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Weiterentwicklung der Auslegungs-
bedingungen für Heiz- und RLT-Anlagen 
 
Michael Schmidt 
 
Kurzfassung 
Neue europäische Normen defi-
nieren Auslegungsbedingungen für 
die Raumkonditionen, u.a. auch 
für die Raumtemperaturen und –
feuchten sowie die Außenluftströ-
me. Es werden Maximalwerte der 
Raumtemperatur benannt, die in 
Fällen mit moderaten inneren 
Wärmequellen nur bei deutlich 
verbessertem „sommerlichen Wär-
meschutz“ herstellbar sind, an-
sonsten aber eine maschinelle 
Kühlung erfordern. Bei den heuti-
gen luftdichten Bauweisen sind die 
geforderten Außenluftströme nur 
mit maschineller Lüftung herstell-
bar. Es ergeben sich gravierende 
Auswirkungen auf die Bau- und 
Anlagentechnik, die Kosten für 
Investitionen und den Betrieb und 
auch für den Energieeinsatz. Die 
Raumkonditionen, die definiert 
sind, beschreiben gesunde und 
produktive innere Umgebungsbe-
dingungen nach heutigem Stand 
der Wissenschaft. 
 
Abstract 
New European standards define 
design parameters for indoor con-
ditions, like temperature, humidity 
and outdoor air rates. Maximum 
values are given for the tempera-
tures, which only can be achieved 
in rooms with moderate interior 
heat sources by definitely improved 
measures for summerly heat pro-
tection, otherwise mechanical 
cooling is necessary. Nowadays 
buildings are practically air tight. 
This requires mechanical ventila-
tion to achieve the required vol-
ume rates. Because of the men-
tioned requirements there will be 

remarkable influences on the 
building and the building services 
industry, in view of capital cost, 
running cost and energy demand. 
The defined room conditions will 
lead to a healthy and productive 
interior environment according to 
the current state of art and sci-
ence. 
 
Einleitung 
Die in Räumen herzustellenden 
Raumkonditionen sind in zwei 
neuen europäischen Normen defi-
niert. Im Juni 2007 erschien die 
DIN EN 13779 [1] und im August 
2007 die DIN EN 15251[2]. Die 
DIN EN 13779 beschränkt sich 
auf Nicht-Wohngebäude. Die DIN 
EN 15251 erfasst praktisch alle 
Räume. Dabei ist insbesondere 
hervor zu heben, dass  –  im Ge-
gensatz zu früheren deutschen 
nationalen Normen –  Anforderun- 

gen an die Raumkonditionen auch 
unabhängig von der Existenz ge-
bäudetechnischer Anlagen gestellt 
werden. Der Raum wird als ein 
System betrachtet, dem Leistungen 
zur Herstellung von Raumkonditio-
nen abverlangt werden. Die Norm 
wendet sich damit nicht nur an die 
Ingenieure der Technischen Ge-
bäudeausrüstung, sondern an alle 

an der „Herstellung“ des Raumes 
Beteiligte, insbesondere auch an 
Architekten. Von zahlreichen Fach-
leuten wurde der Wunsch geäu-
ßert, zu den genannten Normen 
eine deutsche „Anwendungs-Inter-
pretation“ bereit zu stellen. Diese 
wird derzeit beim VDI erarbeitet. 
 
Anforderungen an die Raumkondi-
tionen 
In beiden Normen werden die 
Anforderungen nach unterschiedli-
chen Kategorien der herzustellen-
den Raumqualität definiert. In Ta-
belle 1 ist die Einteilung nach DIN 
EN 15251 [2] gezeigt. Es ist nach-
vollziehbar, dass ein Raum – wie 
andere technische Produkte auch –  
mit unterschiedlicher Qualität her-
gestellt werden kann.  
Die Einteilung in Kategorien der 
Qualität erfordert aber jetzt, dass 
eine Vereinbarung zwischen Auf-

traggeber und Auftragnehmer 
getroffen wird, um die bestellte 
Kategorie fest zu legen. Es ist drin-
gend anzuraten, in einer solchen 
Vereinbarung sicher zu stellen und 
zu dokumentieren, dass dem Auf-
traggeber klar ist, was die Katego-
rien-Vereinbarung bedeutet und 
welche Tragweite sie hat.  

f 
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Es werden vier Kategorien unter-
schieden: von „hohen Erwartun-
gen…“ über „normale“ über „an-
nehmbare“ bis zu „außerhalb von 
hohen bis annehmbaren Erwar-
tungen“.  Im Zweifelsfall oder in 
Fällen ohne entsprechende Ver-
einbarung wird nach heutiger Ein-
schätzung von der Kategorie mit 
„normalen Erwartungen“ ausge-
gangen. Diese Kategorie wird 
auch für die große Zahl „normaler 
Fälle“ als akzeptabel eingeschätzt. 
Je nach Kategorie ergeben sich 
Anforderungen an die Raumtem-
peratur. In Tabelle 2 ist ein Teil der 
entsprechenden Tabelle aus DIN 
EN 15251 [2] wiedergegeben. 
Hier sind Werte für die Mindest-
werte in der Heizperiode und 
Höchstwerte für die Kühlperiode 
genannt. Der Wert von 20 °C für 
die Heizperiode bei „normaler 
Kategorie“ entspricht unseren bis-
herigen Erwartungen und Erfah-
rungen. Für die Kühlperiode ist ein 
Höchstwert von 26 °C gefordert. 
Dieser Wert ist in vielen Fällen nur 
mit einer maschinellen Kühlung 
herstellbar. Beide hier angeführten 
Werte setzen ein bestimmtes Be-
kleidungsniveau voraus. Demzu-
folge sind diese nur anwendbar, 
wenn den Rauminsassen eine Be-
kleidungsanpassung, z.B. in Ab-

hängigkeit von der Außentempera-
tur, möglich ist. Für die Anwen-
dung in Deutschland wird derzeit 
ein steigender Verlauf der Raum-
temperatur in Abhängigkeit von 
der Außentemperatur, d.h. einer 
Bekleidungsanpassung, diskutiert. 
In der DIN EN 15251 wird des 
Weiteren unterschieden zwischen 
Anforderungen der Raumtempera-
tur für Räume mit maschineller 
Kühlung und ohne maschinelle 
Kühlung. Von den meisten Fach-
leuten in Deutschland wird eine 
solche Unterscheidung abgelehnt. 
Für die thermischen Behaglich-
keitsbedingungen des Rauminsas-
sen ist die Frage, mit welchen 
technischen, baulichen oder sons-
tigen Systemen der Temperaturwert 
eingehalten wird, ohne Belang. 
Die Anforderungen an die Feuchte 
im Raum nach DIN EN 15251 
zeigt Tabelle 3. Hierbei ist anzu-
merken, dass hier diese Anforde-

rungen an die Existenz einer Be- 
bzw. Entfeuchtungsanlage ge-
knüpft sind. Diese Verknüpfung 
erscheint den meisten Fachleuten 
in Deutschland nicht nachvollzieh-
bar. Für die Anwendung in 
Deutschland werden derzeit Werte 
in der gleichen Größenordnung, 
aber ohne Bezug zur technischen 
Lösung diskutiert. 
Die Bemessung der Außenluftströ-
me erfolgt zur Sicherstellung eines 
zu fordernden lufthygienischen 
Raumklimas. Dazu wird in der DIN 
EN 15251 von zwei potentiellen 
Schadstoffquellen ausgegangen: 
von Personen und Materialien. Die 
Außenluftströme zur Abfuhr der 
menschlichen Schadstofflasten in 
Nicht-Wohngebäuden nach DIN 
EN 15251 zeigt Tabelle 4, wieder 
nach Kategorien. Die Werte von 
25 m³/h für die „normale“ und 
von 36 m³/h für die „hohe“ Kate-
gorie liegen in der gleichen Grö-
ßenordnung wie bisherige Erfah-
rungswerte in Deutschland. Zu 
diesen Werten sind jetzt aber die 
Außenluftströme zur Abfuhr von 
Schadstofflasten, infolge von Frei-
setzungen aus Materialien, zu ad-
dieren. Diese Werte nach DIN EN 
15251 zeigt Tabelle 5.  
Sie sind auf die Grundfläche be-
zogen. Hier wird zusätzlich zu den 
Kategorien nach der Schadstoff-
armut des Gebäudes unterschie-
den. Es ist derzeit unklar, wie eine 
solche Einordnung, z.B. im frühen 
Planungsstadium, vorgenommen 
werden kann. Für ein schadstoff-
armes Gebäude mit „normaler“ 
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sowie für die dafür notwendigen 
baulichen Volumina. Des Weiteren 
entstehen zusätzlich Energiekosten 
für die maschinelle Kühlung. In 
Gebäuden ohne maschinelle Lüf-
tung sind die genannten Außen-
luftströme nicht sicher herstellbar. 
Unter Berücksichtigung der heuti-
gen luftdichten baulichen Ausfüh-
rung werden die Gebäude mit 
maschineller Lüftung ausgestattet. 
Dafür entstehen anlagentechnische 
und bauliche Investitionskosten 
sowie Energiekosten. Die Energie-
kosten werden aber in der Regel 
bei Anwendung von Wärmerück-
gewinnung kompensiert. 
Um dieses zu erreichen, werden 
die Gebäude in vielen Fällen ne-
ben Heizsystemen auch Systeme 
der maschinellen Kühlung und 
Lüftung enthalten. 

Kategorie entsteht hier ein Außen-
luftstrom von 3,6 m³/m²h. Daraus 
ergibt sich für den kleinsten Ar-
beitsplatz mit 8 m² ein Außenluft-
strom von 54 m³/h. Für die meis-
ten Fachleute in Deutschland er-
scheint dieser Wert unter Berück-
sichtigung des heutigen Standes 
der Wissenschaft nachvollziehbar. 
Der Wert liegt aber über den bis-
her in Deutschland üblicherweise 
angesetzten. Die Außenluftströme 
für Wohngebäude nach DIN EN 
15251 zeigt Tabelle 6.  
Anzusetzen ist danach der jeweils 
höhere Wert, der sich bei einer 
Berechnung auf Basis der Grund-
fläche (Spalte 1) oder auf Basis 
der Personenzahl (Spalte 2) ergibt. 
Dieses führt zu deutlich niedrigeren 
Außenluftströmen als bei der Be-
trachtung von Nicht-Wohnge-
bäuden. Das ist nicht nachvoll-
ziehbar. Die vorstehenden explizi-
ten Anforderungen in der DIN EN 
15251 sind leider in den „infor-
mativen“ Teil der Norm eingeord-
net. Um die sich in der praktischen 
Anwendung ergebenden Unklar-
heiten zu vermeiden, werden wohl 
in der deutschen Interpretation die 

Werte in einer Richtlinie festge-
schrieben. 
  
Auswirkungen auf die deutsche 
Bau- und Anlagentechnik 
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Wirkungsgrad,  
Nutzungsgrad, Aufwandszahl – was nu?* 
 
Heinz Bach  
 
Zurzeit wird an der Richtlinie VDI 
2067 Bl 40, Energieaufwand der 
Erzeugung, gearbeitet. Ziel ist, alle 
Erzeugungseinrichtungen, von Kes-
seln, Wärmepumpen, BHKW bis 
zu Kältemaschinen, mit einem 
einheitlichen Verfahren zu bewer-
ten. Nun zeigt eine Durchsicht des 
Bestehenden, insbesondere neue-
rer Untersuchungen verschiedener 
Forscher und ebenso der auf 
Normen basierenden Bewertungs-
praxis der Kesselhersteller, dass 
die Begriffe „Wirkungsgrad, Nut-
zungsgrad und Aufwandszahl“ 
verwirrend uneinheitlich und teil-
weise sogar im Widerspruch zu 
den Grundlagen angewandt wer-
den. Beim Hermann-Rietschel-
Colloquium [1] wurden die Prob-
leme erstmals aufgeworfen und 
der damalige Vortrag nun auch in 
der HLH [2] veröffentlicht. Da ge-
rade aus Stuttgart zur Bewertung 
von HLK-Anlagen viel beigetragen 
wurde [4, 5, 6, 7], soll das Thema 
auch im HLK-Brief aufgegriffen 
werden. Drei Unklarheiten irritieren 
besonders: 
 
