Kennzahlen hinaus-
geht, ist nahezu voélliges ,Neu-
land”. Zudem fehlen bisher syste-
matisch erarbeiteten Strategien fir
eine lebenszyklusweite Gebdude-
betreuung sowie Hilfsmittel, mit
denen ein umfassendes und wis-
senschaftlich fundiertes Energie-
management fir Gebdude aller
Art  kostenginstig  durchgefihrt
werden kann.

Ziel des Vorhabens WIMA ist es
deshalb, ein erweiterbares und
durchgdngiges Planungs-, Simula-
tions- und Datenmanagementsys-
tem fir einen energieeffizienten
Betrieb von Gebduden zur Verfi-
gung zu stellen und zu vertreiben.
Mit diesem System wird angestrebt,
das Energiemanagement auch von
kleineren und mittleren Geb&uden
als neve Dienstleistung fir mittel-
stdndische Unternehmen einzufiih-

ren sowie das Berufsbild eines ,E-
nergiemanagers” zu erarbeiten.

Das in WIMA entwickelte Energie-
managementsystem VEC  (Visual
Energy Center) basiert auf Kom-
ponenten, die von den beteiligten
Projektpartnern (ennovatis GmbH,
IKE — Abteilung Wissensnumerik
und IKE — Lehrstuhl fir Heiz- und
Raumlufttechnik) in den vergange-
nen Jahren prototypisch entwickelt
wurden. Im Bereich des Energie-
managements ist dies das Zentrale
Datenerfassungssystem (ZDS) aus
dem Projekt REUSE /1/. Aus dem
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gensimulation  flieBen  Berech-
nungs- und Visualisierungskompo-
nenten wie z.B. nach den
Standards VDI 2067 /2, 3/ und
EN 832 ein. Zusétzlich zu diesen
Komponenten werden  Daten-
schnittstellen zur Verfigung ge-
stellt, Uber die komplexe Simulati-
onsprogramme fur die gekoppelte
Gebdude- und Anlagensimulation
wie z.B. TRNSYS integriert werden
kénnen.

Mit dem Energiemanagementsys-
tem VEC (Bild 1) besteht so erst-
mals die Méglichkeit, Mess- und
Simulationsdaten von Gebduden
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Bild 1: Benutzeroberflache des Energiemanagementsystems VEC



und Gebdudekomplexen unter ei-
ner intuitiven, durchgéngigen Be-
nutzeroberfliche zusammenzufih-
ren und so mit begrenztem
Autwand aussagefdhige und ge-
sefzlich relevante Berichte und
Auswertungen zu erhalten. Das
VEC unterstitzt dabei verschie-
denste Aufgaben des Energiema-
nagements:

¢ Energieerfassung und
Anlageniberwachung

e Verursacherbezogene Abrech-
nung der Energieverbrduche
und -kosten

e Soll-/Ist-Vergleich von
Verbrauchswerten

* Trendanalyse von Verbréuchen

* Nachweis von erzielten Einspa-
rungen

® Schwachstellenanalyse

e Uberprifung von
Investitionsvorhaben

e Erstellen von Energieberichten

e efc.

Um die Praxistauglichkeit des VEC
sicherzustellen und nachzuweisen,
wird das Energiemanagementsys-
tem im Projekt WIMA an den De-
monstrationsobjekten ,Hochrhein-
zentrum for Dienstleistung und
Innovation, Bad Séckingen” (in
Zusammenarbeit mit dem Stein-
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beis-Transferzentrum Energie-,
Umwelt- und Reinraumtechnik STZ
EURO) und ,Pfaffenwald” validiert.
Im Rahmen der Validierung wer-
den sédmtliche verfigbaren
Verbrauchsdaten mit Hilfe des VEC
erfasst und mit Hilfe von verschie-
denen Simulationen ausgewertet.
Im Bereich des Campus Pfaffen-
wald der Universitat Stuttgart wer-
den hierzu verschiedene Gebéude,
wie Plaffenwaldring 31 (Gebdude
L 3) und 35 (Atrium) im VEC mo-
delliert. Die Verbrauchsdaten der
Gebdude werden an den entspre-
chenden Zghlern (Strom, Wérme,
Kélte) erfasst und tber eine M-
Bus-Schnittstelle an das VEC tber-
tragen. Uber die Wetterstation des
Instituts for Thermodynamik und
Warmetechnik werden zudem die
aktuellen Wetterdaten erfasst und
in die Datenhaltung des VEC ein-
gebunden. Mit Hilfe der Simulati-
ons- und Messdaten wird der lau-
fende Betrieb der betrachteten
Gebdude innerhalb des VEC ana-
lysiert (Bild 2) und ausgewertet.
Aufgrund der Ergebnisse werden
Vorschlage fir die Optimierung
des Betriebs der entsprechenden
Gebdude oder auch fir die Besei-
tigung von Fehlern gegeben.

Um das Produkt VEC erfolgreich in
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Bild 2: Beispiel fur eine Datenauswertung mit dem VEC

die Praxis einzufihren, werden im
Projekt  WIMA auch Schulungs-
maBnahmen entwickelt und mit
Hilfe von potentiellen Anwendern
getestet.

/1/ Schmidt, F. et. al.: Rational Use
of Energy at the University of
Stuttgart Building Environment,
Technischer AbschluBbericht zum
Vorhaben BU 343/94 DE. Uni-
versitat Stuttgart. IKE-Bericht 4 —
151. Stuttgart. 1999.

/2/ Bauer, M.: Methode zur Berech-
nung und Bewertung des Ener-
gieaufwandes fiir die Nutzen-
Ubergabe bei
Warmwasserheizanlagen. Univer-
sitat Stuttgart. Dissertation 1999.

/3/ Reichert, E.: Ein Verfahren zur Be-
stimmung des Energie- und Stoff-
aufwands zur Luftbehandlung bei
raumlufttechnischen Anlagen. U-

niversitat Stuttgart. Dissertation
2000.

Weitere Informationen zum Ener-
giemanagementsystem VEC befin-
den sich im Internet unter
http:/www.ennovatis.de. Die im
VEC und im Projekt WIMA einge-
setzten Methoden werden im Pro-
jekt ,Bewahren” weiterentwickelt.
Fior Informationen Uber die im
Rahmen dieser Projekte bisher ent-
standenen Produkte wird auf die
folgenden Internetseiten verwiesen:
http://www.ike.uni-
stuttgart.de/bewahren/

" ennovatis GmbH, Stuttgart
" Universitat Stuttgart, IKE-WN
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Energie Management System fir die
Stadt Leinfelden-Echterdingen

Konstantinos Stergiaropoulos

Naturgeméf befindet sich ein beachtlicher Teil des Gebédudebestands in der Verwaltung der 6ffentlichen Hand
wie z. B. der Stadte und Gemeinden. Die oft unterschiedliche und schwer Uberschaubare Verbrauchsstruktur
der bestehenden Gebdude ist zugleich eine Birde, aber auch eine Chance fir die 6ffentliche Hand. Konzepte,
MaBnahmen und Demonstrationsvorhaben zur Energieeinsparung sind durch die gemeinsame Administration
leichter auf eine grofie Anzahl von Gebduden umsetzbar als auf dem privaten Sektor. Gleichzeitig sollte die 61-
fentliche Hand als Vorbild und Vorreiter fir diesen fungieren.

