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Schichtliftung in Tiefgaragen

Dipl.-Ing. Silke Wilharm

Projektbeschreibung

Im Zuge der Uberarbeitung der
VDI-Richtlinie 2053 ,Raumluft-
technische Anlagen fir Garagen”
vom Januar 2004 wurde eine
durch die Friedrich- und Elisabeth-
Boysen- Stiftung geférderte Vorun-
tersuchung zum Thema ,Schicht-
lGftung in Tiefgaragen” durchge-
fohrt. Motivation der Untersuchung
war, ob sich - beim Vergleich eines
konventionellen Abluftsystems mit
einem Zuluftsystem mit Schichtlif-
tung- eine Reduktion des Volu-
menstroms und folglich eine Ener-
gieeinsparung erzielen lieBe. Im
Dezember 2009 hat ein Experten-
forum mit Sachversténdigen und
Mitgliedern des ehemaligen Richt-
linienausschusses der VDI 2053 im
Institut fir Gebdudeenergetik statt-
gefunden. Es wurden erste Ansdtze
Gber mégliche Anderungen im
technischen Regelwerk der VDI
2053 im Hinblick auf neue Luf-
tungsvarianten aufgrund der Un-
tersuchungsergebnisse dieser Ar-
beit diskutiert.

Durch die Abgase der Kraftfahr-
zeuge sammeln sich fir den Men-
schen gesundheitsgeféhrdende
Schadstoffe in der Tiefgarage an.
Als Marker fur die verschiedenen
Schadstoffe dient der Kohlenmon-
oxidgehalt der Luft, dessen Grenz-
wert in Tiefgaragen nach VDI
2056 bei 60 ppm liegt. In ge-
schlossenen Grofigaragen kom-
men bei maschineller Liftung fast
ausnahmslos Abluftanlagen zum
Einsatz, um die Schadstoffe aus
der Garage abzufihren. Bei dem
Abluftsystem wird die Raumluft G-
ber Ausldsse im Boden- oder De-
ckenbereich  abgesaugt,  eine
Nachstrémung der Luft erfolgt
Gber freie Offnungen wie Ein- und

Ausfahrt. Diesem System wurde
vergleichend ein Zuluftsystem mit
Schichtliftung, auch Quellliftung
genannt, gegenibergestellt. Bei
dieser Variante der Luftfthrung
wird die Luft impulsarm mit Ge-
schwindigkeiten bis zu 0,2 m/s
durch Bodendurchldsse in die
Tiefgarage gefuhrt. Die Zuluft bil-
det im unteren Bereich einen
Frischluftsee, die Schadstoffe stei-
gen durch den thermischen Auf-
trieb  aufgrund der erhéhten
Schadstofftemperatur im Vergleich
zur Raumtemperatur und wegen
vorhandener Warmequellen (Kraft-
fahrzeuge) im Raum auf und
sammeln sich unter der Decke.
Durch die Schichtliftung entstehen
somit ein unterer schadstoffarmer
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Bild 1: Simulierte Tiefgarage

Bereich und ein oberer Bereich mit
erhdhter Schadstoffkonzentration.

Durch Strémungssimulationen mit
dem Programm FLUENT werden
die CO-Konzentrationen anhand
einer Beispielgeometrie fir beide
Luftfohrungsarten  berechnet und
anschlieBend verglichen. Weiterhin
wird der Einfluss von freien Nach-
stromoffnungen  betrachtet  sowie
lokal auftretende Konzentrations-

unterschiede der beiden Liftungs-
systeme gegenibergestellt. Bild 1
zeigt die simulierte Tiefgarage mit
einem Gesamtvolumen von 5750
Kubikmetern und einer Stellplatz-
anzahl von etwa 100 Kraftfahrzeu-
gen. Fir die Wérme- und Schad-
stoffabgabe werden Extremwerte
angenommen und als gleichmaBi-
ge Quelle Uber das gesamte Vo-
lumen definiert. Zur weiteren Un-
tersuchung von lokalen Konzentra-
tionsunterschieden werden  funf
Autos (in orange dargestellt) in der
Tiefgarage simuliert, die zusdatzli-
che Wéarme- und Schadstoffquel-
len darstellen. Die Zulufttempera-
tur betragt 15°C; die hier darge-
stellten Berechnungen basieren auf
einem Luftwechsel von 1 h'. Die
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Berechnung erfolgt stationdr. Im
Boden befinden sich insgesamt 40
Durchlésse mit einer Gesamtfléche
von acht Quadratmetern. Durch
diese Durchlgsse wird die Luft bei
der Simulation des Abluftsystems
abgesaugt, fior das Zuluftsystem
mit Schichtloftung wird die Zuluft
durch die Durchlésse in die Tiefga-
rage gefuhrt. Die Luft strémt bei
dem Abluftsystem durch die Ein-



und Ausfahrt nach, fir das Zuluft-
system gelangt die belastete Luft
der Tiefgarage tber diese Offnun-
gen durch den entstehenden Uber-
druck in der Tiefgarage nach au-

Ben.

Einfluss von freien Nachstrémafi-
nungen

Ein- und Ausfahrten haben durch
ihre groBen Offnungsflachen einen
erheblichen Einfluss auf die Stré-
mung und auf die Héhe der
Schadstoftkonzentration  in der
Tiefgarage. Dieses Strémungsver-
halten wurde in einigen Berech-
nungen konkret untersucht. Bild 2
zeigt erste Ergebnisse der Stré-
mungsberechnung. Im linken Bild
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Selbst durch Verdanderung der
Randbedingungen wie Erhéhung
der Schadstoffemissionen  oder
Herabsetzung des Luftwechsels
wird die Grenzkonzentration fir
diese Tiefgaragengeometrie nicht
Uberschritten. Aufgrund der Grofle
von Ein- und Ausfahrt strémt die
Luft durch diese Offnungen nicht
nur nach, sondern im oberen Be-
reich der Offnungen strémt die Zu-
luft sofort wieder aus. In den Off-
nungen enitsteht ein Wirbel, die
AuBenluft gelangt nur zu einem
gewissen Teil in die Garage. Die
Flache, durch die die Abluft ent-
weichen kann, ist somit im Ver-
gleich zur Zuluftéffnung gréBer, so
dass die Schadstoffkonzentration
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Bild 2: CO-Konzentrationsverteilung des Abluftsystems in O,1m und 1,5m Héhe

ist die CO-Konzentrationsver-
teilung des Abluftsystems in 0,1 m
Hohe dargestellt. Im Bereich der
freien  Nachstréméffnungen  liegt
die Konzentration nah bei Null, da
die Luft in sténdigem Austausch
mit der Aufenluft steht. Die Kon-
zentration erreicht in allen Berei-
chen Werte weit unter den vorge-
schriebenen  Grenzwerten  von
60 ppm. Die Schadstoffkonzentra-
tion nimmt auch Gber die Héhe
nur unwesentlich zu. Im Kopf- bzw.
Schulterbereich in 1,5 m Hoéhe
(rechtes Bild) liegt die Konzentrati-
onsverteilung nur unwesentlich
hoher bei etwa 10 bis 20 ppm.

in der Tiefgarage auf einem nied-
rigen Niveau bleibt. Aufgrund die-
ser enfstehenden niedrigen Schad-
stoffkonzentration kommt eine ma-
schinelle Luftung in vielen Tiefga-
ragen gar nicht oder nur in Aus-
nahmesituationen zum Einsatz.

