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 HLK 
STUTTGART 

Vorwort 
 

Meine Damen und Herren, 
zunächst möchte ich mich bei Ihnen 
dafür entschuldigen, dass Sie den 
HLK-Brief nicht wie gewohnt zum 
Ende des Jahres erhalten haben. 
Freuen Sie sich aber mit mir, denn 
der Inhalt unseres HLK-Briefes be-
lohnt Sie für das Warten.  

Erlauben Sie mir, die wichtigsten Er-
eignisse des Jahres 2018 aus mei-
ner Sicht aufzuzählen. 

Das wichtigste Ereignis für uns fand 
im Juli statt, denn zum 1. Juli 2018 
wurde an der Universität Stuttgart 
das neue Institut für Gebäudeener-
getik, Thermotechnik und Energie-
speicherung (IGTE) eingerichtet. Es 
entstand durch die Zusammenfüh-
rung der Institute für Gebäudeener-
getik (IGE), für Thermodynamik 
und Wärmetechnik (ITW) sowie für 
Energiespeicherung (IES). Das neue 
IGTE wird die Forschungs- und 
Prüfaktivitäten der Vorgängerinsti-
tute weiterführen und ausbauen. 
Geleitet wird das IGTE von Prof. Dr. 
André Thess und mir. Mit dem 
neuen Institut wird die führende Po-
sition der Universität Stuttgart in der 
Energietechnik auf den Gebieten 
der Gebäudeenergetik, Quartiers-
konzepte, Anlagentechnik und 
Energiespeicherung noch weiter 
gestärkt. Die Bündelung der Kom-
petenzen in dem neuen IGTE 
schafft somit ein breit aufgestelltes 
Forschungszentrum, um die bedeu-
tenden Herausforderungen und 
vielschichtigen, spannenden Fra-
gen nicht nur in Forschung und 
Lehre, sondern auch beim Techno-
logietransfer auf diesen Themenfel-
dern zu meistern. 

 

Die IGTE-Mission ist formuliert, sie 
spiegelt unsere heutige und zukünf-
tige Forschung wider. Für diese 
Mission wollen wir eintreten und sie 
ist der Antrieb für unsere tägliche 
Arbeit. 

„Wir forschen und lehren für kom-
fortable Lebens- und Arbeitsbedin-
gungen in Gebäuden und Quartie-
ren im Einklang mit Energieeffizi-
enz, Nachhaltigkeit und Technik. 
Besondere Schwerpunkte sind die 
Energiespeicherung, die Erneuer-
baren Energien und die Raumkli-
matechnik.“ 

• Mit modernsten Methoden und 
Technologien erarbeiten kompe-
tente Wissenschaftlerinnen und 
Wissenschaftler zukunftsfähige 
Lösungen für die globale Energie-
wende. 

• Hierfür werden die Gebäude und 
Quartiere, ihre technischen Kom-
ponenten und Systeme sowie de-
ren Integration und Interaktion 
umfassend betrachtet. 

• Dabei folgen wir der Bedarfsent-
wicklung von der Nutzung über 
die Verteilung, Speicherung und 
Erzeugung von Energie- und 
Stoffströmen.  
 
Die aus der Mission abgeleiteten 
Ziele des IGTE sind: 

1. Verbesserung des energetischen 
Standards der Gebäude und 
Anlagentechnik als Beitrag zur 
Senkung des Energiever-
brauchs, der Emissionen sowie 
zur Erhöhung der Energieeffizi-
enz; 

2. Optimierung der energetischen 
Funktion und der Raumluftquali-
tät des Gesamtsystems „Ge-
bäude“ bzw. „Quartier“ durch 
Betrachtung des Zusammenwir-
kens der anlagentechnischen 

Komponenten und Speichersys-
teme; 

3. Fortschritte in der Einbindung 
von Erneuerbaren Energien, ins-
besondere der Solarthermie, in 
heiz- und raumlufttechnische 
Systeme für nachhaltige Ge-
bäude; 

4. Entwicklung innovativer thermi-
scher und elektrochemischer 
Energiespeichersysteme; 

5. Erarbeitung von Simulationsme-
thoden für thermische Energie-
speicher; 

6. Beiträge zum Verständnis des 
Energiesystems durch Energie-
systemanalyse. 

Zukünftig werden die rund 60 Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeiter des 
IGTE durch Forschung, Lehre, 
Prüfaktivitäten und Technologie-
transfer in diesen Forschungsfel-
dern neue, zukunftsorientierte Lö-
sungen für die Branche aufzeigen 
sowie in Demonstrationsvorhaben 
praxisnah einsetzen. 

Die Struktur des Instituts sowie die 
Leiter der Arbeitsgruppen sind in 
Bild 1 (Seite 3) dargestellt. 

Ein weiteres Ereignis im März war 
der TGA Kongress in Berlin. Dort 
haben sechs IGTE-Mitarbeiter ihre 
Forschungsergebnisse zu  

 Strömungssimulation von 
Schullüftungssystemen mit 
Mischlüftung 

 Energetische Bewertung von re-
generativen Wärmeerzeugern 
in der DIN V 18599:2016 

 Einfluss der Tunnelluft auf die 
Entzugsleistung von Tunnelab-
sorbern 

 Entwicklung eines Systems zur 
raumweisen Nutzeridentifika-
tion 
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 Untersuchung des Einflusses 
der Kondensation auf die Ener-
gieeinsparung in Platten-Wär-
merückgewinnern 

 Thermisch-energetische Unter-
suchung von RLT-Anlagenkon-
zepten mit zentraler und de-
zentraler Anordnung am Bei-
spiel eines komplexen Büroge-
bäudes 

 vorgestellt. 

Die DKV-Tagung fand im Novem-
ber in Aachen statt. Dort haben vier 
IGTE-Mitarbeiter ihre Forschungs-
ergebnisse zu 

 Betriebsoptimierung durch 
Identifikation mit mobilen End-
geräten 

 Intelligente Regelung von Wär-
mepumpen mit maschinellen 
Lernverfahren 

 Numerische Untersuchung von 
Schullüftungssystemen mit 
Schichtlüftung 

 Experimentelle Untersuchung 
zur Einbindung einer Ammo-
niak-Wasser Absorptionswär-
mepumpe in Fernwärmenetze 

dem interessierten Fachpublikum 
präsentiert.  

Es freut mich Ihnen mitteilen zu dür-
fen, dass uns in 2018 vier For-
schungsvorhaben bewilligt wurden:  

 Horizon 2020: Compressed 
Heat Energy STorage for En-
ergy from Renewable sources 
(CHESTER) 

 BBSR: Fortschreibung des Mo-
dellgebäudeverfahrens EnEV 
easy für Wohngebäude – Teil II 
(EnEV easy II) 

 BMWi: DESI-NADINE: Design-
projekt für die Forschungsinfra-
struktur NADINE 

 ZfES: Studie zur Trinkwasserge-
winnung mittels heterogener 
Kondensation aus der Umge-
bungsluft in trockenen Regio-
nen. 
 

Über diese werden wir ausführlich 
im nächsten HLK-Brief berichten. 

Hier ein Überblick, welche Artikel 
Sie in diesem HLK-Brief erwarten: 

184. Personelle Veränderungen so-
wie Studien-, Bachelor- und Mas-
terarbeiten 2018 

185. Energieeinsparung in rekupe-
rativen Wärmerückgewinnern unter 
Berücksichtigung des Frostschutzes 

186. Numerische Untersuchung 
von Luftströmungen bei mehrzoni-
gen Gebäuden 

187. Prüfverfahren für dezentrale 
alternierende Wohnungslüftungs-
geräte 

188. Numerische Untersuchung 
von Schullüftungssystemen mit 
Schichtlüftung 

189. Untersuchung und Erarbei-
tung von Grundlagen zur Fort-
schreibung des Modellgebäudever-
fahrens „EnEV easy“ für Wohnge-
bäude 

190. Untersuchung der Nukleation 
an Wärmeübertrageroberflächen 
zur Optimierung der Beladung von 
Eisspeichern 

191. Thermomanagement von 
Schaltschränken 

192. Entwicklung und numerische 
Modellierung hocheffektiver, au-
ßenaufgestellter Warmwasserspei-
cher 

193. Reduzierung des Kühlenergie-
bedarfs durch Nutzung von Wär-
merohren 

Ich wünsche Ihnen nun viel Spaß 
beim Lesen und freue mich bereits 
jetzt auf Ihre Anregungen, Wünsche 
und Fragen. 

 
Herzlichst 
Ihr 

 
Konstantinos Stergiaropoulos 
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Bild 1: Organisationsstruktur des Instituts für Gebäudeenergetik, Thermotechnik und Energiespeicherung 
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Personelle Veränderungen sowie Studien-, 
Bachelor- und Masterarbeiten 2018 
 

Personelle Veränderungen 
 
Dipl.-Ing. Silke Rott (geb. Wilharm), die seit Oktober 
2008 am Institut als wissenschaftliche Mitarbeiterin 
tätig war und verschiedene Projekte im Themenbe-
reich der Raumlufttechnik bearbeitete, verließ das 
Institut Ende Juni 2018. 
 
Dr.-Ing. Olga Kaschtschejewa war seit 2010 zuerst 
als Stipendiatin des DAAD und anschließend als wis-
senschaftliche Mitarbeiterin am Institut tätig. Nach 
erfolgreicher Promotion hat sie im März 2018 zur 
Siegle & Epple GmbH & Co. KG gewechselt. Als In-
genieurin in der Entwicklungsabteilung ist sie dort für 
die Optimierung von Wärmerückgewinnern im 
Kreislaufverbundsystem zuständig. 
 
Seit April 2018 war Philipp Wachter, M. Sc. als Sti-
pendiat am Institut beschäftigt. Er befasste sich mit 
der Erarbeitung von Grundlagen zur Fortschreibung 
des Modellgebäudeverfahrens EnEV easy. Im No-
vember 2018 wechselte er zum Amt für Umwelt-
schutz der Stadt Stuttgart und arbeitet dort in der Ab-
teilung für Energiewirtschaft. 
 

 
Urs Abelein: Ermittlung von Energieeinsparpotentialen 
zur Kühlung eines Rechenzentrums (Studienarbeit) 
 
Alexandra Bauer: Entwicklung eines intelligenten Reg-
lers zur Energieeinsparung durch Nutzeridentifikation 
(Masterarbeit) 
 
Anika Bofinger: Industrielüftung am Beispiel eines Ka-
rosseriebaus (Masterarbeit) 
 
Felix Böttcher: Erstellung einer Komponente für die 
Modellierung hydraulischer Netze (Masterarbeit) 
 
Xueyan Chen: Studie zu Anwesenheitsprofilen für typi-
sche Nutzungsfälle von Büro- und Wohngebäuden 
(Bachelorarbeit) 

Elisaveta Demidova: Analysis and evaluation of effi-
ciency factors for radiant ceilings for heating and cool-
ing (Masterarbeit) 
 
Levente Düsco: Erstellung eines Simulationsmodells für 
raumlufttechnische Anlagen mit zentraler und dezent-
raler Anordnung (Studienarbeit) 
 
Simon Engstfeld: Strömungssimulation von Schullüf-
tungssystemen mit Schichtlüftung (Masterarbeit) 
 
Nikolas Frank:  Analyse von Einflussgrößen für das Ein-
sparpotential adaptiver Gebäudehüllen (Bachelorar-
beit) 
 
Aigul Gabdoulline: Energetische Bewertung von Mo-
dellgebäuden mit Matlab/Simulink (Masterarbeit) 
 
Jonas Häcker:  Energetische Bewertung eines Einfami-
lienhauses nach DIN V 18599:2016 - mit Matlab/Si-
mulink (Studienarbeit) 
 
Jonas Hofheinz: Bewertung des vereinfachten Verfah-
rens zur Bestimmung des Energiebedarfs eines Einfa-
milienhauses nach DIN V 18599:2016 (Studienarbeit) 
 
Kamyar Kamani: Nutzung von BIM-Modellen für den 
TGA-Planungs- und Energiesimulationsprozess (Studi-
enarbeit) 
 
Kamyar Kamani: Auswirkung des Kamineffekts auf die 
Behaglichkeit in vier verbundenen mehrstöckigen Ge-
bäuden (Masterarbeit) 
 
Kübra Kaya: Energieeinsparpotentiale durch Algenpro-
duktion an Fassaden oder Dachflächen (Bachelorar-
beit) 
 
Yann Kienzlen: Studie zum Büro- und Wohngebäude-
bestand in Deutschland (Bachelorarbeit) 
 
Christoph Knöpfle: Vergleich der Verfahren zur Bestim-
mung des Energiebedarfs eines Einfamilienhauses (Stu-
dienarbeit) 
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Lukas Kohlhauer: Erstellung und Überprüfung eines Si-
mulationstools für Luftverteilungssysteme (Studienar-
beit) 
 
Alexander Kreis: Untersuchung der Kombinationsmög-
lichkeiten einer Split-Klimaanlage mit einem dezentra-
len Raumlüftungsgerät (Masterarbeit) 
 