Mit  zunehmender Zahl von Ge-
bduden und Anlagen steigt die
Komplexitét dieses Systems an und
wird — nicht nur in Bezug auf ratio-
nelle Energieverwendung — immer
schwerer  Uberschaubar.  Meist
steigt der Energieverbrauch unkon-
trolliert, und der mit dem Betrieb
der Gebdude verbundene perso-
nelle und finanzielle Aufwand
steigt ebenfalls. Mit dieser oben
genannten Problematik konfron-
tiert, hat die Stadt Leinfelden-
Echterdingen den Lehrstuhl fur
Heiz- und Raumlufttechnik beauf-
tragt, ein Konzept fur die Senkung
des Energieverbrauchs, der Ener-
giekosten und der Emission von
Treibhausgasen der stadteigenen
Gebdude zu entwickeln.

Es gilt, ein Energiemanagement-
system aufzubauen, das den Ener-
gieverbrauch transparenter werden
lagsst und Energieeinsparpotentiale
zeigt, um Energie und Geld der
odffentlichen  Hand  einzusparen.
Das heifit, Betrieb und Verbrauch
sollen konsequent am Bedarf ori-
entiert werden, und dabei sollen
Fehlfunktionen und Mehrverbréu-
che erkannt werden. Weitere Ziele
sind, das Betriebspersonal und die
Verwaltung zu unterstitzen und
den konzeptionellen Rahmen fir
zukinftige Investitionsentscheidun-

gen bei Ersatz- und Neubeschaf-
fungen im Bereich der Energiever-
sorgung abzugeben. Die Stadt
Leinfelden-Echterdingen  wird
durch das Projekt EMSLE in die
Lage versetzt, eine héhere Pla-
nungssicherheit ihrer Ausgaben zu
erzielen und die notwendigen
MaBBnahmen in den technischen

Ausschissen, aber auch den Bur-
gern der Stadt gegentber darzu-
stellen und zu vertreten. Die Ener-
gieberichte sollen gréBtenteils au-
tomatisiert erstellt werden; Trend-
analysen der Verbrduche, Progno-
sen des Energiebedarfs, Auswer-
tungen und graphische Darstellun-
gen zur Veréffentlichung der

Bild 1: Die funf Phasen des Projekts EMSLE



Verbrauchswerte sollen méglich

werden.

Die Gliederung des Projekts ist in
Bild 1 dargestellt. Die Bearbeitung
ist in funf Phasen eingeteilt. Mit der
ersten Phase der so genannten Be-
standsanalyse, wurde Ende 2001
begonnen; sie dauvert zurzeit noch
an. In dieser Phase wird der Be-
stand der &ffentlichen Gebdude
analysiert.

Bei der Bestandsanalyse werden
die Ansatzpunkte und Potentiale
zur Verbrauchssenkung bestimmt
und in einer Liste geordnet. Dazu
wird der Bestand der stadtischen
Gebdaude nach deren

e absolutem Verbrauch und
absoluten Kosten,

e flachenbezogenem
Verbrauch und fléchenbe-
zogenen Kosten,

e Komplexitat der
schen Anlagen,

o Alter der technischen An-
lagen (restliche rechneri-
sche Lebensdauer) und

e Einsparpotential

geordnet. Des Weiteren werden
der Betrieb der technischen Anla-
gen und die Nutzung der Gebdu-

techni-

Objektnummer

Nutzer

Gebaudekomplex

de festgestellt sowie die Energielie-
fervertréige analysiert.

In der Reihenfolge der bei der Be-
standsanalyse festgestellten Priori-
taten werden fir die einzelnen Ob-
jekte Konzepte fir die Einsparung
von Energie erarbeitet. Dabei ist
neben der Ausschépfung der Ein-
sparpotentiale vor allem ein még-
lichst ginstiges Kosten-Nutzen-
Verhdltnis zu bericksichtigen sowie
die Umsetzungsdauer zu beachten.
Fur die einzelnen Objekte werden
die erarbeiteten Einzelmafinahmen
in einem MaBnahmenkatalog, ge-
ordnet nach der Wirschaftlichkeit
und  Umsetzungsdauer,
mengefasst.

Zusam-

Es ist bekannt, dass nach energeti-
schen SanierungsmaBBnahmen mit-
telfristig die erreichte Einsparung
nur erhalten bleibt, wenn das
Verbrauchsniveau tberwacht wird.
Hierzu ist ein Konzept der zentra-
len Betriebs- und Verbrauchsiber-
wachung zu entwickeln. Damit
werden letztlich eine laufende U-
berwachung und ein kontinuierli-
cher Vergleich mit Sollwerten an-
gestrebt. Verbrauchssteigernde
Abweichungen vom  Sollbetrieb

Gebaude

werden frihzeitig erkannt bevor
hieraus wesentliche Mehrkosten
entstehen.

Die Nutzung der Gebdude ist
maBgebend fir deren Energiebe-
darf und Energieverbrauch. Um
die energetische Qualitét von Ein-
zelgeb&uden grob einordnen und
mit anderen Gebduden verglei-
chen zu kénnen, werden Nut-
zungsgrundtypen  definiert.  Ein
weiterer Vorteil dieser Einteilung ist
die Méglichkeit, den Verbrauch
dem Nutzer bzw. Verursacher
zuzuordnen.

Um ein Objekt beschreiben und
katalogisieren zu kénnen, werden
die notwendigen Parameter festge-
legt. Diese sind nicht nur aus-
schlieBlich zur energetischen Cha-
rakterisierung, sondern auch zur
eindeutigen  Identifizierung  des
Obijekts notwendig. Die Parameter
bzw. Daten werden in drei Grup-
pen eingeteilt:
e Stammdaten
e Verbrauchs-
nungsdaten
e Anlagendaten
Die Stammdaten des Objekts er-
moglichen seine eindeutige Identi-

und Abrech-

Adresse

P . S

ichule Echterdingen xis; Si

Flachenangaben

Baujahr

[ -

Ansprechperson

Bild 2: Die Benutzeroberfliche der Datenbank zur Eingabe der Stammdaten



fizierung, eine ortliche Lokalisie-
rung (z.B. zu einem Versorgungs-
komplex), eine Feststellung der
verwalteten Flache und Altersein-
teilung des Bauwerks. Weiterhin ist
die Zuordnung zu einem Nut-
zungsgrundtyp  Bestandteil  der
Stammdaten. Zur besseren Hand-
habung, Archivierung etc. wird in-
nerhalb des Projekts EMSLE eine
relationale Datenbank in MS Ac-
cess 2002 entwickelt. In Bild 2 ist
die Benutzeroberfltiche zur Einga-
be der Stammdaten abgebildet.