Vergleich eines Zuluftsystems mit
Schichtliftung und einer konventi-
onellen Abluftanlage

Zum besseren Vergleich der bei-
den Luftungssysteme auch bei ho-
heren Kohlenmonoxidkonzentrati-
onen wird der Einfluss der freien
Nachstrémaéffnungen in den nach-
folgenden Simulationen weitestge-

hend ausgeblendet. Die Ergebnis-
se der Berechnungen der CO-
Konzentrationen fir das Abluft-
und Zuluftsystem sind in Bild 3
dargestellt. Die Grafiken zeigen
die Konzentrationsverteilungen in
einer Hohe von 1,5 m. Im linken
Bild ist das Abluftsystem abgebil-
det, die Konzentration liegt in die-
ser Ebene im Mittel bei 79 ppm. In
den Ecken bilden sich Zonen mit
deutlich héherer Konzentration, da
die Luft in diesen Bereichen stag-
niert und keine Durchmischung er-
folgt. Lokale Konzentrationsunter-
schiede sind in einer Tiefgarage
unerwinscht, da sich in jedem Be-
reich der Tiefgarage Personen
aufhalten kénnen, die diesen er-

hohten  gesundheitsgefdhrdenden
Zonen ausgesetzt sein kénnen. Im
rechten Bild weist die Konzentrati-
on des Zuluftsystems mit Schicht-
lGftung eine konstante Verteilung
Uber die gesamte Ebene auf, loka-
le Unterschiede existieren nur ge-
ringfugig. Der Mittelwert der Kon-
zentration betragt in 1,5 m Hoéhe
for das Schichtliftungssystem etwa
67 ppm, die Kohlenmonoxid-
Konzentration ist bei gleichem
Luftwechsel fir das Zuluftsystem im
Vergleich zum Abluftsystem um
18 % gesunken. Der Konzentrati-
onsmittelwert des gesamten Tief-
garagenvolumens verringert sich



141

durch die Zuluftvariante gegen-
Uber dem Abluftsystem um etwa
16 %; durch das Zuluftsystem kann
somit eine erhebliche Energieein-
sparung erzielt werden.

Zusammenfassung und Ausblick
Im Ergebnis dieses Projekts wird
eine erste Abschatzung Uber das
Verhdltnis der Volumenstromredu-
zierung und somit Uber mdogliche
Differenzen im Energiebedarf eines
Zuluftsystems mit SchichtlGftung im
Vergleich zu einem Abluftsystem
getroffen.

100.00
. 95.00
90.00

85.00
80.00
75.00
70.00
65.00

60.00

55.00 \

50.00 N

45.00 | \
40.00 “
35.00 L

30.00 <
25.00 :

/9

0.00

CO-Konzentration in ppm
flir z=1,5m, Abluftsystem

www.vdf.info

20.00 T\
15.00 - P
10.00 z U

5.00 X

2010

der Schadstoffkonzentration in der
Tiefgarage. Der Kohlenmonoxid-
Grenzwert konnte fir die vorgege-
bene Geometrie nicht erreicht
werden, der Einsatz von maschi-
nellen Liftungen ist fur viele Tief-
garagengeometrien somit nur sel-
ten erforderlich.

Fur diese erste Untersuchung wur-
den viele Aspekte vernachléssigt,
die weitere Berechnungen mit ver-
dnderten  Randbedingungungen
erforderlich machen.

Zum einen sind weitere Berech-
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Bild 3: CO-Konzentration in 1,5m Héhe fir das Ab- und Zuluftsystem

Das Zuluftsystem mit  Schichtlif-
tung fuhrt zu einer Reduzierung
des Volumenstroms von etwa 20 %
und somit zu einer lohnenswerten
Energieeinsparung. Durch die Zu-
luftvariante kénnen lokale
Schwankungen in der Schadstoff-
konzentration stark verringert wer-
den. Durch freie Nachstrémoff-
nungen entstehen aufgrund des
verdnderten  Strémungsverhaltens
erhebliche Einflisse auf die Hohe

nungen fir verschiedenste Tiefga-
ragengeometrien und -héhen vor-
zunehmen. Es sollen ebenso
mehrgeschossige Tiefgaragen un-
tersucht werden, um den Einfluss
von  mdglichen  Schadstoffan-
sammlungen aufgrund des vertika-
len Stofftransports zu untersuchen.
Weitere Simulationen mit verén-
derten  Randbedingungen  sind
notwendig, um eine realistische
Abbildung der duleren Gegeben-

heiten auf ein Gebé&ude untersu-
chen zu kénnen. Dabei sollte so-
wohl der Winddruck in Ein- und
Ausfahrten als auch hohe Auflen-
lufttemperaturen bertcksichtigt
werden. Zur Simulation von Fahr-
bewegungen, die einen Einfluss
auf die Strémung und die Inho-
mogenitét der Konzentrationsver-
teilung der Schadstoffe ausiben,
sind instatiénare  Berechnungen
notwendig. In diesen sollten auch
andere  gesundheitsgefdhrdende
Schadstoffe wie Stickoxide (NO,)

aufgenommen werden. Die Wir-

kung des Zuluftsystems auf die
Brandentrauchung und die Mini-
mierung der Brandgaskonzentrati-
on im Bereich der Fluchtwege
bleibt ebenfalls zu untersuchen.

Literatur
[1] VDI 2053 Raumlufttechnische
Anlagen fir Garagen, Januar

2004
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Expertensystem zur CO,-
und Energieeinsparung - EXECO2"

Jérg Arold

Einleitung

Ziel des Forschungsvorhabens ist
es, durch Bereitstellung eines sog.
Expertensystems die ErschlieBung
niedrig investiver Verbesserungs-
maBnahmen im Gebdudebestand
zur Senkung des Energiebedarfs
und der energieumsetzungsbe-
dingten Emissionen in der Fléche,
d.h. for moglichst viele Gebdude,
zu ermdglichen und zu erleichtern.
Im Betrieb von Gebduden wird in
Deutschland ein Anteil von ca.
40% des Endenergieverbrauches
umgesetzt. Die Erfahrung aus bis-
her punktuellen Untersuchungen
[11,[2] zeigt, dass der Energieum-
satz zum Gebdudebetrieb durch
MaBBnahmen mit geringen Investi-
tionskosten um bis zu 30% gesenkt
werden kann. Dabei werden MaB-
nahmen zur Verbesserung des
Gebédudebetriebs an den Anlagen
zur Heiz- und Raumlufttechnik, zur
Trinkwassererwérmung, zur Kih-
lung und zur Beleuchtung sowie
deren zugehdérige MSR - Technik
bericksichtigt. For héher und hoch
investive MaBnahmen, wie z.B.
Verbesserungen an der Gebdude-
hille und Verbesserung der Anla-
gentechnik, sollen lediglich Vor-
schlége gemacht werden.

Die bisherigen Untersuchungen
waren jeweils stark auf die jeweili-
gen Objekte angepasst. Eine wis-
senschaftliche, Ubertragbare Sys-
tematik wurde im Rahmen dieser
Projekte nicht erarbeitet.

An dieser Stelle setzt das zu erar-
beitende Expertensystem an. Es
soll das mit der Inspektion von An-
lagen bzw. dem Gebdudebetrieb
betraute Personal in die Lage ver-
setzen, sich schnell mit einem Ge-
béude und dessen Anlagen ver-

traut zu machen und Energiespar-
potenziale eigenstdndig zu erken-
nen und zu erschlieBen. Hierzu ist
es notwendig, ein Struktogramm
zu entwerfen, welches schrittweise
konkrete Handlungsanweisungen
gibt. Das Expertensystem soll die
Anforderungen an die energeti-
sche Inspektion gemdfl der euro-

paischen ,Energy Performance of
Building  Directive”  (Richtlinie
2002/91/EG) erfillen und wird
weiter konkretisiert und mit den Er-
fahrungen aus friheren Projekten
erweitert. Da die bisherigen Erfah-
rungen gezeigt haben, dass der
Verbrauch von nicht mehr Gber-
wachten Gebduden schnell wieder
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Bild 1: Struktur des Expertensystems EXECO?2



steigt, ist es nétig, das Expertensys-
tem regelméfBig anzuwenden und
regelméBig den Energieverbrauch
des Gebdudes zu kontrollieren.
Die Handlungsanleitung wird ne-
ben technischen auch organisato-
rische und strategische Mafinah-
men enthalten. Dies ist wichtig, da
die ErschlieBung der Energiespar-
potenziale héufig an organisatori-
schen und administrativen Hirden
scheitert. Da sich vor allem die or-
ganisatorischen MaBBnahmen nur
bedingt auf den Wohnungsbau
Ubertragen lassen, soll das Exper-
tensystem hauptsdchlich in Verwal-
tungs- und Gewerbeimmobilien
zum Einsatz kommen.