Carolin Kretschmer: Untersuchung dezentraler RLT-
Anlagen in Kombination mit abgehängten Heiz-/Kühl-
decken (Studienarbeit) 
 
Thomas Licklederer: Weiterentwicklung eines Simulati-
onsmodells für einen thermisch aktivierten Tunnel mit 
der Tunnellufttemperatur als Eingangsgröße (Studien-
arbeit) 
 
Thomas Licklederer: Modellierung und Simulation der 
Thermofluiddynamik heterogener Kondensation in ei-
ner Unterschalldüse (Masterarbeit) 
 
Yiming Mao: Schadstoffausbreitung in einem Patien-
tenzimmer (Studienarbeit) 
 
Philipp Maucher: Bewertung regenerativer Wärmeer-
zeuger in der DIN V 18599 (Masterarbeit) 
 
Bernhard Mayr: Strömungssimulation von Schullüf-
tungssystemen mit Mischlüftung (Masterarbeit) 
  
Michael Müller: Entwicklung von Kalibrierungsverfah-
ren für einen Luftströmungssensor (Bachelorarbeit) 
 
Nora Novak:  Einfluss des Nutzerverhaltens auf den 
Energiebedarf – ein Vergleich von Jahressimulationen 
mit der DIN V 18599 (Masterarbeit) 
 
Serena Oberecker: Modellierung eines Quartiers mit 
Wärmenetz in TRNSYS (Masterarbeit) 
 
Christoph Sailer: Validierung der DIN V 18599:2016 
mit Matlab/Simulink (Studienarbeit) 
 
Prisca Schmid:  Vergleich des Energiebedarfs und des 
Energieverbrauchs von LEED zertifizierten Gebäuden 
(Studienarbeit) 

Marc Schmidt:  Raumkühlungspotential durch den Ein-
satz von Wärmerohren (Studienarbeit) 
 
Katrin Schmoranzer: Entwicklung einer modellprädikti-
ven Regelung zur Energieeinsparung unter Einsatz neu-
ronaler Netze (Masterarbeit) 
 
Carolin Schubert: Konzeptionierung eines Versuchs-
stands zur Visualisierung der Raumluftströmung (Ba-
chelorarbeit) 
 
Arsalan Shirani: Modellierung und Optimierung eines 
regenerativen Keramik Wärmeübertragers (Masterar-
beit) 
 
Jiang Siyang: Simulative Untersuchung eines luftba-
sierten Heizsystems für Einfamilienhäuser (Masterar-
beit) 
 
Phillipp Wachter: Bewertung regenerativer Wärmeer-
zeuger in der DIN V 18599 (Masterarbeit) 
 
Vera-Maria Wieder: Gebäudebetriebsoptimierung 
durch Nutzeridentifikation in Bürogebäuden (Masterar-
beit) 
 
Timo Wilfer: Charakterisierung und Bewertung elektri-
scher und hydraulischer Heizsysteme im Neubau (Mas-
terarbeit) 
 
Fan Yang: Life Cycle Assessment of a Fluid-Flow-Glaz-
ing Façade System (Masterarbeit) 
 

Dissertationen 

Kaschtschejewa, Olga 
Nutzung rekuperativer Wärmerückgewinner in Lüf-
tungsanlagen unter kalten Klimabedingungen. 2018.  
Universität Stuttgart Mitteilung Nr. 28  
ISBN 978-3-9811996-7-3 
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Energieeinsparung in rekuperativen Wärme-
rückgewinnern unter Berücksichtigung des 
Frostschutzes  
Olga Kaschtschejewa, Yuanchen Wang 
 

Einleitung 
Bei Außenlufttemperaturen unter 
dem Gefrierpunkt ist ein Einfrieren 
des in der Abluft enthaltenen Was-
serdampfes an den Platten von re-
kuperativen Luft-Luft-Wärmerück-
gewinnern (WRG) möglich. Ein 
langanhaltendes Einfrieren kann zu 
Betriebsunterbrechungen des raum-
lufttechnischen Geräts (RLT-Gerät) 
führen. Um dieses zu vermeiden, 
werden Frostschutzstrategien einge-
setzt. Diese führen zur Minderung 
der Energieeinsparung durch die 
WRG. Im Rahmen dieser Arbeit wird 
der Einfluss der Frostschutzstrategie   
auf die Jahresenergieeinsparung 
der WRG untersucht. Betrachtet 
werden WRG ohne Wasserdampf-
übertragung zwischen der wärme-
abgebenden und wärmeaufneh-
menden Luft (Rekuperatoren).   

Vorgehen 
Die Untersuchung erfolgt in drei 
Schritten: 
1. Bestimmung der Einfriergrenzen 

der Platten-WRG 
2. Experimentelle Untersuchungen 
3. Simulation des Jahresbetriebes 

des RLT-Gerätes mit WRG 
 
Einfriergrenzen der Platten-WRG 
Die derzeit am häufigsten einge-
setzten Typen der Platten-WRG sind 
Kreuzstrom-WRG (KS-WRG) und 
Gegenstrom-WRG mit Kreuzstrom-
führung im Eintritts-/Austritts-Be-
reich (KGS-WRG), siehe Bild 1.  
Die Bedingungen des frostfreien Be-
triebes des KGS-WRG werden nu-
merisch bestimmt. Das dafür entwi-
ckelte Modell ist in [1] detailliert be-
schrieben. Das numerische Modell 

wird an zwei KGS-WRG unter-
schiedlicher Hersteller experimen-
tell validiert. 
Die Einfriergrenzen des KGS-WRG 
(Grenzwert der Außenlufttempera-
tur, bei dem noch kein Einfrieren 
des WRG zu erwarten ist) sind in Ta-
belle 1 für einen Betrieb bei glei-
chen Abluft- und Außenluftvolu-
menströmen zusammengefasst. 
 

Tabelle 1: Einfriergrenzen (AU) des 
KGS-WRG bei Ablufttemperatur 20C 
[1] 
 

Relative 
Abluft-
feuchte 

Temperaturänderungs-
grad des WRG 𝜱𝐀𝐔 

(«trocken») 

70% 80% 90% 

20% -6,5°C -4,5°C -3,5°C 

26% -2°C -0,5°C 0°C 

30% -2°C -1°C 0°C 

40% -4°C -2,5°C -1,5°C 

50% -5,5°C -4°C -3°C 

60% -6,5°C -5°C -4°C 

70% -7,5°C -6,5°C -5,5°C 
 

Diese numerischen Untersuchun-
gen zeigen, dass hinsichtlich des 
Einfrierens der Betrieb dann kritisch 
ist, wenn die Oberflächentempera-
tur der Platten 0°C beträgt. Bei den 
in der Modellierung gewählten 
Werten des atmosphärischen 
Drucks von 101,3 kPa und einer 
Ablufttemperatur von 20°C ist der 
Betrieb bei einer relativen Abluft-
feuchte von 26% kritisch (rot mar-
kierte Zeile). Bei dieser rel. Abluft-
feuchte ist im Vergleich die Gefahr 
des Einfrierens am größten, da hier 
bei der höchsten Außenlufttempera-
tur Eis- oder Reifbildung auftritt.  
Die Einfriergrenzen von KS-WRG 
werden aus [2] übernommen.  

Simulation des Jahresbetriebs des 
RLT-Geräts 
Der Einfluss des Frostschutzes auf 
die Jahresenergieeinsparung der 
WRG wird mittels Simulation des 
Jahresbetriebes eines RLT-Geräts 
bestimmt. Es werden die klimati-
schen Bedingungen von Jakutsk 
(Russland), Stockholm, Stuttgart 
und Barcelona untersucht.  
Der Grundaufbau des RLT-Gerätes 
ist in Bild 1 dargestellt.  
 

 
 
 
 
A – Außenluft-Trakt; B – Abluft-Trakt;  
C – Zuluft-Trakt; D – Fortluft-Trakt  
Das modellierte RLT-Gerät besteht aus: 
1 - Außen- und Abluftfilter 
2 - Frostschutz (elektrischer Vorerwär- 
     mer) 
3 - Platten-WRG (in Bild 1 ist ein KGS-             
     WRG abgebildet)                            
4 - Abluftventilator 
5 - Zuluftventilator 
6 - Nacherwärmer 
7 - Bypass (in Bild 1 nicht dargestellt) 
8 - Regelung (in Bild 1 nicht darge- 
     stellt) 
 

Das RLT-Gerät fördert ganzjährig 
einen Außenluftvolumenstrom von 
90 m³/h.     

Bild 1: Grundaufbau des RLT-Geräts 
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In der Heizperiode sorgt das RLT-
Gerät für eine Zulufttemperatur 
von mindestens 20°C; im Sommer 
ist keine Kühlung vorgesehen. Die 
durch das RLT-Gerät abzuführende 
Feuchtelast beträgt 325 g/h; die-
ser Wert stimmt mit Feldtest-Mes-
sungen in Passivhäusern [3] über-
ein. 
Die Frostschutzstrategie sieht bei 
Außenlufttemperaturen unter der 
Einfriergrenze eine elektrische Vor-
erwärmung der Außenluft vor dem 
Eintritt in den WRG vor. In der Si-
mulation werden WRG mit Tempe-
raturänderungsgraden (Rückwärm-
zahlen)  𝛷୅୙  von 40%, 50%, 60% 
(KS-WRG) sowie 70%, 80%, 90% 
(KGS-WRG) betrachtet. Die ge-
samte Außenluft wird entweder 
durch den WRG oder - bei Wärme-
überangebot wenn 𝑡୅୙ ൒ 𝑡୞୙  - 
komplett durch den Bypass geführt.  
Die Bewertung der Jahresenergie-
einsparung erfolgt mit dem Jahres-
temperaturänderungsgrad der Au-
ßenluft 𝜱𝐀𝐔

𝒂 . Dieser bezieht die tat-
sächliche Jahresenergieeinsparung 
durch die WRG auf das Jahresener-
gieeinsparpotential. 

𝛷୅୙
௔ ൌ

𝑄୛ୖୋ

׬ 𝑚ሶ ୅୙ ∙ 𝑐୮_୅୙
ఛ౓౎ృ

ఛୀ଴
ሺ𝑡୅୆ െ t୅୙ሻ

 

mit: 
𝛷୅୙

௔    – Jahrestemperaturände-  
           rungsgrad der Außenluft 
𝑄୛ୖୋ – Jahresenergieeinsparung   
           durch WRG  
𝑚ሶ ୅୙  – Außenluftmassenstrom             
𝑐୮_୅୙ – spezifische Wärmekapa- 
           zität der Luft 
𝑡୅୆   – Ablufttemperatur am  
           Eintritt des WRG 
𝑡୅୙   – Außenlufttemperatur vor  
          Eintritt des Frostschutzes  
𝜏୛ୖୋ – Jahresbetriebsstunden          
           des WRG. 

Ergebnisse & Diskussion 
Im Bild 2 sind die Jahrestempera-
turänderungsgrade  𝛷୅୙

௔  für die 
o.g. Standorte blau sowie die Diffe-
renzen zwischen diesen und den  

Temperaturänderungsgraden 𝛷୅୙ 
grau dargestellt. Dabei zeigt sich, 
dass die Minderung der Jahresener-
gieeinsparung infolge Frostschutz-
strategie wesentlich von den klima-
tischen Bedingungen am Einsatzort 
abhängt. 
In den betrachteten europäischen 
Städten reduziert sich die Jahres-
energieeinsparung infolge des 
Frostschutzes nur geringfügig. Die 
maximale Differenz von 7% liegt in 
Stockholm für Wärmerückgewinner 
mit 𝛷୅୙ ൌ 90% vor. In diesem Fall 
beträgt die tatsächliche Jahresener-
gieeinsparung ఃఽ౑

ఃఽ౑
ೌ ൌ

଼ଷ

ଽଶ
ൌ 92% be-

zogen auf die berechnete Jahres-
energieeinsparung ohne Frost-
schutz.  
Unter kalten klimatischen Bedin-
gungen (Jakutsk) sinkt die Jahres-
energieeinsparung infolge der 
Frostschutzstrategie dagegen er-
heblich. Selbst ein WRG mit 
𝛷୅୙ ൌ 90% weist einen Jahrestem-
peraturänderungsgrad von 
𝛷୅୙

௔  ൌ  46% auf, so dass weniger 
als die Hälfte des zur Verfügung ste-
henden Potentials der Wärmerück-
gewinnung genutzt werden kann. 
Der Vergleich von WRG mit unter-
schiedlichen Temperaturände-
rungsgraden zeigt, dass in kalten 

Klimaregionen ein geringerer Un-
terschied zwischen den Jahrestem-
peraturänderungsgraden und somit 
zwischen der Jahresenergieeinspa-
rung zu verzeichnen ist. Z.B. steigt 
beim Einsatz von WRG in Jakutsk 
mit 𝛷୅୙ ൌ  90% anstelle von  
𝛷୅୙ ൌ  80%  der Jahrestempera-
turänderungsgrad nur um 
∆𝛷୅୙