1. Ist die Praxis nützlich und statt-
haft, den Gewinn aus der Feuch-
tekondensation bei Brennwertbe-
trieb in einem Wirkungsgrad (oder 
Nutzungsgrad) anzugeben? 
2. Sind Nutzungsgrade unmittel-
bar für energetische Bewertungen 
zu verwenden? 
3. Sind Aufwandszahlen lediglich 
die Kehrwerte der Nutzungsgrade 
und insofern eigentlich eine ma-
thematische Spielerei? 
Mit dem von Carnot 1824 einge-
führten Wirkungsgradbegriff als 
Leistungsverhältnis arbeiten Inge-

nieure etwa 140 Jahre wider-
spruchsfrei beim Bewerten von 
Energiewandlungsprozessen. Als 
Mitte der 1960er Jahre stark insta-
tionäre Prozesse (z. B. Elektrospei-
cherheizungen) nur über Energie-
mengenverhältnisse zu beurteilen 
waren und von den bei Volllast 
festgestellten Wirkungsgraden 
stark abweichende Werte auftra-
ten, wurde zur Abgrenzung der 
Begriff „Nutzungsgrad“ eingeführt 
[3]. Zunächst bestand die Vorstel-
lung, dass auch komplexe Ener-
giesysteme, wie z. B. Heizanlagen, 
mit einem Nutzungsgrad energe-
tisch zu bewerten sind [4, 5], und 
es wurde vorgeschlagen, diesen 
zum Verdeutlichen mit dem grie-
chischen Buchstaben ν zu benen-
nen statt mit dem gewohnten η, 
was im Folgenden auch so ge-
handhabt werden soll. In der brei-
teren Anwendung zeigten sich aber 
begriffliche Widersprüche (zur DIN 
5485) und rechnerische Un-
zweckmäßigkeiten. So treten z. B. 
bei Anlagen mit Wärmepumpen 
oder Wärmerückgewinnern Werte 
von weit über 1 auf; ein solches 
Bewertungsergebnis als „Nut-
zungsgrad“ mitzuteilen, ist irrefüh-
rend und daher unzulässig (bei 
Kältemaschinen wird daher der 
Begriff „Leistungszahl“ verwendet). 
Das Problem ist zu lösen, wenn der 
Aufwand auf den Bedarf bezogen 
wird. Der Vorschlag dazu kam aus 
der Kraftwerkstechnik mit dem 
„Energiemehraufwand bei Kraft-
wärmekopplung em“; die Bezeich-
nung e ist hier von Energie abge-
leitet, der Index m von –mehr-
aufwand. (Der Bedarf kann von 
einem das betrachtete Untersystem 

umschließenden System abhän-
gen). 
Um Klarheit zu schaffen bei der 
Anwendung der drei Begriffe, ist 
Folgendes vorauszuschicken: 
• Es sind Größen der Dimension 
1, die aus Verhältnissen von Grö-
ßen gleicher Dimension bestehen. 
• Sie dienen dem Bewerten von 
Systemen, in denen bestimmte 
Prozesse ablaufen. 
• Der Bewertende verfolgt damit 
einen Zweck; d. h., die Größen 
müssen so definiert sein, dass sie 
für ihn den Zweck erfüllen, also 
auch zweckmäßig sind.  
• Die Bewertung muss: 
− dem Zweck zuzuordnen sein, 
− eindeutig und 
− von anderen nachvollziehbar, 

also überprüfbar sein. 
 
Es sind demnach die Regeln der 
Wissenschaftssprache und Normen 
streng einzuhalten! So gilt für 
Kombinationen mit dem Grund-
wort -grad nach DIN 5485: „Ver-
hältnis zweier messbarer Größen 
gleicher Dimension, wenn dessen 
Größtwert höchstens 1 (= 100%) 
ist.“ Das heißt, die Definition der 
Größen hat sich danach zu  
richten. Weiter wird nach den 
Gepflogenheiten der Wissenschaft 
der Begriff „Wirkungsgrad“ allein 
in Verbindung mit Energiewand-
lungsprozessen verwendet, nie bei 
Prozessen der Wärme- und Stoff-
übertragung. Und schließlich: für 
Kombinationswörter mit dem 
Grundwort -zahl ist keine Begren-
zung auf den Wert 1 festgelegt 
(Beispiel: Leistungszahl ε). 
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Die unterschiedlichen Definitionen 
der Größen sind auf den vom Be-
wertenden verfolgten Zweck abzu-
stimmen (Bild 1), wobei eine – 
leider häufig unbeachtete – Selbst-
verständlichkeit vorwegzuschicken 
ist: In dem zu definierenden Grö-
ßenverhältnis muss die gesuchte 
Größe, „das was zählt“, in den 
Zähler gesetzt und die gegebene 
Größe in den Nenner: 
Wenn ein Konstrukteur wissen 
möchte, wie wirkungsvoll ein von 
ihm entworfenes System ist, wird er 
es in eine klar definierte Umge-
bung stellen und einen Aufwand 
vorgeben, also z. B. zur Prüfung 
eines Kessels im Versuch mit ein-
deutigen Randbedingungen einen 
Brennstoffstrom einstellen, und 
nach dem Ertrag (als abhängiger 
Variablen), also einer Leistung 
oder einer Energiemenge suchen. 
Die für ihn zweckmäßige Bewer-
tungsgröße ist das Verhältnis Er-
trag zu Aufwand. Laufen im unter- 
suchten System Energiewand-
lungsprozesse ab, wie in dem Bei-
spiel, und ist als Ergebnis ein Leis-
tungsverhältnis zu erhalten, heißt 
es Wirkungsgrad η, ein Energie-
mengenverhältnis Nutzungsgrad ν. 

 
 
Systeme mit anderen Prozessen, 
z. B. der Wärme- oder Stoffüber-
tragung, werden der Aussageklar-
heit wegen nach den Regeln der 
Wissenschaftssprache und Normen 
mit Übertragungsgrößen (z. B. der 
Abkühlzahl) gekennzeichnet, kei-
nesfalls mit Wirkungsgraden.  
Abweichend davon beschäftigt 
einen Nutzer oder Betreiber eines 
Systems ein ganz anderes Prob-
lem. Er möchte bei einem vorge-
gebenen – also in den Nenner 
gesetzten – Bedarf (der Bedarf 
kann von einem das betrachtete 
Untersystem umschließenden Sys-
tem abhängen) wissen, wie hoch 
sein Aufwand ist. Die Relation 
Aufwand zu Bedarf ist die Auf-
wandszahl e. 
Geht es um Systeme wie Pumpen, 
Ventilatoren, Motoren, Kessel, 
Kraftwerke, also Systeme, in denen 
ein stationärer oder quasistationä-
er Energiewandlungsprozess ab-
läuft, und soll deren Leistungsver-
mögen festgestellt werden, kann 
der dies suchende Konstrukteur mit 
dem gemessenen Leistungsverhält-
nis Ertrag zu Aufwand = Wir-
kungsgrad eine Auskunft über sein 
Produkt erhalten.   Selbstverständ- 
 
 

 
 
lich ist dabei, dass der jeweilige 
systemimmanente Prozess im un-
tersuchten Betriebsbereich seine 
Art beibehält. Beispiel: Zur Be-
stimmung des Leistungsvermögens 
eines Heizkessels – wie gut er das 
Rauchgas abzukühlen vermag – 
darf keine Kondensation der 
Rauchgasfeuchte im Prüfversuch 
auftreten, sonst schönt eine be-
trieblich eingestellte Randbedin-
gung (nämlich eine genügend 
niedrige Wassertemperatur) und 
eine spezielle Eigenschaft des 
Brennstoffs (nämlich sein Wasser-
stoffgehalt) das Ergebnis, ohne 
dass die eigentlich gesuchte Ab-
kühlfähigkeit zu erkennen wäre. 
Der erwünschte Brennwerteffekt ist 
keine Kesseleigenschaft, sondern 
die Folge eines besonderen Anla-
genbetriebs mit Kesseleintrittstem-
peraturen unter dem Taupunkt der 
Rauchgase; er ist also eine Anla-
gen- und Brennstoffeigenschaft 
und ist, um diese aufzuzeigen, ge-
sondert zu bestimmen. (Nebenbei 
bemerkt, ist es unsinnig – wie in-
ternational gefordert – bei der 
Wirkungsgraddefinition vom Heiz-
wert auf den Brennwert überzuge-
hen, nur um bei η < 1 zu bleiben; 
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man erhielte brennstoffabhängige 
Wirkungsgrade!) 
Allgemein wird der Wirkungsgrad 
für theoretische Energiewand-
lungsprozesse (z. B. Carnot-
Prozess) berechnet, bei realen 
Prozessen gemessen. Das Ergebnis 
kann grafisch dargestellt ein ein-
zelner Punkt oder, wenn die Ein-
gangsgröße (der Aufwand) stetig 
veränderbar  ist,  die   Verbindung 
von Punkten, eine Kennlinie, sein 
(Bild 2). 
Bei einem Volllastversuch fallen 
generell zwei Punktergebnisse an: 

(Z. B. unter Nennbedingungen) 
der Kesselnennwirkungsgrad 

    ηK,n = Φn ΦB,n oder 1 −ηK,n = lG + lU
 mit der Kesselnennleistung Φn, 
der Feuerungsleistung ΦB = ΦB,n 
sowie den Wärmeabgaben im 
Abgas und an die Umgebung lG, 
lU und 
zweitens der „feuerungstechni-
sche Wirkungsgrad“     ηF = 1 − lG 
aus der Abgastemperatur. 

Soll das Kesselverhalten unter Teil-
last untersucht werden, ergeben 
sich generell zwei Kennlinien ab-
hängig vom Feuerungsleistungs-
verhältnis ΦB/ΦB,n. Bei einem Kes-
sel mit ideal modulierendem Bren-
ner (variable Beaufschlagung, 
quasistationär) sind es: 

eine Kennlinie für den Wir-
kungsgrad 

  ηK = Φ ΦB = f ΦB ΦB,n( ) und 

eine Kennlinie für den feue-
rungstechnischen Wirkungsgrad 

  ηF = f ΦB ΦB,n( ). 
Punkt- und Kennlinienergebnis 
sind in Bild 2 grafisch wiederge-
geben; dabei ist als Kennlinie für 
den feuerungstechnischen Wir-
kungsgrad ein linearer Zusam-
menhang mit dem Feuerungsleis-
tungsverhältnis angenommen (Vor-
schlag für VDI 2067/40).  
Wenn unter Bedingungen der Teil-
belastung bei einem realen, insta-
tionären Energiewandlungsprozess 
nur Energiemengen messbar sind, 

ist die Beziehung Ertrag zu Auf-
wand lediglich als Energiemen-
genverhältnis mit der Bezeichnung 
Nutzungsgrad ν herzustellen. Da, 
wie eingangs dargelegt, die An-
wendung des Nutzungsgrad-
begriffs allein in Anlagenbereichen 
mit Energiewandlungsprozessen 
vorteilhaft ist, gelten für ihn diesel-
ben Anforderungen der Aussage-
genauigkeit wie für den Wirkungs-
grad: Der jeweilige systemimma-
nente Prozess im untersuchten 
Betriebsbereich muss seine Art 
beibehalten; so darf ein Brenn-
werteffekt bei der Nutzungsgrad-
messung nicht miterfasst werden. 
Dieser ist eine Anlagen- und 
Brennstoffeigenschaft und ist daher 
gesondert zu bestimmen. 
Der Nutzungsgrad ist beim jeweils 
vorliegenden realen, instationären 
Prozess nur messbar oder ersatz-
weise durch Simulationsrechnung 
(„eine rechnerische Messung“) zu 
bestimmen. Ein solcher Prozess 
liegt z. B. bei einem Heizkessel mit 
An-Aus-Betrieb des Brenners vor.  
Es sind getrennt voneinander zwei 
Ergebnisse als Kennlinien über 
einem Brennerlaufzeitgrad ϕB zu 
erhalten: 
Eine „Teilwirkungsgrad“-Kennlinie 

  η K = f ϕB( ); sie ist  unter quasistati- 

onären Bedingungen während des 
Brennerbetriebs zu messen, und 
eine Kennlinie für den Tagesnut-
zungsgrad νK,d, bei dem die Wär-
meabgaben während der Brenner-
stillstandsphasen miterfasst sind 

    
νK,d = η K − 1

ϕB

−1
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ ⋅ qB . 

 

Beide Kennlinien sind für densel-
ben Kessel wie oben bei der Wir-
kungsgradbetrachtung in Bild 3 
grafisch wiedergegeben; bei der 
Teilwirkungsgrad-Kennlinie ist 
auch hier vereinfachend ein linea-
rer Zusammenhang mit dem Bren-
nerlaufzeitgrad (entspricht dem 
Feuerungsleistungsverhältnis) an-
genommen. Die Kennlinien sind – 

wie auch für Bild 2 – aus nur zwei 
Messdaten aufgebaut: Nennwir-
kungsgrad ηK,n und Bereitschafts-
wärmeabgabe qB (Vorschlag für 
VDI 2067/40; es erübrigt sich der 
30 %-Punkt nach der Wirkungs-
gradrichtlinie). 
Nun zur Aufwandszahl e : Wäh-
rend bei der Messung des Wir-
kungs- oder Nutzungsgrades eines 
Systems dieses auf den Prüfstand 
mit festen Randbedingungen ge-
stellt wird, es sozusagen aus der 
Betriebswirklichkeit herausge-
schnitten ist, muss zur Beantwor-
tung der Frage eines Nutzers oder 
Betreibers einer Anlage nach dem 
bei ihr oder einem Untersystem 
auftretenden Aufwand die Wir-
kungskette von einem festen Refe-
renzbedarf am Eingang des Um-
fassungssystems, der Anlage, bis 
zum Ausgang des betreffenden 
Untersystems oder der ganzen 
Anlage verfolgt werden. Der Be-
darf eines betrachteten Untersys-
tems ist folglich von Vorgängen im 
Umfassungssystem abhängig; nur 
der Bedarf des Umfassungssystems 
ist fest: nämlich der Referenzbedarf 
(siehe Bild 4). Dies ist der Grund, 
weshalb Aufwandszahlen nicht 
ohne weitere Informationen ein-
fach den Kehrwert von Nutzungs-
graden darstellen, wie vielfach (nur 
weil beide Größen Energieverhält-
nisse darstellen) oberflächlich er-
klärt wird. 
 