Die Verbrauchs- und Abrech-
nungsdaten der Objekte sind eine
weitere Gruppe von Daten, die mit
der Datenbank verwaltet werden.
Durch die Autnahme der Vertrags-

/

Nutzer

\

nummern und der Haushaltsstellen
in die Datenbank (Bild 3) ist eine
Zuordnung von Nutzer, Haushalts-
stelle, Vertragsnummer, Energie-
trdger, Kosten und eine Abrech-
nung dieser Kosten méglich.

Nach Autbau der oben beschrie-
benen Systematik wird die vorhan-
dene Datenlage gesichtet. Als Da-
tenquellen werden Pléne, Schema-
ta, Verbrauchsabrechnungen und
die GEOSYS-Datenbank der Stadt
Leinfelden-Echterdingen genutzt.

Die erhobenen Daten werden in
Gespréchen mit den Mitarbeitern
der Stadtwerke verifiziert. Bei un-
vollstdndiger Datenlage werden

HLKERE[

HLK

die Baugesuche der Objekte he-
rangezogen. Falls die gewiinschten
Daten nicht vollstandig vorliegen,
wird den Ansprechpersonen der
Obijekte ein Fragebogen zuge-
sandt. Bei den identifizierten Grof3-
verbrauchern  werden  zusdtzlich
Begehungen durchgefihrt. Anfang
2003 wird die Bestandsanalyse
abgeschlossen sein. Bis dahin sind
die Energieliefervertrige zu prifen.
Aus den Erkenntnissen der Be-
standsanalyse wird eine Prioritd-
tenliste der MaBBnahmen zur kon-
kreten ErschlieBung der Energie-
einsparpotentiale erstellt.

= Gebdudekomplex e

Gebadude

Haushaltsstelle

Vertragsnummern und Haushaltsstellen

z ||Suom zl 2101-2144 LI Allgemein

Z’ [stromkosten 82,20%

| =} 5

2

Abrechnung

<

Kosten

/

Energietrager

/

Vertragsnummer

Bild 3: Die Benutzeroberfléche der Datenbank zur Eingabe der Verbrauchs- und Abrechnungsdaten
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BOLKA - Verfahren zur energetischen
Bewertung von Luftverteilsystemen

Fred Kolarik

Bei der Planung und Auslegung
von RLT-Anlagen stand in der Ver-
gangenheit hauptsdchlich die De-
ckung des jeweiligen maximalen
Heiz- und Kuhlbedarfs im Vorder-
grund. Gegenwdrtig wird jedoch
mehr und mehr auch der zu erwar-
tende Jahresenergieaufwand der
Anlage beriUcksichtigt, sofern die-
ser bekannt ist oder auf einfache
Weise ermittelt werden kann. Da
bei RLT-Anlagen ein Grof3teil der
Energie fur die Luftverteilung bens-
tigt wird, ware ein Verfahren, mit
dem verschiedene Luftverteilsyste-
me beurteilt werden kénnen, bei
der Planung &uBerst hilfreich. Un-
tersuchungen zeigen, dass der
Anteil des Lufttransports an den
bedarfsgebundenen  Kosten e

nach Anlagenaufbau 25 bis 20%
betragt. Es gibt zurzeit jedoch kein
geeignetes Verfahren, mit dem der
Jahresenergieaufwand fir die Luft-
verteilung unter Bericksichtigung
von instationdren strémungstechni-
schen und thermischen Vorgéngen
berechnet werden kann. Die Ener-
gieeffizienz einer RLT-Anlage kann
somit derzeit mangels geeigneter
Berechnungs- und Bewertungsver-
fahren in der Planungsphase nicht
umfassend beurteilt werden.

Seit Mai 2002 bearbeitet der Lehr-
stuhl fir Heiz- und Raumlufttechnik
in Zusammenarbeit mit dem Insti-
tut for Thermodynamik und Tech-
nische Gebdudeausristung (ITT)
der TU Dresden ein vom Bundes-

Bedarfsentwicklung

ministerium  for Wirtschaft und
Arbeit Gber die AiF* und dem Ver-
ein der Férderer der Forschung im
Bereich HLK geférdertes For-
schungsvorhaben, um ein derarti-
ges Bewertungsverfahren bereitzu-
stellen. Der Ansatz hierzu basiert
auf der fur die Heiztechnik entwi-
ckelten und auf den Bereich der
Raumlufttechnik erweiterten Theo-
rie der Bedarfsentwicklung mit den
Systembereichen Nutzeniibergabe,
Verteilung und Erzeugung. Der
Systembereich ~ NutzenUbergabe
|Gsst sich entsprechend Bild 1 in
Richtung der Bedarfsentwicklung
wiederum in folgende leicht ab-
grenzbaren Unfersysteme untertei-
len:

-

Anlage zur Bedarfsdeckung

Luftfiihrung

8
=
Lufttransport

Bild 1: Untersysteme der Nutzenibergabe bei RLT-Anlagen nach der Bedarfsentwicklungs-Methode



e Luftfihrung (Luftdurchlass,
Erfassungseinrichtungen
etc.)

e Luftverteilung  (Ventilator,
Luftkanal, Luftklappe etc.)

e Luftbehandlung  (Kihler,
Erwdrmer, Befeuchter, Fil-
ter etc.)

Die Aufwandswerte
an j".zn,s und mll.f.

der Luffihrung geben dabei den
Bedarf des sich anschlieBenden
Systembereichs Luftverteilung vor.
Im Teilbereich Luftverteilung ent-
steht ein thermischer Energieauf-
wand fir die Wérmeabgabe und
die Leckageverluste, ein elektri-
scher Energieaufwand fir die Luft-
férderung durch Ventilatoren. Ziel
des Vorhabens ist es, mit Hilfe der
Gebdude- und Anlagensimulation
Bewertungszahlen fir Luftverteilsys-

teme zu erhalten. Die Bewertungs-
zahlen werden in das Rechenver-
fahren der VDI 2067 integriert.
Zudem werden die Einflisse von
verschiedenen Komponenten in-
nerhalb von Luftverteilsystemen auf
den Energieaufwand untersucht.
Dabei werden insbesondere die
folgenden Komponenten und Be-
reiche beriicksichtigt:

e Luftférdereinrichtungen,

e Kanalnetze einschlielich
Baugruppen zur Luftaufbe-
reitung,

e Volumenstromregler
Luftdurchlésse,

e Regelstrategien und

e Nutzenanforderungen.

und

Fur typische Anwendungsfélle wer-
den Beispiele ausgearbeitet und
mit Hilfe des Verfahrens bewertet.
In Tabelle 1 sind mégliche Varian-

Tabelle 1: Mégliche Varianten bei Luftverteilsystemen

ten aufgefihrt. Die Varianten wer-
den dabei jeweils mit einem ideali-
sierten Verteilsystem verglichen.
Daruber hinaus werden auch fur
innovative Lésungen wie z.B. die
dezentrale, strangweise Luftférde-
rung Kennzahlen berechnet. Die
Ergebnisse werden fir ausgesuchte
Falle in einem Nachschlagewerk
for verschiedene Arten von RLT-
Anlagen tabelliert, das Planern
und ausfGhrenden Firmen zugéng-
lich gemacht wird. Dadurch wird
die Méglichkeit geschaffen, fur
ausgesuchte Fdlle Alternativiésun-
gen bereits in einer frihen Pla-
nungsphase energetisch bewerten
zu kénnen.