௔  =46-42=4%-Punkte, wohin-
gegen dieser in Stockholm um 
∆𝛷୅୙

௔ =83-75=8%-Punkte zunimmt 
(siehe rote Rahmen in Bild 2).  
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cross-flow plate heat exchanger for 
energy recovery, International Jour-
nal of Heat and Mass Transfer, 
2015, S. 201-217. 
[3] B. Frei und H. Huber: Erfahrun-
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Bild 2: Jahrestemperaturänderungsgrad des WRG 𝚽𝐀𝐔
𝐚  
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Numerische Untersuchung von Luftströmun-
gen bei mehrzonigen Gebäuden 
Matthias Eydner 
 

Motivation und Hintergrund 
Zur Ermittlung des Jahresenergie-
aufwands von heiz- und raumluft-
technischen Anlagen werden in der 
Regel thermisch-energetische Si-
mulationen herangezogen. Auf-
grund der hohen Komplexität und 
der Simulationsdauer werden Strö-
mungen außer- und innerhalb des 
Gebäudes zumeist nur sehr verein-
facht berücksichtigt oder gänzlich 
vernachlässigt. So werden bei kom-
plexen Gebäuden die Zonen als 
untereinander abgeschlossen be-
trachtet, wodurch der interzonale 
Luftaustausch durch geöffnete oder 
geschlossene Türen unberücksich-
tigt bleibt.  
Um die Auswirkungen von Luftströ-
mungen auf die Luftqualität, den 
Feuchtegehalt und die thermischen 
Bedingungen untersuchen zu kön-
nen, wird ein Luftströmungsmodell 
mit einem Simulationsmodell für 
eine raumlufttechnische (RLT) An-
lage verknüpft. Das Modell wird in 
der Simulationsumgebung TRNSYS 
bzw. TRNFlow erstellt. Die Simulati-
onsergebnisse ermöglichen detail-
lierte Analysen der Auswirkungen 
in- und externer Luftströmungen in 
Bezug auf die raumklimatischen 
Parameter einzelner Zonen. 
Diese Untersuchung wird im Rah-
men eines Promotionsvorhabens 
zur Flexibilisierung raumlufttechni-
scher Anlagen vorgenommen, das 
von der „Graduierten- und For-
schungsschule Effiziente Energie-
nutzung Stuttgart“ (GREES) mit ei-
nem Stipendium gefördert wird.  

Simulationsmodell und Randbedin-
gungen 
Für die Simulationsstudie wird ein 
Bürogebäude mit unterschiedlichen 
Nutzungsrandbedingungen be-
trachtet. Neben Einzel- und Grup-
penbüros besteht das Gebäudemo-
dell aus Besprechungs- und Sani-
tärräumen sowie Verkehrsflächen. 
Das Gebäude erfüllt die Energie-
einsparverordnung 2016. Die Nut-
zungsprofile sowie die interne 
Wärme-, CO2- und Feuchteab-
gabe wird gemäß DIN EN 16798 
[1] definiert. Die Mindestaußenluft- 
ströme für das Gebäude sind DIN 

EN 15251 [2] entnommen. Alle 
stofflichen und thermischen Lasten 
werden durch die RLT-Anlage ab-
gedeckt. Eine kontrollierte Be- und 
Entfeuchtung erfolgt nicht. Das An-
lagenmodell verfügt über folgende 
Grundfunktionen: Lüften (Außen- 
und Umluft), Heizen, Kühlen sowie 
einer Wärme- bzw. Kälterückgewin-
nung. Diese Funktionen sind in Ab- 

hängigkeit der äußeren und inne-
ren Luftzustände bedarfsgerecht  
 
geregelt. Bild 1 zeigt neben dem 
Grundriss des Gebäudemodells 
das verwendete thermische bzw. 
strömungstechnische Berechnungs-
modell (Knoten) zur Bestimmung 
der Temperaturen, Stoffströme und 
Luftströmungen. Die externen Drü-
cke an der Gebäudehülle bewirken 
eine Ex- bzw. Infiltrationsströmung 
zwischen der Umgebung und dem 
Gebäude. Zusätzlich haben die Zu- 
und Abluftdurchlässe einen wesent-
lichen Einfluss auf die Strömungen 
innerhalb des Gebäudes. Die 

dadurch auftretenden Druck- und 
Temperaturdifferenzen bewirken 
Überströmungen zwischen den ein-
zelnen Zonen.  

Untersuchungsergebnisse  
Das hier entwickelte Modell, das In- 
und Exfiltrationsluftströme sowie 
den interzonalen Luftaustausch be-
rechnet, zeigt deren Einflüsse auf  
 

Bild 1: Gebäude- und Knotenmodell der Simulationsstudie 
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den Energieaufwand für Heizen 
und Kühlen. Im Weiteren wird die-
ses Modell als LDK-Modell bezeich-
net. Dieses wird mit einer standard-
mäßigen Infiltration von n=0,1 1/h 
verglichen. In Bild 2 ist der gesamte 
Energieaufwand für das Modell mit 
konstanter Infiltration den LDK-
Modellen mit einer hohen (Klasse I) 
und einer mittleren (Klasse III) Ge-
bäudedichtheit nach DIN EN 
12831 [3] gegenübergestellt. Die 
Luftdichtheitsklasse I (LDK) erfüllt 
die Anforderungen der EnEV 2016 
zum Nachweis der Dichtheit für 
Nichtwohngebäude. Hierfür darf 
ein mittlerer flächenbezogener In- 
bzw. Exfiltrationsvolumenstrom von 
2,5 m3/hm2 bei 50 Pa Druckdiffe-
renz zwischen Gebäude und Um-
gebung nicht überschritten werden. 
Der Heizenergieaufwand ist ausge-
hend vom Modell mit konstanter In-
filtration um ca. 18% gegenüber 
LDK I reduziert, wohingegen der 
Kühlenergieaufwand um ca. den 
gleichen Betrag erhöht ist. Es wird 
deutlich, dass die Annahme einer 
konstanten Infiltration ein Büroge-

bäude mit geringen Anforderungen 
(LDK IV) an die Luftdichtheit reprä-
sentiert. In Bild 3 ist exemplarisch 

der berechnete Luftwechsel auf-
grund von Infiltration im Jahresver-
lauf für einen innenliegenden Büro-
raum mit einer nördlichen Fassa-
denanbindung dargestellt. 
Hinsichtlich der Luftqualität (ausge-
drückt als CO2-Konzentration) zeigt 
Bild 4, dass in den Zonen mit nied-
riger Belegungsdichte eine ausrei-
chende Belüftung gewährleistet 
wird, wohingegen im Bespre-
chungsraum (hohe Belegungs-
dichte) die personenbezogenen Au-
ßenluftströme nicht ausreichend 
sind. Der CO2-Grenzwert von 

500 ppm über der Außenluftkon-
zentration wird daher zeitweilig 
überschritten.  

Ausblick 
Mit dem vorgestellten Simulations-
modell lassen sich für ein Multizo-
nengebäude neben den thermi-
schen Bedingungen auch die Strö-
mungen und damit der Stoff- und 
Feuchtetransport im Rahmen von 
Jahressimulationen mit verhältnis-
mäßig wenig Rechenaufwand mo-
dellieren. Dies erlaubt es, unter-
schiedliche Anlagensysteme, Rege-
lungsstrategien und deren Einfluss 
auf die raumklimatischen Parame-
ter zu untersuchen. Raumlufttechni-
sche Anlagen haben vor allem in 
Nichtwohngebäuden einen wesent-
lichen Anteil am Gesamtenergie-
aufwand und es wird aus heutiger 
Sicht erwartet, dass dieser aufgrund 
der zunehmenden Klimatisierung 
künftig deutlich zunimmt [4]. 
Gleichzeitig erfordert der steigende 
Anteil erneuerbarer Energieträger 
aufgrund der fluktuierenden Erzeu-
gung eine zeitliche Verschiebung 
von Lasten (Lastmanagement). Im 
weiteren Verlauf wird daher mit 
dem vorgestellten Simulationsmo-
dell für unterschiedliche RLT-
Anlagensysteme das Potential für 
eine Flexibilisierung untersucht. 
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gieeffizienz von Gebäuden – Teil 1: Ein-
gangsparameter für das Innenraumklima 
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effizienz von Gebäuden bezüglich Raum-
luftqualität, Temperatur, Licht und Akustik. 
[2] DIN EN 15251 (2012). Eingangspara-
meter für das Raumklima zur Auslegung 
und Bewertung der Energieeffizienz von 
Gebäuden – Raumluftqualität, Temperatur, 
Licht und Akustik. 
[3] DIN EN 12831(2017). Energetische Be-
wertung von Gebäuden – Verfahren zur Be-
rechnung der Norm-Heizlast – Teil 1: 
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[4] Klaus, T. et al.: Energieziel 2050: 100% 
Strom aus erneuerbaren Quellen, Umwelt-
bundesamt 
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Prüfverfahren für dezentrale alternierende 
Wohnungslüftungsgeräte 
Bernd Klein, Lukas Siebler 
 

Einleitung 
Dezentrale alternierende Woh-
nungslüftungsgeräte finden seit ei-
nigen Jahren zunehmend Verbrei-
tung auf dem Markt. Insbesondere 
im Sanierungsfall kann mit dieser 
Geräteart mit geringem Aufwand 
eine maschinelle Wohnungslüftung 
mit Wärmerückgewinnung nachge-
rüstet werden. Dafür werden rege-
nerative Wärmespeicher verwen-
det, die zyklisch alternierend durch-
strömt werden. Aufgrund eines zyk-
lischen Wechsels der Strömungs-
richtung und dem damit einherge-
henden instationären Betrieb fehlen 
die Grundlagen dafür, wie diese 
Geräte im Vergleich zu kontinuier-
lich arbeitenden zu bewerten sind. 
Diese Fragestellung wird in einem 
von der Forschungsinitiative Zu-
kunft Bau gemeinsam mit dem 
Fachverband Gebäude-Klima e.V. 
(FGK) geförderten Verbund-For-
schungsvorhaben (EWWALT [1]) 
der RWTH Aachen, des ITG Dres-
den sowie der Forschungsgesell-
schaft HLK Stuttgart mbH (FGHLK) 
untersucht.  
 
Herausforderung 
Damit die Zu- und Abluftströme im 
Raum zu jeder Zeit balanciert sind, 
arbeiten bei dezentralen alternie-
renden Lüftungsgeräten typischer-
weise zwei Lüftungsgeräte alternie-
rend gegenläufig (siehe Bild 1). 
In beiden Geräten wechselt die 
Richtung der Luftströme zyklisch, 
um den regenerativen Speicher mit 
thermischer Energie zu be- oder zu 
entladen.  
Durch die instationäre Arbeitsweise 
ist es insbesondere bei der Gerä-
teprüfung nicht möglich, die von 
kontinuierlich arbeitenden Geräten 

bekannten Verfahren zur Bestim-
mung von Kennwerten wie Wärme-
rückgewinnung, Luftstrombalance 
oder wirksamer Luftvolumenstrom 
anzuwenden.  
Vor allem die An- und Abfahrvor-
gänge der instationären Volumen-
stromverläufe stellen Herausforde-
rungen für die Messtechnik dar 
(siehe Bild 2). Die Aufgabe der 
FGHLK innerhalb des Forschungs-
projektes ist es, die Prüfverfahren 
zur Ermittlung der Kennwerte für die 
energetische Bewertung näher zu 
untersuchen und weiter zu entwi-
ckeln. 
Bekannte Verfahren zur Messung 
eines kontinuierlichen Volumen-
stroms mit Hilfsventilatoren sind 

aufgrund der Regeleigenschaften 
der Prüfeinrichtung in Kombination 
mit dem Prüfling nicht für instatio-
näre Strömungen einsetzbar. Daher 
ist es erforderlich, ein neuartiges 
Verfahren zur Bestimmung des 
wirksamen Luftvolumenstroms so-
wie der Balance im alternierenden 
Betrieb zu entwickeln. 

Vorgehen 
Zunächst werden die Volumen-
ströme bei Betrieb mit gleichblei-
bender Strömungsrichtung gemes-
sen. Dies kann mit einem Verfahren 
mit hoher Genauigkeit wie z.B. mit 
Differenzdruckmessung mit Ein-
strömdüsen erfolgen.  
  