Der Grundgedanke zur Aufwands-
zahl kam wie erwähnt aus der 
Kraftwerkstechnik, als man den 
Energieeinspareffekt der Kraftwär-
mekopplung bei Heizkraftwerken 
(HKW) aufzeigen wollte. Dadurch, 
dass die Endtemperatur des 
Dampfkraftprozesses zur Heizwär-
meauskopplung angehoben wer-
den muss, wird auf einen Teil der 
Stromerzeugung im HKW (mit der 
Stromkennzahl SHKW) verzichtet; 
diesen Strom liefert ein auf Stro-
merzeugung spezialisiertes Groß-
kraftwerk (GKW). Der beim HKW 
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dadurch entstehende Energie-
mehraufwand in Form von Brenn-
stoffenergie ∆QB ist: 
 

    ΔQB = QB,HKW −QB,GKW  
 

Man führte mit dem einen Heiz-
wärmebedarf QH eine „Energie-
mehraufwandszahl em“ ein und 
erhält nun: 
 

B
m H,HKW HKW el,GKW Ü

H

Q
e e S e e

Q
Δ

= = − ⋅ ⋅

mit em << 1. In der Formel stehen 
eel,GKW für die Aufwandszahl der 
Stromerzeugung im GKW und eÜ 
für die Aufwandszahl der Strom-
übertragung. Die ganze Betrach-
tung setzt, wie in der Kraftwerks-
technik üblich, stationäre Prozesse 
voraus. Sie hätte auch mit Wir-
kungsgraden durchgerechnet wer-
den können, wäre dann aber we-
sentlich unübersichtlicher und un-
anschaulicher gewesen. Hier zeigt 
sich die Zweckmäßigkeit des An-
satzes mit Aufwandszahlen. 
Nach ersten Versuchen, Heizanla-
gen und deren Teilbereiche mit 
Nutzungsgraden energetisch zu 
bewerten [2], wurde schnell klar, 
dass Aufwandszahlen hierfür nicht 
nur zweckmäßiger, sondern vor 
allem begrifflich widerspruchsfrei 
sind. Dadurch, dass dabei jeweils 

der Bedarf als Bezugsgröße und 
der Aufwand als davon und den 
Systemeigenschaften abhängige 
Variable zu verstehen ist, muss 
jede energetische Bewertung eines 
beliebigen Systems mit Energiebe-
darf gedanklich den Weg der Be-
darfsentwicklung gehen. Dies zeigt 
das Beispiel einer Heiz- oder 
Raumlufttechnischen Anlage (Bild 
5): Der von jeglicher Anlagentech-
nik unabhängige Ausgangsbedarf 
ist die nach einem genormten 
„Verfahren berechnete Jahres-
summe der dem Gebäude zu- bzw. 
abgeführten Energieströme zur 
Erfüllung der Raumkonditionsan-
forderungen unter Berücksichti-
gung des individuellen Nutzens.“ 
(Zitat aus VDI 2067 Bl. 1.) Er um-
fasst folglich alle Anforderungen 
des Nutzers, insbesondere die 
nach Behaglichkeit (z. B. vorgege-
ben im Einklang mit DIN ISO 
7730). Er ist zugleich der Refe-
renzbedarf der Gesamtanlage, zu 
der das zu bewertende Teilsystem 
gehört, und liegt bei der Nutzen-
übergabe an (in ihr findet der 
durch den Nutzer räumlich, zeitlich 
und mengenmäßig festgelegte 
Prozess der Übergabe von Wärme, 
Feuchte, Kälte, Luft oder anderen 
Nutzen statt). Meistens sind die 

Übergabestellen durch ein Verteil-
system mit einem zentralen Erzeu-
gersystem verbunden (Bild 5) und 
die Bedarfswerte (z. B. in kWh/a) 
steigen aufgrund der jeweiligen 
Aufwände von ΣQ0,N über ΣQ1 bis 
ΣQ2 am Eingang des Erzeugers; 
am Ende steht der Gesamtauf-
wand der Anlage Q3. Die Bedarfs-
entwicklung ist verbunden mit ei-
ner Entwicklung der mittleren Be-
lastungen der Teilsysteme, die 
ihrerseits maßgeblich sind für die 
Aufwandszahlen der Teilsysteme 
(Formelübersicht in Bild 5).  
Aufwandszahlen der Nutzenüber-
gabe sind generell allein durch 
Simulationsrechnungen zu bestim-
men (nicht durch Feldversuche!). 
Die Grundlagen hierzu für die 
Heiztechnik hat M. Bauer [6] ge-
legt; für die Raumlufttechnik E. 
Reichert [7]. Den Lösungsweg für 
die Verteilung zeigt R. Hirschberg 
[8] mit der mittleren Belastung βD 
und dem daraus berechneten Zu-
satzaufwand ∆Q2 (siehe Bild 5). 
Auf die Wärmeerzeugung sei nä-
her eingegangen: 
Die Aufwandszahl für die Wärme-
erzeugung mit einem Kessel ist am 
einfachsten zu berechnen, wenn 
der Kessel zusammen mit einem 
Pufferspeicher betrieben wird, 
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dann kann für den Pufferspeicher 
der selbe Ansatz mit einem Zu-
satzaufwand gewählt werden wie 
für die Verteilung mit ∆QSp und 
ebenso für den Kessel mit ∆QK: 
 

    
e 3 = 1 + ΔQK

Q2 + ΔQSp − ΔQSol∑( )
mit 

    Q2 + ΔQSp − ΔQSol∑( )= tH ⋅Φn ⋅ βG 
 

Der Zusatzaufwand ∆QK wird aus 
dem Volllast-Wirkungsgrad ηK,n,T 
(bei der mittleren von 70°C meist 
abweichenden Heizwassertempe-
ratur) errechnet gemäß: 

    
ΔQK = tH ⋅Φn ⋅

1 −ηK,n,T( )
ηK,n,70

 

Analog ist vorzugehen bei einem 
Kessel mit modulierender Feue-
rung (ohne Pufferspeicher): 

    
ΔQK = tH ⋅Φn ⋅ βG ⋅ e3

∗ ⋅ lG,T +
lU,T

ηK,n

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

mit e3
∗ einer zunächst geschätzten 

Aufwandszahl. 
Während in beiden Beispielen die 
jahresmittlere Heizwassertempera-
tur wie bei der Verteilung berech-
net wird und dadurch die Kopp-
lung mit der Übergabe hergestellt 
ist, kann beim Kessel mit modulie-
render Feuerung die Aufwandszahl 
über den Wirkungsgrad aus der 
zugehörigen Kennlinie (Bild 3) 
abhängig vom mittleren Feue-
rungsleistungsverhältnis ΦB/ΦB,n 
abgeleitet werden:  

    
e 3 = f βG,η K( )= 1

η K
 

Bei einem Kessel mit An-Aus-
Feuerung wäre die Nutzungsgrad-
Kennlinie maßgebend: 

    
e 3 = f βG,ν K,d( )= 1

ν K,d

 

Bei beiden Kennlinien müsste von 
der mittleren Erzeugerbelastung βG  

auf den Abszissenwert, ein Brenn-
stoffleistungsverhältnis oder einen 
Brennerlaufzeitgrad umgerechnet 
werden, auch ist eine Anpassung 
der Nutzungsgradkennlinie von 
70 °C an die reale jahresmittlere 
Heizwassertemperatur erforderlich. 
Liegt des weiteren diese Tempera-
tur unter dem Taupunkt der Abga-
se, ist noch der Anteil der Konden-
satwärme mit Hilfe eines h,x-
Diagramms für Rauchgase zu be-
stimmen mit 

  
lH2O =

μG,T ⋅ r0

Hu

⋅ ΔxG  

Dieser Anlageneffekt ist dem für 
den trockenen Betrieb geltenden 
Wirkungs- oder Nutzungsgrad 
anzufügen 

  ν K,d = ν K,d,tr + lH2O  und daraus die 

beim Brennwertbetrieb kleinere 
Aufwandszahl zu berechnen. 
 
 

 



                                                                     132     www.vdf.info     2008 

In den Blättern des HLKBRIEFes wird über die Aktivitäten des Instituts für GebäudeEnergetik (IGE) der Universität Stuttgart, der Forschungsgesellschaft HLK 
Stuttgart mbH, der HLK Stuttgart GmbH und des Vereins der Förderer der Forschung im Bereich HLK Stuttgart e.V. (Herausgeber) berichtet. 
Pfaffenwaldring 6A, 70569 Stuttgart. E-Mail: info@vdf.info 

Ja, was nu? 
1. Mit η und ν (beide < 1!) ist 
nur die Effizienz eines Energie-
wandlungsprozesses in einem Sys-
tem zu bewerten. Das betreffende 
System ist sozusagen aus dem 
Gesamtsystem zum Zweck einer 
Prüfstandsuntersuchung herausge-
schnitten. Feuchtekondensation 
aus dem Rauchgas darf als ein 
Transportprozess nicht in den Wir-
kungs- oder Nutzungsgrad einbe-
zogen werden, so eindrucksvoll die 
dabei erzielbaren Werte auch sein 
mögen! Dies ist erstens formal 
unzulässig und zweitens ist sie 
keine Kesseleigenschaft, sondern 
eine gesondert herauszustellende 
Eigenschaft des Betriebs und des 
Brennstoffs. 
2. Der Wirkungsgrad η als Ver-
hältnis von Leistungen gilt nur für 
stationäre oder quasistationäre 
Prozesse; bei idealen ist er bere-
chenbar, bei realen messbar. 
3. Der Nutzungsgrad ν gilt für 
instationäre reale Prozesse (bei 
Teilbelastung) und ist daher ein 
Verhältnis von Energiemengen, 
weil nur diese messbar sind (oder 
auch simulierbar). 
4. Die Kennlinien für Wirkungs-
grad oder Nutzungsgrad zur Be-
schreibung des Kesselverhaltens 
bei Teilbelastung sind aus nur zwei 
Messdaten aufgebaut: Nennwir-
kungsgrad ηK,n und Bereitschafts-
wärmeabgabe qB (Vorschlag für 
VDI 2067/40; es erübrigt sich der 
30 %-Punkt nach der Wirkungs-
gradrichtlinie). 
5. Der Nutzungsgrad ν ist zur 
energetischen Bewertung nicht 
unmittelbar zu verwenden. 
6. Ein Teilsystem (z. B. die Wär-
meerzeugung) ist energetisch nur 
zu bewerten, wenn das umschlie-
ßende Gesamtsystem (z. B. die  

Heizanlage) vollständig, also auch 
betrieblich, definiert und ein anla-
genunabhängiger fester Referenz-
bedarf des dies wiederum um-
schließenden Gebäudes vorgege-
ben ist. Der Energieaufwand des 
betrachteten Systems innerhalb 
eines größeren Zeitraums wird 
entweder absolut (z. B. in 
kWh/Jahr) oder zu Vergleichszwe-
cken als Aufwandszahl e angege-
ben. 
7. Die Aufwandszahl e ist nur 
durch Simulation oder mit Kenn-
größen zu berechnen (!): z. B. bei 
der Wärmeerzeugung e3 aus ηK,n 
bei einem Kessel mit Pufferspeicher 
oder aus der Leistungszahl εN bei 
einer Wärmepumpe, oder zusam-
men mit der mittleren Belastung βG 
aus ηK- oder νK,d-Kennlinien von 
Kesseln mit unterschiedlichen Feu-
erungen. 
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Energetische Nutzung von Tunnelbauwerken 
 
Dipl.-Ing. Thomas Schlosser 
 
Einleitung 
Die Nutzung der Geothermie trägt 
wesentlich dazu bei, den Ausstoß 
von CO2 sowie anderen Luft-
schadstoffen zu verringern. Des 
Weiteren bietet Sie, im Gegensatz 
zu anderen regenerativen Ener-
gien, ein von Tages- und Jahres-
zeit oder Klimabedingungen un-
abhängiges, relativ konstantes 
Nutzungspotenzial. 
Tunnelbauwerke besitzen große 
erdberührende Bauteile, die sie für 
eine geothermische Nutzung als 
gut geeignet erscheinen lassen. 
Grundvoraussetzung für die Er-
schließung oberflächenaher Geo-
thermie ist jedoch die unmittelbare 
Nähe zum Verbraucher. Dies er-
weist sich  bei U-Bahn-Tunneln 
oder Tunneln, die innerhalb von 
Innenstadtgebieten verlaufen, als 
gegeben. Die umfangreichen Tun-
nelbaustrecken des Bahnprojektes 
„Stuttgart 21“ bieten hierbei ein 
großes Potenzial, das sich für eine 
regenerative Energienutzung an-
bietet. 
 
Ziel 
Das Zentrum für Energieforschung 
Stuttgart e. V. hat aufgrund der 
hier dargestellten Ausgangssituati-
on das Projekt gefördert. Die Un-
tersuchung ist unter der Leitung 
des Instituts für Gebäudeenergetik 
in Zusammenarbeit mit dem Insti-
tut für Geotechnik durchgeführt 
worden. 

