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Vorwort 
 
Meine Damen und Herren, 
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 
Vorsätze für das neue Jahr vorzu-
nehmen. Dann passt es ganz gut, 
wenn in dieser Zeit ein HLK-Brief 
greifbar ist und zur Lektüre ein-
lädt. Ich wünsche Ihnen viel Spaß 
beim Lesen und wie immer sind 
wir über Ihre Hinweise, Fragen 
und Anregungen, die den Wert 
des HLK-Briefes für Sie erhöhen, 
dankbar. 

Der HLK-Brief erscheint nun seit 
1989 und meine beiden Vorgän-
ger Prof. Heinz Bach und Prof. 
Michael Schmidt haben diesen 
genutzt, um über die For-
schungsaktivitäten am IGE und 
der HLK zu berichten. Mit diesem 
HLK-Brief möchte ich die Gele-
genheit nutzen, Sie meine werten 
Leser, über mich den neuen Insti-
tutsleiter des IGE zu informieren 
und neben den aktuellen For-
schungsvorhaben auch über die 
zukünftigen 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 für die Wie-
derbesetzung einer Professur. 

Nach meiner Promotion am IGE 
zum Thema „Energieaufwand 
maschineller Wohnungslüftung in 

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 Abläufe ei-
nes weltweit tätigen Systeman-
bieters der Heizungs-, Lüftung- 
und Klimatechnik erhalten. Zwi-
schen 2010 und 2016 war ich Pro-
jektleiter eines interdisziplinären 
Teams aus Forschung, Entwick-
lung und Fertigung, um eine 
neue Kompressor-Technologie 
für die Anwendung in Kältekrei-
sen und Wärmepumpen zu ent-
wickeln.  

Es interessiert Sie sicherlich, wel-
che Forschungsschwerpunkte sich 
das IGE unter einer neuen Leitung 
in Zukunft setzen wird. Zunächst 
einmal möchte 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 
Fördervereins betrafen. Dieser 
Sichtweise fühle ich mich ver-
pflichtet. Denn auch ein Forscher 
möchte, dass seine Ergebnisse 
nicht nur auf dem Papier stehen, 
sondern zur Weiterentwicklung 
der zugehörigen Branche und 
den auf dem Fachgebiet agieren-
den Menschen sowie der Gesell-
schaft im Allgemeinen dienen. 
Mit anderen Worten: die DNA 

des IGE bleibt und wir werden 
auch weiterhin die Forschungs-
themen der Vergangenheit in der 
Zukunft fortführen. 
Die zukünftigen Forschungsaktivi-
täten beziehen sich auf: 

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

 Die Verbesserung des energeti-
schen Standards der Anlagen 
als Beitrag zur Senkung des 
Energieverbrauchs und der 
Emissionen, 

 Die Verbesserung der energeti-
schen und hygienischen Funkti-
on des Gesamtsystems „Gebäu-
de“ durch optimale Einbindung 
der Anlagentechnik. 

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

 Strategien der Konzeptfindung 
und Planungssystematik, 

 Integrierte Planungsplattform 
für die Gebäudeplanung und 
über den Planungsprozess fort-
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geschriebene Planungsdaten-
bank, 

 Rechnergestützte Planungs-
werkzeuge für die Konzept- und 
Ausführungsplanung sowie zur 
Einregulierung und Fehlerer-
kennung im Betrieb und 

 Qualitätsmanagementsysteme 
für den Planungsprozess. 

Bei Systemen der gekoppelten 
Energiewandlung kommt der Ein-
bindung in übergeordnete Ver-
sorgungsstrukturen eine mitent-
scheidende Bedeutung zu. Hierzu 
gehören Kraft-Wärme-Kopplung, 
Speicher- und Wärmepumpen-
technologien. Nur in Einzelfällen 
kann von autarken Gebäuden 
ausgegangen werden. Hier be-
steht Forschungsbedarf in Zu-
sammenarbeit mit anderen inner- 
und außeruniversitären For-
schungseinrichtungen:  

 Einbindung von Gebäuden mit 
deren technischen Anlagen in 
Systeme virtueller Kraftwerke, 

 Energiebereitstellung zur Hei-
zung und Kühlung aus ge-
othermischer Quelle, aus Ge-
wässern und anderen erneuer-
baren Quellen, 

 Mess- und regeltechnische Ein-
bindung von Gebäuden in 
übergeordnete Versorgungs- 
und Erzeugungsstrukturen. 

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

stimmten Anwendungsfällen und 
Gebäudetypen stärker auseinan-
dersetzen, wie z.B. Schulgebäu-
den, Industriegebäuden und Hal-
lenbädern. 

In diesem HLK-Brief berichten wir 
unter anderem über den aktuel-
len Stand unser Forschungsvor-
haben.  
Hier ein Überblick, welche Artikel 
Sie erwarten werden: 

167. Überblick der Studien-, Mas-
ter-, und Bachelorarbeiten, Per-
sonelle Veränderungen am IGE 

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

169. Geothermienutzung in inner-
städtischen Tunneln – Untersu-
chung des instationären Verhal-
tens einer Tunnelgeothermiean-
lage 

170. Untersuchung der Luftströ-
mungen in Orgelbauteilen 

171. Instationäres Prüfverfahren 
zur energetischen Bewertung von 
leistungsgeregelten Wärmepum-
pen 

172. Einfluss der Gebäudehülle 
auf den Energiebedarf von Schul-
gebäuden 

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

174. Energieaufwand für die Nut-
zenübergabe realer Heiz- und 
Kühlsysteme bei optimiertem 
Luftstrom und maschineller Lüf-
tung 

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

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

2. GeopNu: Gebäudebetriebsop-
timierung durch Nutzeridenti-
fikation in Räumen 

3. MEDIOR: Entwicklung eines 
mehrdimensionalen Strö-
mungssensorsystems 

Über diese werden wir ausführlich 
im nächsten 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-, Lüftungs- und Klimatech-
nik aufzunehmen und uns mit Ih-
ren Anregungen, Wünschen und 
Fragen zu konfrontieren. 

 

Herzlichst 
Ihr 

 
Konstantinos Stergiaropoulos 
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Studien-, Diplom-, Bachelor- und Masterarbeiten 

ab 2. Halbjahr 2015 bis 1. Halbjahr 2016 
 
 
 

Personelle Veränderungen 
 
Felix Riedesser, M. Sc., der seit Dezember 
2014 als wissenschaftlicher Mitarbeiter am IGE 
tätig war, ist im Mai 2016 zu Bosch Thermo-
technik GmbH nach Wernau gewechselt. Dort 
ist er als Entwicklungsingenieur im Bereich der 
maschinellen Wohnungslüftung tätig. 
 