Bild 1: Funktionsprinzip alternierender Wohnungslüftungsgeräte  

Bild 2: Volumenstromverläufe eines Geräts 
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Im nächsten Schritt werden die Ge-
räteöffnungen abgedichtet und an-
schließend betrieben. Dabei wird 
die statische Druckdifferenz bei nun 
vorliegendem Nullvolumenstrom 
erfasst. Über die Kenntnis der Ven-
tilator-Kennlinien (siehe Bild 3) im 
stationären Betrieb der Geräte 
kann in jeder Drehzahlstufe (im 
Bsp. 5 Stufen) der Zusammenhang 
zwischen diesem Druck (rote Kreise) 
und dem frei ausblasenden/ansau-
genden Volumenstrom (blaue 
Kreise) erfasst werden. Dies ent-
spricht quasi einer Projektion des 
Volumenstroms auf die Druck-
achse. In Bild 4 sind die Messwerte 
von drei unterschiedlichen Geräten 
aufgetragen und eine geeignete 
Approximationsgleichung ermittelt. 
Die hierbei festgestellte Funktion 
(siehe Bild 4) stellt die Grundlage 
der exakten Volumenstrombestim-
mung der An- und Abfahrvorgänge 
der Ventilatoren im Betrieb dar. 
Mit dieser mathematischen Appro-
ximation kann nun über den Verlauf 
des Drucks der Verlauf des frei aus-
blasenden bzw. ansaugenden Vo-
lumenstroms abgeleitet werden. 
Die An- und Abfahrvorgänge wer-
den somit als ein Durchlaufen un-
endlich vieler stationärer Stufen bei 
verschiedenen Drehzahlen betrach-
tet und können daher durch die Ap-
proximation (Bild 4) abgebildet 
werden. 

Ergebnisse 
Im alternierenden Betrieb (siehe 
Bild 5) werden mittels Integration 
über einen Zyklus der mittlere Volu-
menstrom sowie die Luftstromba-
lance bestimmt.  
Speziell die An- und Abfahrvor-
gänge der Ventilatoren lassen sich 
damit eindeutig darstellen.  
Sowohl für die raumweise Ausle-
gung als auch für die thermische 
Bewertung der Wärmerückgewin-
nung ist eine exakte Kenntnis des in 

einem Zyklus geförderten Luftvolu- 
volumens eine Voraussetzung. 
Diese Kenntnis ist nun dank des 
vorgestellten Messverfahrens gege-
ben und stellt die Grundlage für 
eine normative Umsetzung dar. 

Literatur 
[1] B. Klein, EWWALT Abschlussbe-
richt, FGHLK Stuttgart mbH, 2018. 
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Numerische Untersuchung von Schullüftungs-
systemen mit Schichtlüftung 
Simon Engstfeld, Mohammad Reza Adili 
 

Einleitung 
Eine gute Raumluftqualität ist eine 
wesentliche Voraussetzung für ein 
gesundes Lernklima. Wissenschaft-
liche Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass es einen direkten Zu-
sammenhang zwischen der Luft-
qualität und dem Lernvermögen 
von Schülern gibt.  
Bei gleichem Zuluftvolumenstrom 
führen Schichtlüftungssysteme zu 
einer besseren Atemluftqualität als 
Mischlüftungssysteme. Die Lüf-
tungssysteme, die nach dem 
Schichtlüftungsprinzip arbeiten, 
eignen sich daher besonders für die 
Belüftung von Klassenräumen. Die 
strömungstechnischen Einflussgrö-
ßen von Schichtlüftungssystemen in 
Klassenräumen sind gegenwärtig 
noch unzureichend erforscht. In 
dieser Untersuchung werden ver-
schiedene handelsübliche zentrale 
und dezentrale Schichtlüftungssys-
teme hinsichtlich der Lüftungseffek-
tivität und der thermischen Behag-
lichkeit nach DIN EN ISO 7730 [1] 
verglichen. Am Beispiel eines für 
Deutschland typischen Klassen-
raums erfolgt die Simulation und 
Ergebnisauswertung für den vollbe-
legten Winterfall mit dem CFD-
Programm ANSYS Fluent.  
 
Simulation und Ergebnisse 
Der modellierte Klassenraum ist in 
Bild 1 dargestellt und verfügt über 
eine Netto-Grundfläche von 
60 m². Insgesamt befinden sich 30 
Schüler und ein Lehrer im Raum. 
Die Außenwand besteht aus einer 
Brüstung und vier großen Außen-
fenstern. Gegenüber der nach 
EnEV-Standard ausgeführten Au-
ßenwand liegt die Flurwand. Hinter 

dem Lehrer befindet sich die Tafel-
wand, die gegenüber der Stirnwand 
angeordnet ist. 

Randbedingungen 
Die zylindrischen Dummies reprä-
sentieren die sitzenden Personen im 
Raum. Die sensible Wärmeabgabe 
der Personen beträgt 91 W nach 
VDI 6040 [3]. Die personenbezo-
gene CO2-Abgabe entspricht mit 
19 l/h ebenfalls den Angaben die-
ser VDI-Richtlinie. Die Auslegung 
des erforderlichen Außenluftvolu-
menstroms, der dem Zuluftvolu-
menstrom entspricht, erfolgt gemäß 
den Empfehlungen nach DIN EN 
15251 [2] für die Kategorie II. Hier-
bei wird das personenbezogene 
Verfahren für schadstoffarme Ge-
bäude angewendet.  

Bild 1: Geometrie des modellierten 
Klassenraums 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Ein Zuluftvolumenstrom von insge-
samt 932 m³/h ist für die Belüftung 
des Klassenraums erforderlich. Alle 
untersuchten Schichtlüftungssys-
teme verfügen über eine Wärme-
rückgewinnung mit einer Rück-
wärmzahl von 0,75.  
Unter der Annahme, dass die Au-
ßenlufttemperatur im Winterfall 
𝜗௔ ൌ െ12 °𝐶 und die Ablufttempe-
ratur 𝜗௜ ൌ 22 °𝐶 beträgt, resultiert 
eine Temperatur der Zuluft von 
𝜗௭௨ ൌ 16,5 °𝐶. 
Die angegebene CO2-Konzen-
tration ist die CO2-Konzentration 
oberhalb der Außenluft. 
Die Flurwand grenzt an einen Flur 
mit einer Temperatur von 15 °C. 
Auch ohne Heizflächen ist die Ener-
giebilanz für den Winterfall auf-
grund der hohen inneren Wärme-
abgabe durch die Personen ausge-
glichen.  

Variantenstudie 
Die numerische Untersuchung der 
in Bild 2 dargestellten Schichtlüf-
tungssysteme wird im Folgenden 
beschrieben. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 2: Schematische Darstellung der untersuchten Schichtlüftungssysteme 
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Alle betrachteten Schichtlüftungs-
systeme basieren auf handelsübli-
chen Komponenten.  
Mit dem vertikalen Brüstungsgerät 
ist die Schichtgrenze nur bedingt 
stabil (siehe Bild 3), was zu einer 
Stofflastabfuhr mit einer Lüftungsef-
fektivität von εAZ = 1,38 führt.  
 
Beim horizontalen Brüstungsgerät 
kommt es aufgrund der Anordnung 
der Abluftdurchlässe in der Brüs-
tung zur Ausbildung einer Schicht-
grenze in nicht ausreichender 
Höhe, wie Bild 4 zeigt. Diese ge-
währleistet zwar eine gute Lüftungs-
wirksamkeit von εAZ = 1,66, jedoch 
sind die durchschnittlichen CO2-
Konzentrationen der Horizontal-
schnitte in der stehenden und sit-
zenden Kopfhöhe mit etwa 
570 ppm deutlich zu hoch, wie aus 
Bild 4 hervorgeht. 
Für den vollbelegten Winterfall ist 
hingegen das Schichtlüftungssys-
tem des ebenen Wanddurchlasses 
mit geringen Einschränkungen sehr 
gut für die Belüftung von Klassen-
räumen geeignet. Gute Eigen-
schaften mit geringen Einschrän-
kungen konnten für den viertelrun-
den Zuluftdurchlass aufgezeigt wer-
den. Dies trifft ebenfalls auf die et-
was schlechtere Variante des 
Standgerätes zu. 
 
Die großflächigen Zuluftdurchlässe 
beim ebenen Wanddurchlass 
(EWD) bedingen die Ausbildung ei-
ner stabilen Schichtgrenze im Klas-
senraum, wie in Bild 5 abgebildet 
ist. In Konsequenz dessen stellt sich 
eine sehr gute Lüftungswirksamkeit 
von εAZ = 1,76 ein. Diese sorgt für 
die geringste durchschnittliche 
CO2-Konzentration in der Anforde-
rungszone, die mit 338 ppm der 
Kategorie I nach DIN EN 15251 
entspricht. 
 

 

Bild 5: CO2-Konzentration des ebenen Wanddurchlasses im Längs-
schnitt (l.) und Querschnitt (r.) 

Bild 4: CO2-Konzentration des horizontalen Brüstungsgerätes im 
Längsschnitt (l.) und Querschnitt (r.) 

Bild 3: CO2-Konzentration des vertikalen Brüstungsgerätes im Längs-
schnitt (l.) und Querschnitt (r.) 
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Die Luftführung des viertelrunden 
Zuluftdurchlasses (VZD) verfügt ge-
genüber dem EWD über eine etwas 
instabilere Schichtgrenze, wie Bild 6 
zeigt. Die Lüftungswirksamkeit ist 
daher leicht reduziert. Dennoch 
werden mit εAZ = 1,58 gute Werte 
erreicht. Es stellt sich eine durch-
schnittliche CO2-Konzentration von 
379 ppm in der Anforderungszone 
ein. 
 
Die Integration von zwei Standge-
räten im Tafelbereich ist gut für die 
Belüftung von Klassenräumen ge-
eignet (siehe Bild 7). Die dezentra-
len Geräte lassen sich besonders 
einfach bei der Sanierung von 
Schulen integrieren. Anhand Bild 7 
ist eine stabile Schichtgrenze er-
kennbar. Die Lüftungswirksamkeit 
ist mit εAZ = 1,61 gut. Die durch-
schnittliche CO2-Konzentration in 
der Anforderungszone beträgt 
377 ppm und entspricht damit den 
Vorgaben für Kategorie II nach DIN 
EN 15251.  
Die Ergebnisauswertung zeigt, dass 
bei allen untersuchten Varianten 
die durchschnittliche Lüftungswirk-
samkeit in der Anforderungszone 
größer als eins ist. Somit verfügen 
alle Schichtlüftungssysteme über 
eine verbesserte Stofflastabfuhr als 
mit einer idealen Mischlüftung 
(εAZ.ideal = 1). Ferner weisen alle Va-
rianten, die nach dem Schichtlüf-
tungsprinzip arbeiten, eine durch-
schnittliche CO2-Konzentration von 
unter 500 ppm im Bereich der 
Kopfhöhe einer sitzenden Person 
auf. 

Literatur 
[1] DIN EN ISO 7730 (2006). Ergonomie 
der thermischen Umgebung – Analytische 
Bestimmung und Interpretation der thermi-
schen Behaglichkeit durch Berechnung des 
PMV- und des PPD-Indexes und Kriterien 
der lokalen thermischen Behaglichkeit 

[2] DIN EN 15251 (2012). Eingangspara-
meter für das Raumklima zur Auslegung 
und Bewertung der Energieeffizienz von 
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Bild 7: CO2-Konzentration des Standgerätes anhand des abgesetzten 
Längsschnittes (l.) und des Querschnittes (r.) 

Bild 6: CO2-Konzentration des viertelrunden Zuluftdurchlasses anhand 
des abgesetzten Längsschnittes (l.) und des Querschnittes (r.) 
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Untersuchung und Erarbeitung von Grundla-
gen zur Fortschreibung des Modellgebäude-
verfahrens „EnEV easy“ für Wohngebäude
Osman Akyildiz, Philipp Wachter  
 

Einleitung 
Die geltende Energieeinsparverord-
nung (EnEV) fordert eine rechneri-
sche Ermittlung des Energiebedarfs 
von neugebauten Gebäuden, um 
deren energetischen Standard in 
der Planung sicherzustellen. Da die 
rechnerische Nachweisführung zeit- 
und damit kostenaufwändig ist, 
wurde ein alternatives vereinfachtes 
Modellgebäudeverfahren „EnEV 
easy“ entwickelt und 2016 veröf-
fentlicht. Im Rahmen eines am IGTE 
durchgeführten Forschungsvorha-
bens im Auftrag des Bundesinstituts 
für Bau-, Stadt- und Raumfor-
schung (BBSR) wird das Verfahren 
für dessen Fortschreibung sowie für 
dessen Aufnahme in einen Entwurf 
für das Gebäudeenergiegesetz 
(GEG) vorbereitet. 

Ausgangslage  
Die geltende Energieeinsparverord-
nung (EnEV) sieht in § 3 Absatz 5 
EnEV für neue, nicht gekühlte 
Wohngebäude ein vereinfachtes 
Nachweisverfahren vor. Dieses Ver-
fahren wurde am 21. Oktober 
2016 im Rahmen einer gemeinsa-
men Bekanntmachung vom Bun-
desministerium für Wirtschaft und 
Energie (BMWi) und Bundesministe-
rium für Umwelt, Naturschutz, Bau 
und Reaktorsicherheit (BMUB) ein-
geführt. In der Bekanntmachung 
werden – auf Grundlage von Mo-
dellrechnungen – Ausstattungsvari-
anten beschrieben, die unter dort 
ebenfalls definierten Anwendungs-
voraussetzungen, die Anforderun-
gen der EnEV generell erfüllen. Eine 
Ausstattungsvariante steht für eine 

Kombination aus einem Anlagen-
system und einer Wärmeschutzvari-
ante. Für zu errichtende Gebäude, 
welche die beschriebenen Anwen-
dungsvoraussetzungen erfüllen und 
in einer der aufgeführten Ausstat-
tungsvarianten errichtet werden, 
wird die Einhaltung der EnEV als er-
füllt angesehen, ohne dass ausführ-
liche Berechnungen erforderlich 
werden. 