Bild 1: Tunnelquerschnitt mit Absorberschicht 

Im Rahmen dieses Projekts wird ei-
ne Machbarkeitsstudie zur Ab-
schätzung des Energiepotenzials 
der Tunnelstrecken durchgeführt. 
Im Anschluss daran folgt eine Ana-
lyse der technischen Umsetzbar-
keit. Diese Potenzialstudie soll wei-
terhin Aufschluss darüber geben, 

inwieweit der Einsatz von geother-
mischen Anlagen im Bereich des 
Fildertunnels sowie der beiden 
Bahnhöfe möglich und sinnvoll ist. 
 
Technische Lösungen 
In der Schweiz sind etliche Lösun-
gen für eine energetische Nutzung 
der abzuführenden Drainagewäs-
ser bekannt. Durch die großen 
Überdeckungen dieser tief liegen-
den Tunnel treten sehr hohe Tem-
peraturen bei diesen Drainage-
wässern auf. Am Portal wird dies 
meist mittels einer Wärmepumpe 
zu Heizzwecken verwendet. Diese 
Tunnel haben weiterhin den Nach-
teil, dass kaum potenzielle Ab-
nehmer für die Wärme in unmittel-
barer Nähe sind. 
In den uns bekannten Tunneln in 
Innenstadtbereichen sind jedoch 
meist keine Drainagewässer abzu-
führen, da diese Tunnel wasser-
dicht gebaut werden. Hier kommt 
nur eine energetische Nutzung in 
Form einer „Aktivierung“ der Tun-
nelschale in Betracht. Dazu wer-
den, wie bei einer Fußbodenhei- 
 
 

Absorberschicht 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

zung, Rohrleitungen zwischen der 
Außenschale und der Innenschale 
des Tunnels eingebaut. Diese 
Schicht (Bild 1) wird im Folgenden 
Absorberschicht genannt und dient 
der Wärmeabgabe bzw. Wärme-
aufnahme der geothermischen  
Energie. Die in Bild 1 schematisch 
dargestellte Anordnung der Absor-
berschicht ist die Grundlage der 
nachfolgenden Betrachtungen. 
 
Potenzialstudie Fildertunnel 
In Stuttgart existiert schon seit eini-
gen Jahren die Idee, den vorhan-
denen Kopfbahnhof durch einen 
unterirdischen Durchgangsbahn-
hof zu ersetzen. Dieser wird über 
mehrere Tunnel an das bestehen-
de Bahnnetz angeschlossen. 
In der vorliegenden Studie wurde 
der 10 km lange Fildertunnel, der 
vom neuen Hauptbahnhof bis zum 
Flughafen führt, beispielhaft unter-
sucht. Dieser Tunnel führt durch 
verschiedene geologische Forma-
tionen und verläuft in unterschied-
lichen Tiefen. So konnten am Bei-
spiel dieses Tunnels die unter- 
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schiedlichen Randbedingungen an 
vier beispielhaften Querschnitten 
in unterschiedlicher Lage im Tun-
nel untersucht werden (Bild 2). 
An den bezeichneten Positionen 
wurde die maßgebliche Wärme-
leitfähigkeit des Erdreiches be-
stimmt. Die unterschiedlichen geo-
logischen Schichten sind in dieser 
Skizze farblich voneinander unter-
schieden. 
Die mittlere Wärmeleitfähigkeit der 
Erdschichten an den Rechenquer-
schnitten (RQ) 2, 3.1 und 4 be-
trägt rund 2 W/mK. Am Rechen-
querschnitt RQ 3 ist sie mit rund 
2,8 W/mK am höchsten. 
Die Lage der Rechenquerschnitte 
im Tunnel wird mit der „Überde-
ckung“ und der „Entfernung zum 
nächstgelegenen Portal“ beschrie-
ben. 
Die mittleren Erdreichtemperaturen 
an den Rechenquerschnitten sind 
mit einem geothermischen Gra-
dienten von 3K/100m Tiefe be-
rechnet. 
Es wird angenommen, dass die 
angegebenen Erdreichtemperatu-
ren ab einer Entfernung von 5 m 
von der Tunnelaußenschale unbe-
einflusst bleiben. Diese Einschät- 
 

zung erfolgte mit einfachen instati-
onären Modellen der Wärmelei-
tung und ergab sich aus der An-
nahme einer jährlichen Heizperio-
de von zwischen 2000 und 3000 
Stunden. 
Die Berechnung der Tunnelluft-
temperatur ist von vielen Parame-
tern, wie z. B. der Außenlufttempe-
ratur, der mittleren Erdreichtempe-
ratur oder der Durchströmung ab-
hängig und war im Umfang dieser 
Studie nicht berechenbar. In der 
Literatur waren ebenfalls kaum 
Angaben zu Lufttemperaturen in 
Tunneln zu finden. Daher wurde 
eine Abschätzung anhand von 
Messwerten vorgenommen. 
Aus Untersuchungen der Deut-
schen Bahn lagen handschriftliche 
Messwerte für Tunnellufttemperatu-
ren für zwei Bahntunnel an der 
ICE-Neubaustrecke Würzburg – 
Hannover vor. Die Tunnel sind 
zweigleisig und im Gegenverkehr 
befahren und sind in etwa ver-
gleichbar mit dem untersuchten 
Fildertunnel. 
Eine Abschätzung der Tunnelluft-
temperaturen an den gewählten 
Querschnitten im Tunnel erfolgte 
mit diesen gemessenen Werten. 

Es wurden Lufttemperaturen für 
den Sommerfall und den Winterfall 
an jedem Rechenquerschnitt unter 
Berücksichtigung der Lage im Tun-
nel abgeleitet. 
Für die Beispielrechnungen wur-
den folgende Absorbertemperatu-
ren für unterschiedliche Betriebssi-
tuationen verwendet: 
 
Heizfall:  3°C 
Kühlfall:  20°C 
(‚Freies Kühlen‘) 
Kühlfall:  30°C 
(‚mit Wärmepumpe‘) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L = 9600 mL = 9600 m

RQ 2 RQ 3 RQ 3.1 RQ 4RQ 2 RQ 3 RQ 3.1 RQ 4
 

Bild 2: Tunnelverlauf mit Position der Rechenquerschnitte  
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 Tabelle 1: Randbedingungen für die Potenzialstudie

15 m118 m224 m34 mÜberdeckung

12°C16°C19°C14°CTemperatur
Tunnelluft Sommer

10°C16°C16°C7°CTemperatur
Tunnelluft Winter

9°C14°C19°C11°CMittlere Erdreichtemperatur

350 m3500 m2500 m200 mAbstand zum
Portal

1,95 W/mK2,0 W/mK2,8 W/mK2,0 W/mKmittlere Wärmeleitfähigkeit λ 

Unterjura 
(Lias α)StubensandsteinUnausgelaugter 

Gipskeuper
Ausgelaugter 
GipskeuperBodenart

RQ 4RQ 3.1RQ 3Kennwerte

15 m118 m224 m34 mÜberdeckung

12°C16°C19°C14°CTemperatur
Tunnelluft Sommer

10°C16°C16°C7°CTemperatur
Tunnelluft Winter

9°C14°C19°C11°CMittlere Erdreichtemperatur

350 m3500 m2500 m200 mAbstand zum
Portal

1,95 W/mK2,0 W/mK2,8 W/mK2,0 W/mKmittlere Wärmeleitfähigkeit λ 

Unterjura 
(Lias α)StubensandsteinUnausgelaugter 

Gipskeuper
Ausgelaugter 
GipskeuperBodenart

RQ 4RQ 3.1RQ 3Kennwerte RQ 2RQ 2

 

 
Ergebnisse 
Die Ergebnisse der Studie beruhen 
auf rein stationären Betrachtun-
gen, wobei die einzelnen Randbe-
dingungen zur Leistungsabschät-
zung in Ihrer zu erwartenden 
Bandbreite vorher variiert wurden, 
um eine Einschätzung der einzel-
nen Einflüsse zu bekommen. Alle 
Randbedingungen für die Potenzi-
alstudie sind in Tabelle 1 zusam-
mengefasst. 
Bild 3 zeigt die Wärmeleistungen 
für den Heiz- und den Kühlfall für 
die vier ausgewählten Rechenquer-
schnitte. 
Im Heizfall variiert die Wärmeleis-
tung zwischen den Querschnitten 
von ca. 5 W/m² bis ca. 15 W/m². 
Der Anteil der Tunnelluft entzoge-
nen Wärme beträgt hier im Mittel 
27%. Dieser hängt jedoch sehr 
stark von der Lufttemperatur im 
Tunnel ab. Durch die sehr starken 
Schwankungen der Lufttemperatur 
im Vergleich zur Erdreichtempera-
tur steht dieser Anteil jedoch nur 
begrenzt zur Verfügung. Bild 3 
zeigt auch, dass die tiefer liegen-
den Tunnelstrecken im Heizfall ein 
größeres Potenzial aufweisen als 
die weniger überdeckten Tunnel-
abschnitte. Dies hängt maßgeblich 
mit der höheren Erdreichtempera-
tur in diesen Abschnitten zusam-

men. Im Kühlfall ‚Freies Kühlen’ ist 
es möglich, Wärme mit einer Leis-
tung von ca. 1 W/m² bis ca. 
8 W/m² einzuspeichern. Dabei 
wird die an die Luft abgegebene 
Wärme für die Heizperiode nicht 
mehr nutzbar, da die der Luft zu-
geführte Wärme durch Strömungs-
vorgänge im Tunnel abtranspor-
tiert wird. Wie Bild 3 zeigt, eignen 
sich die weniger stark überdeckten 
Abschnitte mehr zum Kühlbetrieb, 
da hier die treibende Temperatur-
differenz zwischen Erdreich und 
Absorber größer ist. Bei sehr ho-
hen Außentemperaturen kann sich 
der Beitrag der Außenluft aber 
auch umkehren, wenn die Außen-
lufttemperatur über die Absorber-
temperatur ansteigt. 
Eine weitere Möglichkeit zur Küh-
lung besteht in der Nutzung der 
Wärmepumpe als Kühlaggregat. 
Dadurch sind höhere Absorber-
temperaturen als beim ‚Freien 
Kühlen’ möglich. In Bild 4 sind die 
Ergebnisse der Wärmeleistung für 
eine mittlere Absorbertemperatur 
von 30°C beispielhaft dargestellt. 
Es sind in diesem Fall erkennbar 
höhere Wärmeleistungen auf das 
Erdreich übertragbar. Dies be-
gründet sich in einer wesentlich 
größeren Temperaturdifferenz zwi-
schen Absorber und Umgebung. 

Damit sind prinzipiell ähnliche 
Wärmeleistungen wie im Heizfall 
übertragbar. In diesem Beispiel 
von ca. 11 W/m² bis ca. 
16 W/m². 
 
Zusammenfassung 
Die Studie hat am Beispiel des Fil-
dertunnels im Projekt „Stuttgart 
21“ gezeigt, dass eine geothermi-
sche Nutzung von Tunnelbauwer-
ken prinzipiell technisch machbar 
ist. Bei weniger stark überdeckten 
Tunnelabschnitten ist ein ausgegli-
chenes Verhältnis der nutzbaren 
Wärmeleistungen zwischen Som-
mer- und Winterbetrieb erkennbar. 
Diese eignen sich daher eher für 
einen kombinierten Heiz- und 
Kühlbetrieb. Tiefer liegende Tun-
nelabschnitte sind bevorzugt für 
den Heizbetrieb einzusetzen. Da in 
tiefer liegenden Schichten die Erd-
reichtemperatur aufgrund des geo-
thermischen Gradienten ansteigt, 
ist die wirksame Temperaturdiffe-
renz zwischen Absorber und Erd-
reich geringer. Dies gilt jedoch nur 
für den untersuchten Fall des 
‚Freien Kühlens’. Beim Einsatz ei-
ner Wärmepumpe zur Kühlung im 
Sommer lassen sich höhere Tem-
peraturen am Absorber einstellen, 
sodass die übertragbare Wärme-
leistung zunimmt. 
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Bild 3: Wärmeübertragungsleistungen für den Fall ‚Heizen’ und ‚Freies Kühlen’ 
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Bild 4: Wärmeübertragungsleistungen für den Fall ‚Kühlen mit Wärmepumpe’ 
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Energiebedarf von Büroräumen in verschie-
denen europäischen Klimaregionen 
 
Jörg Arold 
 
Einleitung 
Die Folgenden Betrachtungen 
wurden im Zuge der Diplomarbeit 
des Autors [1] bei der DS-Plan 
GmbH (jetzt DS-Plan AG) durch-
geführt. Motivation für die Unter-
suchung war es, Erkenntnisse dar-
über zu erhalten, welchen Einfluss 
die klimatischen Randbedingungen 
an verschiedenen europäischen 
Standorten auf den Energiebedarf 
und die thermische Behaglichkeit 
haben. Die Anforderungen an die 
thermische Behaglichkeit wurden 
gemäß DIN EN 13779 [2] und 
DIN EN 15251 [3] definiert.  
 
