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Vorwort

Meire Damen and Horren,

ein ereignisreiches Jahr 2016
neigt sich seinem Ende zu und
wir werden alle die Weihnachts-
zeit mit unseren Familien verbrin-
gen, um auszuspannen, Energie
zu tanken und uns ein paar gute
Vorsatze flur das neue Jahr vorzu-
nehmen. Dann passt es ganz gut,
wenn in dieser Zeit ein HLK-Brief
greifbar ist und zur Lektlire ein-
ladt. Ich wiinsche Ihnen viel Spal3
beim Lesen und wie immer sind
wir Uber lhre Hinweise, Fragen
und Anregungen, die den Wert
des HLK-Briefes fur Sie erhéhen,
dankbar.

Der HLK-Brief erscheint nun seit
1989 und meine beiden Vorgan-
ger Prof. Heinz Bach und Prof.
Michael Schmidt haben diesen
genutzt, um Uber die For-
schungsaktivitaten am IGE und
der HLK zu berichten. Mit diesem
HLK-Brief mochte ich die Gele-
genheit nutzen, Sie meine werten
Leser, Uber mich den neuen Insti-
tutsleiter des IGE zu informieren
und neben den aktuellen For-
schungsvorhaben auch Uber die
zukUnftigen Schwerpunkte zu in-
formieren.

,Nur” zwei Jahre nach der Aus-
schreibung der Professur im Mai
2014 habe ich nun die Nachfolge
von Prof. Michael Schmidt zum 1.
Juli 2016 angetreten. Wohl der
normale Zeithorizont fur die Wie-
derbesetzung einer Professur.

Nach meiner Promotion am IGE
zum Thema ,Energieaufwand
maschineller Wohnungsliftung in
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Kombination mit Heizsystemen”
im Jahr 2006 wechselte ich zur
Bosch Thermotechnik GmbH in
den Bereich der Vorentwicklung
neuer Technologien und Systeme.
2008 wurde ich Assistent des Be-
reichsvorstands Entwicklung. In
dieser Funktion habe ich einen
tiefen Einblick in die Ablaufe ei-
nes weltweit tatigen Systeman-
bieters der Heizungs-, Luftung-
und Klimatechnik erhalten. Zwi-
schen 2010 und 2016 war ich Pro-
jektleiter eines interdisziplindren
Teams aus Forschung, Entwick-
lung und Fertigung, um eine
neue  Kompressor-Technologie
fur die Anwendung in Kaltekrei-
sen und Warmepumpen zu ent-
wickeln.

Es interessiert Sie sicherlich, wel-
che Forschungsschwerpunkte sich
das IGE unter einer neuen Leitung
in Zukunft setzen wird. Zunachst
einmal mochte ich betonen, dass
das IGE in der Vergangenheit
richtigerweise den Schwerpunkt
auf anwendungsbezogene For-
schungsthemen  gesetzt  hat.
Themen, deren Ergebnisse die in-
teressierten Kreise und demzu-
folge auch die Mitglieder unseres
Fordervereins  betrafen. Dieser
Sichtweise fihle ich mich ver-
pflichtet. Denn auch ein Forscher
mochte, dass seine Ergebnisse
nicht nur auf dem Papier stehen,
sondern zur Weiterentwicklung
der zugehorigen Branche und
den auf dem Fachgebiet agieren-
den Menschen sowie der Gesell-
schaft im Allgemeinen dienen.
Mit anderen Worten: die DNA
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des IGE bleibt und wir werden
auch weiterhin die Forschungs-
themen der Vergangenheit in der
Zukunft fortfuhren.

Die zukUnftigen Forschungsaktivi-
taten beziehen sich auf:

e Die Sicherstellung des energeti-
schen, thermischen, hygieni-
schen und qualitativen Stan-
dards heiz- und raumlufttechni-
scher Anlagen bei unterschiedli-
chen Entwurfen sowie verander-
ten baulichen Randbedingun-
gen,

e Die Verbesserung des energeti-

schen Standards der Anlagen
als Beitrag zur Senkung des
Energieverbrauchs  und  der
Emissionen,

e Die Verbesserung der energeti-
schen und hygienischen Funkti-
on des Gesamtsystems ,Gebau-
de” durch optimale Einbindung
der Anlagentechnik.

Hierzu sind zum einen die Arbei-
ten zur gekoppelten Betrachtung
von Bauentwurf, Baukonstruktion
und Anlagentechnik weiter zu
fihren und zum anderen ist z.B.
durch geeignete Planungswerk-
zeuge die Gewerke Ubergreifende
Planungsintegration zu verstar-
ken. Es existiert Forschungsbe-
darf, der in einem interdisziplina-
ren, Gewerke Ubergreifenden An-
satz bearbeitet wird:

e Strategien der Konzeptfindung
und Planungssystematik,

e Integrierte  Planungsplattform
fur die Gebaudeplanung und
Uber den Planungsprozess fort-
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geschriebene
bank,

Planungsdaten-

e Rechnergestutzte Planungs-
werkzeuge fur die Konzept- und
Ausfihrungsplanung sowie zur
Einregulierung und Fehlerer-
kennung im Betrieb und

¢ Qualitdtsmanagementsysteme
fur den Planungsprozess.

Bei Systemen der gekoppelten
Energiewandlung kommt der Ein-
bindung in Ubergeordnete Ver-
sorgungsstrukturen eine mitent-
scheidende Bedeutung zu. Hierzu
gehoren Kraft-Warme-Kopplung,
Speicher- und Warmepumpen-
technologien. Nur in Einzelfdllen
kann von autarken Gebauden
ausgegangen werden. Hier be-
steht Forschungsbedarf in Zu-
sammenarbeit mit anderen inner-
und  auBeruniversitaren  For-
schungseinrichtungen:

e Einbindung von Gebduden mit
deren technischen Anlagen in
Systeme virtueller Kraftwerke,

e Energiebereitstellung zur Hei-
zung und Kuhlung aus ge-
othermischer Quelle, aus Ge-
wassern und anderen erneuer-
baren Quellen,

e Mess- und regeltechnische Ein-
bindung von Gebduden in
Ubergeordnete  Versorgungs-
und Erzeugungsstrukturen.

Die Schwerpunkte werden zu-
sammenfassend in der Energieef-
fizienz, Flexibilitat, Digitalisierung
und in der Sektorkopplung lie-
gen. Wir werden uns mit be-

stimmten Anwendungsfallen und
Gebaudetypen starker auseinan-
dersetzen, wie z.B. Schulgebdu-
den, Industriegebduden und Hal-
lenbadern.

In diesem HLK-Brief berichten wir
unter anderem Uber den aktuel-
len Stand unser Forschungsvor-
haben.

Hier ein Uberblick, welche Artikel
Sie erwarten werden:

167. Uberblick der Studien-, Mas-
ter-, und Bachelorarbeiten, Per-
sonelle Veranderungen am IGE

168. Neubau des Hallen- und La-
borgebaudes Pfaffenwaldring 6B

169. Geothermienutzung in inner-
stadtischen Tunneln — Untersu-
chung des instationdren Verhal-
tens einer Tunnelgeothermiean-
lage

170. Untersuchung der Luftstro-
mungen in Orgelbauteilen

171. Instationdres Prufverfahren
zur energetischen Bewertung von
leistungsgeregelten Warmepum-
pen

172. Einfluss der Gebaudehulle
auf den Energiebedarf von Schul-
gebauden

173. Auswirkungen einer Abschal-
tung von RLT-Anlagen auf die
Raumluftqualitat

174. Energieaufwand fir die Nut-
zenUbergabe realer Heiz- und
KUhlsysteme bei optimiertem
Luftstrom und maschineller Luf-
tung

2

Es freut mich lhnen mitteilen zu
durfen, dass uns in den letzten
Wochen drei Forschungsvorha-
ben bewilligt wurden:

1. EwWalt: Energetische Bewer-
tung der dezentralen kontrol-
lierten Wohnraumliftung in al-
ternierender Betriebsweise

2. GeopNu: Gebaudebetriebsop-
timierung durch Nutzeridenti-
fikation in R&umen

3. MEDIOR: Entwicklung eines
mehrdimensionalen Stro-
mungssensorsystems

Uber diese werden wir ausfihrlich
im nachsten HLK-Brief berichten.