Ziel  
Das BBSR hat die Modellrechnun-
gen für 10 Anlagensysteme in Ver-
bindung mit 5 Wärmeschutzvarian-
ten durchführen lassen. Mit der Ein-
führung des Modellgebäudeverfah-
rens wurden zunächst diese 10 An-
lagensysteme in Kombination mit 
den aufgeführten Wärmeschutzvari-
anten berücksichtigt. Es besteht je-
doch die Absicht, das Verfahren ins-
besondere für Innovationen offen 
zu halten und sicherzustellen, dass 
es in Zukunft nicht zur Benachteili-
gung weiterer und möglicherweise 
besonders energieeffizienter Tech-
niken kommt. Weiterhin besteht die 
Absicht, das Verfahren in das zu-
künftige GebäudeEnergieGesetz 
(GEG) zu integrieren.  
In diesem Kontext ist es zunächst 
notwendig, die dem Verfahren zu-
grundeliegenden Modellgebäude 
zu charakterisieren, deren Daten-
grundlage nicht im Detail verfügbar 
ist. Anschließend sollen materiell-
rechtliche Anforderungen festgelegt 
werden, damit im Anschluss die 
Energieausweiskennwerte der 10 
Anlagensysteme unter den Randbe-
dingungen des GEG erneut berech-
net werden können. 

Charakterisieren der Modellge-
bäude 
Um eine Fortschreibung des Ver-
fahrens zu ermöglichen, werden zu-
nächst theoretische Grundlagen 
aufbereitet, die in den vorangegan-
genen Forschungsvorhaben erar-
beitet wurden sowie eine Modellge-
bäudedatenbank erstellt. Mit Kon-
trollrechnungen wird sichergestellt, 
dass bei Anwendung der Modellge-
bäudedatenbank eine hinreichende 
Übereinstimmung mit den Energie-
ausweiskennwerten der bisherigen 
Bekanntmachung erreicht wird. Da-
bei wird wie folgt vorgegangen: 
 

 Auswertung vorhergehender 
Studien zu „EnEV easy“ und Ab-
leitung von Rahmenbedingun-
gen für die Modellgebäudeda-
tenbank 

 Erstellung eines Regelwerks in 
Form einer Modellgebäudeda-
tenbank 

 Kontrollrechnung nach DIN V 
4108-6 / DIN V 4701-10 

 Erstellung einer zweiten Vari-
ante der Datenbank mit redu-
ziertem Fensterflächenanteil 

 Erarbeitung eines Vorschlags 
für das Datenbankformat 

Festlegen der materiell-rechtlichen 
Anforderungen  

Entsprechend dem Gesetzentwurf 
der Bundesregierung für das GEG 
vom 31.03.2017 soll langfristig die 
DIN V 18599 das einzig zulässige 
Berechnungsverfahren für den öf-
fentlich-rechtlichen Nachweis wer-
den. In diesem Zusammenhang 
müssen die im Rahmen der Vorbe-
reitung der Bekanntmachung 
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durchgeführten Berechnungen auf 
Basis der DIN V 18599:2016 wie-
derholt werden. Darüber hinaus 
sollen die den Berechnungen zu-
grunde liegenden Randbedingun-
gen überarbeitet werden. Dies be-
inhaltet zum einen die Berücksichti-
gung der Vorgaben des aktuellen 
Entwurfs des GEG. Zum anderen 
gilt die Prämisse, dass die Grenz-
werte aus dem Referenzgebäude-
verfahren bei Anwendung des Mo-
dellgebäudeverfahrens „EnEV easy“ 
nur im Mittel und nicht für jede 
Konstellation unterschritten werden 
müssen, wobei Abweichungen bis 
zu 10% zulässig sind. 

Es wird untersucht, welche Kombi-
nation aus Anlagenvariante und 
Wärmeschutzvariante die gesetzli-
chen Anforderungen generell erfül-
len. Dabei sind folgende Arbeits-
schritte durchzuführen. 

 Kategorisierung der Anlagen-
varianten 

 Untersuchung weiterer Poten-
tiale zur Vereinfachung des 
Modellgebäudeverfahrens 
„EnEV easy“ 

 Ermittlung der erforderlichen 
Wärmeschutzvarianten für die 
jeweiligen Anlagenvarianten 

zur Erfüllung der gesetzlichen 
Anforderungen 

 Untersuchung des Einflusses 
von unterschiedlichen Fenster-
flächenanteilen der Modellge-
bäude auf die Wärmeschutzan-
forderungen 

 Erarbeitung von Vorschlägen 
zur Vereinfachung der Anlagen-
beschreibungen 

Fazit und Ausblick 

Nach einer Zusammenstellung aller 
erforderlichen Daten und Randbe-
dingungen werden die Modellge-
bäude definiert und eine Modellge-
bäudedatenbank erstellt. Die mate-
riell-rechtlichen Anforderungen 
werden unter Berücksichtigung des 
GEG-Entwurfs neu festgelegt. 
Dadurch sind deutliche Erleichte-
rungen sowohl bei der energiespar-
rechtlichen Nachweisführung als 
auch der erforderlichen Wärme-
schutzvariante für Wohngebäude 
möglich. 
Für die Modellgebäude sind die Vo-
raussetzungen zur Berechnung der 
Energieausweiskennwerte geschaf-
fen. Eine detaillierte Berechnung 
dieser ist für ein Folgeprojekt vorge-
sehen. Die Ergebnisse sollen an-
schließend in einer Bekanntma-

chung im Nachgang zur Verab-
schiedung des GEG veröffentlicht 
werden. 
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Nummerierung Kurzbeschreibung der Anlagenvariante 
AT1 Kessel für feste Biomasse, Pufferspeicher und zentrale Trinkwassererwärmung 
AT2 

Brennwertgerät zur Verfeuerung von Erdgas oder leichtem Heizöl, Solaranlage zur zentralen Trinkwasserer-
wärmung, Lüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung 

AT3 
Brennwertgerät zur Verfeuerung von Erdgas oder leichtem Heizöl, Solaranlage zur zentralen Trinkwasserer-
wärmung und Heizungsunterstützung (Kombianlage), Pufferspeicher, Lüftungsanlage mit Wärmerückgewin-
nung 

AT4 Nah-/Fernwärmeversorgung oder lokale Kraft-Wärme-Kopplung, zentrale Trinkwassererwärmung 
AT5 

Nah-/Fernwärmeversorgung oder lokale Kraft-Wärme-Kopplung, zentrale Trinkwassererwärmung, Lüftungs-
anlage mit Wärmerückgewinnung  

AT6 Luft-Wasser-Wärmepumpe, zentrale Trinkwassererwärmung 
AT7 Luft-Wasser-Wärmepumpe, dezentrale Trinkwassererwärmung  
AT8 Luft-Wasser-Wärmepumpe, dezentrale Trinkwassererwärmung, Lüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung 
AT9 Wasser-Wasser-Wärmepumpe, zentrale Trinkwassererwärmung 

AT10 Sole-Wasser-Wärmepumpe, zentrale Trinkwassererwärmung 

Tabelle 1: Beschreibung der Anlagenvarianten 
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Untersuchung der Nukleation an Wärme-
übertrageroberflächen zur Optimierung der 
Beladung von Eisspeichern 
Ursina Oechsle 

Einleitung und Motivation 
Eisspeicher sind thermische Ener-
giespeicher, die in Kombination mit 
einer Wärmepumpe (WP) oder ei-
ner Kältemaschine (KM) eingesetzt 
werden können. Als saisonaler 
Speicher stellt der Eisspeicher für 
die WP die Wärmequelle zum Hei-
zen im Winter und die Wärmesenke 
im Sommer dar. Über den Winter 
wird der Eisspeicher gefroren und 
liefert der WP eine konstante Vor-
lauftemperatur; über den Sommer 
wird er regeneriert und zur Gebäu-
dekühlung genutzt. Alternativ redu-
ziert der Eisspeicher die Lastspitzen 
der KM und erhöht die Verfügbar-
keit und Sicherheit der Kältebereit-
stellung. Eisspeicher zeichnen sich 
durch eine hohe Speicherdichte   
(> 40 kWh/m³) bei kleinem Volu-
men sowie durch geringe thermi-
sche Verluste aus. Zum Vergleich: 
ein Kaltwasserspeicher hat bei einer 
Temperaturdifferenz von 6 Kelvin 
eine Speicherkapazität von 
7 kWh/m³. Der Eisspeicher hat den 
Vorteil, dass durch den Phasen-
wechsel die Schmelzenthalpie von 
Wasser mit 333 kJ/kg genutzt und 
dadurch eine große Energiemenge 
bei kleinem Volumen gespeichert 
werden kann. 
Bei den untersuchten Eisspeichern 
handelt es sich um wassergefüllte 
Behälter mit innenliegendem Wär-
meübertrager. Beim Wärmeentzug, 
welcher im Folgenden als Beladung 
bezeichnet wird, bildet sich eine Eis-
schicht auf der Wärmeübertrager-
oberfläche, sobald lokal die Nukle-
ationstemperatur erreicht bzw. un-
terschritten  wird.  Die  wachsende 
 

 
Eisschicht hat einen hohen Wärme-
leitwiderstand und die Beladungs-
leistung nimmt ab. Es findet bereits 
Eisbildung statt während das Was-
ser im Speicher durch die Eisschicht 
hindurch auf 0 °C abgekühlt wird, 
da die Wärmeübertrageroberfläche 
schon 0 °C erreicht hat. Es müssen 
große Wärmeübertrager installiert 
werden, um den kompletten Eis-
speicher mit einer gewünschten 
Mindestbeladungsleistung gefrie-
ren zu können. Der Anteil der Wär-
meübertrager am Speichervolumen 
beträgt bis zu 40 %. 
Im Rahmen dieses Promotionsvor-
habens soll die Beladung eines Eis-
speichers optimiert werden. Dazu 
soll die Eisbildung an der Wärme-
übertrageroberfläche verhindert 
werden, indem die Nukleations-
temperatur - die Temperatur der 
Wärmeübertrageroberfläche bei 
Eisbildung - gesenkt wird. Die Nuk-
leationstemperatur wird unter an-
derem beeinflusst durch die Be-
schaffenheit der Wärmeübertrager-
oberfläche. Durch die Verwendung 
verschiedener Wärmeübertrager-
materialien und z.B. mittels Elektro-
polieren, Sandstrahlen oder Plas-
mabeschichten kann die Oberflä-
che verändert werden. 
Die treibende Temperaturdifferenz 
für die Beladungsleistung ist die 
Temperaturdifferenz zwischen der 
Wärmeübertrageroberfläche und 
dem Wasser. Durch ein Absenken 
der Nukleationstemperatur bleibt 
die Wärmeübertrageroberfläche 
eisfrei, wenn sie 0 °C oder tiefere 
Temperaturen erreicht. Das Wasser 
im Speicher kann ohne dämmende 
 

 
Eisschicht bei kleiner Vorlauftempe-
ratur auf 0 °C abgekühlt und sogar 
unterkühlt werden. Um die gleiche 
Beladungsleistung zu erzielen, kann 
der Wärmeübertrager kleiner ge-
wählt und die Speicherkapazität 
von 42 kWh/m³ auf 76 kWh/m³ 
nahezu verdoppelt werden. Durch 
deutlich kleinere Wärmeübertrager 
können Materialkosten eingespart, 
der Ressourcenverbrauch verringert 
und die Produktionskosten gesenkt 
werden. Bei gleicher Wärmeüber-
tragerfläche liegt die Beladungs-
leistung - die rein zur Eisbildung 
beiträgt - deutlich über der Bela-
dungsleistung klassischer Eisspei-
cher. Damit kann die Energiespei-
cherung effizienter betrieben wer-
den. 
Im Rahmen dieser Promotion wird 
die Nukleationstemperatur ver-
schieden beschaffener Wärme-
übertrageroberflächen experimen-
tell und theoretisch untersucht, um 
zu bestimmen, wie die Beladung 
von Eisspeichern optimiert werden 
kann. 