 
Manuel Grimm, M. Sc. arbeitet seit Juni 2016 
als wissenschaftlicher Mitarbeiter am IGE und 
befasst sich mit einem Projekt zur Entwicklung 
eines Wärmepumpenprüfverfahrens (siehe ak-
tueller HLK-Brief Artikel 171). An der Universität 
Stuttgart absolvierte er den Bachelor- und Mas-
terstudiengang Umweltschutztechnik. 
 
 
Prof. Dr.-Ing. Konstantinos Stergiaropoulos 
dürfen wir seit 01. Juli 2016 hier am IGE als 
neuen Institutsleiter begrüßen. Er trat die Nach-
folge von Prof. Dr.-Ing Michael Schmidt an, 
der jetzt endlich seinen wohlverdienten „Un-
Ruhestand“ genießen kann - wobei sich in sei-
nem neuen Büro noch die ein oder andere Ar-
beit auftürmt – und er immer wieder über 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-Württemberg. 
 
 
 

 

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

Albert Blank: Untersuchung des Einflusses einer 
Nutzererkennung auf den Energiebedarf in Büro-
gebäuden 

Matthias Böhringer: Erstellen eines Hydraulik-
Wasserbad-Prüfstandes für Thermostatventile 

Anna Dao: Energetische Optimierung von Frost-
schutzstrategien bei Wärmepumpen 

Phillip Eder: Erstellen eines Luftkanal-
Prüfstandes für Thermostatventile 

Felix Geiger: Bewertung der Anpassungsfunktio-
nen für die Testreferenzjahre 

Robin Götz: Vergleich der Raumluftqualität von 
Schullüftungssystemen 

Manuel Grimm: Entwicklung eines Hardware-in-
the-Loop-Verfahrens zur dynamischen Prüfung 
von Wärmepumpen 

Emil Hanna: Verschmutzung und Schimmelbil-
dung in Lüftungsanlagen 

Christina Kendel: Erweiterung und Erprobung ei-
nes Simulationsmodells für leistungsgeregelte 
Wärmepumpen 

Andre Kretschmar: Kritische Luftzustände für 
Kulturgüter 
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Larissa Labenski: Entwicklung eines anwen-
dungsorientierten Energiedatenmanagementsys-
tems für Energieeinspar-Projekte 

Cai Lexiao: Potentialstudie zur Geothermienut-
zung in Tunnelbauwerken - Vergleich herkömmli-
cher Wärme- und Kältequellen    

Yixin Li: Energetische Bewertung verschiedener 
Fassadensysteme in China 

Tilmann Linde: Nutzung von Tunnelgeothermie 
für die Beheizung und Kühlung eines Gebäudes 

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

Andreas Mödinger: Möglichkeiten der Klimatisie-
rung bei Expeditionsfahrzeugen 

Nora Novak: Energetische Optimierung von 
Frostschutzstrategien bei Wärmerückgewinnern 

Fabiana Reusch: Untersuchung der Luftströmun-
gen in Orgelpfeifen 

 

 

Vanessa Schönfelder: Einfluss der Gebäudehülle 
auf den Energiebedarf von Schulgebäuden  

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

Sebastian Warmuth: Untersuchung der elektri-
schen Lastgänge von Wärmepumpen in Wohnge-
bieten 

Wei Zhang: Untersuchung von Heizanlagen für 
die Erdgasvorwärmung 

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

Weixiao Zhou: Vergleich zweier Simulationspro-
gramme für Lüftungssysteme in kommerziellen 
Gebäuden 

Weixiao Zhou: Energieeinsparung durch Nacht-
kühlung und Optimierung des Luftstroms bei ma-
schineller Lüftung 

Fabian Zweck: Numerische Untersuchung von 
Rauchabzugsanlagen in Industriegebäuden 
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Bild 1: Entwurf Neubau Pfaffenwaldring 6B 

Neubau des Büro- und Laborgebäudes                

Pfaffenwaldring 6B  
 
Joachim Stimpel 

Kurzfassung 
Endlich ist es soweit! Wir be-
kommen neben dem bestehen-
den Gebäude auf dem Universi-
tätsgebiet Stuttgart-Vaihingen, 
Pfaffenwaldring 6A, ein neues 
Forschungsgebäude mit Ver-
suchshalle und Büroräumen. 
Bezug ist im Januar 2017. 

Ausgeführt 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. 

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

dem Grundstück ein zusätzli-
ches Gebäude zu errichten. Die 
ersten Ideen und Entwürfe wur-
den wieder verworfen und im 
Jahr 2010 ein neuer Anlauf unter 
dem wissenschaftlichen Leiter, 
Prof. Dr.-Ing. Michael Schmidt, 
unternommen.  

Trotz unterschiedlicher Verzöge-
rungen wurde konsequent an 
der Umsetzung des Projekts 
weitergearbeitet und am 17. Juni 
2015 der Bauantrag durch die 
Stadt Stuttgart genehmigt. Ein 
historischer Tag! 



168                                                                     2 
 

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

Bild 2: Spatenstich am 01.12.2015 

Hier einen Einblick in die Ereig-
nisse der zurückliegenden Mo-
nate und einige baulichen De-
tails: 

Das Gebäude ist 26,3 m lang 
und 12,7 m breit. Die Höhe der 
Versuchshalle beträgt 9,4 m und 
die des Verwaltungskomplexes 
12,4 m. 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Untergeschoss Bodenplatte Halle Erdgeschoss 

1.Obergeschoss 2.Obergeschoss Fassade 

Bild 3: Rohbauarbeiten Januar 2016 – Juni 2016 

Bild 4: Ausbauarbeiten Juli 2016 – Dezember 2016 
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Geothermienutzung in innerstädtischen Tun-
neln – Untersuchung des instationären Ver-
haltens einer Tunnelgeothermieanlage  
 
Anders Berg 
 

Kurzfassung 
Es ist nur ein geringer technischer 
Aufwand nötig, um Tunnelbauwer-
ke als geothermische Quelle oder 
Senke für Heiz- und Kühlzwecke zu 
nutzen. In Tunneln ist aufgrund der 
großen erdberührten Fläche 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 Wärme-
pumpe gekoppelt. Um den Tem-
peraturverlauf im Erdreich, der 
Tunnelschale und in der Tunnelluft 
zu erfassen, ist der Tunnel mit 
Messtechnik ausgerüstet. Bild 1 
zeigt die geothermische Teststrecke 
und den Wärmepumpenprüfstand.  
 