* AiF: Arbeitsgemeinschaft industriel-
ler Forschungsvereinigungen , Ot-
to von Guericke” e.V.

EinflussgréBe/ Varianten
Komponente
Anlagentyp e KVS-Anlage

e WS-Anlage

e 2-stufige-Anlage
Luftkanal e Querschnitte

e Einkanal

e Zweikanal
Luftgeschwindigkeit e hoch <14m/s

® niedrig < 8m/s

Einzelwiderstdnde

normal ausgefihrt
stromungsgunstig ausgefihrt
(z.B. Bogen mit Leitschauteln)

Ventilator

e Standardventilator
Energieeffiziente Ventilator

Fortluft- statt Abluftventilatoren

(z.B. Spiralgehduse, Direktantrieb)
dezentrale Ventilatoren in Stréingen

Regelung

konstanter Druck am Ventilator

konstanter Druck 1/3 vor Ende des Kanalnetzes
nach Signalen der Volumenstromregler
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Entwicklung eines innovativen Gesamtkonzeptes

mit energiesparender Raumklimatechnik for die
regenerative Warme- und Kalteerzeugung

Michael Bauer, Markus Treiber

Geférdert durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt wird seit dem 01.06.2002 in Zusammenarbeit mit der
DS-Plan GmbH ein Forschungsprojekt bearbeitet, bei dem der Einsatz energiesparender Raumklimatechnik in
Kombination mit regenerativer Wérme- und Kélteerzeugung im Vordergrund steht. Die Planungsergebnisse
zeigen, dass ein Heizenergiebedarf von 24 kWh/m?/a erreichbar ist. Dieser Wert liegt gemaf3 den Auflagen der
Stadt Stuttgart 33 % unter den Werten der Warmeschutzverordnung von 1995.

Bild 1: Neubau der Firmenzentrale der Drees & Sommer AG und DS-Plan GmbH Stuttgart *

Bei dem zukinftigen, erh&hten
Waérmeschutz von Gebéuden wer-
den zunehmend Heiz- und Kihlfl&-
chensysteme interessant, die im
Heizfall mit geringen Ubertempe-
raturen sowie im Kuhlfall mit ge-
ringen Untertemperaturen betrie-
ben werden kénnen. Dazu gehért
neben den bekannten Systemen
(z.B. FuBbodenheizung) die Akti-
vierung von gebdudeinneren Spei-
chermassen. Durch die hierbei
mdglichen  Betriebstemperaturen
wird der Einsatz von regenerativer
Wérme- und Kélteerzeugung deut-

lich verbessert, wodurch der Pri-
mdrenergieeinsatz zum Heizen und
Kihlen drastisch verringert werden
kann. Bei dem zu untersuchenden
Obijekt ist hierfir eine Erdsonden-
anlage mit elekirisch angetriebener
Wérmepumpe eingesetzt. Voraus-
setzung fur die Planung derartiger
energiesparender Raumklimasys-
teme ist jedoch, dass das dynami-
sche Verhalten der oftmals bauteil-
integrierten Heiz- bzw. Kihlflachen
richtig berechnet und bewertet
werden kann. Im Forschungsvor-
haben wird dazu das Simulations-

werkzeug TRNSYS soweit ergdnzt,
dass die verschiedenen Moglich-
keiten zur NutzenUbergabe, also
die bedarfsgerechte Wé&rmeabga-
be im Heizfall bzw. Wé&rmeauf-
nahme im Kuohlfall, richtig abge-
bildet werden kann. Als Eingabe-
werte sind die Gebdaudedaten, die
klimatischen ~ Randbedingungen,
die gewinschten Anforderungen,
die Nutzung sowie das Betriebs-
fUhrungskonzept vorzugeben.

Als Ausgabe stehen die Energie-
bedarfswerte sowie die Kennzahlen
Uber die Behaglichkeit im Raum



und zur Umweltrelevanz zur Verfi-
gung (Bild 2).

Im Neubau des Projektpartners
werden drei verschiedene Fla-
chenheiz- bzw. Kihlsysteme einge-
baut. Neben den bauteilintegrier-
ten und den frei umstrémten,
thermisch  aktivierten  Fldchen
kommt in den Birozonen erstmals
eine Kombination aus Bauteiltem-
perierung und einer oberfléchen-
nah wirkenden so genannten
Randstreifenbeheizung  zum  Ein-
satz. Diese Randstreifentemperie-
rung soll als Kombination zu der

Nutzen
und
Anforderung

Klima

Gebiiude

darfsgerechte Leistungsanpassung
an wechselnde Lastbedingungen
ermdglichen.  Dieses neuartige
System wird zum ersten Mal in
einem Birogebdude umgesetzt.
Ganzheitlich betrachtet, erméglicht
diese Systemkombination den Ein-
satz von sehr niedrigen Betriebs-
temperaturen im Heizfall und rela-
tiv hohen Betriebstemperaturen im
Kuhlfall, was wiederum optimal fur
die regenerative Wérme- und Kal-
teerzeugung ist.

Als Wérme- bzw. Kdéltequelle wird
das Erdreich genutzt. Insgesamt

Anlage

Betriebs-
fiihrung

Heiz-/Kiihl-
fliche

Raum + Luftfiihrung

bedarfsgerechte
Nutzeniibergabe

thermisch
aktivierte
Speichermassen

Wirtschaftlichkeit g

gy

Umweltrelevanz

Bild 2: Ein- und AusgabegréfBen der Simulation

stark speicherbehafteten Bauteil-
temperierung eine schnelle, be-

sorgen 18 Erdsonden mit 55 m
Tiefe im Heizfall fir eine Warme-

quellentemperatur von ca. 10 °C.
Uber die Elektro-Warmepumpe
wird das Temperaturniveau auf die
maximale Betriebstemperatur von
32 °C erhsht. Aufgrund der nied-
rigen Betriebstemperatur erreicht
die Wérmepumpe eine Arbeitszahl
von ca. 4,5. Somit ist trotz einem
for Strom anzusetzenden Primdr-
energiefaktor von 2,7 eine im Ver-
gleich zum herkémmlichen Heiz-
kessel deutlich umweltschonendere
Warmeerzeugung  méglich.  Im
Kuhlfall wird die Kalte direkt aus
den Erdsonden entnommen. So ist
nur noch der elektrische Strom fur
die Férderung des Wasserstroms
erforderlich.