Gebäude, Nutzung und Nutzen-
übergabe 
Die Ergebnisse wurden mit Hilfe 
einer gekoppelten Gebäude- und 
Anlagensimulation mit dem Pro-
gramm TRNSYS erzeugt. Es wurde 
ein Standard 3-Achs-Büro mit 
einem Fensterflächenanteil von 
60%(g=0,59, UGlas=1,2W/m²K) 

untersucht. Die Fassade ist nach 
Süden orientiert und der Raum hat 
eine Grundfläche von 20 m² und 
einer lichten Raumhöhe von 3 m. 
Die außenliegende Sonnenschutz-
jalousie schließt ab einer Total-
strahlung von 200 W/m² auf die 
Fassadenebene. 
Im Raum befinden sich zwei Büro-
arbeitsplätze. Die Beleuchtung 
wird strahlungsabhängig in zwei 
Stufen so gesteuert, dass die Hel-
ligkeit im Anforderungsbereich 
mindestens 500 Lux beträgt. Bei 
maximaler Beleuchtungsleistung 
beträgt die gesamte innere Quell-
stärke (Personen, PC, Licht) 
34 W/m². Der Raum ist in der 
Decke mit einem thermoaktiven 

Bauteil ausgestattet, das sowohl 
zum Heizen als auch zum Kühlen 
eingesetzt wird. Zum Abführen der 
Spitzenlast im Kühlfall wird ein 
Randstreifenelement in Fenster-
nähe eingesetzt, als zusätzliches 
Heizsystem kommt ein Heizkörper 
zum Einsatz. Mit einer zentralen 
Lüftungsanlage wird dem Raum 
ein Außenluftvolumenstrom von 
90 m³/h zugeführt (entsprechend 
n=1,5 h-1). Die Zulufttemperatur 
beträgt im Winter 22 °C und im 
Sommer 20 °C. Bild 1 stellt den 
Büroraum dar. 
 
Klimadaten 
Für die klimatischen Randbedin-
gungen wurden für die Untersu-
chungen Klimadaten von Oslo 
Essen, Mannheim und Rom ver-
wendet. Für Essen und Mannheim 
wurden die Testreferenzjahre (TRY) 
des Deutschen Wetterdienstes 
(DWD) [4] benutzt. Für beide 
Standorte wurde sowohl das nor-

male als auch das „extreme“ TRY, 
bei welchem die Winter- und 
Sommermonate durch extreme 
Wetterperioden ersetzt wurden, 
betrachtet. Das „extreme“ TRY 
dient eigentlich nur für Behaglich-
keitsbetrachtungen und zur Anla-
genauslegung, wurde in diesem 
Fall aber auch für die Energiebe-
rechnungen benutzt. Die Daten für 
Oslo und Rom wurden dem Pro-
gramm Meteonorm entnommen. 
 
Ergebnisse 
In einem ersten Schritt wurden für 
den beschriebenen Raum Berech-
nungen ohne maschinelle Kühlung 
durchgeführt. D.h., das RSE war 
außer Betrieb, das thermoaktive 
Bauteil wurde nur zum Heizen 
eingesetzt und die Zuluft konnte 
nicht gekühlt werden. Bei diesen 
Simulationen wurden selbst die 
Anforderungen an die Raumtem-
peratur für nicht maschinell ge-
kühlte Gebäude nach [3] verfehlt.  

ϑ
op

ϑe

Thermoaktives Bauteil
zum Heizen und Kühlen

Randstreifenelement 
RSE zum Kühlen

Zuluftdurchlass, 
Zulufttemperatur im Winter 22°C, im Sommer 20°C 

Heizkörper
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Bild 1: Systeme zur Nutzenübergabe im betrachteten Büroraum 
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Bei den Simulationen mit den be-
schriebenen aktiven Kühlsystemen 
wurden die geforderten Raumtem-
peraturen der Kategorie II nach [3] 
für alle betrachteten Klimadaten 
erfüllt. Tabelle 1 zeigt die Anforde-
rungen an die operative Raum-
temperatur für die verschiedenen 
Kategorien nach [3] für maschinell 
gekühlte Gebäude. An 3% (5%) 
der Nutzungszeit dürfen diese 
Temperaturen überschritten wer-
den.  

 
Bild 2 zeigt den Primärenergiebe-
darf für den Büroraum bei den 
verschiedenen Klimadaten. Für die 
Primärenergiebilanz wurde der 
Aufwand für Wärme (erzeugt mit 
Gas, Primärenergiefaktor fp=1,1), 
Kälte, der Ventilatorstrom und der 
Strom für die Beleuchtung (alle 
fp=3) berücksichtigt. Erwartungs-
gemäß ist in Oslo der Energieauf-
wand zum Heizen am höchsten 
und in Rom am geringsten. Bei der 
Kälte verhält es sich umgekehrt. 
Der Bedarf für den Ventilatorstrom 
ist hier nicht klimaabhängig und 
unterscheidet sich deshalb nicht. 
Bei der Beleuchtung sind die 
Unterschiede eine Folge des Solar-
strahlungsangebots während der 
Nutzungszeit. Zwischen normalen 
und extremen TRY gibt es bei der 
Beleuchtungsenergie keine nen-
nenswerte Unterschiede. Zwischen 
Rom (36 kWh/m²a) und Oslo 
(60 kWh/m²a) ist jedoch ein deut-
licher Unterschied sichtbar.  
Zusätzlich zum Klima wurden noch 
weitere Einflüsse auf den Energie- 
 
 

 
bedarf untersucht. So wurden zum 
Beispiel verschiedene Verglasungs-
typen betrachtet und die Luftquali-
tät respektive der Außenluftvolu-
menstrom variiert. Der Luftwechsel 
in der Ausgangslage entspricht der 
Luftqualität IDA 2 gemäß [2]. Das 
Anheben des Außenluftvolumen-
stroms auf IDA 1 (72 m³/h/Person) 
bei sonst identischen Randbedin-
gungen hat am Standort Mann-
heim einen Anstieg des Primären-
ergiebedarfs um 20% zur Folge, 
eine Reduktion auf IDA 3 
(28,8 m³/h/Person) senkt den Pri-
märenergiebedarf um 13%. Den 
Haupteinfluss hat hierbei die An-
triebsenergie für den Ventilator. 
Bei der Variation der Verglasung 
hat sich gezeigt, dass sich die Ein-
flüsse teilweise kompensieren. So 
hat ein geringerer Energiedurch-
lassgrad zwar eine Senkung der 
Kühllast durch Solarstrahlung zur 
Folge, allerdings ist mehr künstli-
che Beleuchtung nötig, was den 
Strombedarf hierfür, und die Kühl-
last wieder etwas erhöht. In der 
Summe ergab sich deshalb nur 
eine geringe Änderung des Pri-
märenergiebedarfs. 
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Bild 2: Primärenergiebedarf des Büros mit den verschiedenen Klima-
datensätzen 

Tabelle 1: Zulässige operat. Raum- 
temperatur nach [3] 

Kategorie I 25,5 21,0
Kategorie II 26,0 20,0
Kategorie III 27,0 19,0

Büroraum 
1,2 met

Kühlperiode
~ 0,5 clo

Heizperiode
~ 1,0 clo
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Einfluss akustisch wirksamer Elemente auf 
die Leistung thermisch aktiver Decken (TAB)  
 
Christoph Beck 
 
 
Raumakustik und TAB  
Die Raumakustik (Absorption und 
Nachhallzeiten) wird in der jünge-
ren Vergangenheit, insbesondere 
in Verbindung mit thermisch akti-
ven Bauteilen (TAB), wieder ver-
stärkt diskutiert. Hintergrund dieser 
Diskussionen sind erste negative 
Erfahrungen in Räumen mit TAB 
hinsichtlich der Raumakustik.  
Thermisch aktive Bauteile werden 
in der überwiegenden Mehrzahl 
der Fälle als Deckensysteme an-
geordnet. Dies bedeutet, dass die 
gewünschten thermischen Vorgän-
ge im Sommer und Winter zwi-
schen der Decke und dem Raum 
stattfinden. Die Heiz- bzw. Kühlre-
gister in diesen Bauteilen werden 
hierfür – soweit möglich – im unte-
ren Drittel dieser Decken angeord-
net. In speziellen Konstruktionen 
können diese Rohre bereits ober-
flächennah eingebracht werden. 
Die Überdeckung mit Beton ist bei 
diesen Systemen auf wenige Zen-
timeter begrenzt. Bei allen diesen 
Systemen werden die Rohdecken 
lediglich optisch ansprechend ü-
berarbeitet. Oftmals genügen 
dünne Putzschichten sowie ein 
Farbanstrich. Die Folgen für die 
Raumakustik sind dabei offensicht-
lich. Die so hergestellten Decken-
flächen sind zumeist ohne dämp-
fende Wirkung für die auftreffen-
den Schallwellen. In der Folge 
hiervon werden die gewünschten 
Werte für die Absorption und / 
oder die Nachhallzeit in diesen 
Räumen nicht erreicht. 

 
 
Bild 1: Akustisch wirksame Deckenelemente direkt an Rohdecke montiert  

 
 
 

Maßnahmen zur Verbesserung der 
Raumakustik 
Nachdem TAB in den letzten Jah-
ren zunehmend auch in Gebäuden 
mit hohen Ansprüchen an die 
Raumakustik eingesetzt wird (z.B. 
Verwaltungsgebäude, Hotelzim-
mer), bestand Handlungsbedarf 
bei der Verbesserung der beste-
henden Situation. Es wurden Sys-
teme entwickelt, die an die beste-
henden Rohdecken mit TAB ange-
bracht werden und durch ihren 
speziellen Aufbau die gewünschte 
Dämpfung der Geräusche in den 
Räumen sicherstellen sollen. Die 
Bilder 1 und 2 zeigen zwei mögli-
che Ausführungsarten. 
Bild 1 zeigt ein Beispiel, bei dem 
die akustisch wirksamen Decken-
elemente direkt an die Rohdecke 
montiert sind. Es findet kein direk-
ter Wärmeübergang zwischen der 
Oberfläche der Rohdecke und der 
Raumluft mehr statt.  

In Bild 2 ist eine hiervon abwei-
chende Lösung dargestellt. Bei 
dieser sind Deckensegel mit einem 
Abstand (ca. 20 cm) zur Rohdecke 
montiert. Die Deckensegel selbst 
sind mit einer Fläche von ca. 
1,2 m x 1,2 m relativ klein. Zwi-
schen den Segel verbleiben Ab-
stände, die eine Luftströmung zur 
Decke hin weiterhin ermöglichen. 
Neben diesen dargestellten Lösun-
gen gibt es weitere Deckenele-
mente, welche neben der akusti-
schen Wirkung auch durch speziel-
le Einbauten thermische Wirkun-
gen erbringen sollen. In diesen 
Deckenelementen finden sich Pro-
file aus Aluminium, die den Kon-
takt zur Rohdecke herstellen und 
über spezielle Stege den Wärme-
strom zur Unterseite der De-
ckensegel (raumseitige Oberflä-
che) leiten. Mit speziellen Klebe-
massen werden bauseitige Un-
ebenheiten   zwischen    Rohdecke 

 



                                                                                   135   www.vdf.info  2008 

 
In den Blättern des HLKBRIEFes wird über die Aktivitäten des Instituts für GebäudeEnergetik (IGE) der Universität Stuttgart, der Forschungsgesellschaft HLK 
Stuttgart mbH, der HLK Stuttgart GmbH und des Vereins der Förderer der Forschung im Bereich HLK Stuttgart e.V. (Herausgeber) berichtet. 
Pfaffenwaldring 6A, 80569 Stuttgart. E-Mail: info@vdf.info 

 

 
 
Bild 2: Akustisch wirksame Deckensegel mit Abstand zur Rohdecke montiert  

 
und Aluminiumprofilen ausgegli-
chen. Die Vielzahl möglicher Sys-
temlösungen kennt hier nahezu 
keine Grenzen. 
 
Einfluss auf die thermische Leis-
tungsfähigkeit 
Es ist offensichtlich, dass der Ein-
fluss akustisch wirksamer Decken-
elemente auf die Leistung bzw. 
den Wärmestrom an thermisch 
aktiven Decken gegeben ist. Die-
ser ist sicherlich je nach Konstruk-
tion verschieden. 
Bild 3 zeigt die thermographische 
Aufnahme der Deckenfläche aus 
Bild 1. Erkennbar ist die thermi-
sche aktive Deckenfläche (Kühlfall 
Sommer) mit Temperaturen an der 
Oberfläche von ca. 24 – 25 °C. 
Im Bereich der akustisch wirksa-
men Deckenelementen ist die O-
berflächentemperatur erhöht. Die 
Oberfläche dieser Bauteile ist auf-
grund der Konstruktion mit schall-
absorbierenden Materialien ther-
misch weitgehend von der Rohde-
cke entkoppelt. Die Oberflächen-
temperatur dieser Deckenelemente 
liegt praktisch auf dem Niveau der 
Lufttemperatur in diesem Raumbe-
reich. Im gezeigten Beispiel sind 
dies ca. 26 °C. 