Bei den ersten quasistationären 
Messungen konnten Ergebnisse für 
die Entzugsleistung für Heizen und 
Kühlen zwischen 5 W/m² und 37 
W/m² bezogen auf die Wärme-
übertragerfläche ermittelt werden. 
Weitere numerische Untersuchun-
gen zeigen, dass bei längeren 
Zeitperioden Entzugsleistungen 
zwischen 3 W/m² und 8 W/m² zu 
erwarten sind.  

Im Rahmen des GeoTU6-II-
Projektes werden nun Emulationen 
durchgeführt, um Interaktionen 
zwischen den Tunnelabsorbern, 
der Wärmepumpe und einem po-
tenziellen Verbraucher über einen 
längeren Zeitraum zu untersuchen. 

Methode 
Die erste Untersuchung stellt eine 
Kühlphase für ein potentielles Ge-
bäude dar (Durchführungszeit-
raum: Juni bis Oktober 2016). 
Hierzu wird zwischen dem ge-
othermischen Prüfstand und dem 
Simulationsprogramm TRNSYS ei-
ne Kopplung erzeugt und dafür ein 
mehrstöckiges Bürogebäude mo-
delliert, welches den Anforderun-
gen der EnEV 2014 entspricht.  
Eine schematische Darstellung des 
Bürogebäudes zeigt Bild 2 und der 

Aufbau des Emulationsmodells ist 
in Bild 3 dargestellt.  
Die Wärmeabfuhr aus den Räu-
men des Gebäudes erfolgt über 
Kühldecken, die mit einer Vorlauf-
temperatur von 17ºC betrieben 
werden. Als hydraulische Weiche 
und Kältespeicher ist in TRNSYS 
ein thermischer Schichtspeicher 
eingefügt und ein zusätzlicher Küh-
ler im unteren Teil des Speichers 
integriert, um die Vorlauftempera-
tur von 17ºC sicherzustellen. 
Um die Kühldecken zu betreiben, 

Bild 1: Links: Absorberrohre im Tunnel vor Betonierung, Rechts: Prüfstand im 
Betriebsraum des Fasanenhoftunnels 
 

Bild 2: Grundriss des in TRNSYS abgebildeten Bürogebäudes 
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wird das Wärmespeichermedium 
vom unteren Teil des Speichers 
entnommen und während der 
Emulation wird die Tunnelanlage 
im Fasanenhof genutzt, um diesen 
fiktiven Speicher zu kühlen. Solan-
ge die Rücklauftemperatur der 
Tunnelabsorber kälter ist als die 
höchste Temperatur im Speicher, 
kühlt die Geothermieanlage. Fällt 
die Temperatur Kühlmediums zu 
weit ab, wird über ein Mischventil 
die Temperatur für die Kühldecken 
auf 17°C erhöht.  
Die Temperatur des entnommenen 
Wärmespeichermediums wird dem 
Prüfstand im Fasanenhof aufge-
prägt. Die Vorlauftemperatur der 
Tunnelabsorber wird am Prüfstand 
im Fasanenhof auf das entspre-
chende Niveau eingestellt. 
Der Wärmeträger wird nun durch 
den Absorber in den Tunnel gelei-
tet und die Rücklauftemperatur 
gemessen. Diese Messdaten wer-
den anschließend zurück in das 
Simulationsmodell als Vorlauftem-
peratur für den Wärmeübertrager 
im Schichtspeicher weitergeleitet. 

Ergebnisse 
Ein erheblicher Teil der Kühlener-
gie wird durch direkte Kühlung 
vom geothermischen Tunnelsystem 
gedeckt. Die geothermische Tun-

nelanlage hat während des Emula-
tionszeitraums eine mittlere Ent-
zugsleistung für die Kühlung von 
2,1 kW, was 6 W/m², bezogen auf 
die Wärmeübertragerfläche, ent-
spricht. Dies zeigt eine gute Über-
einstimmung mit den Ergebnissen 
der vorherigen numerischen Be-
rechnungen.  
Die Ergebnisse zeigen auch, dass 
die hohen Entzugsleistungen, die 
am Anfang der stationären Mes-
sungen ermittelt wurden, nicht 
über eine längere Zeitperiode zu 
erwarten sind.  
In Bild 4 werden die akkumulierte 
Energiezufuhr der Tunnelanlage 

und des Zusatzkühlers sowie der 
Energiebedarf des Bürogebäudes 
dargestellt.  
77 % der Kälteenergie konnte von 
der Tunnelanlage bereitgestellt 
werden, was 6.718 kWh ent-
spricht. 
Als Ergebnis lässt sich insgesamt 
feststellen, dass die Geothermie-
nutzung in innerstädtischen Tun-
neln in Zukunft eine zunehmende 
Rolle spielen kann. Dazu müssen 
genaue Planungsmodelle für die 
Prognostizierung der potentiellen 
Entzugsleistungen von Geother-
mieanlagen in Tunneln entwickelt 
werden. 

 

Bild 3: Struktur der Untersuchungen 
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Bild 4: Akkumulierte Energiezufuhr der Tunnelanlage und des Zusatzkühlers 
zusammen mit dem Energiebedarf des Bürogebäudes   
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Untersuchung der Luftströmungen in Orgel-
bauteilen 
 
Tobias Henzler 
Matthias Hartnagel 
 

Einleitung 
Seit Jahren ist ein zunehmender 
Schimmelpilzbefall an Kunst- und 
Kulturgütern, insbesondere in his-
torischen Gebäuden 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-
strömenden Luft (Orgelwind) sowie 
die Optimierung der Luftströmun-
gen innerhalb des Instruments im 
Mittelpunkt. Die Orgel dient dabei 
gleichzeitig als Beispiel für Objekte 
in Innenräumen mit extrem schwie-
rigen Bedingungen, in denen ein 
Schimmelpilzbefall mit üblichen 
Maßnahmen nicht verhindert wer-
den kann. Somit sollen die Er-
kenntnisse auch auf andere 
schimmelpilzgefährdete Objekte 
aus den Bereichen Kunst, Kultur 
sowie Archivierung übertragen 
werden. 
Historische, organische Materia-
lien bilden einen Nährboden für 
Mikroorganismen, wobei Pilze eine 
übergeordnete Rolle spielen, da 
manche Arten auch bei geringerer 
Feuchte wachsen und Materialien 
schädigen können. Im Bereich der 
Orgel sind dabei Holzpfeifen, Pfei-
fenstöcke und -bretter, mechani-
sche Trakturteile, Lederteile an 
Bälgen und Stellmuttern aus Leder 
von Schimmelbefall betroffen. 
Bild 1 zeigt exemplarisch einen mit 
Schimmel befallenen Windkanal.  
Auch im Inneren von orgelwind-
führenden Bauteilen (Kanäle, 
Windlade) tritt Schimmelpilzbefall 