* PSK’A Architekten, Stuttgart
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Schichtluoftung in Messehallen

Michael Bauer und Christoph Beck

Die Planungen fur die Landesmes-
se in Stuttgart' sehen 100.000 m?
Ausstellungsflache, verteilt auf
siecben  Standardhallen, eine
Hochhalle und ein Kongresszent-
rum vor. Die Ausstellungsflédchen
weisen hierbei Raumhéhen zwi-
schen 15 und 28 mauf und werden
vorwiegend durch einstéckige bzw.
maximal zweistdckige Messestinde
mit einer Héhe von bis zu 6 m
genutzt. Im Rahmen der System-
planung wurde daher von DS-Plan
Stuttgart  untersucht,  inwieweit
durch ein Schichtliftungskonzept
die Zuluftmengen zum Liften, Hei-
zen und Kohlen der Ausstellungs-
flachen reduziert werden kénnen,
ohne dass die Behaglichkeitsan-
forderungen im Aufenthaltsbereich
im Vergleich zu &hnlichen Messen
veréndert werden. Hierbei wurde
aufgezeigt, dass der fléchenbezo-
gene Zuluftstrom von ca. 36 m°/h
m2 auf ca. 22 bis 24 m®/h m?
reduziert werden kann, was bezo-
gen auf die gesamte Ausstellungs-
flache eine Reduzierung des Zu-
luftstroms von ca. 1.000.000 m*/h
bedeutet. Die hierbei méglichen
Investitions- und Betriebskostenein-
sparungen sind erheblich.

Die Anwendung der Schichtliftung
in Messehallen ist bisher nicht
Stand der Technik. Es finden sich
kaum Referenzobjekte und somit
auch nur wenig Erfahrungswerte.
Im Rahmen der Systemplanung
wurden daher intensive Gespréche
mit Messebetreibern gefihrt, um
die Auswirkungen einer Schichtlif-
tungskonzeption auf den Messebe-
trieb zu analysieren.

Im Rahmen der weiteren Entwurfs-
planung wurden darautf autbauend
von einem Stuttgarter Ingenieurbi-

ro? Strémungssimulationen erstellt,
mit denen die Auslegungsansétze
der Luftungskonzeption fir die
Entwurfsplanung im Hinblick auf
tatsdchliche Messeaufbauten kon-
kretisiert wurden. Als vorlaufiger
Abschluss dieser Studien, sind jefzt
von der FGHLK in enger Zusam-
menarbeit mit DS-Plan sowie der
Messegesellschaft  experimentelle
Untersuchungen zum Strémungs-
verhalten durchgefihrt  worden,
deren Ergebnisse hier vorgestellt
werden.

Aufgabenstellung und Ziel

Die Planung der neuen Messe
sieht bei der BelGftung der Hallen
das Konzept der Schichtliftung
vor. Die Messehallen mit einer
Grundflache von jeweils ca.
10.000 m? sollen von der Seite
mittels Zuluftizufuhr Uber grofifla-
chige Luftdurchldsse beliftet wer-
den. Nachdem der Grofiteil der
Hallenfléche fir den Aufbau von
Messestinden  vorgesehen  ist,

kann die Zuluft nur im Bereich der
Eingdnge (Tore) eingebracht wer-
Die Zuluft kann sich dann

den.

Uber die an die Eingdnge jeweils
anschlieBenden Verkehrswege in
die Hallentiefe ausbreiten. Auf-
grund der hohen Luftstrome, der
besonderen Einbausituation und
der begrenzten Bereiche fur die
Luftausbreitung  kénnen  keine
Standard-Luftdurchlésse verwendet
werden.

For die Luftzufuhr sind Zuluftein-
heiten zu entwickeln, die sowohl
vom Autbau an die rdumlichen
Gegebenheiten als auch hinsicht-
lich des sich ergebenden Stro-
mungsfeldes und der charakteristi-
schen KenngréBen der Zulufistré-
mung (Untertemperatur, Lufige-
schwindigkeit) optimal an die vor-
gegebenen Randbedingungen an-
gepasst sind. Insbesondere sollen
sich in den zur Luftausbreitung
verfigbaren Verkehrsbereichen bei
Zutuhr der erforderlichen Luftstro-
me und bei Erzielung einer guten
Tiefenwirkung méglichst behagli-
che Luftzusténde einstellen.

Die Untersuchungen werden in
zwei Stufen durchgefihrt. Zundchst
werden die entwickelten Zuluftein-
heiten im Raumluftstrémungslabor

Bild 1: Versuchsanordnung im Raumlufistrémungslabor

HLK



HLK Stuttgart auf ihre Eigenschaf-
ten (Luftverteilung, Druckabfall,
Strahlausbildung usw.) hin unter-
sucht. Hierfir wird die Einbausitua-
tion im verkleinerten Mafstab (1:5)
nachgebildet (Bild 1). Im zweiten
Schritt werden Messungen mit
Komponenten in OriginalgréBe
mit den Auslegungsluftstrémen in
einer bestehenden Halle der alten
Messe Killesberg durchgetihrt.
Diese Feldmessungen sollen zei-
gen, ob und ggf. mit welchen Ein-
schrankungen das angedachte
Liftungskonzept realisiert werden
kann.
Untersuchungen im  Raumluft-
Strémungslabor

Bild 1 zeigt die Versuchsanord-
nung Labor. Im Hintergrund er-
kennbar ist der Luftdurchlass (Ho-
he = Originalhdhe = 2,2 m; Brei-
te = 1/5 der vorgesehenen Breite
= 1,125 m). Die Luft wird von
unten zugefthrt. Dies entspricht
der spdteren Einbausituation de-
zentraler Versorgungsraum unter-
halb des Hallenbodens). Im Vor-
dergrund sind die verschiedenen
Wdarmequellen zu erkennen. Insge-
samt betragt die Kihllast 85 W/m?
bezogen auf die Hallenfldche. Die
Warmequellen selbst sind in ver-
schiedenen Héhen angeordnet.
Bei der Auswahl und Gestaltung
werden die Annahmen und Vorga-
ben einer Messeplanung beriick-
sichtigt, soweit dies in einem La-
borversuch méglich ist.

Bild 2 zeigt eine Bilder-Sequenz,
bei der die Zuluft aus dem Luft-
durchlass (linke Seite) mit Nebel
markiert ist. Sehr gut zu sehen ist,
wie die Zuluft auf der gesamten
Héhe ausstréomt und nach ca. 2 —
3 m nach unten abgelenkt wird.
Ursache ist die gegeniber der
Raumtemperatur niedrigere Zuluft-
temperatur (Zuluft: 20 °C; Raum-
temperatur: 24 °C). Im unteren
Bild erkennt man die Zuluftschicht

-

Bild 2: Zuluft aus Luftdurchlass mit
Nebel markiert

als mit Nebel markierter Bereich.
Die Héhe dieser ,sauberen” Luft-
schicht betragt im Laborversuch
ca. 2,5 m. Durch Variation des
Zuluftstroms bzw. der Warmelasten
kann die Hohe der Zuluftschicht
beeinflusst und somit kontrolliert
eingestellt werden.