Grundlagen der Eisbildung 
Wasser kann bis zur Schmelztem-
peratur von 0 °C (=273,15 K) ab-
gekühlt und bis zur Nukleations-
temperatur unterkühlt werden. Die 
Nukleationstemperatur entspricht 
der Wassertemperatur direkt an der 
Wärmeübertrageroberfläche. Die 
Unterkühlung entspricht der Diffe-
renz zwischen Schmelztemperatur 
und Nukleationstemperatur. Der 
Zustand der Unterkühlung ist meta-
stabil. In unterkühltem Wasser bil-
den sich Kristallisationskeime, eine 
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Ansammlung von Wassermolekü-
len, sogenannte Cluster. Die Clus-
ter bilden sich spontan und werden 
wieder aufgebrochen. Mit zuneh-
mender Unterkühlung des Wassers 
übersteigen die Bildung und das 
Wachstum von Clustern das Auf-
brechen von Clustern. Die Nuklea-
tion beginnt, wenn eine kritische 
Molekülanzahl überschritten wird. 
Dann bleibt der Kristallkeim stabil 
und die Aktivierungsenergie der 
Nukleation wird aufgebracht. Der 
Keim wächst durch Anlagerung 
weiterer Moleküle und die freie Ent-
halpie nimmt ab. Die notwendige 
Anzahl der Wassermoleküle zur 
Ausbildung eines Keims und die 
aufzubringende Aktivierungsener-
gie der Nukleation sinkt mit größe-
rer Unterkühlung. Im Eisspeicher 
tritt heterogene Nukleation am 
Wärmeübertrager auf. Mit dem 
Vorhandensein des Wärmeübertra-
gers wird die Clusterbildung unter-
stützt. Die heterogene Nukleation 
beginnt bei geringerer Unterküh-
lung als die homogene Nukleation, 
bei der die Eisbildung im Wasser 
ohne Fremdkörper ausgelöst wird. 
Mittels einer geeigneten Oberflä-
chenbehandlung des Wärmeüber-
tragers kann die heterogene Nukle-
ationstemperatur abgesenkt wer-
den.  

Berechnung der Nukleationstem-
peratur 

Unter Verwendung der klassischen 
Nukleationstheorie wird die Nukle-
ationstemperatur in Abhängigkeit 
von den Oberflächeneigenschaften 
für beliebige raue Wärmeübertra-
geroberflächen berechnet.  

 

Bild 1: Möglichkeiten zur Bildung des 
Eiskeims auf einer rauen Wärmeüber-
trageroberfläche 

Der Eiskeim kann sich dabei auf 
einer Rauheitsspitze oder in einem 
Rauheitstal bilden, vgl. Bild 1. 
In Bild 2 sind die geometrischen 
Winkelbeziehungen für die Bildung 
eines Eiskeims auf einer rauen Wär-
meübertrageroberfläche darge-
stellt. 

 
Bild 2: Winkelbeziehungen für die Bil-
dung eines Eiskeims auf einer rauen 
Wärmeübertrageroberfläche 

Die berechnete Nukleationstempe-
ratur in Abhängigkeit vom Kontakt-
winkel 𝜃 und Krümmungswinkel der 
Wärmeübertrageroberfläche 𝛽 ist 
in Bild 3 dargestellt.  

 
Bild 3: Nukleationstemperatur in Ab-
hängigkeit vom Kontaktwinkel 𝜽 und 
Krümmungswinkel der Wärmeübertra-
geroberfläche 𝜷 

Die geringste Nukleationstempera-
tur wird mit einer möglichst glatten 
Wärmeübertrageroberfläche (𝛽 ൌ
180°) und einem möglichst großen 
Kontaktwinkel 𝜃 erreicht. Die grö-
ßere Unterkühlung an einer Rau-
heitsspitze (𝛽 → 0°) wird nicht er-
reicht, da auf der Wärmeübertra-
geroberfläche ein entsprechendes 
Rauheitstal (𝛽 → 360°) liegt, in dem  
 

die Eisbildung bereits bei geringe-
rer Unterkühlung ausgelöst wird.  

Experimentelle Bestimmung der 
Nukleationstemperatur 
Zur experimentellen Bestimmung 
der Nukleationstemperatur wird ein 
speziell an die hohen Genauig-
keitsanforderungen angepasster 
Eisspeicherversuchsstand aufge-
baut.  

 
Bild 4: Prinzipskizze Eisspeicher-Ver-
suchsstand 

Der in Bild 4 als Prinzipskizze und in 
Bild 5 im Original dargestellte Ver-
suchsstand besteht aus einem Mo-
delleisspeicher, einem Thermostat, 
einer Zusatzpumpe, einem Corio-
lis-Massedurchflussmessgerät und 
Temperaturmesstechnik. Die Bau-
teile sind durch gedämmte Schläu-
che miteinander verbunden. Der 
Modelleisspeicher ist ein mit 22 Li-
ter Wasser gefüllter gedämmter Be-
hälter aus Makrolon, durch den ho-
rizontal Wärmeübertragerrohre 
verlaufen. Die Wärmeübertrager-
rohre, auch Probekörper genannt, 
können ausgetauscht werden. Der 
Thermostat temperiert (mit einer 
Temperaturkonstanz von 0,1 K) 
und fördert das Kälteträgerfluid 
Ethanol, das durch die Wärme-
übertragerrohre strömt. Die Zusatz-
pumpe erhöht den Massenstrom. 
Das Coriolis-Massedurchflussmess-
gerät misst Massenstrom und 
Dichte des Ethanols. Zur Messung 
der Temperatur kommen kalibrierte 
Thermoelemente vom Typ K mit 
isothermen Blöcken und einer Eis-
vergleichsstelle zum Einsatz. Die 
Temperatur des Speicherwassers 
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wird in verschiedenen Höhen ge-
messen, um die Temperaturschich-
tung im Speicher zu erfassen. Au-
ßerdem wird die Kältemitteltempe-
ratur am Eintritt in und Austritt aus 
dem Wärmeübertrager gemessen. 
Die Kältemitteleintrittstemperatur 
bestimmt die Rohroberflächentem-
peratur, die bei Beginn der Eisbil-
dung der Nukleationstemperatur 
entspricht. Das Verhalten der Eisbil-
dung wird zusätzlich optisch mittels 
einer Kamera erfasst. Das im Spei-
cher eingesetzte Wasser (Reinst-
wasser, demineralisiertes Wasser 
und Leitungswasser) wird mit einer 
Wasseraufbereitungsanlage kondi-
tioniert und mit pH- und Leitfähig-
keits-Elektroden kontrolliert. 
Für die Messungen kommen ver-
schiedene Probekörper zum Ein-
satz. Es werden elektropolierte, 
sandgestrahlte und plasmabe-
schichtete Rohre aus Kupfer, Alumi-
nium und V2A-Edelstahl verwendet. 
Die Beschichtung wird durch eine 
chemische Gasphasenabschei-
dung hergestellt. Dabei handelt es 
sich um eine keramische Silizi-
umoxid-Beschichtung (Si02), die 
mit Fluoranteilen konditioniert ist. 
Dadurch ergibt sich eine leicht hyd-
rophobe Beschichtung mit wasser-
abweisendem Charakter. Der Kon-
taktwinkel liegt zwischen 90° und 
95°. In   

Tabelle 2 finden sich die Rauheits-
werte der Probekörper aus Kupfer.  

Tabelle 2: Rauheitswerte der Probekör-
per 

 𝑹𝒂 
[�m] 

𝑹𝒁 
[�m] 

elektropoliert 0,28 1,79 

feinsandgestrahlt 0,30 0,71 

plasmabeschichtet 0,10 0,64 

 
Zur experimentellen Bestimmung 
der Nukleationstemperatur wird mit 
den verschiedenen Probekörpern 
ein Abkühlvorgang durchgeführt. 
Die Vorlauftemperatur wird schritt-
weise abgesenkt bis Eisbildung ent-
steht. In Bild 6 ist eine typische Ab-
kühlkurve dargestellt. Zu Versuchs-
beginn wird eine homogene Was-
sertemperatur von 7 °C im Speicher 
eingestellt. Bei einer zunächst kon-
stanten Kältemitteleintrittstempera-
tur von -2 °C zeigt sich eine Ab-
nahme der Wassertemperatur, le-
diglich die Wassertemperatur im 
oberen Bereich des Speichers steigt 

aufgrund freier Konvektion zwi-
schen Wasseroberfläche und Luft 
zunächst kurz an. Wenn bei 4 °C 
Wassertemperatur aufgrund der 
Dichteanomalie die höchste Dichte 
des Wassers erreicht wird, kommt 
es zu einer Umkehr der Tempera-
turschichtung im Speicher. Nach 
ca. 6 bis 7 Stunden ist das Wasser 
im Speicher unterkühlt. Ab 10 Stun-
den wird die Vorlauftemperatur alle 
30 min um 0,1 K abgesenkt, um 
die maximal mögliche Unterküh-
lung vor Eisbildung der verschiede-
nen Probekörper zu bestimmen. Mit 
abnehmender Kältemitteleintritts-
temperatur sinkt die Wassertempe-
ratur. In diesem Fall werden mini-
mal -2,5 °C erreicht. Der Beginn 
der Eisbildung nach 18 Stunden 
und 23 Minuten ist durch den 
sprunghaften Anstieg der Wasser-
temperatur auf 0 °C durch Freiset-
zen der Kristallisationswärme ge-
kennzeichnet.  

 
Bild 6: Abkühlkurve im Eisspeicher 

Zum Nachweis der Reproduzierbar-
keit aufgrund der Metastabilität des 
unterkühlten Wassers wird jeder 
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Tabelle 1: erreichte maximale Unterkühlungen für die verschiedenen Probekörper 

 Reinstwasser Demin. Wasser Leitungswasser 

elektropoliert -0,9 ± 1,0 °C -0,3 ± 0,5 °C -1,3 ± 0,2 °C 

feinsandgestrahlt -0,9 ± 0,4 °C - - 

plasmabeschichtet -1,3 ± 0,4 °C -1,0 ± 0,4 °C -2,2 ± 0,3 °C 

Bild 5: Eisspeicher-Versuchsstand 
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Probekörper 10-fach unter den 
gleichen Bedingungen vermessen. 
Zusätzlich zu den Probekörpern 
wird die Wasserqualität variiert. Die 
durchschnittlich minimal erreichte 
Wassertemperatur bei Eisbildung 
(= Nukleationstemperatur) für die 
bereits vermessenen Probekörper 
und Wasserqualitäten ist in Tabelle 
1 aufgeführt. Die bisherigen Ergeb-
nisse bestätigen, dass mittels geeig-
neter Oberflächenbehandlung der 
Wärmeübertrager die Nukleations-
temperatur deutlich erniedrigt wer-
den kann. 
Im Rahmen der Promotion wird 
eine detaillierte Auswertung der ge-
messenen Werte und eine Verifizie-
rung der berechneten Nukleations-
temperaturen mit experimentellen 
Daten erfolgen.  

Technische Umsetzung der For-
schungsergebnisse 
Eine Möglichkeit zur technischen 
Umsetzung der Forschungsergeb-
nisse ist die Einbringung zweier 
Wärmeübertrager mit verschiede-
ner Oberflächenbeschaffenheit und 
separaten Kältekreisläufen auf un-
terschiedlichen Höhen in einem Eis-
speicher, vgl. Bild 7. Der Wärme-
übertrager im oberen Speicherbe-
reich muss eine möglichst hohe 
Nukleationstemperatur aufweisen, 
sodass sich früh während der Bela-
dung Eis bildet. Dazu muss eine 
niedrige Vorlauftemperatur einge-
stellt werden. Im unteren Speicher-
bereich soll ein Wärmeübertrager 
mit möglichst geringer Nukleati-
onstemperatur eingesetzt werden, 

der während der gesamten Bela-
dung eisfrei bleibt und eine hohe 
Beladungsleistung in den Speicher 
einbringt. Ein Eispanzer wächst am 
unbeschichteten Rohr und die be-
schichteten Rohre kühlen den Spei-
cher weiter ab. Durch die gewählte 
geometrische Anordnung wird die 
Temperaturschichtung genutzt. 
Zum Zeitpunkt der Eisbildung ist die 
Wassertemperatur von 4 °C mit 
dem Dichtemaximum unterschrit-
ten, wodurch das Wasser mit zu-
nehmender Höhe im Speicher käl-
ter wird. 

 

Bild 7: erste Möglichkeit zur Umset-
zung der Forschungsergebnisse 

Eine weitere Möglichkeit der techni-
schen Umsetzung ist ein Zwei-Spei-
cher-System mit getrennter Wärme-
übertragung und Eisbildung, das in 
einem Kreislauf miteinander ver-
bunden ist, vgl. Bild 8. Im Speicher 
mit Wärmeübertrager wird das 
Wasser ohne dämmende Eisschicht 
mit hoher Beladungsleistung unter-
kühlt und in einen zweiten Speicher 
transportiert. Im zweiten Speicher ist 
bereits etwas Eis vorhanden, wenn 
das unterkühlte Wasser darauf trifft 
findet weiteres Eiswachstum statt. 
Bei einer angenommenen mögli-
chen Unterkühlung des Wassers 
von 4 K ohne Eisbildung auf dem 
Wärmeübertrager können 5 % des 

unterkühlten Wassers in Eis gewan-
delt werden. Wenn das Wasser 
dauerhaft im Kreislauf geführt wird 
kann so der gesamte Speicher mit 
Eis gefüllt werden.  