Struktur des Expertensystems

Das Expertensystem soll fir Ge-
bdude mit verschiedener techni-
scher Ausstattung anpassbar sein.
Deshalb erfolgt die Hauptgliede-
rung in die verschiedenen Gewer-

ke:

e Heizung
e Liuftung
o Kalte

e  MSR-Technik
Uberschneidungen zwischen den
Gewerken werden bericksichtigt.
Der Arbeitsablauf stellt sicht fol-
gendermaflen dar (siehe auch
Bild 1):

e Zusammenstellen und Aus-

werten der Gebdude- und
Anlagendokumentation

e Erfassen des IST - Zustan-
des durch Inspektion

e Wartung und Instandhal-
tung der Anlagen

e Betriebsoptimierung:  An-
passung der Regelparame-
ter und Betriebszeiten an

die Nutzung
e Umsetzen von MaBnah-
men zur Energieeinspa-

rung, Abstimmung mit Be-
treibern und Nutzern

e Dokumentation der Ande-
rungen

e Aufrechterhaltung der ho-
hen energetischen Qualitét
durch regelmaBige Inspek-
tion

Stand des Projekts

In einem ersten Schritt wird eine
Literaturrecherche  durchgefuhrt
und die bestehenden Normen zu
Wartung und Inspektion analysiert.

e DIN EN 15239: 08-2007
Leitlinien fir die Inspektion
von Luftungsanlagen

e DIN EN 15240: 08-2007
Leitlinien fir die Inspektion
von Klimaanlagen

e DIN EN 15378: 07-2008
Leitlinien fir die Inspektion
von Kesseln und Heizsys-
temen

Die Normen erhalten Hinweise zu
benétigten Dokumenten und zu

Inhalt und Auswertung der Inspek-
tion. Es werten auch Hinweise hin-
sichtlich der Betriebsoptimierung
gegeben, allerdings sind die An-
gaben und Anweisungen nur sehr
oberflachlich  und unvollstandig
und werden um eigene Erfahrun-
gen erweitert. Neben der Auswer-
tung dieser Normen und Richtli-
nien wurde damit begonnen, die
systematische Vorgehensweise zum
Ermitteln der Einsparpotenziale zu
erarbeiten. Diese wird noch auf
weitere Gewerke ausgedehnt und
in die Gesamtstruktur eingefigt.
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FUR EINEN, DER JETZT MEISTENS IN GRIECHENLAND IST:
GUNTHER CLAUS

Noch als Student hat sich Gunther Claus 1976 mit einer fundierten Diplomarbeit Gber Warmepumpen bei uns
eingefihrt. Als studentische Hilfskraft bei der Technischen Thermodynamik war er fir das anspruchsvolle Thema
pradestiniert. So wurde er in einem Team mit zwei erfahrenen Mitarbeitern auf das néchste schwierige Thema
angesetzt, den BMFT-Forschungsauftrag ,Ermittlung des Nutzungsgrades von Heizanlagen”. Er bewdltigte
schlieBlich 1981 den Auftrag allein und stellte damit seine Fahigkeit, mit Ausdauer
dicke Bretter bohren zu kénnen, unter Beweis.

Als Erster erkannte er die ,Verkehrtheit” des alten 2067-Ansatzes: Der damals so
genannte ,Gesamtwirkungsgrad” einer Heizanlage hdngt nédmlich nur unwesentlich
vom Kesselwirkungsgrad ab, aber umgekehrt der Kesselnutzungsgrad stark von der
Anlage. Seinen Erkenntnisvorsprung hat er selbstlos dem Institut gestiftet. Der von ihm
angelegte Gedanke der wirkgerechten Entwicklungsrichtung des Bedarfs von der
Ubergabe zur Erzeugung ist in zwdlf (121) Dissertationen fruchtbar eingeflossen und
bildet die Grundlage der neuen VDI 2067.

Seine Selbstlosigkeit drickt sich auch dadurch aus, dass er sich von Anfang an mehr um die Gemeinschafts-
aufgaben im Institut kimmerte als um die eigene Karriere mit den dazu erforderlichen Veréffentlichungen. Er
sorgte fir die Klammer zwischen den Mitarbeitern im Labor und am Schreibtisch. Wissenschaftlich blieb er
trotzdem bei seinem Grundthema, der Warmeerzeugung. Ich kenne kaum jemanden mit einem breiteren Wis-
sensstand auf diesem Gebiet als ihn.

Einen Teil davon brachte er in den Aufbau unseres Versuchsfeldes fir Kessel und Speichersysteme ein; vieles
hat er auch in Vortrégen an der Technischen Akademie in Esslingen und in Vorlesungen an der Hochschule fur
Technik Stuttgart weitergegeben, das meiste aber in intensiven Gesprachen nach Feierabend.

Heinz Bach

Studien- und Diplomarbeiten 2008 - 2010

Battcher, Katja: Optimieren eines geothermischen Sondenfeldes zum Heizen und Kuhlen fir das Terminal 3 der
Fraport AG

Frech, Dominik: Der Einfluss klimatischer Randbedingungen auf die energetischen Kennwerte fir RLT-Anlagen
Kay, Katharina: Einfluss verschiedener Faktoren auf den Jahresheizwérmebedarf eines Raumes

Lin, Tin-Huan: Fehlerkettenanalyse Kdélteleistungsmessung an Verdampfern und Klimaanlagen

Lutz, Timo: Bewertung verschiedener SanierungsmaBBnahmen bei vorgegebener Investitionssumme

Nenz, Kay: Berechnung des Temperaturprofils einer Fahrbahn mit und ohne Absorberrohre

Ott, Julia: Einfluss der zeitlichen Veranderungen von Bauteileigenschaften auf den Heizwdrmebedart von Nied-
rigenergiehdusern

Ribel, Silke: Wirtschaftlichkeitsvergleich der Erdwérmenutzung fir reinen Heizbetrieb und kombinierten Heiz-
und Kihlbetrieb



Schielein, Sebastian: Auslegung einer Warmepumpenanlage fir das Geothermieprojekt Fasanentunnel

Schrade, Holger: Beeinflussung der Erdreichtemperatur durch Geothermienutzung

Stabler, Christian: Entwickeln eines Simulationsmodells zur Betriebsiberwachung der HLK-Anlagen von Ver-

kaufsstatten

Stabler, Christian: Entwicklung eines Simulationsmodells fir einen thermisch aktivierten Tunnel

Tammler, Nina: Analyse der Mehrautwendungen von Biroimmobilien unter Anwendung von Green Building

Labels wie DGNB und LEED

Waldenmaier, Michaela: Energetische Bewertung des Spiegel-Birogebdudes mit den Werkzeugen der EnEV

Yoldas, Deniz: Energiesparpotentiale durch Betriebsoptimierung

Zeis, Oksana: Erarbeiten eines VerteilschlUssels zur Korrektur des Lageeinflusses bei der Heizkostenabrechnung
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mann-Rietschel-Institut der TU
Berlin nach Stuttgart, um am
IGE zu promovieren.

Dipl.-Ing. Christian Stébler war
nach seinem Maschinenbau-
studium Stipendiat beim IGE.
Seit Herbst 2009 ist er bei der
HLK Stuttgart GmbH tétig und
for das neue Raumluftstro-
mungslabor verantwortlich.