Die thermische Behaglichkeit kann

trotz der hohen Wdarmelasten im
Aufenthaltsbereich  sichergestellt
werden. Die Lufttemperaturen lie-
gen im Bereich von 4 bis 5K ober-
halb der gewdhlten Zulufttempera-
tur. Im Beispiel betrégt der Zu-
luftstrom 3.000 m3/h (Nennluft-
strom nach Auslegung). Die Zuluft-
temperatur liegt bei 21°C. Die
Messwerte der Lufttemperaturen an
verschiedenen Raumpunkten zei-
gen auffallig geringe Unterschiede
zwischen  den  verschiedenen
Messorten. Dies zeigt die gute
Verteilung der Zuluft im Aufent-
haltsbereich.

Untersuchungen im Feldversuch

Die Bilder 3 und 4 zeigen den
Aufbau des Feldversuchs in Halle
14 der Messe Killesberg. Mit ei-
nem Umluftkhlgerat wird Luft aus
dem Deckenbereich angesaugt,
gekuhlt und in den Bodenkanal
gefihrt. In diesem strémt die Zuluft
(15.000 m3/h) Uber eine Lénge
von ca. 20 m zum Lufidurchlass
(Bild 3). Dieser ist modular aufge-
baut (je 5 Elemente) und hat eine
Fléche von ca. 12,6 m? (Breite: 5
x 1,125 m; Hohe: 2,25 m). Die
theoretische  Austrittsgeschwindig-
keit ohne Bericksichtigung des
freien Querschnitts oder eventuel-
ler Strahlverengungen liegt bei ca.
0,35 m/s. Die Messeaufbauten
sowie die Kihllasten werden ent-
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Bild 3: Versuchsaufbau Feldmessunaen/Messehalle
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Bild 4: Versuchsaufbau Feldmessungen/Messehalle

sprechend den Vorgaben nachge-
stellt. Aus der bisherigen Bele-
gungsplanung der Hallen sowie
bedingt durch die erforderlichen
Fluchtwege, ist ein Gang mit 4m
Breite in Ldngsrichtung der Halle
vor den Luftdurchléssen vorgese-
hen. Im Anschluss an diesen fol-
gen dann die ersten Messestinde,
welche - im strémungstechnisch
ungUnstigeren Fall - die Rickseiten
zum Luftdurchlass gewendet ha-
ben. Fir diesen Fall muss die Zu-
luft durch die verbleibenden Wege
strémen. Die Verbauung wird im
Rahmen der Untersuchungen vari-
iert (z.B. offener Bebauung, Mes-
sestinde gedreht zum Luftdurch-
lass; Bild 4).

Die Kihllasten werden wie bereits
in den Laboruntersuchungen Uber
Lichtquellen freigesetzt. Insgesamt
betrdgt die Fléche des Feldver-
suchs ca. 600 m? (ca. 1/16 der
Flache einer Standardhalle). Die
GesamtkUhllast betrégt ca. 55 kW
(ca. 85 W/m?).

Bild 5 zeigt das Ausstrémen der
Zulutt aus dem Durchlass. Gut zu
erkennen ist die gleichméBige
Strmung sowie die nur schwach
ausgebildete  Ablenkung  des
Strahls nach unten. Entgegen der
urspringlichen  Befiirchtung  fallt
der Luftstrom nur allméhlich aus

der Hohe herunter und beschleu-
nigt sich nur unwesentlich. Ursa-
che hierfir ist, dass die Untertem-
peratur der Zuluft gegeniber dem
Hallenbereich unmittelbar vor den
Luftdurchlassen mit 1 bis 2 K rela-
tiv gering ist. Die Dichteunter-
schiede fallen sehr moderat aus.

Die Darstellung im Bild 5 zeigt
dariber hinaus die Verhdltnisse fur
den unginstigsten Fall mit einer
Zulufttemperatur von 18°C. Bei
erhdhter Zulufttemperatur  strémt
die Zuluft weitgehend horizontal
aus dem Luftdurchlass aus.

Es werden wiederum an verschie-
den Messorten - verteilt Uber die
gesamte Hallenflache Temperatu-
ren und Geschwindigkeiten ge-
messen. Insbesondere auch im
Nahfeld vor den Luftdurchldssen
sowie an den entlegen Stellen in
der Halle. Auf diese Weise sollen
die beiden wesentlichen Bedenken
beziglich des Luftungskonzepts
Uberprift werden. Einerseits wird
befirchtet, dass zu hohe Ge-
schwindigkeiten in der Né&he der
Luftdurchlésse und daher Ein-
schrdnkungen bei der thermischen
Behaglichkeit in diesen Hallenbe-
reichen auftreten. Andererseits wird
befirchtet, dass die zugefihrte Luft
nicht in alle Hallenbereich strémt

HLKERER

Bild 5: Ausstrémen der Zuluft
aus dem Luftdurchlass

und somit die entlegenen Orte
ohne ausreichende Frischluftver-
sorgung sind.

Bild 6 zeigt die gemessenen Luft-
temperaturen im Aufenthaltsbe-
reich an verschiedenen Messstel-
len.

Deutlich erkennbar sind die Tem-
peraturunterschiede zwischen den
Messorten sowie die geringen
Temperaturgradienten  Uber der
Raumhéhe. Ersteres wird durch die
Art der Wéarmefreisetzung sowie
den Ort bestimmt. So ist z.B. zu
erkennen, dass die Lufttemperatur
in der Né&he der Luftdurchldsse
zundchst nahe bei der Zulufttem-
peratur liegt. Dies beginstigt die
Ausstrémung aus dem Luftdurch-
lass; es ergeben sich nur geringe
Dichteunterschiede und somit auch
nur eine geringe Fallbeschleuni-
gung aus den Luftdurchlassen.

HLK
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Bild 6: Verlauf der Lufttemperatur im Raum (Zulufttemperatur: 20°C,

Luftstrom 15.000 m®/h

Der zweite Aspekt kann mit den
Werten aus Bild 6 sowie mit Bild 4
erldutert werden. Die Messorte A
liegen in Strémungsrichtung vor
der ersten Reihe der Verbauungen
und somit im direkten Wirkbereich
der Zuluft. Die Messorte B und C
hingegen liegen im Inneren der
Verbauungen. Dort wird ein Grof3-
teil der Wéarme freigesetzt. Da-
durch erwérmen sich die Luft-
schichten im Inneren stérker. Der
gemessene, &rtliche Wert liegt ca.
4 K oberhalb der Zulufttemperatur.
For die Luftgeschwindigkeiten er-

geben sich fast Gberall Werte un-
terhalb der kritischen Grenze von
0,2 m/s. Lediglich im Nahfeld um
den Luftdurchlass herum sowie im
Bodenbereich in den Géngen
konnten héhere Werte gemessen
werden.