Im Sinne der VdF HLK-Satzung
fordere ich Sie auf, mit uns den
wissenschaftlichen Gedankenaus-
tausch auf dem Gebiet der Hei-
zungs-, Luftungs- und Klimatech-
nik aufzunehmen und uns mit Ih-
ren Anregungen, Winschen und
Fragen zu konfrontieren.

Herzlichst
lhr

Konstantinos Stergiaropoulos

In den Blattern des HLKBRIEFes wird Uber die Aktivitaten des Instituts fur GebaudeEnergetik (IGE) der Universitat Stuttgart, der
Forschungsgesellschaft HLK Stuttgart mbH, der HLK Stuttgart GmbH und des Vereins der Forderer der Forschung im Bereich HLK Stuttgart e.V.
(Herausgeber) berichtet. Pfaffenwaldring 6A, 70569 Stuttgart. E-Mail: info@vdf.info
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Studien-, Diplom-, Bachelor- und Masterarbeiten
ab 2. Halbjahr 2015 bis 1. Halbjahr 2016

Personelle Veranderungen

Felix Riedesser, M. Sc., der seit Dezember
2014 als wissenschaftlicher Mitarbeiter am IGE
tatig war, ist im Mai 2016 zu Bosch Thermo-
technik GmbH nach Wernau gewechselt. Dort
ist er als Entwicklungsingenieur im Bereich der
maschinellen Wohnungsliiftung tatig.

Manuel Grimm, M. Sc. arbeitet seit Juni 2016
als wissenschaftlicher Mitarbeiter am IGE und
befasst sich mit einem Projekt zur Entwicklung
eines Warmepumpenprufverfahrens (siehe ak-
tueller HLK-Brief Artikel 171). An der Universitat
Stuttgart absolvierte er den Bachelor- und Mas-
terstudiengang Umweltschutztechnik.

Prof. Dr.-Ing. Konstantinos Stergiaropoulos
durfen wir seit 01. Juli 2016 hier am IGE als
neuen Institutsleiter begrifRen. Er trat die Nach-
folge von Prof. Dr.-Ing Michael Schmidt an,
der jetzt endlich seinen wohlverdienten ,Un-
Ruhestand“ geniel3en kann - wobei sich in sei-
nem neuen Biro noch die ein oder andere Ar-
beit auftirmt — und er immer wieder Uber die
Flure huscht.

Dipl.-Ing. Vasileios Stergiaropoulos kam im
November 2016 als wissenschaftlicher Mitarbei-
ter ans Institut. Er betreut ein Projekt des Staat-
lichen Hochbauamtes Heidelberg, Bundesbau
Baden-Wirttemberg.

Mathias Arnold: Korrosion in TGA-Anlagen -
Problematik und Vermeidungsstrategien

Albert Blank: Untersuchung des Einflusses einer
Nutzererkennung auf den Energiebedarf in Biro-
gebauden

Matthias Bohringer: Erstellen eines Hydraulik-
Wasserbad-Prifstandes fiir Thermostatventile

Anna Dao: Energetische Optimierung von Frost-
schutzstrategien bei Warmepumpen

Phillip Eder: Erstellen eines Luftkanal-

Prufstandes fur Thermostatventile

Felix Geiger: Bewertung der Anpassungsfunktio-
nen fir die Testreferenzjahre

Robin Go6tz: Vergleich der Raumluftqualitat von
Schulliftungssystemen

Manuel Grimm: Entwicklung eines Hardware-in-
the-Loop-Verfahrens zur dynamischen Prufung
von Warmepumpen

Emil Hanna: Verschmutzung und Schimmelbil-
dung in Luftungsanlagen

Christina Kendel: Erweiterung und Erprobung ei-
nes Simulationsmodells fir leistungsgeregelte
Warmepumpen

Andre Kretschmar: Kritische Luftzustande fir

Kulturglter
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Larissa Labenski: Entwicklung eines anwen-
dungsorientierten  Energiedatenmanagementsys-
tems fur Energieeinspar-Projekte

Cai Lexiao: Potentialstudie zur Geothermienut-
zung in Tunnelbauwerken - Vergleich herkémmli-
cher Warme- und Kaltequellen

Yixin Li: Energetische Bewertung verschiedener
Fassadensysteme in China

Tilmann Linde: Nutzung von Tunnelgeothermie
fur die Beheizung und Kiihlung eines Geb&udes

Jakob Merk: Modellierung, Kalibrierung und Be-
triebsoptimierung eines thermohydraulischen Ge-
baudeanlagensystems mit Modelica

Andreas Modinger: Moglichkeiten der Klimatisie-
rung bei Expeditionsfahrzeugen

Nora Novak: Energetische Optimierung von
Frostschutzstrategien bei Warmertickgewinnern

Fabiana Reusch: Untersuchung der Luftstréomun-
gen in Orgelpfeifen

Vanessa Schonfelder: Einfluss der Gebaudehille
auf den Energiebedarf von Schulgebauden

Julian Schwarz: Einfluss der Dimensionierung ei-
ner FuBbodenheizung auf das Betriebsverhalten

Sebastian Warmuth: Untersuchung der elektri-
schen Lastgange von Warmepumpen in Wohnge-
bieten

Wei Zhang: Untersuchung von Heizanlagen fur
die Erdgasvorwarmung

Yunhui Zhang: Vergleich des Jahresenergiebe-
darfs eines Einfamilienhauses mit und ohne ma-
schinelle Liftung

Weixiao Zhou: Vergleich zweier Simulationspro-
gramme fur LUftungssysteme in kommerziellen
Gebauden

Weixiao Zhou: Energieeinsparung durch Nacht-
kihlung und Optimierung des Luftstroms bei ma-
schineller Luftung

Fabian Zweck: Numerische Untersuchung von
Rauchabzugsanlagen in Industriegebauden

In den Blattern des HLKBRIEFes wird Uber die Aktivititen des Instituts fiir GebaudeEnergetik (IGE) der Universitat Stuttgart, der
Forschungsgesellschaft HLK Stuttgart mbH, der HLK Stuttgart GmbH und des Vereins der Forderer 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 Buro- und Laborgebaudes
Pfaffenwaldring 6B

Joachim Stimpel
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Bild 1: Entwurf Neubau Pfaffenwaldring 6B

Kurzfassung

Endlich ist es soweitl Wir be-
kommen neben dem bestehen-
den Gebaude auf dem Universi-
tatsgebiet  Stuttgart-Vaihingen,
Pfaffenwaldring 6A, ein neues
Forschungsgebaude mit Ver-
suchshalle und Birordumen.
Bezug ist im Januar 2017.

Ausgefuhrt und beaufsichtigt
wird der Bau durch das General-
unternehmen Berthold Kuhnle
GmbH & Co. KG. Die Planung
erfolgte durch den Architekt
Hanspeter Glemser (Waiblingen)
und in der Verantwortung des

Architekten Urs Lotz (Stuttgart)
lag die Bauantragstellung.

Ruckblickend betrachtet war es
ein langer und holpriger Weg,
bis das Gebaude errichtet wer-
den konnte. Angefangen hat es
im Jahre 2000 mit einem Erb-
bauvertrag, zwischen dem Land
Baden-Wirttemberg (Liegen-
schaftsverwaltung), vertreten
durch das staatliche Vermo-
gens- und Hochbauamt Stuttgart
als Grundstickseigentimer und
der Forschungsgesellschaft HLK
Stuttgart mbH als Erbbaube-
rechtigte. Dies ermdglichte auf

dem Grundstick ein zuséatzli-
ches Gebaude zu errichten. Die
ersten Ideen und Entwurfe wur-
den wieder verworfen und im
Jahr 2010 ein neuer Anlauf unter
dem wissenschaftlichen Leiter,
Prof. Dr.-Ing. Michael Schmidt,
unternommen.