_OTTO F. SCHARR-PREIS
FUR ENERGIETECHNIK 2009

Das Ziel des mit 10.000 Euro dotierten Otto F. Scharr-Preises fir Energie-
technik ist es, besondere wissenschaftliche Leistungen auf dem Gebiet der
Energietechnik zu férdern und anzuerkennen. Er wird von der Otto F.
Scharr-Stiftung in Zusammenarbeit mit der Fakultdt Energie-, Verfahrens
und Biotechnik der Universitat Stuttgart ausgelobt. Professor Michael
Schmidt, Leiter des IGE und derzeitiger Dekan dieser Fakultat konnte den
Preis an die Wirschaftsingenieurin Julia Ott Gbergeben. lhre Diplomarbeit
am IGE beschéftigte sich mit unterschiedlichen Faktoren, die den Heizwér-
mebedarf von Niedrigenergiehéusern beeinflussen (,Einfluss der zeitlichen
Verdnderungen von Bauteileigenschaften auf den Heizwérmebedarf von
Niedrigenergiehdusern®).

v.l.n.r: Prof. Dr.-Ing. Michael Schmidt, die Preistrégerin Julia Oftt,
Preistréiger B. Misic und S. Miller , Dr. F. Ochs sowie R. Scharr,
Vorstand der Otto F. Scharr-Stiftung (Foto: Scharr-Stiftung)
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HONORARPROFESSUR FUR MICHAEL BAUER AM 29. SEPTEMBER 2009

Dr.-Ing. Michael Bauer, Geschéftsfihrer der Drees & Sommer
Advanced Building Technologies, wurde in Anerkennung seiner
langjéhrigen, erfolgreichen Téatigkeit als Lehrbeauftragter am 29.
September vom Senat der Universitat Stuttgart zum Honorarprofessor
bestellt.

Seit 15 Jahren hélt Michael Bauer am Institut fir Geb&udeEnergetik
(IGE) der Universitat Stuttgart Vorlesungen in den Bereichen
energieeffizientes Bauen und  Gebdudetechnik.  Fir  seinen
akademischen Einsatz haben Rektor Prof. Wolfram Ressel und Prof.
Michael Schmidt ihm mit der Uberreichung der Ernennungsurkunde
am 29. September 2009 gedankt.

Michael Bauer hat nach seinem Studium an der Universitét Stuttgart am Lehrstuhl for Heiz- und Raumlufttechnik
(1985 bis 1991) im Jahr 1999 Gber die Simulation von energiesparenden Heizanlagen' promoviert und wurde
fur seine herausragende wissenschaftliche Arbeit mit dem Férderpreis des Verbandes der Metallindustrie Baden-
Woirttemberg e.V. (VMI) in Héhe von DM 10.000,- ausgezeichnet. Im selben Jahr trat M. Bauer in das Unter-
nehmen Drees & Sommer ein. Seit 2003 betreut er als Geschaftsfihrer und Partner die Schwerpunkte gewerke-
Ubergreifende Systemplanung, Energiedesign, Energiemanagement und Green Building. Sein Wissen hat Mi-
chael Bauer in vielen Versffentlichungen und als Mitautor in dem Buch "Green Building"? publiziert.

Seit 1970 begleitet Drees & Sommer als internationales Unternehmen fir Projektmanagement, Immobilienbera-
tung und Engineering &ffentliche und private Bauherren sowie Investoren. Das Unternehmen ist férderndes Mit-
glied in unserem Verein.

! Bauer, M: Methode zur Berechnung und Bewertung des Energieaufwandes fir die Nutzenibergabe bei Warmwasseran-
lagen. Universitét Stuttgart, Mitteilung Nr. 3, 1999
2 Bauer, M.: Mésle, P.; Schwarz, M.: Green Building — Konzepte fir nachhaltige Architektur. Mai 2007

EHRENRING DES VEREINS DEUTSCHER INGENIEURE 2009

Dr.-Ing. Konstantinos Stergiaropoulos wurde am 12.November 2009 mit dem VDI-
Ehrenring fur besondere ,Verdienste in der Technik” geehrt.

Diese Auszeichnung wirdigt seine wissenschaftliche Leistungen bei seiner Doktorarbeit
»Energieaufwand maschineller Wohnungsliftung in Kombination mit Heizsystemen” und sein
Engagement in der Regelsetzung.

K. Stergiaropoulos studierte von 1988 bis 1995 ,Maschinenwesen” an der Universitét
Stuttgart und war wissenschaftlicher Mitarbeiter des Lehrstuhls fir Heiz- und Raumlufttechnik.
2006 promovierte er ,mit Auszeichnung” bei den Professoren Bach und Schmidt. Seit 2007
ist er bei der Firma Bosch Thermotechnik tétig. Zundchst war er als Ingenieur fir den
Bereich der Entwicklung von Wohnungsliftungsgeréten mit Warmerickgewinnung

Foto: Presse-
Information Bosch ~ verantwortlich, seit 2008 ist er Assistent des Bereichsvorstands fir Entwicklung.



ALBERT-TICHELMANN-PREIS DES VDI 2009

Der Preis wurde 2009 Christian Stébler fir seine Diplomarbeit , Entwicklung eines Si-
mulationsmodells fir einen thermisch aktivierten Tunnel” verliehen. Sie hat die Model-
lierung eines thermisch aktivierten Tunnels fir das Simulationsprogramm TRNSYS zum
Inhalt.

Das Modell (Finite-Volumen-Methode) koppelt und 16st die Warmetransportgleichun-
gen numerisch, indem zeitlich und geometrisch diskretisiert wird.

Anhand von Plausibilitdtskontrollen werden dem Modell Randbedingungen fir einfache
Warmeleitfélle aufgeprégt, Lésungen berechnet und mit analytischen Lésungen vergli-
chen. Dabei stellt sich eine gute Ubereinstimmung ein. Weiterhin wird gezeigt, dass
das Modell fir kleine Zeitschrittweiten numerisch stabil rechnet. AbschlieBend werden
vereinfachte Betriebssituationen mit Heiz- und Kihlbetrieb nachgebildet und relevante
Temperaturen dargestellt.

Forschungsberichte 2008 - 2010

Schmidt, M.; Gu, B.; Schmid, J.: Wirksamkeit von Liftungskonzepten. Geférdert durch die Heinz-Trox-Stiftung.
Universitét Stuttgart 2008.

Schmidt, M.; Arold, J.; Stébler, C.: Solargestitzte Kihlung mit innovativer Motortechnik (SOKUMO). Optimie-
rung und Implementierung eines Systems zur solarthermischen Kishlung mit innovativer Motortechnik Teilprojekt
lll: Erprobung und Messung im Labor. AiF-Férderkz.: KF 0273301TN5. Universitat Stuttgart 2009. IGE-08-09

Schmidt, M.; Arold, J.: Untersuchung zur ErschlieBung niedrig investiver Energieeinsparpotenziale. Geférdert
durch das BBSR, AZ: 10.08.17.7-08.41. Universitat Stuttgart 2009. IGE-09-09

Schmidt, M.; Gu, B.; Wilharm, S.: Schichtliftung in Tiefgaragen. Geférdert durch die Friedrich- und Elisabeth-
Boysen-Stiftung. Universitat Stuttgart 2009. IGE-10-09

Schmidt, M; Schlosser, Th.: ENERGO 2 — Entwicklung eines Verfahrens zur Ermittlung von Energetischen Kenn-
werten fir Raumlufttechnische Anlagen 2. AiF-Vorhaben Nr. 15426 N. Universitat Stuttgart 2009. IGE -11-09

Ruppert, A.; Schlosser, Th.; Schulz, C.: Untersuchung der Warmeeinflusszone (WEZ) erdverlegter Tunnel. Stutt-
gart 2009. FG 0904.F.607 XFEL

Hinweis:

Unsere Forschungsberichte und Dissertationen sind entweder kduflich beim Férderverein  (Kontakt:
info@vdf.info) zu erwerben oder zum Herunterladen als pdf-Datei auf der IGE Homepage (www.ige.uni-
stuttgart.de) unter der Rubrik ,Veréffentlichungen”

In den Blattern des HLKBRIEFes wird Gber die Aktivitéten des Instituts fir Geb&udeEnergetik (IGE) der Universitat Stuttgart, der Forschungsgesellschaft HLK
Stuttgart mbH, der HLK Stuttgart GmbH und des Vereins der Férderer der Forschung im Bereich HLK Stuttgart e.V. (Herausgeber) berichtet.
Pfaffenwaldring 6A, 70569 Stuttgart. E-Mail: info@vdf.info
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Neubau des Raumluftstromungslabors

Christian Stabler

Bild 1: Abmessungen des Prifraumes

Die HLK Stuttgart GmbH baut im
Auftrag des Instituts fir Gebdude-
Energetik (IGE) ein neues Raum-
luftstromungslabor. Das neue La-
bor wird in der Halle der HLK
Stuttgart GmbH im Pfaffenwaldring
6A, am Standort des alten Raum-
luftstromungslabors,  aufgebaut.
Die Fertigstellung des neuen
Raumluftstrémungs-Labors st fir
Juni 2010 geplant.