Bild 7 zeigt nun abschlieBend die
Darstellung der 2 Luftschichten.
Gut erkennbar ist die geradezu
schulméBige Schichtung in  der
Halle. Die Abluftzone ist mit Rauch
belastet, die Zuluftzone bleibt
rauchfrei. Fir den Nutzer bedeutet
dies, dass er innerhalb der Aufent-

Abluftzone mit Rauch

"saubere" Zuluftzone

Bild 7: Visualisierung der beiden Luftschichten in der Halle mit Rauch
(Zulufttemperatur: 20°C, Luftstrom 15.000m3/h)

haltszone mit einer sehr guten
Luftqualitét (geringe  Stoffbelas-
tung) rechnen kann.

kann.

Die Warmebelastung ist ebenfalls
gering. Berechnet man aus den
gemessenen Temperaturen (Bild 6)
sowie den Zu- und Ablufttempera-
turen die rilichen Belastungsgra-
de, so liegen diese bei ca. 0,5.
Zum Vergleich sei an dieser Stelle
erwdhnt, dass im Falle einer idea-
len Mischliftung die Belastungs-
grade bei 1 liegen.

Fir die Belastung durch Stoffe
(Geruchsstoffe  oder  &hnliches)
liegen diese Werte noch ginstiger.
Ursache hierfir ist die ausschlieB-
lich konvektive Freisetzung von
Stoffstrémen gegeniber den teil-
weise durch Strahlung freigesetzten
Wdrmestromen.

Fazit

Auch in Messehallen lasst sich bei
konsequenter Umsetzung das Prin-
zip der Schichtliftung darstellen.
Die Hallen sind thermisch kontrol-
lierbar und weitgehend behaglich.
Lediglich im Nahfeld um die grof-
flachigen Luftdurchldsse finden
sich erhdhte Werte fir die Luftge-
schwindigkeit mit eventuellen Zu-
gerscheinungen im Verkehrsbe-
reich. Dagegen stehen drastische
Kosteneinsparungen  durch  die
wesentlich geringeren Luftstréme.

! Architekt Wulf & Partner, Stuttgart
? Ingenieurgesellschaft Hopfner mbH,
Stuttgart
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Priofung von Kunststoffrohren

Christoph Beck

Seit einigen Monaten ist die Prif-
stelle HLK Stuttgart eine vom DIN
zugelassene Prifstelle fir die Pri-
fung von Heizrohren und Systemen
(Rohr plus Verbinder) aus Kunst-
stoff. Die zugeh&rigen Normen
und Richtlinien (u.a. DIN 4721,
4724, 4726, DIN EN 12202,
12318, 12319, DVGW W 534
und W 542) beschreiben neben
den Prifungen am Rohr selbst seit
einiger Zeit auch die Prifungen
am gesamten System. Insbesonde-
re die Gebrauchstauglichkeit der
Verbindungen und Rohrleitungen
wird dabei untersucht. Im Einzel-
nen sind dies:

Innendruckprifung
Biegeprifung
Auszugsprifung
Temperaturwechselprifung
Druckwechselprifung
Vakuumprifung

Ein ganz wesentlicher — weil zeit-
avfwendiger Teil — des Prifverfah-

rens ist der Temperaturwechsel-
versuch. Hier wurden nun die Vor-
aussetzungen fir die Prifung deut-
lich verbessert. Ein moderner, au-
tomatisierter Versuchstand wurde
errichtet und in Betrieb genommen
(Bild 1). Zurzeit werden die erfor-
derlichen  Untersuchungen  zur
Uberprifung der Reproduzierbar-
keit und Genavigkeit durchgefihrt.
Interne und externe Vergleichmes-
sungen laufen parallel hierzu.

Das Priufverfahren sieht vor, dass
die Priflinge 5000 Zyklen durch-
laufen missen, in denen sie wech-
selweise von heiflem bzw. kaltem
Wasser durchstrémt werden. Je
nach Anwendungsklasse des Sys-
tems variieren die maximale Be-
triebstemperatur und die Priftem-
peratur. Fir héchste Anspriche
(z.B. Heizkérperanbindung) wer-
den die Rohre und Verbinder mit
einer Priftemperatur von 95°C ge-
testet.

Bild 1: Prufstand fur Kunststoffrohre und Verbinder nach DVGW und DIN
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Bild 2: Verlauf der Prisftemperatur
(5000 Zyklen)

Die Zyklusdauer ist mit 2 x 15 Mi-
nuten festgelegt (Bild 2). Die Ge-
samtdaver der Temperaturwech-
selprifung liegt somit bei Uber
100 Tagen.

Der neue Prifstand enthdlt
Schichtspeicher sowie die erforder-
lichen Einrichtungen zur Entnahme
und Nachfihrung des Heizwassers
aus diesem Speicher. Die Gesamt-
konzeption ermdglicht es die ge-
forderten Zeitgrenzen fur die Um-
schaltung zwischen den beiden
Phasen eines Zyklus (1 Minute)
einzuhalten.

Die Anordnung der Priflinge (Roh-
re und Verbinder) ist abh&ngig von
der Art und Anzahl der Verbinder-
typen (gerade Verbinder, Eckverb-
inder).

Bild 3 zeigt eine schematische-
Darstellung einer Versuchsanord-
nung. Wichtig ist dabei die Unter-
scheidung nach der Art der Verle-

gung in

A: vorgespannt: Ein Rohr mit einer
Lange von 3000mm wird mit 2
N/mm? vorgespannt.

B: freiverlegt: Die Rohre und Rohr-
verbinder sind in Léngsrichtung
frei beweglich.

C: gekrimmt: Die Rohre werden in
Bégen verlegt.
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Bild 3: Beispiel fur die Versuchsanordnung fir den Temperaturwechselversuch

Der Versuch wird mit einem kon-
stanten Rohrinnendruck von 10
bar durchgefihrt. Die Fliege-
schwindigkeit in den Rohren be-
trégt wenigstens 0,5 m/s.

Der Versuchsstand verfigt Uber
eine dauverhafte Kontrolle des In-
nendruckes. Wird wdhrend der
Messungen ein Druckabfall regist-
riert, so schaltet der Prifstand ab.
Der aktuelle Stand der Zyklenzahl
wird gespeichert; das Prifpersonal
erhdlt  einen  entsprechenden
Warnhinweis. Fir den Fall, das
der Abbruch der Messung in den
Nachtstunden liegt, so verléngert
sich die Gesamtdauer fir den Ver-
such entsprechend.

Ein weiteres wesentliches Anwen-
dungsgebiet fir den vorgestellten
Prifstand sind die Alterungsversu-
che im Vorfeld der Diffusionspri-
fung. Vor der Messung der Sauer-

stoffdurchl@ssigkeit eines Rohres
(ggf. plus Verbinder) muss eine
Temperaturwechselbelastung

durchgefthrt werden. Das System
wird im 15mindtigem Wechsel mit
Wasser von 70°C bzw. 20°C

durchstrémt. Das Rohr selbst wird
auf einer Trommel mit dem finffa-
chen Durchmesser des Rohres
aufgewickelt und an den Enden
fixiert. Die Versuchsdauer betragt
28 Tage mit ca. 2700 Tempera-
turwechseln.