 
Bild 8: zweite Möglichkeit zur Umset-
zung der Forschungsergebnisse 
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Thermomanagement von Schaltschränken 
Wolfgang Heidemann, Alexander Frank 
 

Motivation 
Durch die fortschreitende Miniaturi-
sierung von elektronischen Bauele-
menten in Schaltschränken für die 
Fertigungstechnik erhöhen sich die 
Packungsdichte und die volumetri-
schen Verluste der Bauteile im 
Schaltschrank. Als Folge davon 
können hohe Lufttemperaturen im 
Schaltschrankinneren, eine Über-
hitzung und damit eine Reduktion 
der Bauteillebensdauer resultieren, 
weshalb Schaltschränke sehr häufig 
aktiv gekühlt werden müssen. 
Die Auslegung der Schaltschrank-
klimatechnik erfolgt bis zum heuti-
gen Tage überwiegend mit einfa-
chen Grobstrukturmodellen. Dabei 
wird die stationäre kalorisch gemit-
telte Innenlufttemperatur im Schalt-
schrank als Funktion der Bauteilver-
lustleistung für verschiedene Kühl-
leistungen - erzeugt durch unter-
schiedliche Klimatisierungstechni-
ken (Wärmeübertrager, Kühlge-
räte) - ermittelt. Grundlage für die 
Berechnung der Innenlufttempera-
tur ist eine stationäre Energiebilanz 
unter Berücksichtigung grundle-
gender Wärmetransportmechanis-
men wie Leitung, Konvektion und 
Strahlung. Die Übertragbarkeit der 
mit einfachen Grobstrukturmodel-
len ermittelten kalorisch gemittel-
ten, homogenen Lufttemperatur auf 
reale thermische Verhältnisse in 
Schaltschränken ist eingeschränkt. 
Reale Temperaturverteilungen im 
Luftvolumen von Schaltschränken 
sind nicht homogen, sondern viel-
mehr mehrdimensional ausge-
prägt. Durch enge Nachbarschaft 
von Bauteilen erhöhter Oberflä-
chentemperatur und/oder Strö-
mungstotgebiete im Schaltschran-
kinneren entstehen insbesondere 
zwischen den Bauteilen Luftzonen 

mit deutlich höheren lokalen Tem-
peraturen (Hotspot-Bereiche) als 
die kalorisch gemittelte Lufttempe-
ratur. Da hohe Lufttemperaturen in 
Bauteilnähe zu einer drastischen 
Reduktion der Bauteillebensdauer 
führen, wird in der Praxis die Klima-
technik häufig überdimensioniert, 
was zu überhöhtem Energiever-
brauch und zusätzlichen Kosten 
führt. 

Vorgehen  
Zur Untersuchung und Bewertung 
von innovativen Maßnahmen im 
Schaltschrankinneren, welche die 
thermischen Verhältnisse verbes-
sern und damit zur Energieeffizienz-
steigerung bei der Klimatisierung 
von Schaltschränken beitragen, ist 
 
a) die Modellierung der thermi-

schen Verhältnisse im Schalt-
schrankinneren  

 
b) eine messtechnische Instrumen-

tierung von Schaltschränken 
zur Erfassung und zum Monito-
ring des thermischen Verhal-
tens im Schaltschrank-inneren  

 
erforderlich. 
Die Verfügbarkeit geeigneter Mo-
delle stellt eine der entscheidenden 
Grundlagen dar, um zukünftig be-
reits in der Planungsphase Aussa-
gen hinsichtlich der Energieeffizienz 
bei der Kühlung von Schaltschrän-
ken treffen zu können. Zudem ist es 
ausschließlich mit moderner Simu-
lationstechnik möglich, z.B. geo-
metrische Parameter im Schalt-
schrankinneren in der erforderli-
chen Variationsbreite zeit- und kos-
teneffektiv zu untersuchen. Im Rah-
men dieser Arbeit werden Modelle   
für   die    thermofluiddynamischen 

 
Bild 1: Temperaturfeld in einer Schnitt-
ebene aus einer CFD-Simulation 

Vorgänge in Schaltschränken ent-
wickelt. Dies beinhaltet Strömungs-
modelle für freie und erzwungene 
Konvektionsströmungen. Zusätzlich 
wird ein geeignetes Wärmestrah-
lungsmodell identifiziert. Die Mo-
delle werden in die Open Source 
CFD-Bibliothek OpenFOAM im-
plementiert.  
In Bild 1 ist das Temperaturfeld, 
welches mit einer CFD-Simulation 
berechnet wurde, abgebildet. Wie 
zu erkennen ist, treten in den Hot-
spot-Bereichen Temperaturen grö-
ßer als 50 °C auf. Diese Tempera-
turen können je nach Bauteil bereits 
zu einer signifikanten Reduktion der 
Bauteillebensdauer führen. Aus 
diesem Grund ist in diesem Fall 
eine gleichmäßigere Verteilung der 
elektronischen Bauteile über dem 
Rahmen sinnvoll. In Bild 2 ist die 
Strömungsverteilung im Schalt-
schrank beim Betrieb mit einem 
Dachkühlgerät abgebildet. 
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Bild 2: Strömungsverteilung der Luft im 
Schaltschrank aus einer CFD-
Simulation 

Das Dachkühlgerät verfügt über 
vier Auslässe, aus denen Luft in den 
Schaltschrank geblasen wird. Zwei 
dieser Auslässe befinden sich vor 
dem Rahmen des Schaltschrankes 
und zwei dahinter. Da sich die Ab-
saugung des Kühlgeräts unmittel-
bar über dem Rahmen befindet, 
stellt sich im oberen Schaltschrank-
bereich eine chaotische Strö-
mungssituation ein. Dies beinhaltet 
große Kurzschlussströmungen, bei 
denen die kalte Luft aus den Aus-
lässen des Dachkühlgeräts direkt 
wieder abgesaugt wird. Aus diesem 
Grund ist es in diesem Fall sinnvoll, 
die vorderen beiden Auslässe des 
Kühlgeräts zu schließen, um eine 
gleichmäßige Umströmung der 
Bauteile zu erreichen und die Bau-
teiltemperaturen zu reduzieren.  

 
Bild 3: Laborprüfstand zur Validierung 
der Simulationsergebnisse 

In Bild 3 ist der Laborprüfstand dar-
gestellt. Die Messdaten sind zur Er-
zeugung einer detaillierten Daten-
basis für die Kalibrierung, Validie-
rung und Absicherung der be-
schriebenen Rechenmodelle erfor-
derlich.  
Mit Pt100-Widerstandsthermome-
ter werden die Temperaturen im 
Schaltschrank punktuell gemessen. 
Dabei sind sowohl die Temperatu-
ren zwischen den elektronischen 
Bauteilen, an den Wänden und an 
den Auslässen bzw. der Absaugung 
des Kühlgeräts von Interesse. 
Da bei realen elektronischen Bau-
teilen die thermische Verlustleistung 
in der Regel nicht variiert werden 
kann, werden sie durch sogenannte 
virtuelle Bauteile ersetzt. 
Wie in Bild 4 dargestellt, bestehen 
diese virtuellen Bauteile aus einem 
rechteckigen Gehäuse aus Metall 
oder Kunststoff. Darin befinden sich 
Heizwiderstände, die   mit    einer 

 
Bild 4: Heizwiderstände in einem virtu-
ellen Bauteil 

Gleichspannungsquelle     versorgt 
werden. Dadurch kann die thermi-
sche Verlustleistung, die durch Dis-
sipation von elektrischer Leistung in 
Wärme umgewandelt wird, variiert 
werden. Die virtuellen Bauteile sind 
über Klemmen an den Hutschienen 
des Verdrahtungsrahmens mon-
tiert. 
Die Vergleiche zwischen Labor-
messungen und Simulationen zei-
gen eine große Übereinstimmung 
der Temperaturwerte. Dementspre-
chend ist es beabsichtigt, die Mo-
delle auf reale Betriebssituationen 
anzuwenden. 
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Entwicklung und numerische Modellierung 
hocheffizienter, außenaufgestellter Warm-
wasserspeicher
Markus Gensbaur, Harald Drück  

Zusammenfassung 
Die vorgestellten Forschungsarbei-
ten befassen sich mit der Modellie-
rung hocheffizienter, außenaufge-
stellter Warmwasserspeicher zur 
Langzeitwärmespeicherung. Die bis 
jetzt nicht ausreichend berücksich-
tigten Unterschiede zwischen In-
nen- und Außenaufstellung und die 
noch nicht untersuchte Kombina-
tion der beiden innovativen Wär-
medämmtechnologien Vakuum-
wärmedämmung (VWD) und trans-
parente Wärmedämmung (TWD) 
bilden hierbei die zentralen Arbeits-
bereiche. Mehrere Versuchsspei-
cher wurden entwickelt, gefertigt 
und systematisch im Labor-, Tech-
nikums- und Realmaßstab unter-
sucht. Aufbauend auf diesen expe-
rimentellen Untersuchungen konnte 
eine Modellierung des thermischen 
Verhaltens von großvolumigen 
Warmwasserspeichern erarbeitet 
werden, die die Einflüsse der im 

 
Vergleich zu gebäudeintegrierten 
Speichern dynamischen Umge-
bungsbedingungen berücksichtigt. 
Notwendige Erweiterungen eines 
numerischen Warmwasserspeicher-
modells wurden in der Simulations-
umgebung TRNSYS umgesetzt. 
Weiterhin sind bestehende Parame-
teridentifikationsverfahren ange-
passt und für den neuen Anwend-
ungsfall adaptiert worden. Durch 
die neu entwickelte Modellierung 
ist nun erstmals eine anwendungs-
fallbezogene Bewertung außenauf-
gestellter Warmwasserspeicher mit 
Vakuumwärmedämmung und 
transparenter Wärmedämmung 
möglich.  

Motivation 
In Deutschland fallen über 30 % 
des Endenergieverbrauchs für die 
Bereitstellung von Wärme in Ge-
bäuden an, was ein erhebliches 
Einspar- und Substitutionspotential  

 
bietet. Solarthermische Anlagen in 
Verbindung mit Warmwasserspei-
chern (WWS) zur Langzeitenergie-
speicherung (Volumina zwischen 
10 m3 und 80 m3) können einen 
überwiegenden Teil des thermi-
schen Energiebedarfs eines Ge-
bäudes decken. Im Gebäudebe-
stand ist aus wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten die Außenaufstellung 
solcher Speicher häufig eine bevor-
zugte Option. Diese Aufstellungsart 
führt jedoch im Jahresmittel zu 
niedrigeren Umgebungslufttempe-
raturen und somit zu erhöhten Wär-
meverlusten im Vergleich zu einer 
Aufstellung im Inneren des Gebäu-
des. Die Effektivität der Wärme-
dämmung ist daher bei diesen 
Speichern von besonderer Bedeut-
ung. Die Kombination einer hoch-
effektiven Vakuumwärmedämmung 
(VWD) und einer kostengünstigen 
transparenten Wärmedämmung 

Bild 2: Thermografie-Aufnahmen der TWD-Oberfläche im 
fortschreitenden Tagesverlauf  

Bild 1: Hocheffizienter, außenaufgestellter 
WWS mit VWD und TWD (12 m3) 
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(TWD) zur zusätzlichen Nutzung so-
larer Gewinne ist besonders bei au-
ßenaufgestellten WWS sinnvoll.  

Stand der Technik  
Bei absorber-parallelen TWD [1], 
die im Rahmen der hier vorgestell-
ten Forschungsarbeiten eingesetzt 
werden, konnten in den letzten 
Jahrzehnten weitreichende Erkennt-
nisse zum Wärmetransport erzielt 
werden. Die grundlegende Natur 
des Wärmeübergangs in Spalten 
hoher Aspektverhältnisse (Verhält-
nis von Spalthöhe zu Spaltweite) für 
Luft ist bekannt. Strömungskarten 
für die unterschiedlichen Ström-
ungsregime liegen vor [2,3]. Jedoch 
entsprechen die Randbedingungen 
innerhalb einer an einem WWS ein-
gesetzten TWD nur z. T. denen der 
bekannten Untersuchungen, insbe-
sondere aufgrund des inhomoge-
nen Temperaturfeldes des Absor-
bers. Daher wurde im Rahmen der 
vorgestellten Arbeit die Strömung in 
der TWD mit Hilfe eines Tracer-Flu-
ides visualisiert und das Strömungs-
feld analysiert. Diese Ergebnisse 
zeigen, dass durch das inhomo-
gene Absorber-Temperaturfeld ein 
für die Modellbildung relevanter 
und dort bis dahin nicht berücksich-
tigter Wärmetransport innerhalb 
der TWD durch Konvektion vor-
liegt.  
Vakuumwärmedämmungen sind 
seit einigen Jahren Gegenstand in-
tensiver wissenschaftlicher Untersu-
chungen, besonders im Bereich der 
Wärmedämmung von Gebäuden 
durch Vakuum-Isolations-Paneele 
(VIP). Wesentliche wissenschaftliche 
Fortschritte konnten bei der Model-
lierung des Wärmetransports durch 
null- und eindimensionale Modelle 
für verschiedene pulver-, faser- und 
schaumförmige Kernmaterialien 
bzw. Kernmaterialmischungen von 
VWD erzielt werden. Im vorliegen-
den Fall werden VWD für die An-
wendung bei thermischen Energie-

speichern betrachtet. Diese besit-
zen im Gegensatz zu VIPs i. d. R. 
eine statisch tragende und weitge-
hend diffusionsdichte Hülle aus 
Stahlblechen in Form eines Ring-
spalts. Als Füllmaterial der VWD 
kommt durch den hohen Preisdruck 
im Bereich der WWS häufig expan-
diertes Perlit zum Einsatz. Dieses ist 
im Vergleich zur pyrogenen Kiesel-
säure, die meist in VIP eingesetzt 
wird, günstiger, erfordert jedoch ei-
nen niedrigeren Vakuumdruck, um 
die Gaswärmeleitfähigkeit ausrei-
chend zu reduzieren. Die Idee, eine 
aus thermischen und wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten optimierte 
Mischung der Füllmaterialien Perlit 
und Kieselsäure herzustellen, wurde 
zuerst in [4] erwähnt und anschlie-
ßend experimentell in [5,6] und 
später in [7,8] untersucht.  
Im Rahmen der vorliegenden For-
schungsarbeit wurde erstmals die 
Kombination einer VWD (Füllmate-
rialmischung aus 70 Ma-% grob-
körnigem, expandiertem Perlit und 
30 Ma-% pyrogener Kieselsäure) 
mit einer TWD betrachtet. Neben 
der Ermittlung der effektiven Wär-
meleitfähigkeit wurden technolo-
gierelevante Aspekte untersucht, 
wie z. B. die temperaturabhängige 
Änderung des Vakuumdrucks und 
die Leckagerate im Langzeitbetrieb.   