Im Labor sollen Versuche zu fol-
genden Themen durchgefihrt wer-
den:

— Wirksamkeit  &rilicher Senken-
strémungen zur Erfassung 6rilich
freigesetzter Schadstoffe

— Herstellung stabiler, inhomoge-
ner, orlich definierter Stro-
mungs-, Temperatur und Kon-
zentrationsfelder.

— Herstellung stabiler, homogener

Strémungs-, Temperatur- und
Konzentrationsfelder
— Lufthygienische Bewertungen

von Raumstrémungen und Zu-

luftdurchléssen
— Validierung

Berechnungen
— Messungen in Modellrdumen

CFD-

von

Aufbau des neuen Raumluftstrd-
mungslabors

Wie in Bild 1 skizziert, hat der Prif-
raum die inneren Grundabmafle
von 7,2m x 4,2m x 3,6 m. Der
aufgestdnderte Boden, die linke
Seitenwand, die Rickwand und die
Decke sind temperierbar. Hierzu
stehen mehrere Heizstationen zur
Verfiigung, mit denen stufenlos die
Vorlauftemperaturen eingestellt
werden kénnen. Der aufgesténder-
te Boden besteht aus faserverstérk-
ten Calciumsulfatplatten mit integ-
rierfen Heiz- und Kuohlleitungen.
Die temperierbaren Wénde und
die Decke bestehen aus aktivierten
Metallplatten.

Die rechte Seitenwand hat eine
groBe Offnung mit einer daran
angebauten Klimakammer. Somit
ist es moglich, an dieser Seite Auf-
bauten mit einer Anbindung an
AuBenluftbedingungen zu realisie-
ren.

Die Front ist als transparente Dop-
pelfassade ausgefihrt. Durch diese
Fassade kénnen alle Versuche
beobachtet werden und die Stré-
mungen beispielsweise mit Nebel
oder verschiedenen Lasermetho-

den sichtbar gemacht werden. Die
Ausfihrung  als  Doppelfassade
dient der Entkopplung der Versu-
che von der Hallenluft, um zu gro-
e thermische Belastungen auszu-
schlieBen. Dies ist notwendig, da
in der Halle weitere Prifstande
betrieben werden.

Neben den Begrenzungen durch
die auBBeren Wénde ist es maglich,
individuell, dem jeweiligen Ver-
suchsaufbau angepasste  Wande
zu stellen und so den Raum in
seinen Abmessungen den Erfor-
dernissen anzupassen. Hierzu be-
steht auBlerdem die Méglichkeit,
die Sténder des Doppelbodens zu
verldngern, um die Héhe des Prif-
raumes anzupassen. Durch den
Aufbau dieser inneren Wénde, z.B.
aus Plexiglas, wird ein so genann-
ter innerer Huillraum geschaffen.
Dieser kann mit Luft temperiert
werden. Somit sind auch den In-
nenwdnden des Versuchsraumes
beliebige Randbedingungen wie
konstante Temperaturen oder defi-
nierte Warmestréme aufzuprégen.

Luftversorgung

Es stehen eine Zuluft-Klimaanlage
sowie ein Abluftventilator zur Ver-
fogung. Mit dem realisierten Lif-
tungskonzept sind Luftstréme von
10 m3/h bis 10 000 m3/h einstell-
bar. Je nach Luftstrombereich sind
Zulufttemperaturen von - 15 °C
bis 50 °C und relative Zuluftfeuch-
ten von 5 % bis 95 % einstellbar.
Aulerdem besteht die Option,
einen Umluftbetrieb zu realisieren.
Bei Bedarf sind Zu- und Abluft-
strom  vollstdndig ~ voneinander
getrenn, um z.B. Tracergaos-
Messungen  vorzunehmen. Die
gesamte Klimaanlage sowie das
Kanalnetz sind von der Hallende-



Zuluft

Bild 2: Perspektivische Ansicht der Klimaanlage mit Luftverteilnetz

cke abgehédngt. Die prinzipielle
LuftfGhrung ist in Bild 2 zu sehen.

Messtechnik

Zur Erfassung der interessierenden

GréBen werden folgende Sensoren

eingesetzt:

— Pt100 Temperaturfihler for Luft-
temperaturen

— Pt100  Temperaturfohler  for
Wassertemperaturen

— Pt100 Fohler fur Oberfléchen-
temperaturen

— Magnetisch  induktive
flussmesser fir Wasser

— Thermische Anemometer fir
Luftgeschwindigkeiten

— Luftfeuchtesensoren

— Infrarotgasanalysator mit Mess-
stellenumschalter fir Tracergas
(N,O)

— Messgerdt fur elekirische Leis-
tungen

Durch-

— Dusen zur Luftsfrommessung

— Messkreuze zur Luftstrommes-
sung

— Differenzdruckmesser

Sondenverstelleinrichtung

Da die manuelle Positionierung
von Sensoren im Raum sehr zeit-
aufwéndig ist und das Betreten des
Raumes wdhrend eines Messvor-
gangs die Strémungsverhdlinisse
beeinflusst, wird die Installation
einer Sondenverstelleinrichtung
geplant. Dabei handelt es sich um
eine Konstruktion aus linearen
Achsen und einer Scherenmecha-
nik, die unterhalb der Labordecke
angebracht ist. Mit der Sondenver-
stelleinrichtung lassen sich beliebi-
ge Sensoren im Raum positionie-
ren und, ohne diesen zu betreten,
an einen anderen Ort versetzen.
Somit kénnen ohne einen Eingriff

durch den Benutzer automatisiert
Messprogramme abgefahren wer-
den.

Datenerfassung/ Software

Die Mess- und Regelgrofien wer-
den mittels eines Mehrkanalmulti-
plexers und eines Multifunktions-
Schalt-/Messsystems  oder eines
Feldbussystems erfasst und fur die
softwareseitige  Verarbeitung an
einen PC weitergeleitet. Auf die-
sem PC befindet sich die Prof-
standssteuersoftware, um alle vor-
handen Daten zu erfassen und die
entsprechenden Kreise zu regeln
und zu steuern. AuBBerdem werden
Prozessverldufe  dargestellt  und
Speicherroutinen aktiviert, um spd-
tere  Auswertungen zu ermégli-
chen.

In den Blattern des HLKBRIEFes wird Uber die Akfivitéten des Instituts for Geb&udeEnergetik (IGE) der Universitét Stuttgart, der Forschungsgesellschaft HLK
Stuttgart mbH, der HLK Stuttgart GmbH und des Vereins der Férderer der Forschung im Bereich HLK Stuttgart e.V. (Herausgeber) berichtet.
Pfaffenwaldring 6A, 70569 Stuttgart. E-Mail: info@vdf.info
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Neubau einer Doppelklimakammer

Bernd Klein

Die Wéarmepumpe ist eine Kom-
ponente der Haustechnik mit Zu-
kunft. Dies spiegelt sich bei der
Prifstelle HLK im Umfang der
durchgefiohrten Prifungen  wider.
So kann man sagen, dass die Ent-
scheidung, in die Prifung von
Warmepumpen einzusteigen und
damit die Grundlage fir ein weite-
res Standbein zu schaffen, richtig
war.