auf. Diese verborgenen Bereiche 
sind besonders problematisch, da 
sie nur durch aufwändige Demon-
tagearbeiten eingesehen und kon-
trolliert werden können. 
Das Forschungsvorhaben wird in 
Kooperation mit dem Institut für 
Holztechnologie Dresden (IHD) 
und dem Institut für Diagnostik 
und Konservierung an Denkmalen 
in Sachsen und Sachsen-Anhalt 
e.V. (IDK) sowie mit Praxispartnern 

und Vertretern aus Verbänden und 
Ämtern durchgeführt. 
 
Methodik 
Im Rahmen des Forschungsprojek-
tes werden die Luftströmungen in 
den einzelnen Orgelbauteilen un-
tersucht. Die Strömungsvorgänge 
werden mit Hilfe der CFD-Software 
ANSYS Fluent dreidimensional nu-
merisch berechnet. Zunächst 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 Wassersäule), was etwa 
700 Pa entspricht. Das Ziel ist es, 
anhand der Luftströmungen inner-
halb des Orgelsystems auf kriti-

Bild 2: In der Simulation betrachtete Orgelbauteile [1] 

Bild 1: Schimmelpilzbefall an ei-
nem Windkanal 
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sche Stellen aufmerksam zu ma-
chen, an denen ein erhöhtes Po-
tential für 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 
Strömungslinien 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 stattfindet. Zwischen 
den Pfeifenbohrungen und den 
Ventildurchlässen entsteht eine Art 
Kurzschlussströmung in der Ton-
kanzelle. Untersuchungen des Luft-
alters im System der Windlade ha-
ben ergeben, dass an diesen strö-
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 möglich. Bild 4 
zeigt die Temperaturverteilung für 
einen theoretischen Winterfall in 
der Windlade. Wenn am Tag eines 
Gottesdienstes morgens die Hei-
zung eingeschaltet wird, erwärmt  
sich die Luft im Raum schneller als 

die einzelnen Bauteiloberflächen 
der Orgel. Somit wird die Zuluft-
temperatur des Luftsystems der 
Orgel für diesen Fall mit 22°C 
festgelegt und die Oberflächen-
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 strömungstechnisch 
untersucht. Weiterführend werden 
nun auch der Windkanal und die  
Balganlage in ein 3D-Modell  
überführt. Daneben soll auch ein 
typischer Sommerfall sowie weitere 

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 Strömungssimulation und 
der Variation der einzelnen Para-
meter Aussagen bezüglich kriti-
scher Stellen zu treffen und die 
Wirksamkeit möglicher Maßnah-
men (Trocknung der Zuluft, geziel-
te Belüftung kritischer Stellen) ab-
schätzen zu können. 
 
Literatur 
[1] Hartnagel, Matthias: Untersu-
chung zu den Luftströmungen in-
nerhalb einer Orgel; unveröffent-
lichte Masterarbeit; IGE 2016 
[2] Reusch, Fabiana: Untersu-
chung der Luftströmungen in Or-
gelpfeifen; unveröffentlichte Ba-
chelorarbeit; IGE 2016 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Bild 3: Geschwindigkeitsverteilung in der Windlade [1] 

Bild 4: Temperaturverteilung an der Oberfläche des Bauteils im theoreti-
schen Winterfall [1] 

Geschwindigkeit in m/s 

Temperatur in °C 
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Instationäres Prüfverfahren zur energetischen Be-
wertung von leistungsgeregelten Wärmepumpen 
 
Manuel Grimm 
 

Einleitung 
Das Forschungsvorhaben wird in 
Kooperation mit der TU Dresden 
und der RWTH Aachen durchge-
führt. Dabei soll ein neues Prüf-
verfahren zur dynamischen Prü-
fung von leistungsgeregelten 
Wärmepumpen entwickelt wer-
den. 
Für dieses Vorhaben soll ein Si-
mulationsmodell mit einem Wär-
mepumpenprüfstand gekoppelt 
werden, um die Wärmepumpe 
mit zeitlich veränderbaren Bedin-
gungen zu beaufschlagen. 
In einem Ringversuch sollen Prü-
fungen an allen drei Instituten 
wiederholt und somit die Unab-
hängigkeit der verwendeten Me-
thoden aufgezeigt werden. Jedes 
der drei Institute setzt für den 
Ringversuch unterschiedliche 
Wärmeerzeuger ein. Das IGE be-
nutzt für die Instationäre Prüfung 
eine Luft/Wasser-Wärmepumpe, 
während die TU Dresden eine 
Mikro-KWK-Anlage und die 
RWTH Aachen eine Sole/Wasser-
Wärmepumpe bereitstellt. 

Vorgehensweise 
Grundüberlegung ist die Mes-
sung der Jahresarbeitszahl wäh-
rend eines dynamischen Betrie-
bes des Wärmepumpenprüfstan-
des. Dabei sollen der Wärme-
pumpe Umgebungsbedingungen 
und thermische Gebäudelasten 
(Heizen und Trinkwarmwasser) 
aufgeprägt werden. Eine Feld-
messung würde hierfür eine zu 
lange Zeit beanspruchen, um re-
präsentative Jahresarbeitszahlen 
zu ermitteln. Daher wird versucht 
die Prüfung durch die Entwick-
lung eines Zyklus von 4 Tagen zu 
verkürzen. Die Entwicklung des 
Prüfzyklus mit den entsprechen-
den repräsentativen Tagen wurde 
bereits im HLK-Brief Artikel 163 [1] 
ausführlich erläutert.  
Nach der Festlegung des Prüfzyk-
lus wird ein Simulationsmodell 
mit einem Gebäude,- und Anla-
genmodell aufgebaut, das mit 
dem Prüfstand gekoppelt wird. 
Wichtig ist dabei, ein Modell zu 
entwickeln, welches bei allen drei 
Projektpartnern vergleichbare 

und reproduzierbare Ergebnisse 
liefert. 