Trotz unterschiedlicher Verzoge-
rungen wurde konsequent an
der Umsetzung des Projekts
weitergearbeitet und am 17. Juni
2015 der Bauantrag durch die
Stadt Stuttgart genehmigt. Ein
historischer Tag!
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Hier einen Einblick in die Ereig-
nisse der zuriickliegenden Mo-
nate und einige baulichen De-
tails:

Das Gebaude ist 26,3 m lang
und 12,7 m breit. Die H6he der
Versuchshalle betragt 9,4 m und
die des Verwaltungskomplexes
12,4 m.

Die Technikzentrale ist im Un-
tergeschoss untergebracht. Im
Erdgeschoss befinden sich der
Eingangsbereich, Sozialrdume
und die Versuchshalle. Biro-
raume und ein Besprechungs-
zimmer sind im 1. und 2. Ober-
geschoss vorhanden.

TU-IP310Q1 S TUHIP310P1 i : \ TU-IP310P1

]

Untergeschoss Bodenplatte Halle Erdgeschoss

Bild 3: Rohbauarbeiten Januar 2016 — Juni 2016

TUndPFI0PI ©
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\gij’,

1.0bergeschoss 2.0bergeschoss

Bild 4: Ausbauarbeiten Juli 2016 — Dezember 2016

In den Blattern des HLKBRIEFes wird Uber die Aktivititen des Instituts fiir GebaudeEnergetik (IGE) der Universitat Stuttgart, der
Forschungsgesellschaft HLK Stuttgart mbH, der HLK Stuttgart GmbH und des Vereins der Forderer der Forschung im Bereich HLK Stuttgart
e.V. (Herausgeber) berichtet. Pfaffenwaldring 6A, 70569 Stuttgart. E-Mail: info@vdf.info
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Geothermienutzung in innerstadtischen Tun-
neln - Untersuchung des instationdren Ver-
haltens einer Tunnelgeothermieanlage

Anders Berg

Kurzfassung

Es ist nur ein geringer technischer
Aufwand nétig, um Tunnelbauwer-
ke als geothermische Quelle oder
Senke fur Heiz- und Kihlzwecke zu
nutzen. In Tunneln ist aufgrund der
groBen erdberihrten Fléche ein
hohes geothermisches  Potential
vorhanden.

Diese Idee wird im Rahmen des
GeoTU6-Projektes umgesetzt. Da-
bei sind zwei jeweils etwa 10 Me-
ter lange Tunnelabschnitte der
Stuttgarter Stadtbahnlinie U6 beim
Fasanenhof mit  Absorberrohren
ausgestattet und mit einer Warme-
pumpe gekoppelt. Um den Tem-
peraturverlauf im  Erdreich, der
Tunnelschale und in der Tunnelluft
zu erfassen, ist der Tunnel mit
Messtechnik ausgerustet. Bild 1
zeigt die geothermische Teststrecke
und den Warmepumpenprifstand.

Bei den ersten quasistationdren
Messungen konnten Ergebnisse fir
die Entzugsleistung fir Heizen und
Kohlen zwischen 5 W/m? und 37
W/m? bezogen auf die Wé&rme-
Ubertragerfléche ermittelt werden.
Weitere numerische Untersuchun-
gen zeigen, dass bei léngeren
Zeitperioden Entzugsleistungen
zwischen 3 W/m2 und 8 W/m?2 zu
erwarten sind.

Im  Rahmen des GeoTUé-II-
Projektes werden nun Emulationen
durchgefihrt, um Inferakfionen
zwischen den Tunnelabsorbern,
der Warmepumpe und einem po-
tenziellen Verbraucher Uber einen
léngeren Zeitraum zu untersuchen.

Methode

Die erste Untersuchung stellt eine
Kihlphase fir ein potentielles Ge-
bdude dar (Durchfthrungszeit-
raum: Juni bis Oktober 2016).
Hierzu wird zwischen dem ge-
othermischen Prifstand und dem
Simulationsprogramm TRNSYS ei-
ne Kopplung erzeugt und dafir ein
mehrstéckiges Birogebdude mo-
delliert, welches den Anforderun-
gen der EnEV 2014 entspricht.

Eine schematische Darstellung des
Birogebdudes zeigt Bild 2 und der

Aufbau des Emulationsmodells ist
in Bild 3 dargestellt.

Die Warmeabfuhr aus den Réu-
men des Gebdudes erfolgt Gber
Kiohldecken, die mit einer Vorlauf-
temperatur von 17°C  betrieben
werden. Als hydraulische Weiche
und Kaltespeicher ist in TRNSYS
ein  thermischer  Schichtspeicher
eingefigt und ein zusdtzlicher Kuh-
ler im unteren Teil des Speichers
integriert, um die Vorlauftempera-
tur von 17°C sicherzustellen.

Um die Kihldecken zu betreiben,

Bild 1: Links: Absorberrohre im Tunnel vor Betonierung, Rechts: Prifstand im
Betriebsraum des Fasanenhoftunnels
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Bild 2: Grundriss des in TRNSYS abgebildeten Birogebdudes
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Bild 3: Struktur der Untersuchungen

wird das Warmespeichermedium
vom unteren Teil des Speichers
entnommen und  wdéhrend  der
Emulation wird die Tunnelanlage
im Fasanenhof genutzt, um diesen
fiktiven Speicher zu kihlen. Solan-
ge die Ruicklauftemperatur der
Tunnelabsorber kalter ist als die
héchste Temperatur im Speicher,
kohlt die Geothermieanlage. Fallt
die Temperatur Kohlmediums zu
weit ab, wird Uber ein Mischventil
die Temperatur fur die Kiohldecken
auf 17°C erhsht.

Die Temperatur des entnommenen
Warmespeichermediums wird dem
Prifstand im Fasanenhof aufge-
prégt. Die Vorlauftemperatur der
Tunnelabsorber wird am Prifstand
im Fasanenhof auf das entspre-
chende Niveau eingestellt.

Der Warmetréger wird nun durch
den Absorber in den Tunnel gelei-
tet und die Ruicklauftemperatur
gemessen. Diese Messdaten wer-
den anschlieBend zurick in das
Simulationsmodell als Vorlauftem-
peratur fir den Warmelbertrager
im Schichtspeicher weitergeleitet.

Ergebnisse

Ein erheblicher Teil der Kihlener-
gie wird durch direkte Kuhlung
vom geothermischen Tunnelsystem
gedeckt. Die geothermische Tun-

nelanlage hat wahrend des Emula-
tionszeitraums eine mittlere  Ent-
zugsleistung fir die Kihlung von
2,1 kW, was 6 W/m2, bezogen auf
die Warmeibertragerflédche, ent-
spricht. Dies zeigt eine gute Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen
der vorherigen numerischen Be-
rechnungen.

Die Ergebnisse zeigen auch, dass
die hohen Entzugsleistungen, die
am Anfang der stationdren Mes-
sungen ermittelt wurden, nicht
Uber eine langere Zeitperiode zu
erwarten sind.

In Bild 4 werden die akkumulierte
Energiezufuhr  der Tunnelanlage

10000

e W
Tunnelabschnitte mit
Absorberrohren

und des Zusatzkihlers sowie der
Energiebedarf des Birogebdudes
dargestellt.

77 % der Kélteenergie konnte von

der Tunnelanlage  bereitgestellt
werden, was 6.718 kWh ent-
spricht.