Die Profung von Luft-Wasser-
Wérmepumpen  erfolgt nach
DIN EN 14511. Zur Bestimmung
des COP missen Temperatur und
Feuchte der Auflenluft innerhalb

enger Toleranzen konditioniert
werden. Die Prifpunkte der Norm
liegen  zwischen -15°C  und

+20 °C, der Normpunkt liegt bei
+7 °C. Es wird demzufolge eine
Klimakammer benétigt, die in die-
sem  Temperaturbereich  stabil
konditioniert werden kann. Bei den
Prifpunkten unterhalb des Norm-
punktes vereist in der Regel der
Verdampfer der Wé&rmepumpe.
Dieses Eis muss in regelmafigen
Zyklen abgetaut werden. Ubli-
cherweise geschieht dies durch ei-
ne kurzzeitige Prozessumkehr, so
dass der Verdampfer als Konden-
sator wirkt und dabei abtaut. Es
handelt sich um eine Prifung unter
instationéren  Bedingungen. Die
Schwierigkeit bei der Prifung be-
steht darin, dass die Toleranzen fur
die Umgebungsbedingungen so-
wie die Zeit fur das Wiederherstel-
len des gewinschten Luftzustandes
eng begrenzt sind. Normalerweise
|6st man dieses Problem dadurch,
dass man die Klimakammer még-
lichst grofl wdhlt, so dass die
Trégheit der Kammer gegeniber
der Stérgrofle Wérmepumpe do-
miniert.

Aufgrund der begrenzten Platzver-
héltnisse war diese Lésung bei HLK
nicht umsetzbar. Es wurde deshalb
ein Konzept entwickelt, wie mit ei-
ner Klimakammer auch bei klei-
nem Raumvolumen die Konstanz
des Luftzustandes durch gefthrte
Luftstrome sowie eine ausgekligel-
te Regelungstechnik erreicht wer-
den kann. Die Regelung der Luft-
temperatur enthdlt hierbei eine
Vorsteuerung, die mit Hilfe eines
Modells, die Energiestrome des
Prifautbaus online simuliert. So
kann bei Abtaubetrieb eine schnel-

Mischzone

1 Umluftkonditioni
2 Trennwand
3 Uberstrombereich

le Gegenreaktion stattfinden und
damit die Zusténde bei der Abtau-
ung innerhalb der geforderten To-
leranzen gehalten werden.

Der Arbeitsbereich der provisori-
schen Klimakammer erwies sich
bald als zu klein. Der Wéarmetau-
scher war nur fir eine Leistung bis
ca. 14 kW ausgelegt und die Ka-
bine konnte aufgrund von Leckage
nicht tief genug temperiert werden.
Basierend auf den gesammelten
Erfahrungen fiel die Entscheidung,
eine neue Klimakammer aus
errichten.

Sandwichpaneelen  zu

Bild 1: Luftfihrungskonzept der Klimakammer zur Prifung einer Luft- / Wasser-

Wérmepumpe



Die neue Klimakammer sollte so
flexibel sein, dass Prifungen an
folgenden Gerdten méglich sind:
- Luft/Wasser-Wérmepumpen  fir
Innen-, Auflen- und Splitaufstel-
lung

- Sole/Wasser-Warmepumpen

- Warmepumpen zur Heizung oder
Kohlung

- Luft/Luft-Klimagerdten

- Wohnungsliftungsgerdten mit
Warmerickgewinnung

Diese Anforderungen fihrten zum
Konzept einer Doppelklimakam-
mer mit einer flexiblen Trennwand,
die auf einer Grundfléche von 4 x
6 m untergebracht werden musste.
Die Doppelklimakammer st so
konzipiert, dass jede Kammer un-
abhéngig betrieben werden kann.
Ein Umluftkonditionierer mit einem
Luft/Wasser-Wérmetauscher sowie
zwei Ventilatoren konditioniert die
Luft. Zur Bereitstellung der Heiz-
energie werden Gasthermen ver-
wendet, zur Kihlung wird eine
Kaltsoleanlage eingesetzt.  Jede
Kammer ist ausgelegt fir die Pri-
fung von  Luft/Wasser-Wérme-
pumpen bis 35 kW Heizleistung
sowie einer minimalen Lufttempe-
ratur von -25 °C.

Die beiden Kammern sind spiegel-
bildlich angeordnet. Die Trenn-
wand ist aus flexiblen Platten er-
stellt. Zur Prifung von gréBeren
Waérmepumpen kann die Trenn-
wand entfernt werden, so dass Ge-
rate bis 70 kW Heizleistung ge-
prift werden kénnen. Luftvolumen-
strome kénnen mit Hilfe mobiler
Module gemessen werden. Fir die

Bild 2: Umluftkonditionierer und flexible Zwischenwand

Warmeabnahme stehen Heizkreise
mit Durchflussmessgeréten unter-
schiedlicher Dimension zur Verf-

gung.

Bild 3: Eingang zu einer der Kammern

Die Prifung von Sole/Wasser-
Warmepumpen  kann in  jeder
Kammer mit Hilfe eines mobilen
Solemoduls erfolgen.

Zur Prifung von Wérmepumpen
stehen nun insgesamt drei Prif-
plétze zur Verfigung, auf denen
flexibel Luft/Wasser oder Sole/
Wasser-Warmepumpen geprift
werden kénnen. Durch das Vor-
handensein einer Erdgasversor-
gung in unmittelbarer Né&he zur
neu errichteten Klimakammer ist es
auch méglich, gasbetriebene Wer-
mepumpen zu prifen.

Die Aufnahme der Schallmessung
in die  Akkreditierung  nach
ISO 17025 Anfang dieses Jahres
vervollstandigte das Spektrum der
Prifungen im Bereich Wérme-
pumpen.

In den Blattern des HLKBRIEFes wird Uber die Akfivitéiten des Instituts for Geb&udeEnergetik (IGE) der Universitét Stuttgart, der Forschungsgesellschaft HLK
Stuttgart mbH, der HLK Stuttgart GmbH und des Vereins der Férderer der Forschung im Bereich HLK Stuttgart e.V. (Herausgeber) berichtet.
Plaffenwaldring 6A, 70569 Stuttgart. E-Mail: info@vdt.info
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Energetische Bewertung von RLT-Anlagen

Dipl.-Ing. Thomas Schlosser

Einleitung

Zur Verringerung des Energiebe-
darfs und des CO,-AusstoBes im
Gebédudebereich und der techni-
schen Anlagen wurden in den ver-
gangenen Jahren Mindestanforde-
rungen an die Gesamtenergieeffi-
zienz von Gebduden durch die
Energieeinsparverordnung  (EnEV)
eingefthrt. Diese Anforderungen
wurden durch eine aktuelle Uber-
arbeitung  (EnEV 2009)  bereits
verscharft. Eine Limitierung des
Energiebedarfs, auch fir raumluft-
technische Anlagen (RLT-Anlagen),
ist demnach notwendig und sinn-
voll. Ziel ist es, die energetische
Qualitét raumlufttechnischer Anla-
gen zu sichern und zu verbessern.

Fur RLT-Anlagen sind in der neuen
EnEV Teilkennwerte definiert wie
der Grad der Warmerickgewin-
nung oder die spezifische Leis-
tungsaufnahme der Ventilatoren.
Diese Kennwerte sind jedoch nur
komponentenbezogen und geben
keinen Vergleich, ob die vorgese-
hene Anlage fir die geplante Nut-
zung energetisch sinnvoll ist. Nur
mit einem systembezogenen An-
satz lésst sich die Energieeffizienz
einer RLT-Anlage feststellen.

Fur die Bewertung einer techni-
schen Lésung muissen nutzenab-
hangige Vergleichswerte definiert
werden. Fir RLT-Anlagen gibt es
aber bisher keine wie in der Hei-
zungstechnik  Ubliche Kennwerte,
um die Bedarfswerte ihrer Hohe
nach zu beurteilen.

Ziel

Anforderungen an RLT-Anlagen
entstehen durch ihre vorgesehene
Nutzung (z. B. Sollwertanforderun-
gen hinsichtlich Temperatur und
Feuchte). Die Vielzahl unterschied-
licher Nutzungsfélle von RLT-

Anlagen macht eine einfache An-
wendung des Bewertungsverfah-
rens schwierig. Es kénnen zwar mit
Hilfe der rechnerischen Simulation
sehr viele Kennwerte erzeugt wer-
den, die Anwendbarkeit bleibt
jedoch beschrankt. Daher wird
eine Reduzierung der Nutzungsfal-
le auf wesentliche Félle vorge-
schlagen.