Gebäudemodell 
Das exemplarisch gewählte Ge-
bäude ist ein nicht unterkellertes 
Einfamilienhaus mit einer beheiz-
ten Grundfläche von ca. 160 m². 
Der Gebäudetyp wurde mittels 
einer statistischen Untersuchung 
der TU Dresden ermittelt. Die Ge-
bäudeform ist ein zweistöckiges 
Wohnhaus mit einem Satteldach. 
Der Grundriss des Gebäudes ist in 
Bild 1 dargestellt. Das verwendete 
Gebäude ist ein nach WSchVO 84 
erbautes Bestandsgebäude mit 
einem klassischen Zweirohrhei-
zungssystem. Die Wärmeabgabe 
erfolgt mit insgesamt zehn freien 
Raumheizflächen, welche auf die 
einzelnen Räume verteilt sind 

Prüfstand 
Der Prüfstand besteht aus einer 
Klimakammer, in der mithilfe ei-
nes Luftkühlers die Außenluft-
temperatur eingestellt wird. Zu-
dem kann die Außenluftfeuchte 
mit einem Befeuchter vorgege-
ben werden. Die Trinkwarmwas-
sererwärmung wird ebenfalls mit 
der Wärmepumpe bewerkstelligt. 
Ein Zapfprofil nach DIN EN 16147 
[3] wird für den Trinkwarmwas-
serbedarf herangezogen. Die An-
ordnung der Messtechnik zur Un-
tersuchung der Wärmepumpe 
wird nach DIN EN 14511 [2] vor-
genommen. Der Aufbau der Kli-
makammer mit allen relevanten Bild 1: Grundriss Erdgeschoss (links) und Obergeschoss (rechts) 
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Aufbauten sind in Bild 2 ersicht-
lich. 

Hardware in the Loop Verfahren 
Die wesentliche Entwicklung beim 
Prüfstand stellt die Kommunikati-
on zwischen Simulationsmodell 
und Prüfstand dar. Zur dynami-
schen Messung werden der 
Wärmepumpe mithilfe einer tran-
sienten Gebäudesimulation 
(TRNSYS 17) eine Gebäudelast 
und Umgebungsbedingungen 
aufgeprägt. Das Simulationsmo-
dell übergibt die jeweiligen Werte 
an den Prüfstand als Eingabepa-
rameter. Hierbei sind folgende 
Größen zu übertragen: 
- Außenlufttemperatur 
- Außenluftfeuchte 
- Massenstrom des Heizkreises 
- Rücklauftemperatur des Heiz-

kreises 
Zur Kommunikation werden zwei 
Textdateien ausgewählt, welche 
ein- bzw. ausgelesen werden 
können und jeweils vom Simula-
tionsrechner beschrieben werden. 
Die Simulation muss während des 
Testversuches der repräsentativen 
Tage in Echtzeit ablaufen. Für die 
Simulation bzw. die Datenüber-

mittelung wird eine Zeitschritt-
weite von einer Minute genom-
men, um die Dynamik der Anla-
gentechnik zu erfassen. Der Prüf-
stand liest und schreibt die neuen 
Daten in einem Zeitintervall von 
zwei Sekunden ein und stellt die 
geforderten Größen durch den 
gesteuerten Messrechner ein. Zur 
Überprüfung der korrekten Da-
tenübermittlung 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 können so aus-
gewertet werden. In Bild 3 ist die 
Kommunikation des Prüfstandes 
mit dem Simulationsrechner dar-
gestellt [4]. 

Fazit und folgende Schritte 
Der Prüfstand und die Simulation 
sind mit den festgelegten Rand-
bedingungen aufgebaut und es 
sind bisher erste Testversuche 
durchgeführt worden, um die 
Funktionsfähigkeit der Kopplung 
zu überprüfen. Im Folgenden 
wird nun eine vollständige Test-
messung mit anschließender Va-

lidierung durchgeführt. Mit dem 
darauffolgenden Ringversuch soll 
ermittelt werden ob die verschie-
denen Systeme (Prüfstand und 
Simulation) der Projektpartner 
vergleichbare Ergebnisse liefern. 

Literatur 
[1] Riedesser, Felix: Instationäres 
Prüfverfahren zur energetischen 
Bewertung von leistungsgeregel-
ten Wärmepumpen. 2015. HLK-
Brief Artikel 163. 

[2] DIN EN 16147: Wärmepumpen 
mit elektrisch angetriebenen Ver-
dichtern - Prüfungen und Anfor-
derungen an die Kennzeichnung 
von Geräten zum Erwärmen von 
Brauchwarmwasser. 2011. 

[3] DIN EN 14511: Luftkonditionie-
rer, Flüssigkeitskühlsätze und 
Wärmepumpen mit elektrisch an-
getriebenen Verdichtern für die 
Raumbeheizung und -kühlung. 
2013. 

[4] Grimm, Manuel: Entwicklung 
eines Hardware-in-the-Loop-
Verfahrens zur dynamischen Prü-
fung von Wärmepumpen. 2016. 
Unveröffentlichte Masterarbeit, 
Universität Stuttgart 

 

Bild 2: Anlagenschema des Prüfstandes Bild 3: Schema der Kommunikation des Versuchstandes 
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Einfluss der Gebäudehülle auf den Energiebedarf 
von Schulgebäuden 
 
Vanessa Schönfelder, Mohammad Reza Adili 
 

Einleitung 

Der Großteil der Schulgebäude 
in Deutschland stammt aus den 
1980er Jahren und ist inzwi-
schen sanierungsbedürftig [1]. 
Bei Sanierung oder Neubau sind 
Gebäudehüllen mit hoher Wär-
medämmung heutzutage Stan-
dard [1]. Daraus kann sich gera-
de in Schulgebäuden aufgrund 
der hohen inneren Wärmelasten 
durch die Schüler in den Klas-
senräumen im Sommer aller-
dings eine Überhitzung auftreten 
[2]. Um diesem Problem zu be-
gegnen, untersucht diese Arbeit 
den Ansatz, einen Teil der Ge-
bäudehülle weniger zu dämmen 
und wägt dabei Heiz- und Küh-
lenergiebedarf gegeneinander 
ab. 

Vorgehen 

Mit Hilfe des Programms 
TRNSYS 17 wird ein Schulge-
bäude simuliert. Für dieses wer-
den verschiedene Bauteile der 
Gebäudehülle mit unterschiedli-
chen Dämmstandards entwor-
fen. Es werden drei unterschied-
liche Varianten im Massivbau 
und drei im Leichtbau betrachtet. 
Als höchster Dämmstandard 
wird für Massiv- sowie Leichtbau 
eine Dämmung der Gebäudehül-
le nach EnEV angenommen. Die 
weiteren Varianten haben Ge-
bäudehüllen mit jeweils höherem 
U-Wert. Unter Betrachtung der 
verschiedenen Varianten wer-
den mit Hilfe des Programms 

der Heiz- und Kühlenergiebedarf 
des Schulgebäudes über einem 
Jahr berechnet und ausgewer-
tet. 