Im Anschluss an diese Vorarbeiten
wird die Sauerstoffdichtigkeit der
Rohre wberprift. Dabei wird die
Konzentration des Sauerstoffs im
Heizwasser vor und nach dem
Durchstrémen des Priflings be-
stimmt. Nach DIN 4726 wird bei
saverstoffdichten ~ Rohren  eine
Durchléssigkeit kleiner 0,32
mg/(m?d) (bezogen auf die Rohr-
oberflédche) gefordert. Fir ein typi-
sches Heizrohr mit einem Durch-
messer von 20 mm ergibt sich
daraus ein Wert von 0,1g/(m3d)
(bezogen auf das Rohrvolumen).
Die meisten gebrduchlichen Sys-
teme erreichen diesen Wert oder
unterschreiten ihn zum Teil deut-
lich (z.B. Verbundrohre mit Alumi-
niumschichten.)

Bild 4: Anordnung der Prisflinge in gekapselter Versuchskammer
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Technik der quasi homogenen
Verbrennung von Heizol EL

- Kurzfassung -
Stephan Herrmann
Der Absenkung der unteren Leistungs-
grenze von Olfeverungsanlagen, die
for Zerstdubungsbrenner gegenwdértig
bei etwa 15 kW liegt, kommt vor dem
Hintergrund eines stetig abnehmen-
den Heizenergiebedarfs eine wach-
sende Bedeutung zu. Unter diesen
Randbedingungen liefert der im Rah-
men dieser Arbeit entwickelte vormi-
schende Flachenbrenner fir Heizol EL
einen viel versprechenden Lésungsan-
satz, der die Méglichkeit zur Dosie-
rung kleinster Brennstoffstréme mit
dem ginstigen Emissionsverhalten,
der Leistungsvariabilitét und dem
nahezu gerduschlosen Betrieb dieser
Brennerbauart verbindet.
Experimentelle  Untersuchungen an
einem vormischenden Fléchenbrenner
haben gezeigt, dass bereits eine Um-
setzung des flussigen Brennstoffes in
kleinste Tropfen ausreicht, um ein
Gemisch zu bilden, das im Hinblick
aut seine Verbrennungseigenschaften
einem rein gasférmigen Gemisch
ghnlich ist und damit als ,quasi ho-
mogen” zu beurteilen ist.
Zur Erzeugung des Aerosols wird ein
Uberhitzter Brennstoffstrahl Gber eine
verschlieBbare Duse in den Vormisch-
bereich des Brenners eingespritzt.
Durch die Druckabsenkung am Di-
senaustritt bilden sich innerhalb des
von Luft umschlossenen Einspritzstrahls
Dampfblasen, die zusammen mit den
an den Strahlgrenzen wirksamen
Scherkréften den Brennstoff zerteilen.
Durch das Zusammenwirken von kine-
tischer und thermischer Fragmentie-
rung bilden sich im Vergleich zu her-
kémmlichen  Zerstédubungsverfahren
erheblich kleinere Tropfen.
Die Einspritzvorrichtung ist als volu-
mengesteuertes Dosiersystem ausge-
legt. Vor dem Brennerstart erwéirmt ein
elekirisches Heizelement den Brenn-
stofferhitzer auf die geforderte Ein-
spritztemperatur. Nach einer kurzen
Betriebszeit des Brenners liefert die
heifle Reaktionszone die zur Authei-
zung des Brennstoffes notwendige
Energie. Um die Ausscheidung koks-
artiger Substanzen aus der flUssigen

Brennstoffphase zu vermeiden, wird
der Brennstoff unter Druck erwdrmt.
Zur technischen Bewertung des vorge-
stellten Ldsungsansaizes wurde ein
Versuchsbrenner mit einer Feuerungs-
leistung von 2 - 10 kW entwickelt und
anhand der Kriterien Schadstoffemis-
sionen, Flammenstabilitét, Regelbar-
keit, elekirischer Energiebedarf, Ge-
rdusche und Zuverléssigkeit unter-
sucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Stickstoffoxidemissionen und die Ge-
réusche des Flachenbrenners erheb-
lich unter dem Niveau herkémmlicher
Zerstdubungsbrenner liegen.
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Entwicklung wund Validation
eines numerischen Verfahrens
zur Beurteilung von Trinkwas-
serspeichern - Kurzfassung -
Hans Messerschmid

Mit Hilfe numerischer Simulations-
werkzeuge werden die thermodynami-
schen und strémungstechnischen Vor-
gdnge in einem indirekt beheizten
Trinkwassererwérmer  simuliert. Die
numerischen Modelle werden anhand
von Experimenten an einem maB-
stabsgetreuen, realen Speicher kalib-
riert und bewertet. Fir den Vergleich
zwischen Experiment und numerischer
Simulation wird zunéchst ein Zustand
mit stationdrer Dauerzapfung bei
gleichzeifiger Beladung des Speichers
betrachtet. In einem weiteren Schritt
wird for unterschiedliche Rohrabstén-
de des Warmetauschers ein Belade-
vorgang aus dem kalten Zustand
dynamisch simuliert und mit den Expe-
rimenten verglichen. Der Schwerpunkt
im experimentellen Teil der Arbeit liegt
in der Erfassung von Temperatur- und
Geschwindigkeitsfeldern. Es wird eine
spezielle Methode zur Messung von
Oberflachentemperaturen am  War-
metauscher vorgestellt und diskutiert.
Das Geschwindigkeitsfeld im Bereich
des Warmetauschers wird mittels La-
ser-Doppler-Anemometrie vermessen.
Hierfir wird ein Verfohren aufgezeigt,
das es erlaubt, mit einem Einkompo-
nenten-LDA  ein  zweidimensionales
Geschwindigkeitsfeld zu bestimmen.
Die speziell bei der Verwendung opti-
scher Messverfahren in schnell fluktu-
ierenden Wasserschichten auftreten-
den Probleme werden beobachtet,
diskutiert und bewertet. Die Ergebnisse
der Berechnungen des stationdren
Zustandes ergeben unabhdngig vom
Rohrabstand am jeweils untersten
Rohr den héchsten Wérmeibergang.
Mit kleiner werdenden Rohrabsténden
fallt im unteren Bereich des Warme-
tauschers der Wé&rmeilbergang stark
ab. Bei der dynamischen Simulation
des Beladevorganges zeigt sich, dass
der exergefische Nutzungsgrad nach
einer einheitlich festgelegten Belade-
zeit bei sehr kleinen Rohrabsténden
anfénglich stark steigt und ab einem
bestimmten Rohrabstand nur noch
geringfigig zunimmt.
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