Durch eine Beschreibung der An-
forderungen in Form von ,physika-
lischen GréBen”, wie z. B. Quell-
stdrken,  Personendichten  oder
dhnlichem, soll der ausgearbeitete
Katalog erweiterbar und offen fir
weitere  Nutzungsfélle  gestaltet
werden. Zusdtzliche Problemstel-
lungen lassen sich durch eine Va-
riation dieser ,physikalischen Gré-
Ben” beschreiben.

Die Ergebnisse des Vorhabens sind
energetische Kennwerte fir Ver-
gleichsprozesse, technisch reali-
sierbare und ,Stand der Technik” -
Prozesse. Der Kennwert aus dem
Vergleichsprozess ist der Ver-
gleichswert bzw. Minimalwert.

Der Kennwert aus dem ,Stand der
Technik-Prozess” ist um einen Dif-

Bandbreite  fur unterschiedliche
Anlagenausfihrungen zu erhalten,
werden verschiedene Anlagenkon-
zepte fur die definierten Nutzungs-
falle untersucht und mit dem ,Mi-
nimalwert” verglichen.

Nutzungsfélle

Uber 30 verschiedene Nutzungs-
falle, die fur die energetische Be-
wertung nach EnEV festgelegt sind,
werden hinsichtlich ihrer internen
Belastungen analysiert. Ergebnis
der Analyse ist eine Reduzierung
der Nutzungsfélle auf sechs Grup-
pen. Diese definieren sich Gber
ihre thermische Belastung und ihre
Feuchtebelastung und decken die
Bandbreite der typischen Nut-
zungsfélle for RLT-Anlagen ab. In
Tabelle 1 sind diese neuen Nut-
zungsfélle dargestellt. Beispielhaft
werden typische Nutzungen in der
Tabelle aufgefihrt. Eine Zuord-
nung anderer Nutzungsfélle erfolgt
Uber die Gréfe der internen Belas-
tung. Dabei reprasentiert Grup-
pe 1 die hoch belasteten Réume
und Gruppe 6 die gering belaste-
ten Raume.

ferenzbetrag grofler. Um eine

Thermische Feuchte-

Belastung belastung | Personen
Nutzungsfall (Nutzfléche: 17,5m?2) W/m?2 g/(hm?) Anzahl
Gruppe 1
(Zuschauer, Hérsaal) 60 30 I
Gruppe 2
(Messe, Kantine) 40 20 7
Gruppe 3
(Besprechung, Klassenzimmer) 30 10 4
Gruppe 4
(Buro) 30 4 ]
Gruppe 5
(Hotel, Sporthalle, Museum) 15 4 ]
Gruppe 6
(Nebenflachen, Lager) 4 0 0

Tabelle 1: Nutzungsfélle Raumlufttechnik



Ergebnisse

Die Berechnungen werden fir den
Beispielraum nach VDI 2067-21
mit einer Nutzflache von 17,5 m?2
durchgefihrt. Als Temperatur- und
Feuchtesollwerte werden die An-
gaben aus DIN EN 15251 fir alle
drei Komfortkategorien eingesetzt.
Die MindestauBBenluftstrome  sind

aufwand der RLT-Anlagen. Auf der
linken Seite ist der bezogene Mi-
nimalwert mit 29 kWh/(m2a) auf-
getragen. Es folgen die Werte fur
die unterschiedlichen realen Anla-
gen. Die EnEV-Werte auf der rech-
ten Seite des Diagramms sind mit
den Angaben fir die Referenzan-
lagen der jeweiligen EnEV-Variante

ebenfalls nach DIN EN 15251  berechnet. Unterstellt man, dass
180
77777777777777777777777 Deckelwert - - - - - - - - __
T nach EnEV
= I
E10{ T T T - B
T t--eeeeee--------------------- - -4 - - - -
2 120 ]
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[} | —
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§) 26 25
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o
.
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Ewarme [Kalte [Strom

Bild 1: energetische Kennwerte fir Bironutzung (Komfort-Kategorie 2)

ermittelt, wobei ein personenbezo-
gener Anteil und ein gebdudebe-
zogener Anteil enthalten sind.

Fir alle Falle werden zunéchst die
minimalen Jahresenergieauf-
wandswerte ermittelt. Diese stellen
den Minimalwert dar.

Zur Bestimmung von Deckelwerten
zur Begrenzung des Energiebe-
darfs wird eine Anzahl von realen
Anlagentypen berechnet. Betrach-
tet werden energetische sehr gins-
tige Anlagen (realg) und energe-
tisch eher unginstige Anlagen
(real). Weiter werden Anlagen
ohne (0WRG) und mit unterschied-
lichen Warmerickgewinnungssys-
temen betrachtet (RWU - Rotor-
wérmetbertrager, PWU - Platten-
wdarmeubertrager).

Fior das Beispiel Buronutzung
(Gruppe 4) sind die Ergebnisse in
Bild 1 zusammengefasst. Darge-
stellt ist der Jahresprimérenergie-

zur Limitierung des Energieauf-
wandes von RLT-Anlagen die heu-
tigen Anforderungen gelten, dann
ergibt sich der Deckelwert fur die
BUronutzung  (Kategorie 2) zu
125 kWh/(m2q).

Es wird auch deutlich, welches
energetische Potenzial selbst bei

besteht und in welche Richtung die
technische  Entwicklung  gehen
muss. Es ist ebenfalls erkennbar,
wie der Deckelwert in Zukunft an-
gepasst werden kann und muss,
um bestimmte, energetisch un-
gunstige Anlagen auszuschliefen.

Zusammenfassung

Durch die Vorgabe von energeti-
schen Deckelwerten wird die Pla-
nung und Realisierung von Anla-
gen erméglicht, die einen fallbe-
zogenen, niedrigen Energiebedarf
haben. Damit wird die Vorausset-
zung fir Anlagen mit gegeniber
heute niedrigerem  Energiever-
brauch geschaffen.

Eine energetische Bewertung von
geplanten Anlagenkonzepten setzt
die Kenntnis entsprechender Ziel-
bzw. Deckelwerte voraus. Diese
sind der wesentliche Gegenstand
des Vorhabens.

Es entsteht fir die Fachwelt ein
einheitliches Verfahren, mit dem
unterschiedliche RLT-Anlagen auf
ihren Energiebedarf, d. h. auf ihre
energetfische Eignung, Uberprift
und verglichen werden kénnen.
Mit den Ergebnissen, in Katalog-
form (Tabelle 2), werden die Fach-
leute in die Lage versetzt, mit an-
gemessenem Aufwand einen ener-
getischen Nachweis zu erbringen.

energetisch  ginstigen  Anlagen
Primé&renergiebedarf
. Deckelwert

Minimalwert (EnEV 2009)
Nutzungsfall kWh/(m?a) kWh/(m?2a)
Hérsaal 37 286
Messe 32 216
Besprechung 32 166
Buro 29 125
Hotel 42 141
Nebenfléchen 57 161

Tabelle 2: Katalog energetischer Kennwerte fir RLT-Anlagen

In den Blattern des HLKBRIEFes wird Gber die Aktivitdten des Instituts fur Geb&dudeEnergetik (IGE) der Universitét Stuttgart, der Forschungsgesellschaft HLK
Stuttgart mbH, der HLK Stuttgart GmbH und des Vereins der Férderer der Forschung im Bereich HLK Stuttgart e.V. (Herausgeber) berichtet.
Plaffenwaldring 6A, 80569 Stuttgart. E-Mail: info@vdf.info
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Wirksamkeit von Liftungskonzepten

Bing Gu

Einleitung

Heutzutage bemiht man sich im-
mer mehr, Behaglichkeit und Luft-
qualitat in Rdumen zu verbessern.
Hohe CO,—Konzentrationen findet
man vor allem in Rdumen, in de-
nen Menschen dicht versammelt
sind, z. B. in Klassenzimmern oder
Horsdlen. Die Situation in Schulen
verdient besondere Aufmerksam-
keit, weil nicht nur die Gesundheit
der Schiler wahrend des Unter-
richts beeintrachtigt werden kann,
sondern auch ihre Lernfahigkeit
zur Diskussion steht. Maschinelle
Loftung fur Klassenzimmer scheint
dringend geboten [ 1 ].