Randbedingungen 

Das Schulgebäude befindet sich 
am Standort Stuttgart. Es han-
delt sich um ein Gebäude mit 
drei Stockwerken, Keller und 
Flachdach. Die Grundfläche ei-
nes Klassenraums beträgt 60 m² 
bei einer Höhe von 3 m. Jedes 
Klassenzimmer hat mindestens 
eine Außenwand mit großflächi-
gen Fenstern. 

Interne Wärmequellen sind zu 
Belegungszeiten Personen und 
Beleuchtung. Zusammen ergibt 
sich bei einer Anwesenheit von 
30 Schülern und einem Lehrer 
eine Wärmeleistung von 3,51 
kW [3],[4],[5]. Diese wird als An-
nahme im Verhältnis 1:1 aufge-
teilt in Strahlungs- und Konvek-
tionswärmeabgabe. Die Wärme-
abgabe der Personen und der 
Beleuchtung sowie der zuzufüh-
rende Luftvolumenstrom werden 
mit einem Belegungsprofil ver-
knüpft. Im Belegungsprofil wird 
für 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, 

während er sich zu Zeiten der 
Nichtbelegung aus der Grund-
fläche ergibt. Nach DIN EN 
15251 berechnet sich ein für die 
Belegung geforderter Luftvolu-
menstrom von 932 m³/h und für 
die Nicht-belegung 22 m³/h. 

Für die Regelung der Lüftungs-
anlage ist zum einen ein Frost-
schutz nötig, welcher die Tem-
peratur der der Anlage zugeführ-
ten Luft über 0°C hält. Zum an-
deren ist bei Einsatz eines 
Wärmerückgewinners zusätzlich 
ein Bypass mit Regelung zu in-
stallieren. Die Regelung sorgt 
dafür, dass der Wärmerückge-
winner zu den Zeiten abgeschal-
tet wird, zu denen ein Einsatz 
nicht sinnvoll ist. Beispielsweise 
bei Kühlbedarf im Raum und 
gleichzeitig wärmeren Raum- als 
Außentemperaturen. Als zu er-
zielende Temperatur wird 16°C 
im Modul des Wärmerückgewin-
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 unnötig auskühlen bezie-
hungsweise aufheizen zu las-
sen, da dies zu hohen Anfahr-
leistungen führen würde. 
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Des Weiteren wird ein Sonnen-
schutz für das Schulgebäude in 
Form von Jalousien simuliert. 
Diese werden in Abhängigkeit 
der Bestrahlungsstärke geregelt 
und zwischen 150 und 200 W/m² 
bezogen auf die jeweilige Fläche 
geschlossen. 

Varianten 

Tabelle 1 führt die U-Werte der 
Bauteile der Gebäudehülle für 
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 Wärme-
rück-gewinners in Verbindung 
mit einer maschinellen Lüftung, 
deutliche Energieeinsparungen 
ermöglicht. Aus diesem Grund 
wird im weiteren Verlauf vom 
Einsatz eines Wärmerückgewin-
ners ausgegangen. 
 
Die Varianten des Massivbaus 
benötigen im Vergleich mit den 
zugehörigen Varianten des 
Leichtbaus weniger Energie, 
sowohl beim Heiz- als auch 
beim Kühlenergiebedarf. Dies ist 
in Bild 1 zu sehen. Das Kürzel M 

steht hierbei für Massivbau, 
während L für Leichtbau steht. 
Es ist hier erkennbar, dass der 
nach EnEV gedämmt Fall zwar 
jeweils den höchsten Kühlener-
giebedarf besitzt, dies jedoch 
durch einen deutlich geringeren 
Heizenergie-bedarf gegenüber 
den anderen Varianten kompen-
siert wird. Der nach EnEV ge-
dämmte Fall hat aus diesem 
Grund den geringsten Gesamte-
nergiebedarf. 

Werden Gebäudehüllen mit ver-
schiedenen Gebäudeteilen nach 
unterschiedlichen Dämmstan-
dards betrachtet, so ergibt sich 
nicht mehr die Variante EnEV 
als energetisch günstigster Vari-
ante, sondern eine Variante der 
Gebäudehülle nach EnEV mit 
einer geringeren Dämmung der 
nach Süden gerichteten Außen-
wände. Die im Zusammenhang 
mit einer nicht einheitlichen Ge-
bäudehülle untersuchten Varian-
ten sind in Tabelle 2 aufgelistet.  
Die dazugehörigen Mittelwerte 
der Energiebedarfswerte einiger 
simulierter Räume sind in Bild 2 
dargestellt. Der eben beschrie-
bene energetisch günstigste Fall 
entspricht Fall EnEV-C. 

Ausblick 

Da in dieser Arbeit nur auf den 
energetischen Aspekt einer Sa-
nierung eingegangen wurde, wä-
re es weiter von Bedeutung, 
Aufwand und Kosten der ver-
schiedenen Sanierungsmöglich-
keiten zu betrachten und diese 
der jeweiligen Energieeinspa-
rung gegenüberzustellen.  
Es können zudem verschiedene 
Kühlsysteme untersucht und in 
Bezug auf ihre Energieeffizienz 
verglichen werden. 

Literatur 

[1] Brand, S./Steinbrecher, J.: 
Kommunaler Investitionsrück-
stand bei Schulgebäuden er-
schwert Bildungserfolge. Ver-
fügbar unter: www.kfw.de 
[08.11.2016] 

[2] Venus, D./Knotzer, A.: Ther-
mal comfort analyses in class-
rooms. Verfügbar unter: school-
ventcool.eu/node/91 
[08.11.2016] 

[3] Moriske, H.-J./Szewzyk, R.: 
Leitfaden für die Innenraumhy-
giene in Schulgebäuden. Ver-
fügbar unter: 
www.umweltbundesamt.de 
[08.11.2016] 

[4] Unfallkasse Nordrhein-
Westfalen: Die sieben Beleuch-
tungskriterien. Verfügbar unter: 
www.sichere-schule.de 
[22.10.2016] 

[5] klima:aktiv: Infoblatt Licht 
[Online]. Verfügbar unter: 
www.ztk.at [22.10.2016] 
 