Als Ergebnis lésst sich insgesamt
feststellen, dass die Geothermie-
nutzung in innerstddtischen Tun-
neln in Zukunft eine zunehmende
Rolle spielen kann. Dazu missen
genauve Planungsmodelle fur die
Prognostizierung der potentiellen
Entzugsleistungen  von  Geother-
mieanlagen in Tunneln entwickelt
werden.
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Bild 4: Akkumulierte Energiezufuhr der Tunnelanlage und des Zusatzkihlers
zusammen mit dem Energiebedarf des Birogeb&udes

In den Blaftern des HLKBRIEFes wird tber die Akfivitéten des Instituts fir 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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Untersuchung der Luftstromungen in Orgel-

bauteilen

Tobias Henzler
Matthias Hartnagel

Einleitung

Seit Jahren ist ein zunehmender
Schimmelpilzbefall an Kunst- und
Kulturgitern, insbesondere in his-
torischen Gebduden mit schwieri-
gen klimatischen Bedingungen zu
verzeichnen. Gegenstand dieses
IGF-Projektes ist die Entwicklung
technischer Verfahren, durch die
einem Schimmelbefall in Orgeln
vorgebeugt werden kann. Dabei
stehen die Vorbehandlung der ein-
stromenden Luft (Orgelwind) sowie
die Optimierung der Luftstrémun-
gen innerhalb des Instruments im
Mittelpunkt. Die Orgel dient dabei
gleichzeitig als Beispiel fir Objekte
in Innenrdumen mit extrem schwie-
rigen Bedingungen, in denen ein
Schimmelpilzbefall mit  Ublichen
Mafinahmen nicht verhindert wer-
den kann. Somit sollen die Er-
kenntnisse auch auf andere
schimmelpilzgeféhrdete ~ Objekte
aus den Bereichen Kunst, Kultur
sowie  Archivierung  Ubertragen
werden.

Historische, organische Materia-
lien bilden einen Na&hrboden fir
Mikroorganismen, wobei Pilze eine
Ubergeordnete Rolle spielen, da
manche Arten auch bei geringerer
Feuchte wachsen und Materialien
schadigen kénnen. Im Bereich der
Orgel sind dabei Holzpfeifen, Pfei-
fenstécke und -bretter, mechani-
sche Trakturteile, Lederteile an
Balgen und Stellmuttern aus Leder
von  Schimmelbefall  betroffen.
Bild 1 zeigt exemplarisch einen mit
Schimmel befallenen Windkanal.
Auch im Inneren von orgelwind-
fohrenden  Bauteilen  (Kandle,
Windlade) tritt Schimmelpilzbefall

Bild 1: Schimmelpilzbefall an ei-
nem Windkanal

auf. Diese verborgenen Bereiche
sind besonders problematisch, da
sie nur durch aufwéndige Demon-
tagearbeiten eingesehen und kon-
trolliert werden kénnen.

Das Forschungsvorhaben wird in
Kooperation mit dem Institut for
Holztechnologie Dresden (IHD)
und dem Institut for Diagnostik
und Konservierung an Denkmalen
in Sachsen und Sachsen-Anhalt
e.V. (IDK) sowie mit Praxispartnern

und Vertretern aus Verbénden und
Amtern durchgefihrt.

Methodik

Im Rahmen des Forschungsprojek-
tes werden die Luftstrémungen in
den einzelnen Orgelbauteilen un-
tersucht. Die Strémungsvorgdnge
werden mit Hilfe der CFD-Software
ANSYS Fluent dreidimensional nu-
merisch berechnet. Zundchst wer-
den auf Basis einer von Schimmel-
pilz befallenen Orgel Modelle der
grundlegenden Orgelbauteile ent-
wickelt. Die zu betrachtenden Bau-
teile sind dabei der Windbalg, das
Kanalnetz, die Windlade [1] und
die Orgelpfeifen [2] (siehe Bild 2).
Das gesamte System steht dabei
unter einem Druck von 71 mmWS
(Millimeter Wasserséule), was etwa
700 Pa entspricht. Das Ziel ist es,
anhand der Luftstrémungen inner-
halb des Orgelsystems auf kriti-

Orgelpfeife

Windlade
Windbalg
\
| |
1}
N _

Taste 'l’

Windkanal ._I_

7

Bild 2: In der Simulation betrachtete Orgelbauteile [1]
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sche Stellen aufmerksam zu ma-
chen, an denen ein erhdhtes Po-
tential fir biogenen Befall herrscht.
Diese Stellen lassen sich anhand
einer geringen Luftbewegung bzw.
eines hohen Luftalters identifizie-
ren.

Ergebnisse & Diskussion

Bild 3 zeigt exemplarisch die Ge-
schwindigkeitsverteilung  in  der
Windlade, dargestellt anhand der
Strémungslinien von Partikeln. Es
ist zu erkennen, dass jeweils an
den Enden der Tonkanzellen und
in den unteren Ecken des Ventil-
kastens kaum bis gar keine Luft-
bewegung staftfindet.  Zwischen
den Pfeifenbohrungen und den
Ventildurchldssen entsteht eine Art
Kurzschlussstrémung in der Ton-
kanzelle. Untersuchungen des Luft-
alters im System der Windlade ha-
ben ergeben, dass an diesen stro-
mungsarmen Stellen die Luft nicht
ausgetauscht wird. Somit ist eine
Ablagerung von Partikeln  und
Sporen in den Enden der Tonkan-
zelle und den Ecken des Ventilkas-
tens prinzipiell maglich. Bild 4
zeigt die Temperaturverteilung fir
einen theoretischen Winterfall in
der Windlade. Wenn am Tag eines
Gottesdienstes morgens die Hei-
zung eingeschaltet wird, erwdrmt
sich die Luft im Raum schneller als

] 1

Geschwindigkeit in m/s

12 14 18

Temperatur in °C

Bild 4: Temperaturverteilung an der Oberfléche des Bauteils im theoreti-

schen Winterfall [1]

die einzelnen Bauteiloberflachen
der Orgel. Somit wird die Zuluft-
temperatur des Luftsystems der
Orgel fur diesen Fall mit 22°C
festgelegt und die Oberfléchen-
temperatur der Orgelbauteile mit
12°C definiert. Ersichtlich ist, dass
sich auch bei dieser Betrachtung
die Enden der Tonkanzellen und
die Ecken des Ventilkastens als kri-
tische Punkte identifizieren lassen.

Fazit

Derzeit sind die Bauteile Windlade
und Orgelpfeife als 3D-Modell fer-
tiggestellt und strémungstechnisch
untersucht. Weiterfihrend werden
nun auch der Windkanal und die
Balganlage in ein 3D-Modell
uberfhrt. Daneben soll auch ein
typischer Sommerfall sowie weitere

Bild 3: Geschwindigkeitsverteilung in der Windlade [1]

Parameter wie die Luftfeuchte und
ggf. die Partikelbeladung der Zu-
luft abgebildet werden. Ziel ist es,
ein funktionierendes 3D-Modell
einer Orgel zu erstellen, um mit
Hilfe der Strémungssimulation und
der Variation der einzelnen Para-
meter Aussagen beziglich kriti-
scher Stellen zu treffen und die
Wirksamkeit méglicher Mafinah-
men (Trocknung der Zuluft, geziel-
te BelUftung kritischer Stellen) ab-
schatzen zu kénnen.
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Instationares Prufverfahren zur energetischen Be-
wertung von leistungsgeregelten Warmepumpen

Manuel Grimm

Einleitung

Das Forschungsvorhaben wird in
Kooperation mit der TU Dresden
und der RWTH Aachen durchge-
fuhrt. Dabei soll ein neues Prif-
verfahren zur dynamischen Pri-
fung von leistungsgeregelten
Warmepumpen entwickelt wer-
den.

Fur dieses Vorhaben soll ein Si-
mulationsmodell mit einem War-
mepumpenprifstand  gekoppelt
werden, um die Warmepumpe
mit zeitlich veranderbaren Bedin-
gungen zu beaufschlagen.