Diese Studie befasst sich mit zwei
maschinellen  Liuftungskonzepten
for ein typisches Klassenzimmer.
Verglichen werden die Konzepte
Mischliftung und Schichtloftung.
Ziel dieser Studie ist es, beurteilen
zu kénnen, ob die im Raum durch
ein Luftungssystem erzeugte Raum-
luftstromung  den Nutzern  eine
behagliche und hygienische Um-

gebung verschaffen kann und wie
effizient dies geschieht. Oder an-
ders ausgedrickt: Wie sollten sol-
che Klassenzimmer lufttechnisch
versorgt werden?

Diese Studie bedient sich sowohl
experimenteller als auch numeri-
scher Methoden. Die experimentel-
len Untersuchungen werden im
Raumstrémungslabor  (RLS-Labor)
am IGE durchgefGhrt. Dabei wer-
den die Ergebnisse aus den nume-
rischen Berechnungen validiert.
Die Strémungs- und Stoffausbrei-
tungsvorgénge im Raum werden
durch die CFD-Software Fluent

dreidimensional numerisch  be-
rechnet.
Dabei werden die Kuohl- und

Feuchtelasten zuerst durch eine
Simulation mittels  TRNSYS16 (A
TRaNsient  SYstems  Simulation
program) fir einen extremen Wit-
terungsverlauf, d. h. ein Jahr mit
extremem Sommer und Winter,
dynamisch betrachtet.

Schlitzdurchlasse

Lampen

Tisch

Person

Heizkérper

B J Aufenthaltszone \\\ R

- i i -‘ = < b
Abluftofin ung \j
7S

Modell und Randbedingungen

Bild T und Bild 2 zeigen die Simu-
lationsmodelle fur die beiden Luf-
tungskonzepte Misch- und Schicht-
lGftung.

Das untersuchte Klassenzimmer ist
9m lang, 7,7 m breit und 3 m
hoch. Der vorne stehende Dummy
sei der Lehrer; vor ihm steht ein
Tisch. Die anderen Dummies
(Schiler) stehen ihm gegentber,
jeweils hinter den Tischen in vier
Quer-Reihen zu je 6 Dummies.

Die Raumtemperaturen betragen
26 °C im Sommer und 20 °C im
Winter. Das Liftungssystem fohrt
sowohl im Sommer als auch im
Winter die Zuluft mit 5 K bzw. 3 K
Untertemperatur in den Raum. Die
Luftstréme in beiden Liftungskon-
zepten betragen ca. 1800 und
1000 m3/h fior den Sommer- bzw.
Winterfall. Die Zuluft mit 8 K Un-
tertemperatur wird auch fur das
Mischliftungskonzept im Sommer
untersucht. Der Luftstrom soll ca.

1.200 m3/h betragen.

Fenster
o

Tar P

Tisch

Bild 1: Modell fir Mischliftung mit Schlitzdurchléssen

in der Decke

stehender
Durchlass

Bild 2: Modell fir Schichtliftung mit stehenden Viertelkreis-
durchléssen



Experiment und Validierung

Um die Genauigkeit und Gultig-
keit des CFD-Modells zu bestati-
gen, sollte man, wann immer
moglich, die Simulationsergebnis-
se validieren. Im vorliegenden Fall
wurden experimentelle Untersu-
chungen fur die Validierung im
RLS-Labor der Prifstelle HLK Stutt-
gart des IGE durchgefihrt. Bild 3

Labor und Bild 4 stellt die Mess-
stellen im Experiment und im Si-
mulationsmodell dar.

Im Experiment werden zwei Gré-
fen — Temperatur und Geschwin-
digkeit — gemessen. Diagramm 1
zeigt die Ergebnisse der Validie-
rung. Sowohl die Temperaturen als
auch die Geschwindigkeiten im
Experiment stimmen sehr gut mit

insbesondere in der H&he von
1,1 m (Atembereich). Deutliche
Abweichungen sind allerdings in
der Néhe des Bodens und des
Zuluftdurchlasses festzustellen.

Die Validierung belegt, dass die
Simulationsmodelle geeignet und
somit fir weitere numerische Be-
rechnungen verwendbar sind.

zeigt den Versuchsaufbau im RLS— denen der Simulation Uberein,
A4 A3 B A2 1 Al
-._-‘------‘_- -------- « Sadiededl of gy - hodhy r -'A:m
10 I | B A
B 8332L1 _—
404 Ly [
I 0 Bl
I | I ] t|
=1 = i
i——x - -

Bild 3: Versuchsaufbau im RLS-Labor

Bild 4: Messstellen im Experiment und im Modell fir
die numerische Simulation
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Diagramm 1: Validierung der Temperaturen bzw. Geschwindigkeiten im Raum fir Schichtliftung
mit Viertelkreisdurchléssen
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Ergebnisse

Bild 5 und 6 zeigen beispielhaft
die Verteilung der CO,-Konzen-
tration in mehreren xz-Ebenen im
Sommer fir Misch- und Schichtlif-
tung im Raum.

Tabelle T zeigt die mit den LUf-
tungssystemen erzielten Mittelwerte
der CO,-Konzentration und die
BewertungsgréfBen fur die Wirk-
samkeit der Luftung im Aufent-
haltsbereich. Die CO,-Konzentra-
tion ist von der Luftwechselrate
abhéngig. Eine wichtige Feststel-
lung dabei ist, dass das Schichtlif-
tungssystem — gemessen an der
CO,-Konzentration im  Aufent-
haltsbereich — fur bessere Luftqua-
lititen sorgen kann. Die Luftfih-
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rungsart hat Einfluss auf die Lif-
tungseffektivitat. Unter gleichen
Randbedingungen  erzielt  die
Schichtliftung eine hdhere Wirk-
samkeit. Ein wesentlicher Vorteil
der Mischliftung besteht zwar dar-
in, dass eine recht homogene
Umgebung fir die Personen erzielt
werden kann. Die Schichtliftung
benétigt aber kleinere Untertempe-
raturen als die Mischliftung bei
gleichen Luftwechselraten, womit
Energie eingespart werden kann.
Ein Nachteil der Schichtltftung ist,
dass die Behaglichkeitsbedingun-
gen in der Néhe der Luftdurchléas-
se kritische Werte annehmen kén-
nen. Welche Luftfihrungsart und
welche Anordnung der Zu- und

Abluftéffnungen man wéhlt, muss
man von Fall zu Fall entscheiden.
Ein besonderer Aspekt fir Klassen-
zimmer ist, dass diese in der Regel
sehr infensiv belegt sind, folglich
gibt es einfach nicht genigend
Platz, damit alle Schiler weit ge-
nug entfernt von Zuluftéffnungen,
wie im Fall der Schichtliftung,
sitzen kénnen.
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Sommerfall
) Luftaustausch- Loftungswirkungs-
-K trat A
Luftwechselrate [1/h] | COy-Konzentration Belastungsgrad [-] wirkungsarad [ arad [
Mischliftung mit Schlitzdruchléssen in der
Decke (mit 5K Untertemperatur) ? 670 0,5 0.5
Mischliftung mit Schlitzdruchlédssen in der
Decke (mit 8K Untertemperatur) 6 880 0.5 0.5
Schichtliftung mit stehenden
Viertelkreisdurchlédssen (mit 3K 9 490 0,5 0,9 0,7
Untertemperatur)
Winterfall
Mischliftung mit Schlitzdruchléssen in der
Decke (mit 5K Untertemperatur) 5 900 0,5 0.5
Schichtliftung mit stehenden
Viertelkreisdurchlédssen (mit 3K 5 590 0,5 0,7 0,7
Untertemperatur)

Tabelle 1: Mittlere Werte der CO,-Konzentration und der Kriterien fir die Liftungseffektivitdten

=)

Bild 5: Verteilung der CO,-Konzentration in xz-Ebenen

im Sommer fur Mischliftung

I

Bild 6: Verteilung der CO,-Konzentration in xz-Ebenen

im Sommer fir Schichtliftung
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