 
 Bild 1: Mittelwerte der Energie-

bedarfswerte 

Bild 2: Vergleich der Energiebe-
darfswerte der Varianten mit
nicht einheitlicher Gebäudehülle
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Tabelle 1: Fallunterscheidungen des Massivbaus 

 

M-EnEV M-Mittel M-Wenig 

U-Wert 

[W/(m²K)] 

U-Wert 

[W/(m²K)] 

U-Wert 

[W/(m²K)] 

Außenwand 0,22 0,37 0,55 

Innenwand 0,36 0,36 0,36 

Flachdach 0,19 0,38 0,38 

Fußboden 0,35 0,46 0,46 

Kellerdecke 0,29 0,46 0,46 

Fenster 
1,27 

(g-Wert: 0,624) 

2,83 

(g-Wert 0,755) 

2,83 

(g-Wert 0,755) 

 

 

Tabelle 2: Varianten der nicht einheitlichen Gebäudehülle 

Variante 
Südfassade Restliches Gebäude 

Außenwand Fenster Außenwand Fenster Restliche Hülle 

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 Raumluftqualität
 
Hagen Kaul, Yuanchen Wang 
 

Einleitung 
Der steigende Anteil an volatilen 
erneuerbaren Energien (z.B. 
Windenergie oder Photovoltaik) 
im Stromnetz führt immer wieder 
zu Situationen, bei denen Ange-
bot und Nachfrage divergieren. 
Dieses Problem kann nicht nur 
durch Maßnahmen auf der An-
gebotsseite, sondern auch durch 
eine Anpassung der Nachfrage 
gelöst werden. 
 
Einen möglichen Ansatzpunkt 
bieten hierbei raumlufttechnische 
(RLT) Anlagen, beispielsweise von 
größeren Bürogebäuden. Die Luft 
eines Büroraumes kann dabei mit 
Hilfe einer RLT-Anlage als ener-
getischer Speicher genutzt wer-
den. Der Ladezustand des Spei-
chers wird durch die Luftqualität 
bestimmt. Die Lüftungsanlage 
kann solange ausgeschaltet oder 
gedrosselt werden, bis in den 
Räumlichkeiten Grenzwerte über-
schritten sind oder die Behaglich-
keit für Personen nicht mehr ge-
geben ist.  
 
Ziel dieser Arbeit ist es daher, 
exemplarisch für einen Büroraum, 
den zeitlichen Verlauf der Luft-
qualität nach Abschaltung der 
RLT-Anlage im Sommerfall zu un-
tersuchen. Dabei werden die Pa-
rameter Luftgeschwindigkeit, 
Lufttemperatur, Luftfeuchte und 
Kohlenstoffdioxidgehalt berück-
sichtigt. 

Methodik 
Der im Rahmen dieser Arbeit be-
trachtete Büroraum hat eine 
Grundfläche von ca. 15 m² (siehe 
Bild 1). Die Strömungs- und 
Schadstoffausbreitungsvorgänge 
werden mit Hilfe der CFD-
Software ANSYS Fluent dreidi-
mensional numerisch berechnet. 

Bild 1: Untersuchungsraum [1] 

 
Die Zuluft wird über einen Wand-
schlitz auf einer Höhe von 2,70 m 
in den Raum geleitet und durch 
ein Lüftungsgitter in der Tür wie-
der abgeführt. Ein sitzender 
Mensch wird mit Hilfe eines Zy-
linderdummys dargestellt. Im 
Raum befindet sich außerdem ein 
Schreibtisch mit einem Laptop. 
 
Die Wärmeabgabe der Person 
beträgt 75 W, die des Laptops 
47,5 W. Des Weiteren gibt der 
Dummy 60 g/h Feuchte und 
15 l/h Kohlenstoffdioxid ab. Der 
Zuluftstrom bei eingeschalteter 
RLT-Anlage beträgt 84 m³/h, mit 
einem Außenluft-Anteil von 
63 m³/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 gewählt, 
um eine möglichst hohe „Spei-
cherdauer“ zu gewährleisten. Für 
die relative Feuchte stellt sich ein 
Wert von 50% ein. Hinsichtlich 
des Kohlenstoffdioxidgehalts wird 
der Anteil der Umluft mit-
berücksichtigt, sodass sich eine 
Konzentration oberhalb der Au-
ßenluft von 223 ppm ergibt.  
Der Endzustand der stationären 
Simulation bildet den Ausgangs-
punkt für eine spätere instationä-
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] aufgeführt. Die 
Werte sollen im Aufenthaltsbe-
reich, definiert nach Norm DIN 
EN 13779 [3], eingehalten werden. 
Für den Sommerfall mit einer zu-
grunde gelegten Außentempera-
tur von 32°C gilt eine Obergrenze 
von 28°C, für die relative Feuchte 
ein Bereich von 30% bis 65% und 
für den CO2-Gehalt eine Ober-
grenze von 600 ppm (oberhalb 
der Außenluft).  
 
Nach Abschaltung der RLT-
Anlage werden die Luftströmun-
gen im Raum nun hauptsächlich 
durch die Wärmeabgabe von 
Dummy und Laptop und die dar-
aus resultierenden Konvektions-
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ströme dominiert. Die Konvekti-
onsströme beeinflussen maßgeb-
lich die Verteilung des Kohlen-
stoffdioxids und der Luftfeuchte 
im Raum. Die auftretenden Luft-
geschwindigkeiten verändern 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-
peraturabhängigkeit 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 für 
Feuchte und Kohlenstoffdioxid 
auch 30 min nach Abschaltung 
der RLT-Anlage nicht erreicht. Die 
relative Feuchte ist während die-
ser Zeitspanne auf 38% gesunken 
und der CO2-Gehalt auf 391 ppm 
(oberhalb der Außenluft) gestie-
gen. 
 
Bild 2, 3 und 4 zeigen Konturen 
im Schnitt durch die Raummittel-
achse bei Minute 20. 
 

Bild 2: Verteilung der Temperatur [1] 
 

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 beträgt. Die re-
lative Feuchte am oberen Bereich 
des Dummys zeigt, aufgrund der 
Temperaturabhängigkeit der rela-
tiven Feuchte, Schwankungen von 
30% bis 60%. Beim Kohlenstoff-
dioxidgehalt fallen die erhöhten 
Konzentrationen im Nasenbereich 
auf. Der Kohlenstoffdioxidstrom 
folgt dabei der aufsteigenden 
warmen Luft. 

Bild 4: Verteilung des CO2-Gehalt [1] 

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

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 überschritten wird.  
 