 
Ein Wärmestrom zwischen dem 
Raum und der thermisch aktiven 
Decke findet praktisch nicht mehr 
statt. Auswirkungen auf die Raum-
temperatur wegen der fehlenden 
Heiz- bzw. Kühlleistung können 
somit nicht ausgeschlossen wer-
den. 
 
Überprüfung der Leistungsminde-
rung im Labor 
Der Einfluss akustisch wirksamer 
Deckenelemente auf die Leistung 
thermisch aktiver Bauteile kann im 
Labor experimentell untersucht 
werden. In einem Prüfraum für die 
Prüfung von Raumkühlflächen 
nach EN 14240 können derartige  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Untersuchungen reproduzierbar 
durchgeführt werden. 
Bei diesem Verfahren werden die 
Deckenelemente unterhalb einer 
thermisch aktiven Decke montiert 
und die Minderung der Leistung  
direkt ermittelt. Es liegen bereits 
Ergebnisse verschiedener Untersu-
chungen dieser Art vor und die 
Werte zeigen, dass dabei neben 
der Konstruktion auch eine große 
Abhängigkeit von der Anordnung 
der Deckenelemente im Raum 
gegeben ist. Hierbei sind insbe-
sondere die Größe der einzelnen 
Elemente sowie der Abstand zur 
Rohdecke hin leistungsbestim-
mend. Durch die richtige Auswahl 
dieser Größen kann die Minde-
rung der Leistungsfähigkeit der 
thermisch aktiven Decke erheblich 
verkleinert werden.  
Die festgestellten Minderungen 
liegen zwischen unter 5 % und bis 
zu 40 %. In extremen Fällen kann 
die Leistung der thermisch aktiven 
Decke auch vollständig wegfallen. 
Diese Zahlenbeispiele gelten dabei 
jeweils für den Bereich der De-
ckenelemente. Für den Raum re-
duziert sich dieser Einfluss im Ver-
hältnis der Fläche Deckensegel zu 
Gesamtfläche der TAB. 
 

 
 
Bild 3: Thermographische Aufnahme der Deckenfläche aus Bild 1  
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Prüfung von Wärmepumpen 

 
Bernd Klein 
 
„Natürlich. Wärme. Pumpen.“ – 
mit diesem Slogan veranstaltet der 
Bundesverband Wärmepumpen 
(BWP) momentan eine Werbe-
kampagne, um den Bekanntheits-
grad von Wärmepumpen zur 
Wärmeerzeugung in Wohngebäu-
den zu steigern. In der Tat ver-
zeichnet der Wärmepumpenmarkt 
momentan eine Steigerung, von 
der andere Bereiche in der Ge-
bäudetechnik nur träumen kön-
nen.  
 

 

Gütesiegelgemeinschaft 
Damit dieser Boom nicht wie An-
fang der 80-er Jahre in einem 
Strohfeuer endet, haben sich die 
Hersteller in Deutschland, Öster-
reich und der Schweiz (D-A-CH) zu 
einer Gütesiegelgemeinschaft zu-
sammengeschlossen. Diese vergibt 
für Wärmepumpen ein Gütesiegel, 
wenn sie bestimmte Anforderun-
gen erfüllen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dies sind zum einen technische 
Anforderungen (Mindest-COP1, 
Sicherheit, Schallemission, Kenn-
zeichnung) zum anderen Anforde-
rungen an das Servicenetz und an 
die Dokumentation.  
Die technischen Anforderungen 
müssen von einer anerkannten 
unabhängigen Prüfstelle geprüft 
werden. Die Prüfung erfolgt nach 
einem von der Gütesiegelkomissi-
on festgelegten Prüfreglement, 
welches auf den aktuellen europä-
ischen Normen basiert.  
 
Prüfstelle HLK 
Die Prüfstelle HLK ist seit 2006 
eine von der Gütesiegelkomission 
anerkannte Prüfstelle. Die Prüfstel-
le hatte sich um eine Aufnahme 
beworben, da sich diese Prüfung 
sehr gut in die bestehende Infra-
struktur einfügt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Die Messung von Wirkungsgraden 
an Wärmeerzeugern ist seit lan-
gem eine Kernkompetenz, die sich 
auch in der Benennung als „noti-
fied body“ nach der EU-
Wirkungsgradrichtlinie 92/42 
/EWG ausdrückt. 
Somit sind die Einrichtungen sowie 
die Erfahrung für eine fundierte 
Prüfung optimal vorhanden.  
Momentan ist die Zertifizierung  

von elektrisch getriebenen Heiz-
wärmepumpen basierend auf 
EN14511 mit Sole, Wasser oder 
Luft als Energiequelle möglich. 
Ferner ist die Zertifizierung von 
reinen Warmwasserwärmepumpen 
mit Umgebungsluft als Energie-
quelle basierend auf EN 255-3 
möglich. Zur Zeit in Arbeit ist eine 
Zertifizierung von gasgetriebenen 
Adsorptionswärmepumpen. 
 
 

 
 
 
Prüfkapazität 
Die Prüfkapazität für Sole/Wasser 
und Wasser/Wasser-Wärmepum-
pen wurden bei der Prüfstelle HLK 
im letzten Jahr auf eine Heizleis-
tung von 70 kW ausgebaut. Bei 
der Prüfung von Luft/Wasser-
Wärmepumpen ist momentan eine 
Prüfung bis 15 kW Heizleistung 
möglich. Nachdem ein Trend zu 
größeren Wärmepumpen zu er-
kennen ist, ist geplant, diese auf 
40 kW auszubauen.  
Auch für eine Prüfung von gasbe-
triebenen Wärmepumpen ist die 
Prüfstelle aufgrund der Erfahrung 
bei der Prüfung von Gasdurch-
laufheizern bestens vorbereitet. 
 
 
 
1 COP- Coefficient of Performance 

(Leistungszahl), Verhältnis der abge-
gebenen Wärmeleistung zur aufge-
nommenen Antriebsleistung 
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Schalltechnische Prüfung 
Die schalltechnische Prüfung wird 
in Zusammenarbeit mit dem Jo-
seph-Von-Egle-Institut der Hoch-
schule für Technik Stuttgart durch-
geführt. Hier erweist sich die breit 
gefächerte Kompetenz auf dem 
Campus der Universität als vorteil-
haft. Ein Glücksfall ist, dass das 
Labor des Institutes im Nachbar-
gebäude untergebracht ist, so dass 
lange Transportwege für die 
Schallprüfung entfallen. 

Momentan wird das D-A-CH-
Gütesiegel in ein europäisches 
EHPA Gütesiegel überführt mit 
dem Ziel, weitere Länder in das 
Zertifizierungssystem einzubinden. 
Als weiteres Mitgliedsland ist kürz-
lich Schweden als bedeutender 
Produzent von Wärmepumpen 
dazugekommen.  

In den Blättern des HLKBRIEFes wird über die Aktivitäten des Instituts für GebäudeEnergetik (IGE) der Universität Stuttgart, der Forschungsgesellschaft HLK 
Stuttgart mbH, der HLK Stuttgart GmbH und des Vereins der Förderer der Forschung im Bereich HLK Stuttgart e.V. (Herausgeber) berichtet. 
Pfaffenwaldring 6A, 70569 Stuttgart. E-Mail: info@vdf.info 

 

Begleitend zur Prüftätigkeit wird die 
Erfahrung und das Wissen in den 
nationalen und internationalen 
Arbeitskreisen eingebracht. So  

Ist die Prüfstelle HLK Mitglied in 
der nationalen Gütesiegelkomissi-
on sowie Mitglied in der „Test 
Center Working Group“ der 
EHPA. 
 
 
 
2 EPHA European Heat Pump Associa-

tion. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 2: Sole-Wasser-Wärme-Pumpe
 

Bild 1: Klimakammer zur Prüfung von Luft-Wasser-
Wärmepumpen 
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Räume funktionieren nur mit Komplementärsystemen:
Lastbezogene Einzelsysteme 

Energieaufwand maschineller Wohnungslüf-
tung in Kombination mit Heizsystemen 
 
Konstantinos Stergiaropoulos∗ 
 
Einleitung 
Heiz- und raumlufttechnische An-
lagen dienen dazu, raumklimati-
sche Anforderungen des Raumnut-
zers zu erfüllen. In der vorliegen-
den Arbeit werden die raumklima-
tischen Nutzenanforderungen, die 
zu unterschiedlichen Lasten im 
Raum führen, identifiziert. Die „o-
perative Temperatur” wird durch 
die messbaren Nutzenanforderun-
gen „Strahlungstemperatur” und 
„Lufttemperatur” ersetzt. Neben 
diesen werden Maximalwerte oder 
Mindestwerte für die Stoffkonzent-
ration und den Feuchtegehalt als 
weitere raumklimatische Nutzen-
anforderungen eingeführt. Durch 
die Einzelbetrachtung der raum-
klimatischen Parameter wird deut-
lich, dass es zur Erfüllung aller 
Nutzenanforderungen zu separa-
ten technischen Systemlösungen 
kommen muss. Die Systemlösun-
gen, d.h. die Kombination einzel-
ner Systeme, müssen die Funktio-
nen stellen, die zwingend aus den 
Nutzenanforderungen resultieren. 
Die konvektive Last ist weiter in die 
Stofflast und die konvektive 
Wärmelast zu unterteilen. Die heiz- 
und raumlufttechnischen Anlagen 
müssen die einzeln zu betrachteten 
Lasten im Raum abführen.  
Kombinationen von Heizsystemen 
und maschinellen Lüftungssyste-
men unterscheiden sich von allei-
nigen Heizsystemen dadurch, dass 
der erwartete konvektive und radi-
ative Nutzen gezielt übergeben 
werden kann. Je gezielter der Nut-
zen übergeben werden kann, um-
so geringer ist der Energieauf-
wand. Um den Vorteil der Kom-
plementärsysteme genügend voll 

 
 
 
ständig zu erfassen, wird die „ope-
rative Temperatur“ durch die 
messbaren Nutzenanforderungen 
„gerichtete Strahlungstemperatur” 
(im Halbraum) und „Lufttempera-
tur” (konvektiv) ersetzt.  
Das Betriebsverhalten von maschi-
nellen Wohnungslüftungen mit 
Wärmerückgewinnung in Kombi-
nation mit unterschiedlichen Heiz-
systemen wird untersucht. Hierfür 
wird für das konvektive Nutzen-
übergabesystem Wohnungslüf-
tungsgerät mit Wärmerückgewin-
nung ein Modell entwickelt, das 
die unterschiedlichen Betriebszu-
stände trocken, feucht, bereift oder 
vereist abbildet. 
Diese Komplementärsysteme wer-
den mit der Bedarfsentwicklungs-
methode bewertet. Der Energie-
aufwand für die Nutzenübergabe 
wird mit einer gekoppelten Simula-
tion von Gebäude und Anlagen-
technik berechnet. 
 
Zusammenfassung 
Oftmals werden die raumklima-
tischen Anforderungen an heiz- 
und raumlufttechnische Anlagen 
lediglich mit  dem unscharfen  

 
 
 
Wunschziel „Behaglichkeit“ und 
einer irgendwie damit verbunde-
nen „Raumtemperatur“ vorgege-
ben. Dies kann für Auslegungs-
rechnungen ausreichen, für ver-
gleichende Bewertungen unter-
schiedlicher technischer Lösungen 
müssen messbare Größen vorlie-
gen. Diese raumklimatischen Pa-
rameter werden identifiziert. Die 
raumklimatischen Nutzenanforde-
rungen sind zeitlich konstante oder 
zeitabhängige Grenzwerte dieser 
Parameter.Die Einhaltung der Vor-
gaben an die raumklimatischen 
Parameter ist nur möglich, wenn 
Anlagensysteme mit dafür geeig-
neten Funktionen eingesetzt wer-
den. Mit den Nutzenanforderun-
gen für einen Raum ist auch des-
sen Belastung definiert. Die Last 
daraus ist die Referenzgröße für 
einen Vergleich von Varianten mit 
den jeweils technisch realisierba-
ren Aufwänden. 
Es existiert eine eindeutige Ur-
sache-Wirkung-Kette zwischen der 
Nutzenanforderung, dem einzel-
nen raumklimatischen Parameter, 
der Raumbelastung und der Last. 
Die Lasten müssen durch die heiz- 
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und raumlufttechnischen Anlagen 
aus dem Raum abgeführt werden. 
Durch die Einzelbetrachtung der 
raumklimatischen Parameter wird 
deutlich, dass es zur Erfüllung aller 
spezifizierten Nutzenanforderungen 
zu einem Gesamtsystem kommen 
muss, dessen Teilsysteme sich 
funktional ergänzen. Die Funktio-
nen eines Heizsystems sind zu-
nächst radiatives und konvektives 
Heizen. Mit diesen Funktionen 
können die Stofflast und die 
Feuchtelast nicht abgeführt wer-
den. Sie müssen von einem ergän-
zenden zweiten System, hier die 
maschinelle Wohnungslüftung, 
übernommen werden. Durch die 
Definition der Lasten wird die Be-
deutung des dem Raum zu- und 
abgeführten Luftstroms deutlich, 
denn nur mit diesem können prin-
zipiell neben den konvektiven Las-
ten auch stoffliche Lasten abge-
führt werden.  
Die Erweiterung darauf, voneinan-
der getrennte Anforderungen an 
die Lufttemperatur und an die 
Strahlungstemperatur zu stellen, ist 
notwendig, um die Unterschiede 
zwischen heiz- und raumlufttechni-
schen Anlagensystemen erfassen 
zu können. Dementsprechend 
muss es zwei Raummodelle jeweils 
für die Strahlungslast und die kon-
vektive Last geben, das radiative 
Raummodell und das konvektive 
Raummodell. Die Aufwandszahlen 
für kombinierte Heiz- und Lüf-
tungssysteme mit und ohne Wär-
merückgewinnung sind für den 
radiativen Raum und den konvek-
tiven Raum getrennt zu ermitteln. 
Verglichen wird nach der Bedarfs-
entwicklungsmethode.  
Die Nutzenanforderungen für die 
Stoff- und Feuchtelasten werden 
mit einem der Nutzung angepass-
ten Luftstrom im Raum berücksich-
tigt. Dazu wird ein TYPE entwickelt, 
das den Luftstrom in Abhängigkeit 
der im Raum auftretenden Stofflas-
ten so variiert, dass zu keinem 