In einem Ringversuch sollen Pri-
fungen an allen drei Instituten
wiederholt und somit die Unab-
hangigkeit der verwendeten Me-
thoden aufgezeigt werden. Jedes
der drei Institute setzt fur den
Ringversuch unterschiedliche
Warmeerzeuger ein. Das IGE be-
nutzt fir die Instationdre Prifung
eine Luft/Wasser-Warmepumpe,
wahrend die TU Dresden eine
Mikro-KWK-Anlage  und  die
RWTH Aachen eine Sole/Wasser-
Warmepumpe bereitstellt.

Vorgehensweise
Grunduberlegung ist die Mes-
sung der Jahresarbeitszahl wah-
rend eines dynamischen Betrie-
bes des Warmepumpenprufstan-
des. Dabei sollen der Warme-
pumpe Umgebungsbedingungen
und thermische Gebaudelasten
(Heizen und Trinkwarmwasser)
aufgepragt werden. Eine Feld-
messung wurde hierfir eine zu
lange Zeit beanspruchen, um re-
prasentative Jahresarbeitszahlen
zu ermitteln. Daher wird versucht
die Prufung durch die Entwick-
lung eines Zyklus von 4 Tagen zu
verklrzen. Die Entwicklung des
Prufzyklus mit den entsprechen-
den reprasentativen Tagen wurde
bereits im HLK-Brief Artikel 163 [1]
ausfuhrlich erlautert.

Nach der Festlegung des Prifzyk-
lus wird ein Simulationsmodell
mit einem Gebdude,- und Anla-
genmodell aufgebaut, das mit
dem Prifstand gekoppelt wird.
Wichtig ist dabei, ein Modell zu
entwickeln, welches bei allen drei
Projektpartnern vergleichbare
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Bild 1: Grundriss Erdgeschoss (links) und Obergeschoss (rechts)

und reproduzierbare Ergebnisse
liefert.

Gebaudemodell

Das exemplarisch gewahlte Ge-
baude ist ein nicht unterkellertes
Einfamilienhaus mit einer beheiz-
ten Grundfliche von ca. 160 m?
Der Gebaudetyp wurde mittels
einer statistischen Untersuchung
der TU Dresden ermittelt. Die Ge-
baudeform ist ein zweistdckiges
Wohnhaus mit einem Satteldach.
Der Grundriss des Gebaudes ist in
Bild 1 dargestellt. Das verwendete
Gebaude ist ein nach WSchVO 84
erbautes Bestandsgebdaude mit
einem klassischen Zweirohrhei-
zungssystem. Die Warmeabgabe
erfolgt mit insgesamt zehn freien
Raumbheizflachen, welche auf die
einzelnen Raume verteilt sind

Priifstand

Der Prufstand besteht aus einer
Klimakammer, in der mithilfe ei-
nes Luftkihlers die AuBenluft-
temperatur eingestellt wird. Zu-
dem kann die AuBenluftfeuchte
mit einem Befeuchter vorgege-
ben werden. Die Trinkwarmwas-
sererwarmung wird ebenfalls mit
der Warmepumpe bewerkstelligt.
Ein Zapfprofil nach DIN EN 16147
[3] wird fir den Trinkwarmwas-
serbedarf herangezogen. Die An-
ordnung der Messtechnik zur Un-
tersuchung der Warmepumpe
wird nach DIN EN 14511 [2] vor-
genommen. Der Aufbau der Kli-
makammer mit allen relevanten
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Aufbauten sind in Bild 2 ersicht-
lich.

Hardware in the Loop Verfahren

Die wesentliche Entwicklung beim
Prufstand stellt die Kommunikati-
on zwischen Simulationsmodell
und Prafstand dar. Zur dynami-
schen Messung werden der
Warmepumpe mithilfe einer tran-

sienten Gebdudesimulation
(TRNSYS 17) eine Gebaudelast
und Umgebungsbedingungen

aufgepragt. Das Simulationsmo-
dell Gbergibt die jeweiligen Werte
an den Prufstand als Eingabepa-
rameter. Hierbei sind folgende
GroBen zu Ubertragen:

- AuBenlufttemperatur

- AuBenluftfeuchte

- Massenstrom des Heizkreises

- Ricklauftemperatur des Heiz-
kreises

Zur Kommunikation werden zwei
Textdateien ausgewahlt, welche
ein- bzw. ausgelesen werden
kdnnen und jeweils vom Simula-
tionsrechner beschrieben werden.
Die Simulation muss wahrend des
Testversuches der reprasentativen
Tage in Echtzeit ablaufen. Fur die
Simulation bzw. die Datenlber-

Ferriaite +T'C

Pufferspeicher
3001

mittelung wird eine Zeitschritt-
weite von einer Minute genom-
men, um die Dynamik der Anla-
gentechnik zu erfassen. Der Prif-
stand liest und schreibt die neuen
Daten in einem Zeitintervall von
zwei Sekunden ein und stellt die
geforderten GroBen durch den
gesteuerten Messrechner ein. Zur
Uberprifung der korrekten Da-
tentbermittlung wird eine dritte
Textdatei erzeugt, welche zu je-
dem neuen Zeitschritt in der Si-
mulation die Daten mit einem
Zeitstempel erfasst. Alle Messwer-
te werden in eine vierte Textdatei
geschrieben und kdnnen so aus-
gewertet werden. In Bild 3 ist die
Kommunikation des Prifstandes
mit dem Simulationsrechner dar-
gestellt [4].

Fazit und folgende Schritte

Der Prufstand und die Simulation
sind mit den festgelegten Rand-
bedingungen aufgebaut und es
sind bisher erste Testversuche
durchgefuhrt worden, um die
Funktionsfahigkeit der Kopplung
zu CUberprifen. Im Folgenden
wird nun eine vollstandige Test-
messung mit anschlieBender Va-
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Bild 2: Anlagenschema des Prifstandes
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lidierung durchgefihrt. Mit dem
darauffolgenden Ringversuch soll
ermittelt werden ob die verschie-
denen Systeme (Prufstand und
Simulation) der Projektpartner
vergleichbare Ergebnisse liefern.
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Einfluss der Gebaudehiille auf den Energiebedarf
von Schulgebduden

Vanessa Schonfelder, Mohammad Reza Adili

Einleitung

Der Grofdteil der Schulgebaude
in Deutschland stammt aus den
1980er Jahren und ist inzwi-
schen sanierungsbedurftig [1].
Bei Sanierung oder Neubau sind
Gebaudehillen mit hoher War-
medadmmung heutzutage Stan-
dard [1]. Daraus kann sich gera-
de in Schulgebauden aufgrund
der hohen inneren Warmelasten
durch die Schiler in den Klas-
senrdumen im Sommer aller-
dings eine Uberhitzung auftreten
[2]. Um diesem Problem zu be-
gegnen, untersucht diese Arbeit
den Ansatz, einen Teil der Ge-
baudehille weniger zu dammen
und wagt dabei Heiz- und Kih-
lenergiebedarf  gegeneinander

ab.
Vorgehen
Mit  Hilfe des Programms

TRNSYS 17 wird ein Schulge-
baude simuliert. Fur dieses wer-
den verschiedene Bauteile der
Gebaudehiille mit unterschiedli-
chen Dammstandards entwor-
fen. Es werden drei unterschied-
liche Varianten im Massivbau
und drei im Leichtbau betrachtet.
Als hochster Dammstandard
wird flr Massiv- sowie Leichtbau
eine Dammung der Geb&audehl-
le nach EnEV angenommen. Die
weiteren Varianten haben Ge-
baudehillen mit jeweils héherem
U-Wert. Unter Betrachtung der
verschiedenen Varianten wer-
den mit Hilfe des Programms

der Heiz- und Kuhlenergiebedarf
des Schulgebaudes lber einem
Jahr berechnet und ausgewer-
tet.

Randbedingungen

Das Schulgebaude befindet sich
am Standort Stuttgart. Es han-
delt sich um ein Gebdude mit
drei Stockwerken, Keller und
Flachdach. Die Grundflache ei-
nes Klassenraums betragt 60 m2
bei einer H6he von 3 m. Jedes
Klassenzimmer hat mindestens
eine AufRenwand mit grol3flachi-
gen Fenstern.