Die differenzierte Betrachtungs-
weise mit Hilfe von Simulations-
querschnitten lässt dahingegen 
die Interpretation zu, dass bereits 
vor dem Erreichen des durch-
schnittlichen Temperaturgrenz-
wertes, bei 20 Minuten, das Ge-
fühl der Unbehaglichkeit auftritt. 
Unter diesen Gesichtspunkten 
wäre es zu empfehlen, die RLT-
Anlage bereits vor dem Erreichen 
des Temperaturgrenzwertes wie-
der einzuschalten. 
 
Fazit 
Mit der numerischen Strömungs-
simulation wird für einen Büro-
raum ermittelt, wie sich die Luft-
qualität und Behaglichkeit nach 
Abschaltung der RLT-Anlage ver-
ändert. 
  
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.  
 
 

nach 20 min 

nach 20 min 

nach 20 min 
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Das gezielte Abschalten von RLT-
Anlagen kann zur Nachfragere-
gulierung im Stromnetz einge-
setzt werden. Eine besonders 
große Wirkung kann erzielt wer-
den, wenn viele RLT-Anlagen in-
telligent eingebunden werden 
(z.B. in Smart Grids). Bei der mög-
lichen maximalen Abschaltdauer 
ist jedoch auf die Behaglichkeit 
der Personen im Raum zu achten, 
die schon vor dem Erreichen von 
normierten Grenzen unange-

nehme Zustände erreichen kann. 
In weiteren Untersuchungen soll 
der Zuluftvolumenstrom reduziert 
werden und eine energetische 
Bewertung der Potentiale erfol-
gen. 
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Energieaufwand für die Nutzenübergabe realer 
Heiz- und Kühlsysteme bei optimiertem Luftstrom 
und maschineller Lüftung 
 
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 Lüf-
tung“, mit dem sich die FG HLK 
schon seit Längerem befasst. 
Früheren Studien zu diesem 
Thema [2], [3] haben das Poten-
zial der Energieeinsparung durch 
Optimierung des Luftstroms bei 
maschineller Lüftung im Ver-
gleich mit KVS-Lüftung gezeigt; 
dabei wurden nur ideale Heiz- 
und Kühlsysteme1 angenommen. 
Der Vorteil dieser Annahme liegt 
darin, dass ausschließlich der 
Einfluss der Luftstrom-Opti-
mierung der RLT-Anlage auf das 
Potenzial der Energieeinsparung 
betrachtet wird.  

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

                                                 
1 Ideales Heiz- und Kühlsystem be-
deutet, dass Regel- und Betriebs-
verhalten des Systems nicht von 
ausgewählten Anlagen und Re-
geleinrichtungen abhängig sind. 

Aufwandszahl für die Nutzen-
übergabe [4]. Im Hinblick auf in-
stationäre Vorgänge mit Teil-
lastbetrieb im Bereich der Nut-
zenübergabe wird die Auf-
wandszahl dem Jahresmittel der 
relativen Heizlasten Q zugeord-
net. 

Die dargestellten Ergebnisse be-
ziehen sich auf den Energieauf-
wand für die Nutzenübergabe 
unter Berücksichtigung des op-
timierten Luftstroms mit maschi-
neller Lüftung. Weitere Ergebnis-
se, wie der Vergleich des Ener-
gieaufwands zwischen den Fällen 
mit konstantem und optimier-
tem Luftstrom, können 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]) für die Optimierung 
des Luftstroms mit maschineller 
Lüftung durchgeführt. 

Modellaufbau und Randbe-
dingungen 
In der Studie wird ein Büroraum 
mit einem klar definierten Nut-
zungsprofil betrachtet, was den 
Modellaufbau vereinfacht. Der 
Raum wird mit zwei verschiede-
nen Aufbauten – ein „gut“ ge-

dämmtes Gebäude nach 
EnEV 2009 [6] und ein „schlecht“ 
Gedämmtes nach WSchV 82 [7] 
simuliert.  

Beheizt wird der Raum mit ei-
nem Gliederheizkörper und ge-
kühlt mit einem der zurzeit han-
delsüblichen Kühlsegel. 

Die ausgewählten Heiz- und 
Kühleinrichtungen werden mit 
einem Zweipunkte-Regler und 
alternativ mit einem PI-Regler 
für 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 Lüftungssystem wird durch 
TRNFlow [9] in Verbindung mit 
Type 881 abgebildet. Type 362 
dient als Heizkörpermodell und 
das integrierte Modell in Type 56 
für das Kühlsegel. 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 kön-
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nen in der Studie [1] nachgele-
sen werden. 

Schlussfolgerung 
Diagramm 1 zeigt den jährlichen 
Energiebedarf2 des betrachteten 
Gebäudes bei verschiedenen 
Regeleinrichtungen. In Tabelle 1 
ist der Mehrenergiebedarf mit 
realem Heiz- und Kühlsystem 
eingetragen. 35 % bzw. 40 % 
Mehrbedarf für das Gebäude 
nach EnEV 2009 bzw. nach 
WSchV 82 Gebäude 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 
einhält. Dieser Energieaufwand 
ist durch die Aufwandszahl in 
Diagramm 2 dargestellt. 
Diagramm 2 zeigt auch, dass der 
Energieaufwand für Heizen und 
Kühlen unterschiedlich ist. Bei 
gut gedämmten Gebäuden 
(EnEV 2009) ist der Mehrauf-
wand für das Heizen größer als 
für das Kühlen. Bei schlecht ge-
dämmten Gebäuden (WSchV 82) 
verhält es sich genau umgekehrt.  

„Je kleiner das Jahresmittel der 
relativen Heizlast, desto mehr 
überwiegt der Teilastbetrieb“ [4]; 
das ist der Grund für den größe-
ren Mehrbedarf beim Heizen in 
gut gedämmten Gebäuden res-
pektive für das Kühlen in 
schlecht gedämmten Gebäuden. 

                                                 
2 In dieser Studie bezieht sich die 
Primärenergie nur auf die Nut-
zenergie, deswegen wird diese im-
mer mit Primärnutzenergie bezeich-
net. 
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Diagramm 1: Vergleich des jährlichen Nutzenergie- und Primärnutzener-
giebedarfs 
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Diagramm 2: Vergleich der Aufwandszahl für die Nutzenübergabe  
mit Zweipunkt-Regler bzw. PI-Regler 

Tabelle 1: Mehrbedarf an Nutzenergie (NE) und Primärnutzenergie (PNE) 
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