Zeitpunkt die vom Nutzer gefor-
derte Stoffkonzentrationen im 
Raum je nach Anforderungsrich-
tung über- oder unterschritten 
werden. Anhand von Jahressimu-
lationen mit dem Simulationspro-
gramm TRNSYS werden der Ein-
fluss des variablen Luftstroms und 
der Einsatz von Wärmerückgewin-
nungen in der Anlagentechnik 
herausgearbeitet. Es werden drei 
Heizsysteme unterschiedlicher 
thermischer Trägheit und Regelung 
gegenübergestellt. Bei den Heiz-
systemen handelt es sich um Plat-
tenheizkörper in Verbindung mit 
einem unstetigen PI-Regler oder 
mit einem Thermostatventil und 
einem Elektro-Direktheizkörper mit 
einem stetigen oder unstetigen PI-
Regler. Bei den Plattenheizkörpern 
handelt es sich um einen thermisch 
trägeren Heizkörper mit Konvek-
torblech und daher geringem 
Strahlungsanteil (20%) und einen 
von der Masse her leichteren Heiz-
körper ohne Konvektorblech und 
damit hohem Strahlungsanteil 
(50%). Alle Heizsysteme werden 
mit maschineller Lüftung mit und 
ohne Wärmerückgewinnung unter-
sucht und energetisch miteinander 
verglichen. Durch unterschiedliche 
Aufwärmzahlen wird die Güte der 
Wärmerückgewinnung miteinbe-
zogen.  
In Jahressimulationen werden der 
Energieaufwand der einzelnen 
Varianten und durch den Bezug 
des Energieaufwands auf den Be-
darf die Aufwandszahlen bestimmt. 
Aufgetragen über dem Jahresmittel 
der relativen Heizlast entstehen die 
Aufwandszahlkurven. Der Refe-
renzenergiebedarf ist in ein und 
demselben Raum im konvektiven 
Modell größer als im radiativen. 
Erwartungsgemäß liegen die Auf-
wandszahlen für die thermisch 
trägeren Heizsysteme über den 
Aufwandszahlen der anderen. 
Werden die Heizsysteme mit ma-
schineller Lüftung mit Wärmerück-

gewinnung kombiniert, verringert 
sich der jährliche Heizenergieauf-
wand beträchtlich und die Auf-
wandszahlen nehmen Werte klei-
ner 1 an. Mit sinkenden relativen 
Heizlasten fallen dabei vorerst 
auch die Aufwandszahlen, da bei 
niedrigeren Energiebedarfswerten 
der Energieaufwand oft bereits 
durch die Wärmerückgewinnung 
allein gedeckt werden kann und 
somit Heizintervalle entfallen. We-
niger Heizintervalle wiederum füh-
ren zu niedrigeren Verlusten durch 
Trägheitseffekte oder Regelabwei-
chungen. Erst bei sehr geringen 
relativen Heizlasten und konstanter 
Anzahl an Heizintervallen begin-
nen die Trägheitseffekte wieder zu 
überwiegen und die Aufwandszah-
len steigen wieder. Erwartungsge-
mäß sinkt bei höheren Aufwärm-
zahlen der Jahresheizenergieauf-
wand, der prinzipielle Verlauf der 
Aufwandszahlkurve bleibt jedoch 
erhalten. 
Der radiative Energieaufwand der 
Plattenheizkörper mit Thermostat-
ventil ist im radiativen Raummodell 
2- bis 8-fach höher als bei den 
Plattenheizkörpern mit PI-Regler. 
Die Heizköpersysteme mit Ther-
mostatventil haben folglich die 
höchsten Aufwandszahlen. Insbe-
sondere im Bereich sehr niedriger 
relativer Heizlasten ist der PI-
Regler besser in der Lage, auf die 
erhöhte dynamische Anforderung 
zu reagieren. Die Simulationser-
gebnisse zeigen, dass der Einfluss 
des Heizkörpertyps eher von un-
tergeordneter Bedeutung ist. Der 
Plattenheizkörper mit geringerem 
Strahlungsanteil weist sogar die 
geringfügig kleineren Aufwands-
zahlen auf als der Plattenheizkör-
per mit höherem Strahlungsanteil. 
Dies liegt vor allem daran, dass 
zwei gegensätzliche Effekte auftre-
ten, die sich beinahe kompensie-
ren. Aufgrund der höheren thermi-
schen Trägheit des Plattenheizkör-
pers mit Konvektorblech, ist der 
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Abkühlvorgang des Heizkörpers 
langsamer; damit steigt der radia-
tive Heizenergieaufwand. Beim 
Plattenheizkörper ohne Konvektor-
blech und höherem Strahlungsan-
teil ist die thermische Trägheit klei-
ner. Wegen des schnelleren Ab-
kühlvorgangs wird jedoch der 
Sollwert der Strahlungstemperatur 
schneller erreicht und es entstehen 
mehr Heizintervalle, die den Ener-
gieaufwand wieder erhöhen. Diese 
Begebenheit ist ebenfalls beim 
Elektro-Direktheizkörper zu beo-
bachten, der eine sehr geringe 
thermische Trägheit besitzt. 
Im konvektiven Raummodell wei-
sen die Systeme mit Thermostat-
ventilregelung ebenfalls die höchs-
ten Aufwandszahlen auf. Sie liegen 
ca. 30% über denen des Platten-
heizkörpers ohne Konvektorblech 
und PI-Regler (günstigstes Heizsys-
tem). Dies zeigt, dass der Einfluss 
der Regeleinrichtung bei Ausschal-
tung der Strahlungsvorgänge im 
Raum an Bedeutung gewinnt. An-
hand des geringeren konvektiven 
Energieaufwands wird deutlich, 
dass die taktende Arbeitsweise des 
PI-Reglers besser geeignet ist, die 
Nutzenanforderung an die Raum-
lufttemperatur zu erfüllen als die 
kontinuierliche Arbeitsweise des 
Thermostatventils (P-Regler). Bei 
geringer werdender relativer Heiz-
last gewinnt zunehmend die ther-
mische Trägheit der Heizsysteme 
an Bedeutung. Die Heizsysteme 
mit kleiner thermischer Masse er-
zielen dort die besseren Aufwands-
zahlen. Im Vergleich zum radiati-
ven Raummodell nehmen die Auf-
wandszahlen deutlich kleinere 
Werte an.  
Da zu jeder Zeit die radiative wie 
auch die konvektive Nutzenanfor-
derung vom Wärmeübergabesys-
tem erfüllt werden muss, werden  

die Gesamtenergieaufwände der 
unterschiedlichen Heizsysteme 
verglichen. Der Plattenheizkörper 
mit Konvektorblech und PI-Regler 
weist dabei die niedrigsten Heiz-
energieaufwandswerte auf und ist 
daher am besten geeignet, die 
gleichzeitige Erfüllung beider Nut-
zenanforderungen zu gewährleis-
ten. Die Ergebnisse lassen zudem 
darauf schließen, dass die Auswahl 
des Heizsystems eher an der Nut-
zenanforderung „gerichtete Strah-
lungstemperatur“ als an der Nut-
zenanforderungen „Lufttempera-
tur“ auszurichten ist. 
Erwartungsgemäß kann das Heiz-
system mit dem PI-Regler besser 
die Lasten abführen. Die Auf-
wandszahlen liegen im gesamten 
Bereich der relativen Heizlasten 
niedriger als bei den anderen Sys-
temen. Bei den Varianten mit der 
Aufwärmzahl von � = 0,8 tendie-
ren die Aufwandszahlen bei gerin-
gen relativen Heizlasten fast gegen 
Null. Die konvektiven Lasten im 
Raum werden fast vollkommen von 
der maschinellen Lüftung mit 
Wärmerückgewinnung abgeführt. 
Sie tragen somit nicht nur dazu 
bei, die Stoff- und Feuchtelasten 
abzuführen, sondern tragen 
gleichzeitig den größeren Teil der 
konvektiven Wärmelast. Das die 
maschinelle Lüftung mit Wärme-
rückgewinner ideal ergänzende 
System, wäre eines, das vor allem 
die Strahlungslast abführt, also ein 
System das einen sehr hohen 
Strahlungsanteil hat. 
 
 
 
∗  Konstantinos Stergiaropoulos (Bosch 

Thermotechnik GmbH, Wernau):  
Energieaufwand maschineller Woh-
nungslüftung in Kombination mit 
Heizsystemen. Dissertation. Univer-
sität Stuttgart 2006. Mittlg. Nr. 16. 
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Nutzenübergabe thermoaktiver Decken 
 
Markus Treiber∗ 
 
Kurzfassung  
Zunehmend werden in neuen Ge-
bäuden Bauteile aktiviert, um die 
vorhandenen Massen und Ober-
flächen thermisch zu nutzen. Da 
diese Übertragungssysteme für 
Heizung und Kühlung in den meis-
ten Fällen nicht alle Nutzer-
anforderungen erfüllen, werden sie 
mit raumlufttechnischen Anlagen 
kombiniert. Über das energetische 
Verhalten solcher Systemkombina-
tionen ist bisher wenig bekannt.  
Aus der Vielzahl möglicher Sys-
temkombinationen werden unter-
schiedliche bauteilintegrierte Sys-
teme und eine abgehängte Heiz-
kühldecke betrachtet. Allen Kom-
binationen gemeinsam ist eine 
raumlufttechnische Anlage. Der 
thermische Aufwand dieser Vari-
anten wird mit der gekoppelten 
Gebäude- und Anlagensimulation 
berechnet und in Form von Auf-
wandszahlen für den Heiz- und 
Kühlfall dargestellt. Es wird aufge-
zeigt, dass die Masse der Systeme 
einen erheblichen Einfluss auf den 
Aufwand der Nutzenübergabe hat. 
Dabei sind die wenig oder gar 
nicht speichernden Übergabesys-
teme den stark speichernden deut-
lich überlegen. Bei den stark spei-
chernden Systemen lässt sich der 
Aufwand reduzieren, wenn diese 
mit einem schnell reagierenden 
Zusatzsystem kombiniert werden 
und eine geeignete Betriebsfüh-
rung sowie Regelstrategie zum 
Einsatz kommt.  
Neben dem Einfluss der thermisch 
aktiven Flächen wird beim Einsatz 
von  raumluft-technischen Anlagen 
durch die Wärmerückgewinnung 
ein deutliches Einsparpotenzial 
erschlossen. Im Idealfall deckt die 
Wärmerückgewinnung die Heizlast 

im Raum vollständig. Demgegen-
über ist in unseren Breiten der 
Einfluss der Kälterückgewinnung 
nahezu unbedeutend. Dafür be-
steht bei intensiv genutzten Räu-
men ein erhebliches Kühlpotenzial 
zur Umgebungsluft. Dieses lässt 
sich entweder durch die Fenster-
lüftung oder eine raumweise gere-
gelte Zulufttemperatur direkt nut-
zen. 
Im Fall der bauteilintegrierten Sys-
teme werden existierende Rechen-
modelle eingesetzt, für abge-
hängte Heizkühldecken ein neues 
Rechenmodell entwickelt. Dabei 
werden sowohl die wesentlichen 
Konstruktionsmerkmale der Heiz-
kühldecken als auch die Raumei-
genschaften, der Strahlungsaus-
tausch und die örtlichen Unter-
schiede beim konvektiven Wärme-
übergang an der Deckenoberflä-
che berücksichtigt. Die Rechen-
modelle werden mit Hilfe von 
Messergebnissen kalibriert.  
 