Interne Warmequellen sind zu
Belegungszeiten Personen und
Beleuchtung. Zusammen ergibt
sich bei einer Anwesenheit von
30 Schilern und einem Lehrer
eine Warmeleistung von 3,51
kW [3],[4],[5]. Diese wird als An-
nahme im Verhaltnis 1:1 aufge-
teilt in Strahlungs- und Konvek-
tionswarmeabgabe. Die Warme-
abgabe der Personen und der
Beleuchtung sowie der zuzufuh-
rende Luftvolumenstrom werden
mit einem Belegungsprofil ver-
knlUpft. Im Belegungsprofil wird
fur normale Schultage von einer
Belegung zwischen 7.45 Uhr
und 17.15 Uhr ausgegangen.
Wochenend- und Ferientage
werden ohne Belegung ange-
nommen. Zu Belegungszeiten
wird der Luftvolumenstrom vor-
rangig durch die Anzahl der an-
wesenden Personen bestimmt,

wahrend er sich zu Zeiten der
Nichtbelegung aus der Grund-
flache ergibt. Nach DIN EN
15251 berechnet sich ein fur die
Belegung geforderter Luftvolu-
menstrom von 932 ms3/h und fur
die Nicht-belegung 22 ms/h.

Fur die Regelung der Liftungs-
anlage ist zum einen ein Frost-
schutz noétig, welcher die Tem-
peratur der der Anlage zugefuhr-
ten Luft Gber 0°C halt. Zum an-
deren ist bei Einsatz eines
Warmerickgewinners zusatzlich
ein Bypass mit Regelung zu in-
stallieren. Die Regelung sorgt
dafir, dass der Warmerickge-
winner zu den Zeiten abgeschal-
tet wird, zu denen ein Einsatz
nicht sinnvoll ist. Beispielsweise
bei Kihlbedarf im Raum und
gleichzeitig warmeren Raum- als
Aulentemperaturen. Als zu er-
zielende Temperatur wird 16°C
im Modul des Warmeruckgewin-
ners in TRNSYS eingestellt.

Weitere einzustellende Tempe-
raturen sind eine minimale
Raumtemperatur von 20°C und
eine maximale Raumtemperatur
von 26°C zu Belegungszeiten.
Bei Nichtbelegung werden diese
Grenzen in dieser Arbeit mit
17°C und 28°C angenommen.
Es geht dabei darum, den Raum
nicht unnétig auskihlen bezie-
hungsweise aufheizen zu las-
sen, da dies zu hohen Anfahr-
leistungen flhren wirde.
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Des Weiteren wird ein Sonnen-
schutz flr das Schulgebaude in
Form von Jalousien simuliert.
Diese werden in Abhangigkeit
der Bestrahlungsstarke geregelt
und zwischen 150 und 200 W/m?
bezogen auf die jeweilige Flache
geschlossen.

Varianten

Tabelle 1 fuhrt die U-Werte der
Bauteile der Gebaudehdille fir
die betrachteten Varianten des
Massivbaus auf. Die U-Werte
der Leichtbau-Varianten unter-
scheiden sich kaum.

Ergebnisse

Bei der Simulation zeigt sich,
dass ein Einsatz eines Warme-
rick-gewinners in Verbindung
mit einer maschinellen Liftung,
deutliche Energieeinsparungen
ermdglicht. Aus diesem Grund
wird im weiteren Verlauf vom
Einsatz eines Warmeruckgewin-
ners ausgegangen.

Die Varianten des Massivbaus
bendtigen im Vergleich mit den

zugehodrigen  Varianten  des
Leichtbaus weniger Energie,
sowohl beim Heiz- als auch

beim Kihlenergiebedarf. Dies ist
in Bild 1 zu sehen. Das Kirzel M
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Bild 1: Mittelwerte der Energie-
bedarfswerte

steht hierbei fur Massivbau,
wahrend L fur Leichtbau steht.
Es ist hier erkennbar, dass der
nach EnEV geddmmt Fall zwar
jeweils den hochsten Kihlener-
giebedarf Dbesitzt, dies jedoch
durch einen deutlich geringeren
Heizenergie-bedarf gegenuber
den anderen Varianten kompen-
siert wird. Der nach EnEV ge-
dammte Fall hat aus diesem
Grund den geringsten Gesamte-
nergiebedarf.

Werden Gebaudehillen mit ver-
schiedenen Gebaudeteilen nach
unterschiedlichen  Dammstan-
dards betrachtet, so ergibt sich
nicht mehr die Variante EnEV
als energetisch gunstigster Vari-
ante, sondern eine Variante der
Gebéaudehille nach EnEV mit
einer geringeren Da&mmung der
nach Siuden gerichteten Aul3en-
wande. Die im Zusammenhang
mit einer nicht einheitlichen Ge-
baudehdlle untersuchten Varian-
ten sind in Tabelle 2 aufgelistet.
Die dazugehorigen Mittelwerte
der Energiebedarfswerte einiger
simulierter R&ume sind in Bild 2
dargestellt. Der eben beschrie-
bene energetisch gunstigste Fall
entspricht Fall EnEV-C.

Ausblick

Da in dieser Arbeit nur auf den
energetischen Aspekt einer Sa-
nierung eingegangen wurde, wa-
re es weiter von Bedeutung,
Aufwand und Kosten der ver-
schiedenen Sanierungsmaglich-
keiten zu betrachten und diese
der jeweiligen Energieeinspa-
rung gegenuberzustellen.

Es konnen zudem verschiedene
Klhlsysteme untersucht und in
Bezug auf ihre Energieeffizienz
verglichen werden.
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Bild 2: Vergleich der Energiebe-
darfswerte der Varianten mit
nicht einheitlicher Gebaudehiille
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Tabelle 1: Fallunterscheidungen des Massivbaus

M-EnEV M-Mittel M-Wenig
U-Wert U-Wert U-Wert
[WI(m2K)] [WI(m2K)] [W/(m2K)]
AulRenwand 0,22 0,37 0,55
Innenwand 0,36 0,36 0,36
Flachdach 0,19 0,38 0,38
FuRboden 0,35 0,46 0,46
Kellerdecke 0,29 0,46 0,46
1,27 2,83 2,83
Fenster
(g-Wert: 0,624) | (g-Wert 0,755) | (g-Wert 0,755)

Tabelle 2: Varianten der nicht einheitlichen Gebaudehiille

Variante Sidfassade Restliches Gebéude
AulRenwand Fenster Auf3enwand Fenster Restliche Hille

EnEV-A M-Mittel M-Mittel M-EnEV M-Mittel M-EnEV
EnEV-B M-Mittel M-Mittel M-EnEV M-EnEV M-EnEV
EnEV-C M-Mittel M-EnEV M-EnEV M-EnEV M-EnEV
Mittel-A M-Mittel M-Mittel M-EnEV M-Mittel M-Mittel
Mittel-B M-Mittel M-Mittel M-EnEV M-EnEV M-Mittel
Mittel-C M-Mittel M-EnEV M-EnEV M-EnEV M-Mittel
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Auswirkungen einer Abschaltung von RLT-Anlagen
auf die Raumluftqualitat

Hagen Kaul, Yuanchen Wang

Einleitung

Der steigende Anteil an volatilen
erneuerbaren  Energien  (z.B.
Windenergie oder Photovoltaik)
im Stromnetz fahrt immer wieder
zu Situationen, bei denen Ange-
bot und Nachfrage divergieren.
Dieses Problem kann nicht nur
durch MaBnahmen auf der An-
gebotsseite, sondern auch durch
eine Anpassung der Nachfrage
geldst werden.

Einen moglichen  Ansatzpunkt
bieten hierbei raumlufttechnische
(RLT) Anlagen, beispielsweise von
groBeren Burogebauden. Die Luft
eines BUroraumes kann dabei mit
Hilfe einer RLT-Anlage als ener-
getischer Speicher genutzt wer-
den. Der Ladezustand des Spei-
chers wird durch die Luftqualitat
bestimmt. Die Luftungsanlage
kann solange ausgeschaltet oder
gedrosselt werden, bis in den
Raumlichkeiten Grenzwerte Uber-
schritten sind oder die Behaglich-
keit fir Personen nicht mehr ge-
geben ist.