Abstract 
There is an increasing use of acti-
vated building components, in 
order to use their thermal mass via 
their surfaces for thermal storages. 
Because these heating and cooling 
systems in many cases do not fulfil 
all user requirements, they are 
combined   with  air   conditioning 
systems and other additional sys-
tems.  There  is  only  little  known 
about the energetic behaviour of 
such combinations of systems. 
From the huge number of possible 
systems various integrated solu-
tions plus suspended heated and 
chilled ceilings are considered 
here. All solutions looked at, have 
an air conditioning system. The 
thermal effort is calculated by 

coupled building and system simu-
lation and then drawn as effort 
numbers for heating and cooling. 
It will be shown that the storage 
mass of the systems influence sig-
nificant the efforts of the benefit 
transfer. The transfer systems, 
which are storing a little or noth-
ing, are superior to the powerful 
storing transfer systems. In case of 
the powerful storing systems the 
effort can be reduced by combina-
tion with a quickly reacting auxil-
iary as well as by use of an appro-
priate operation and control.  
With the help of the heat recovery, 
an extensive saving potential for 
heating has been made available. 
In ideal case, the room heating 
load is covered completely by the 
heat recovery. In contrast, in our 
latitudes the influence of the cool-
ing recovery is almost negligible. 
In rooms, which are intensively 
used exists a significant cooling 
capacity to the ambient air. This 
potential can be utilized directly by 
window ventilating or temperature-
controlled inlet air. 
For the integrated systems existing 
calculation  models  were applied, 
for the suspended heated and 
cooled  ceiling  a  new  model was 
developed.   For   that  the  design 
characteristics of the ceiling were 
considered as well as the  behav-
iour of the  space, the  radiation in 
the space and the convective heat 
exchange at the surface of the 
ceiling.  The  model  was  cali-
brated on  measured  data, taken  
in  an existing office space, which 
was equipped with extensive 
measuring devices. 
 
 
 

 
I 
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Zusammenfassung 
Ein wesentlicher Bestandteil der 
Dissertation ist, die bekannten 
Zusammenhänge aus dem Heizfall 
auf den Kühlfall zu übertragen und 
gängige Anwendungsbeispiele zu 
bewerten. Die Methode der Be-
darfsentwicklung ist für den Kühl-
fall gezeigt. 
Der Referenz-Kühlenergiebedarf 

 stellt die Summe der dem 

Gebäude abzuführenden Wärme-
ströme zum Erfüllen der Nutzenan-
forderungen dar und wird letztend-
lich bis zum Aufwand der Erzeu-
gung entwickelt. Die Kühllast 

unter Auslegungsbedingun-

gen wird im Raum zur Kühlleistung 
und mündet nach der Verteilung in 
der Leistung der Kälteerzeugung. 
Damit ist die Grundlage geschaf-
fen, den Aufwand im Kühlfall in 
Form von Aufwandszahlen zu be-
werten.  

KN,,0Q

KN,0,Q&
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Nutzen-
übergabe Verteilung Erzeugung

Bedarfsentwicklung beim Kühlen

Anlage

Kühllast

Ref. Kühlenergie-
bedarf

Kühlleistung

Aufwand

Leistung Ver.

Aufwand Aufwand

KN,0,Q&

KN,0,Q K3,QK2,QK1,Q

K1,Q& K2,Q&

Bedarf Bedarf 

K3,Q&
Leistung Er.

Die berechneten Aufwandszahlen 
werden für einen typischen Büro- 
und  Seminarraum über  dem neu  

eingeführten Ordnungskriterium 
dem „Jahresmittel der relativen 
Kühllast“ aufgetragen.  
 
Folgende Aussagen lassen sich 
verallgemeinern: 
• Systemkombinationen aus 

raumlufttechnischer Anlage 
und thermoaktiven Decken 
können mit der Methode der 
Bedarfsentwicklung bewertet 
werden. 

• Wenig oder gar nicht spei-
chernde Übergabesysteme 
sind den stark speichernden 
energetisch deutlich überle-
gen. 

• Der unvermeidliche Mehrauf-
wand, der beim Einsatz ther-
moaktiver Bauteile entsteht, 
sollte in jedem Objekt sorgfäl-
tig gegen die Vorteile abge-
wägt werden. Diese bestehen 
aufgrund der speichernden Ei-
genschaft darin, dass die in-
stallierte Leistung der Erzeu-
gersysteme reduziert wird, gro-
ße Oberflächen  für  den Wär- 
 

 

 
 
 
 

meübergang zum Raum be-
reitstehen, ein zeitlicher Versatz 
zwischen Angebot und Bedarf 
ausgeglichen oder zeitlich be-
grenzte Niedertarife genutzt 
werden können.  

• Für die Berechnung von Bedarf 
und Aufwand ist es bei den zu 
untersuchenden großflächigen 
Übergabesystemen genügend 
genau, als Referenz die opera-
tive Temperatur zu verwenden 
und auf die Unterscheidung 
von Lufttemperatur und Strah-
lungstemperatur zu verzichten. 

 
 
 
 

∗ Markus Treiber (DS-Plan, Stutt-
gart): Nutzenübergabe ther-
moaktiver Decken. Dissertati-
on. Universität Stuttgart 2007. 
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Regelung des Verbrennungsluftmassen-
stroms bei Kleinfeuerungsanlagen 
 

∗ Marko Völkel
 
Kurzfassung Eine bekannte Regelstrategie für 

Industriefeuerungen wurde weiter-
entwickelt, so dass sie auf kleine 
und mittlere Brenner-Kessel-
Systeme anwendbar ist. Durch die 
Überwachung des Abgases auf 
COä und die sehr geringe An-
sprechzeit des Sensors ist ein Be-
trieb des Brenner-Kessel-Systems 
bei minimalem Luftmassenstrom 
möglich und somit eine Verbren-
nung mit verbessertem Nutzungs-
grad bei minimaler Schadstoff-
emission. Bei den Untersuchungen 
am Brenner-Kessel-System wurde 
des Weiteren festgestellt, dass der 
COä-Sensors als Flammwächter 
eingesetzt werden kann.  

solcher Sensor wurde weiter entwi-
ckelt und dessen Messverhalten 
analysiert. Die Auswahl geeigneter  

Die Entwicklung von kleinen und 
mittleren Brenner-Kessel-Systemen 
hat in den letzen Jahren einen 
Stand erreicht, der einen Betrieb 
mit hohem Nutzungsgrad er-
möglicht. Der Abgasverlust solcher 
Anlagen ohne Nutzung der laten-
ten Wärme des Abgases liegt unter 
fünf Prozent. Betrachtet man ein 
einzelnes System, scheint dieser 
Verlust gering. Summiert man aber 
die Gesamtheit aller Brenner-
Kessel-Systeme in Deutschland 
oder sogar weltweit, ist die verlo-
rene Wärmemenge sehr groß. Die 
Senkung des Abgasverlustes um 
einen oder zwei Prozentpunkte 
würde eine erhebliche Einsparung 
an fossilen Brennstoffen ermögli-
chen.  

Materialien zur Sensorfertigung 
sowie die Optimierung des Ferti-
gungsprozesses insbesondere im 
Hinblick auf Reproduzierbarkeit 
und Massenfertigung waren die 
ersten Schwerpunkte dieser Arbeit. 
Zur Integration der Sensoren in ein 
Gehäuse wurden verschiedene 
Kontaktierungsverfahren erprobt. 
Das Spaltschweißen hat sich hier-
bei als einfache, serientaugliche 
und kostengünstige Lösung erwie-
sen.  

Diese Einsparung kann mit vertret-
barem Systemaufwand nur noch 
über die Reduzierung des 
Verbrennungsluftmassenstroms auf 
das erforderliche Minimum erreicht 
werden. Derzeit werden Brenner-
Kessel-Systeme mit einem Luft-
überschuss von bis zu 30% betrie-
ben. Dieser Überschuss kann auf 
5% bis 10% reduziert werden. Für 
diese Reduktion muss der Luftmas-
senstrom geregelt werden. Als 
Regelgröße wird die Konzentration 
an unverbrannten Bestandteilen im 
Abgas (COä) herangezogen, da 
diese eine Funktion des Luftmas-
senstroms ist und die Verbrennung 
nahe dem Umschlagpunkt zwi-
schen vollständiger und unvoll-
ständiger Verbrennung erfolgt.  

Bei der Gehäuseentwicklung wur-
de berücksichtigt, dass die Umge-
bungstemperatur je nach Messpo-
sition und Brenner-Kessel-System 
variieren kann. Hieraus ergeben 
sich zwei unterschiedliche Gehäu-
setypen. Während für Anwendun-
gen bis ca. 150°C Bronzekontakte 
mit anschließender Kunstharzver-
siegelung ausreichen, müssen für 
den Temperaturbereich bis maxi-
mal 500°C Kontakte aus Nickel 
bzw. Nickellegierungen und kera-
mische Vergussmaterialien gewählt 
werden. 

Da der COä-Sensor eine sicher-
heitsrelevante Komponente im 
Gesamtsystem ist, wurde eine Feh-
leranalyse des Sensor-Stecker-
Subsystems durchgeführt. Darauf 
aufbauend wurde ein Selbst-
diagnosealgorithmus entwickelt, 
der die Fehlerursache feststellt und 
entscheidet, ob die Sensorspan-
nung zuverlässig ist oder ob das 
Gesamtsystem in einen sicheren 
Zustand gebracht werden muss. 
 
 Aus dem COä-Sensor mit zwei 

parallel arbeitenden Mess-
elektroden wurde ein Prototyp 
eines Kombinationssensors für 
COä und Sauerstoff entwickelt.  
Die entwickelten Sensoren wurden 
im Labor mit synthetischem Mess-
gas und im realen Abgas  unter-
sucht und das Messverhalten ana-
lysiert. Die Sensoren erwiesen sich 
für den Einsatz im Abgas als ge-
eignet. Die Lebensdauer des COä-  

 Diese Regelung ist einfach und 
ohne großen Aufwand mit Hilfe 
von  neuen  Sensoren möglich. Ein 

 
Bild 7: Der Abgassensor, aktueller Ent-

wicklungsstandSensors beträgt mehr als 3 Jahre. 
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Abstract 
The development of domestic 
boiler-burner-systems in the last 
years allows an operation with 
high efficiency. The flue gas loss of 
modern systems is lower than five 
percent without using the latent 
heat of the flue gas. The flue gas 
loss of the individual system seems 
to be comparatively low. But the 
summary of all systems results in a  
big heat loss. The reduction of the 
flue gas loss by one to two percent 
would save a huge amount of 
fossil fuels.  
This saving can only be accom-
plished on modern domestic 
boiler-burner-systems in a feasible 
way by a reduction of the combus-
tion air mass flow to its minimum. 
Currently domestic boiler-burner-
systems are operated with an ex-
cess combustion air up to 30 per-
cent related to the necessary air 
mass flow for the stoichiometric 
combustion. This excess air can be 
reduced down to 5 percent to 10 
percent. For that the combustion 
air mass flow has to be controlled. 
This can be achieved by a control 
of the concentration of all un-
burned components in the flue gas 
(COe), because the COe-
concentration is a function of the 
combustion air mass flow and 
because the combustion works 
near the point where the complete 
combustion changes to incomplete 
com-bustion. 
That kind of control can be real-
ised easily with new sensor sys-
tems. Such a sensor system was 
further developed and its behav-
iour analysed during this thesis. 
The selection of the right materials 
and the optimisation of the pro-
duction process of the sensor ele-
ment in terms of repeatability and 
mass production were the first 
points to solve. For the integration 
of the sensor element  into a  cas- 

ing,  different processes of con-
tacting were tested. Micro welding 
turned out to be an easy low cost 
solution that can be used in mass 
production.  
The development of the casing 
was depending on the flue gas 
temperature. The results are two 
different casings, one for low tem-
perature and one for high tem-
perature applications. For low 
temperature applications up to 
150°C bronze contact pins fixed 
with synthetic resin meet the re-
quirements. For high temperature 
applications up to 500°C it is nec-
essary to use contact pins of nickel 
or nickel alloy and ceramic filling 
to fix them.  
A new development derived from 
the COe-sensor element is a pro-
totype of a combined sensor ele-
ment that can measure COe- and 
O2-concentrations simultaneously. 
The lack of an oxygen reference 
requires the measurement princi-
ple of the amperometric meas-
urement.  
The sensor elements were tested 
and analysed in their behaviour in 
the laboratory in synthetic gas as 
well as assembled in the flue gas 
of different boiler-burner-systems. 
Both the COe sensor as well as the 
combined sensor element for COe 
and O2 proved to be suitable for 
applications in flue gas. The life-
time of the COe-sensor was dem-
onstrated for more than 3 years.  
A known control strategy for indus-
trial boilers was further developed 
for the application on domestic 
boiler-burner-systems. By control 
of the COe-concentration of the 
flue gas and the fast response time 
of the sensor element it is possible 
to run the boiler-burner-system at 
a minimal combustion air mass 
flow and thereby with an improved 
efficiency and with minimal emis-
sions. As  another  result of the in- 

vestigation, the sensor can be used 
as flame detector if the sensor is 
placed accordingly. 
Due to the fact that the sensor is 
an important component of the 
burner safety system the sensor 
was analysed in view of possible 
errors. Based on that analysis a 
self-check algorithm was devel-
oped. With that algorithm the rea-
son for the error can be detected 
and the system can check the 
quality of the sensor signal. So it is 
possible to switch the burner con-
trol from the sensor controlled 
system to a safe status control, if 
the sensor is not working properly. 
 
 
                                                 
∗ Marko Völkel (LAMTEC, Walldorf):  

Regelung des Verbrennungsluftmassen-
stroms bei Kleinfeuerungsanlagen. Dis-
sertation. Universität Stuttgart 2008. Mit-
teilung Nr. 19. 
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