Ziel dieser Arbeit ist es daher,
exemplarisch fur einen Blroraum,
den zeitlichen Verlauf der Luft-
qualitdt nach Abschaltung der
RLT-Anlage im Sommerfall zu un-
tersuchen. Dabei werden die Pa-
rameter Luftgeschwindigkeit,
Lufttemperatur, Luftfeuchte und
Kohlenstoffdioxidgehalt  bertck-
sichtigt.

Methodik

Der im Rahmen dieser Arbeit be-
trachtete Blroraum hat eine
Grundflache von ca. 15 m? (siehe
Bild 1). Die Strémungs- und
Schadstoffausbreitungsvorgange
werden mit Hilfe der CFD-
Software ANSYS Fluent dreidi-
mensional numerisch berechnet.

Luft-
einlass

Fenster

—Tur

Bristung .

Tisch Luftauslass

Mensch

Bild 1: Untersuchungsraum [1]

Die Zuluft wird Uber einen Wand-
schlitz auf einer Hohe von 2,70 m
in den Raum geleitet und durch
ein Luftungsgitter in der Tur wie-
der abgefiihrt. Ein sitzender
Mensch wird mit Hilfe eines Zy-
linderdummys  dargestellt.  Im
Raum befindet sich auBerdem ein
Schreibtisch mit einem Laptop.

Die Warmeabgabe der Person
betragt 75W, die des Laptops
47,5W. Des Weiteren gibt der
Dummy 60 g/h Feuchte und
15 1/h Kohlenstoffdioxid ab. Der
Zuluftstrom bei eingeschalteter
RLT-Anlage betrdgt 84 m3/h, mit
einem  AuBenluft-Anteil  von
63 m?/h.

Die Parameter der Zuluft werden
so dimensioniert, dass sich bei
eingeschalteter RLT-Anlage im

Nennbetrieb eine Lufttemperatur
von 24°C einstellt. Die Tempera-
tur ist in Hinblick auf den Grenz-
wert von 28°C niedriger gewahlt,
um eine moglichst hohe ,Spei-
cherdauer” zu gewahrleisten. Fur
die relative Feuchte stellt sich ein
Wert von 50% ein. Hinsichtlich
des Kohlenstoffdioxidgehalts wird
der Anteil der Umluft mit-
bertcksichtigt, sodass sich eine
Konzentration oberhalb der Au-
Benluft von 223 ppm ergibt.

Der Endzustand der stationdren
Simulation bildet den Ausgangs-
punkt flr eine spatere instationa-
re Simulation mit abgeschalteter
RLT-Anlage.

Ergebnisse & Diskussion

Die einzuhaltenden durchschnitt-
lichen Grenzwerte sind in den
Normen DIN EN 15251 [2] und
DIN EN 13779 [3] aufgefuhrt. Die
Werte sollen im Aufenthaltsbe-
reich, definiert nach Norm DIN
EN 13779 [3], eingehalten werden.
Far den Sommerfall mit einer zu-
grunde gelegten AuBentempera-
tur von 32°C gilt eine Obergrenze
von 28°C, fur die relative Feuchte
ein Bereich von 30% bis 65% und
fir den CO,-Gehalt eine Ober-
grenze von 600 ppm (oberhalb
der AuBenluft).

Nach Abschaltung der RLT-
Anlage werden die Luftstromun-
gen im Raum nun hauptsachlich
durch die Warmeabgabe von
Dummy und Laptop und die dar-
aus resultierenden Konvektions-
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strome dominiert. Die Konvekti-
onsstrome beeinflussen maBgeb-
lich die Verteilung des Kohlen-
stoffdioxids und der Luftfeuchte
im Raum. Die auftretenden Luft-
geschwindigkeiten verandern sich
dabei im Laufe der Zeit nur mi-
nimal.

Die Auswertungen der Durch-
schnittswerte im Raum und Auf-
enthaltsbereich ergeben, dass die
Lufttemperatur ansteigt, die rela-
tive Feuchte aufgrund der Tem-
peraturabhangigkeit sinkt und
der Kohlenstoffdioxidgehalt der
Luft zunimmt. Dabei wird ein ers-
ter Grenzwert im Aufenthaltsbe-
reich nach 20 min erreicht. Es
handelt sich dabei um den Tem-
peraturgrenzwert von 28°C. Da-
gegen werden die Grenzwerte fur
Feuchte und Kohlenstoffdioxid
auch 30 min nach Abschaltung
der RLT-Anlage nicht erreicht. Die
relative Feuchte ist wahrend die-
ser Zeitspanne auf 38% gesunken
und der CO,-Gehalt auf 391 ppm
(oberhalb der AuBenluft) gestie-
gen.

Bild 2, 3 und 4 zeigen Konturen
im Schnitt durch die Raummittel-
achse bei Minute 20.

%
IM
12

: H

n |

)
kL]
1%

Contours of Total Temperature (¢)

nach 20 min

Bild 2: Verteilung der Temperatur [1]

nach 20 min

Contours of Relative Humidity (%)

Bild 3: Verteilung der rel. Feuchte [1]

Die Betrachtung zeigt dabei, dass
die Temperatur im Kopfbereich
ca. 30°C und in der weiteren Um-
gebung ca. 28°C betragt. Die re-
lative Feuchte am oberen Bereich
des Dummys zeigt, aufgrund der
Temperaturabhangigkeit der rela-
tiven Feuchte, Schwankungen von
30% bis 60%. Beim Kohlenstoff-
dioxidgehalt fallen die erhohten
Konzentrationen im Nasenbereich
auf. Der Kohlenstoffdioxidstrom
folgt dabei der aufsteigenden
warmen Luft.

nach 20 min

1000

g

8 8 8 8 8

100

[

Conoars of coZ-inppm

Bild 4: Verteilung des CO,-Gehalt [1]

Es stellt sich heraus, dass beim
Erreichen des zuvor erwahnten
Temperaturgrenzwertes bei Mi-
nute 20 der gesamte Dummy,
laut Klimabeurteilungsskala des
PMV-Indexes, von einer Schicht
,etwas zu warm” umgeben ist. Im
Oberkorper- und Kopfbereich er-

2

reicht die Index-Skala den Zu-
stand ,warm” bis ,zu warm”.

Aufgrund der Analyse der Durch-
schnittswerte sollte nach 20 min
die RLT-Anlage wieder hochge-
fahren werden, da der Toleranz-
bereich der empfohlenen Kom-
forttemperatur nach dieser Zeit-
spanne Uberschritten wird.

Die differenzierte Betrachtungs-
weise mit Hilfe von Simulations-
querschnitten lasst dahingegen
die Interpretation zu, dass bereits
vor dem Erreichen des durch-
schnittlichen ~ Temperaturgrenz-
wertes, bei 20 Minuten, das Ge-
fuhl der Unbehaglichkeit auftritt.
Unter diesen Gesichtspunkten
ware es zu empfehlen, die RLT-
Anlage bereits vor dem Erreichen
des Temperaturgrenzwertes wie-
der einzuschalten.

Fazit

Mit der numerischen Strémungs-
simulation wird flr einen Buro-
raum ermittelt, wie sich die Luft-
qualitat und Behaglichkeit nach
Abschaltung der RLT-Anlage ver-
andert.

Von den vier beobachteten Pa-
rametern ist hierbei die Tempera-
tur derjenige, der am schnellsten
den Grenzbereich erreicht. Die
restlichen Parameter sind zu die-
sem Zeitpunkt noch weit von den
entsprechenden Grenzbereichen
entfernt.

Die lokale Betrachtung zeigt, dass
bereits beim Erreichen des durch-
schnittlichen  Grenzwertes  der
Temperatur eine kritische Behag-
lichkeit im nahen Umfeld des
Menschen herrscht.
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Das gezielte Abschalten von RLT-
Anlagen kann zur Nachfragere-
gulierung im Stromnetz einge-
setzt werden. Eine besonders
groBe Wirkung kann erzielt wer-
den, wenn viele RLT-Anlagen in-
telligent eingebunden werden
(z.B. in Smart Grids). Bei der mog-
lichen maximalen Abschaltdauer
ist jedoch auf die Behaglichkeit
der Personen im Raum zu achten,
die schon vor dem Erreichen von
normierten  Grenzen unange-

nehme Zustande erreichen kann.
In weiteren Untersuchungen soll
der Zuluftvolumenstrom reduziert
werden und eine energetische
Bewertung der Potentiale erfol-
gen.
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Energieaufwand fur die Nutzeniibergabe realer
Heiz- und Kiihlsysteme bei optimiertem Luftstrom
und maschineller Liiftung

Bing Gu, Weiyang Huang

Einleitung

Die hier vorgestellten Ergebnisse
sind Teil einer Studie [1] und ei-
ne weitere Untersuchung zum
Thema ,Optimierung des Luft-
stroms bei maschineller Liif-
tung’, mit dem sich die FG HLK
schon seit Langerem befasst.
Friheren Studien zu diesem
Thema [2], [3] haben das Poten-
zial der Energieeinsparung durch
Optimierung des Luftstroms bei
maschineller Liftung im Ver-
gleich mit KVS-Luftung gezeigt;
dabei wurden nur ideale Heiz-
und Kiihlsysteme! angenommen.
Der Vorteil dieser Annahme liegt
darin, dass ausschlieBlich der
Einfluss der  Luftstrom-Opti-
mierung der RLT-Anlage auf das
Potenzial der Energieeinsparung
betrachtet wird.

Im Vergleich zu idealen Heiz-
und Kuahlsystemen weisen reale
Systeme einen hoéheren Energie-
bedarf auf, um Behaglichkeit
und Hygiene fur die Nutzer si-
cherzustellen. Die Bewertung
dieses Energieaufwands erfolgt
in einer Betrachtung in Richtung
der Bedarfsentwicklung (also
entgegen des Energieflusses) als

! Ideales Heiz- und Kuhlsystem be-
deutet, dass Regel- und Betriebs-
verhalten des Systems nicht von
ausgewahlten Anlagen und Re-
geleinrichtungen abhéngig sind.

Aufwandszahl fir die Nutzen-
Ubergabe [4]. Im Hinblick auf in-
stationdre Vorgange mit Teil-
lastbetrieb im Bereich der Nut-
zenlbergabe wird die Auf-
wandszahl dem Jahresmittel der
relativen Heizlasten Bq zugeord-
net.

Die dargestellten Ergebnisse be-
ziehen sich auf den Energieauf-
wand flur die Nutzenibergabe
unter Berlcksichtigung des op-
timierten Luftstroms mit maschi-
neller Luftung. Weitere Ergebnis-
se, wie der Vergleich des Ener-
gieaufwands zwischen den Fallen
mit konstantem und optimier-
tem Luftstrom, koénnen im Be-

richt der Studie nachgelesen
werden.
Die Untersuchungen werden

mittels des modular aufgebau-
ten Simulationsprogramms
TRNSYS [5] in Verbindung mit
selbst entwickelten Tools (Ty-
pe 881 [2]) fir die Optimierung
des Luftstroms mit maschineller
Luftung durchgefiihrt.

Modellaufbau und Randbe-
dingungen

In der Studie wird ein Blroraum
mit einem klar definierten Nut-
zungsprofil betrachtet, was den
Modellaufbau vereinfacht. Der
Raum wird mit zwei verschiede-
nen Aufbauten — ein ,gut” ge-

dammtes Gebaude nach
EnEV 2009 [6] und ein ,schlecht”
Gedammtes nach WSchV 82 [7]
simuliert.

Beheizt wird der Raum mit ei-
nem Gliederheizkdrper und ge-
kihlt mit einem der zurzeit han-
delsiblichen Kiihlsegel.

Die ausgewahlten Heiz- und
Kuhleinrichtungen werden mit
einem Zweipunkte-Regler und
alternativ. mit einem PI-Regler
fur die Raumlufttemperatur be-
trieben.

Dem Untersuchungskonzept lie-
gen einige weitere wichtige Mo-
dule (,Types”) unter TRNSYS zu-
grunde:

Das Raummodell wird mit TRN-
Build [8] (Type 56) abgebildet,
das Luftungssystem wird durch
TRNFlow [9] in Verbindung mit
Type 881 abgebildet. Type 362
dient als Heizkérpermodell und
das integrierte Modell in Type 56
fur das Kuhlsegel. Type 2b und
Type 23 modellieren jeweils den
Zweipunkt- und den PI-Regler.

Die Anforderungen an die Be-
haglichkeit werden nach
DIN EN 13779 [10] und
DIN EN 15251 [11] definiert und
bewertet.

Der detaillierte Modellaufbau
und die Randbedingungen kon-
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nen in der Studie [1] nachgele-
sen werden.

Schlussfolgerung

Diagramm 1 zeigt den jahrlichen
Energiebedarf’ des betrachteten
Gebdudes bei verschiedenen
Regeleinrichtungen. In Tabelle 1
ist der Mehrenergiebedarf mit
realem Heiz- und Kuihlsystem
eingetragen. 35% bzw. 40%
Mehrbedarf fir das Gebaude
nach EnEV 2009 bzw. nach
WSchV 82 Gebaude sind beim
Zweipunkt-Regler zu verzeich-
nen. Beim Einsatz des PI-Reglers
liegt der Mehrbedarf bei rund
30 %, da der PI-Regler keine
bleibende Regelabweichung hat
und dank optimierter Regelpa-
rameter die Sollwerte sehr gut
einhalt. Dieser Energieaufwand
ist durch die Aufwandszahl in
Diagramm 2 dargestellt.

Diagramm 2 zeigt auch, dass der
Energieaufwand flr Heizen und
Kihlen unterschiedlich ist. Bei
gut gedammten  Gebauden
(EnEV 2009) ist der Mehrauf-
wand flr das Heizen groBer als
fur das Kuhlen. Bei schlecht ge-
dammten Gebauden (WSchV 82)
verhalt es sich genau umgekehrt.

Je kleiner das Jahresmittel der
relativen Heizlast, desto mehr
Uberwiegt der Teilastbetrieb” [4];
das ist der Grund fir den groBe-
ren Mehrbedarf beim Heizen in
gut gedammten Gebauden res-
pektive fur das Kihlen in
schlecht gedammten Gebauden.

2 In dieser Studie bezieht sich die
Primdrenergie nur auf die Nut-
zenergie, deswegen wird diese im-
mer mit Primarnutzenergie bezeich-
net.

Diagramm 1: Vergleich des jahrlichen Nutzenergie- und Primarnutzener-

giebedarfs

-y
=1

s 5 8

Energiebedarf [KWh/(m?a)]
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Tabelle 1: Mehrbedarf an Nutzenergie (NE) und Primérnutzenergie (PNE)

60 35% 56 27 %

Nutzenergie 44
EnEV2009 Primar-

ulzenerie 39 53 35% 50 27%
Nutzenergie 5] 71 39 % 66 29 %
WSchV82  Primar-
S e 51 70 37 % 84 26 %

Diagramm 2: Vergleich der Aufwandszahl fiir die Nutzeniibergabe
mit Zweipunkt-Regler bzw. PI-Regler

"ERegier ==

075

Aufwandzahl der Nutzeniibergabe [-]

o

EnEV 2009 WSchV, 82 EnEV 2009 Wschv. 82

Ba = 0,006 Bg =0.044 Ba = 0,049 Bg = 0,023
Heizen Kihlen

Pa: Jahresmitte! der relativen Heiz- bwz. Kohllast
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