Methodik und Ergebnisse 
Im Rahmen der Entwicklung eines 
hocheffizienten, außenaufgestellten 
WWS erfolgte zunächst eine theo-
retische Analyse des Einflusses dy-
namischer Umgebungsbedingung-
en auf dessen thermisches Verhal-
ten. Die Ergebnisse dieser Betrach-
tung dienten als Grundlage für die 
Konzeption und den Aufbau geeig-
neter, experimenteller Versuchs-
stände.  
Für die Charakterisierung des ther-
mischen Verhaltens unterschiedli-
cher TWD-Strukturen wurden u. a. 
Modellwände, die einen Ausschnitt 

der Speicheraußenhülle repräsen-
tieren, detailliert messtechnisch un-
tersucht. Mithilfe dieser Versuchs- 
stände im Labormaßstab konnten 
darüber hinaus Voruntersuchungen 
zur Adaption der transparenten 
Wärmedämmung für große WWS 
durchgeführt werden. Ein Untersu-
chungsaspekt lag hierbei auf der 
Betrachtung des Wärme- und 
Stofftransports innerhalb der TWD. 
Dieser wird maßgeblich durch freie 
Konvektionsströmungen, die aus 
einem inhomogenen Oberflächen-
temperaturfeld des Absorbers resul-
tieren, beeinflusst. Ergebnisse einer 
Strömungsvisualisierung zeigen in-
nerhalb der TWD (Spaltweite: 
35 mm) Luftgeschwindigkeiten von 
bis zu 0,4 m/s. Hieraus konnte ge-
folgert werden, dass die konvekti-
ven Transportprozesse für die Mo-
dellierung des thermischen Verhal-
tens der TWD eines WWS zu be-
rücksichtigen sind.  
Basierend auf den Ergebnissen aus 
den Versuchen im Labormaßstab 
fertigte die Fa. Sirch Tankbau-
Tankservice Speicherbau GmbH 
den in Bild 1 dargestellten Prototyp 
(12 m3) mit VWD und TWD im Re-
almaßstab. Exemplarische Thermo-
grafieaufnahmen der TWD-Ober-
flächentemperatur des Prototyps im 
Tagesgang zeigt Bild 2. Der Proto-
typ wurde auf einem eigens hierfür 
konzeptionierten und errichteten 
Außenprüfstand mit Hilfe neu ent-
wickelter Testsequenzen hinsichtlich 
seines thermischen Verhaltens und 
der Effektivität der TWD, aber auch 
betriebsrelevanter Aspekte, wie 
Evakuierungsdauer und Vakuum-
dichtigkeit, untersucht.  
Es konnte durch die beiden Wär-
medämmtechnologien eine sehr 
niedrige mittlere Auskühlrate des 
Speichers von 0,2 K/d bzw. eine 
um den Faktor vier niedrigere Wär-
meverlustrate im Mantelbereich ge-
genüber einem konventionell wär-
megedämmten WWS selber Größe  
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erreicht werden. Außerdem erfolgte 
der Nachweis einer für den vorge-
sehenen Betriebszeitraum von 
50 Jahren ausreichend geringen 
Druckzunahme in der VWD von ca. 
0,2 mbar/a.  
Die mit dem Prototyp erzielten Er-
gebnisse bilden weiterhin die 
Grundlage für die Entwicklung ei-
nes neuen numerischen Rechenmo-
dells. Das hochdynamische, therm-
ische Verhalten der TWD wird be-
stimmt durch die Umgebungsluft-
temperatur und die vorherrschende 
solare Einstrahlung. Bild 3 zeigt ei-
nen typischen Verlauf der Oberflä-
chentemperatur an acht vertikalen 
Flächen in unterschiedlicher azi-
mutaler Ausrichtung am Prototyp. 
Die Messergebnisse bestätigen die 
Hypothese aus den Laborversu-
chen, dass ein komplexer Wärme- 
und Stofftransport innerhalb der 
TWD vorliegt und dieser bei der 
Modellierung zu berücksichtigen 
ist.  
Für die analytische Beschreibung 
des thermischen Verhaltens der 
TWD wurde ein parametrisches 
Mehrknoten-Modell entwickelt. Die 
analytischen Modellgleichungen 
umfassen abhängig vom zu model-
lierenden Speicher mehr als zehn 
Modellparameter, die nur z. T. aus 
Stoffdaten abgeleitet werden kön-
nen. Deshalb wird ein Parameteri-
dentifikationsverfahren angewandt, 

das die Parameterbestimmung auf 
Basis von Auskühlversuchen des 
WWS und unter Berücksichtigung 
der dynamischen Umgebungsbe-
dingungen ermöglicht. Ergänzend 
wurde die Modellierung des thermi-
schen Verhaltens der TWD mit 
künstlichen neuronalen Netzen un-
tersucht, da diese für die Modellbil-
dung keine Informationen über das 
erwartete thermische Verhalten er-
fordern. Beide Modellierungsarten 
konnten erfolgreich validiert wer-
den. Eine Erweiterung des TRNSYS-
WWS-Modells nach [9], das nun 
zusätzlich das thermische Verhalten 
einer TWD berücksichtigt, wurde 
erfolgreich realisiert. 
Mit den erreichten Ergebnissen be-
steht nun erstmalig die Möglichkeit, 
das thermische Verhalten hocheffi-
zienter, außenaufgestellter Warm-
wasserspeicher mit VWD und TWD 
zu modellieren und deren Effizienz 
unter Verwendung einer Simulati-
onssoftware anwendungsfallbezo-
gen zu bewerten.  
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 Bild 3: Exemplarischer Tagesgang der TWD-Absorbertemperatur und 
der auftreffenden solaren Strahlung am Prototyp 
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Reduzierung des Kühlenergiebedarfs durch 
Nutzung von Wärmerohren 
Anders Berg, Tobias Henzler 
 

Hintergrund 
Die steigenden Anforderungen an 
den Wärmeschutz führen zu einer 
Verringerung des Heizenergiebe-
darfs von Gebäuden; gleichzeitig 
nimmt dadurch der Kühlenergiebe-
darf zu. Die Möglichkeit, Wärme 
durch passive Systeme abzuführen, 
bietet daher ein entsprechendes 
Energieeinsparpotential.  
Derzeit werden zur Kälteerzeugung 
üblicherweise elektrisch angetrie-
bene Kältemaschinen eingesetzt, 
welche die Kälteleistung über einen 
Kaltwasserkreis zur Verfügung stel-
len. Durch eine Wärmeabfuhr über 
ein Wärmerohr könnte die hierfür 
erforderliche Leistung reduziert 
werden. Zusätzlich bieten sich 
dadurch auch Potentiale bzw. Zeit-
fenster für Lastflexibilisierungen auf 
der Verbraucherseite, da hiermit 
Lastspitzen reduziert werden kön-
nen. 

Ziele 
In einem vom Zentrum für Energie-
forschung Stuttgart (ZfES) geförder-
ten Projekt [1] wird gemeinsam mit 
dem Institut für Wasser- und Um-
weltsystemmodellierung (IWS) und 
dem Institut für Kernenergetik und 
Energiesysteme (IKE) der Universität 
Stuttgart das Potential von Wärme-
rohren oder Thermosiphons (im 
Folgenden nur „Wärmerohre“ ge-
nannt) zur passiven Gebäudeküh-
lung und somit zur Reduzierung des 
Kühlenergiebedarfs untersucht. Die 
Hauptziele der Studie sind dabei 
folgende: 
 Abschätzung des Energieein-

sparpotentials durch Verwen-
dung von Wärmerohren in Um-
schließungsflächen 

 Analyse konstruktiver und bau-
stofflicher Optimierungsmög-
lichkeiten zur Integration von 
Wärmerohren in Betonbauteilen 

 Evaluierung der erforderlichen 
Anpassung der Wärmerohre zur 
Verwendung in Gebäuden 

Vorgehen 
In einem ersten Schritt werden übli-
che Randbedingungen für Kühlflä-
chen (z.B. Einhaltung der Behag-
lichkeitskriterien, Vermeidung von 
Kondensation an kalten Oberflä-
chen) und damit Anforderungen an 
eine Kühlung mit Wärmerohren ab-
geleitet.  
Eine Abschätzung des Raumküh-
lungspotentials wird anhand eines 
charakteristischen Büroraums (sie-
he Bild 1) durchgeführt. Auf Basis 
der Kühllastberechnung nach 
VDI 2078 erfolgt eine Dimensio-
nierung des Übergabesystems im 
Raum. Zu Vergleichszwecken wer-
den unterschiedliche Systeme nach 
dem Stand der Technik betrachtet 
und die jeweils erforderlichen Flä-
chen und mögliche Kühlleistungen 
zusammengestellt. Es werden wei-
terhin potentielle Wärmesenken für 
Wärmerohre im Gebäude beurteilt 
(z.B. Trinkwasservorerwärmung, 
Sprinklertank). Zudem werden in 
Jahresbetrachtungen übliche Rand-
bedingungen für eine Anbringung 
der Wärmerohre an einer Außen-
wand erarbeitet. 
Bei der Integration von Wärmeroh-
ren in massive Bauteile hängt die 
Effektivität neben den thermischen 
und geometrischen Randbedingun-
gen insbesondere von den Wärme-
strömen ab, die vom Raum über 
das Betonflächenelement an die 
Wärmerohre abgegeben werden 

können. Für eine Abschätzung die-
ser Wärmeströme wird die Tempe-
raturverteilung in der Decke (unter 
Variation der Materialparameter) 
mittels Finite-Elemente-Berechnun-
gen mit dem Programm ANSYS un-
tersucht. 
Darüber hinaus erfolgt eine Dimen-
sionierung der Wärmerohre für die 
Raum- bzw. Gebäudeklimatisie-
rung. Dabei werden geeignete 
Konstruktionen und Anordnungen 
identifiziert sowie eine Auswahl 
möglicher Wärmeträger und des 
Strukturmaterials getroffen. Zudem 
werden Anforderungen an die Wär-
merohre bezüglich der erforderli-
chen Lebensdauer und der Ge-
brauchstauglichkeit abgeleitet. 

 

Ergebnisse 
Zur Abschätzung der maximal 
übertragbaren Wärmeströme bei 
unterschiedlicher Anordnung der 
Wärmerohre wird der Wärmeüber-
gang an den Umschließungsflä-
chen (Decke, Innenwand, Außen-
wand) betrachtet. In Bild 2 ist der 
entsprechende maximal übertrag-

Bild 1: Geometrie des Büroraums 



193                                                                     2 
 

In den Blättern des HLKBRIEFes wird über die Aktivitäten des Instituts für Gebäudeenergetik, Thermotechnik und Energiespeicherung (IGTE) 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 

bare Wärmestrom dargestellt. Die 
Decke und der Boden weisen dabei 
die gleiche verfügbare Fläche zur 
Wärmeübertragung auf. Die restli-
che Außenwand stellt aufgrund des 
Fensters die niedrigste, und die drei 
Innenwände die größte wirksame 
Fläche zur Verfügung.  
Anhand der Taupunkttemperatur 
bei 26°C Raumlufttemperatur und 
65 % (Fall A) bzw. 70 % (Fall B) re-
lativer Luftfeuchte werden die mini-
malen Oberflächentemperaturen 
festgelegt. Beide Werte liegen über 
der in der Arbeitsstättenrichtli-
nie A 3.6 [2] zulässigen maximalen 
relativen Luftfeuchte von 55 % bei 
26°C Raumlufttemperatur und stel-
len somit einen Extremfall dar. Für 
Fall A liegt die minimale Oberflä-
chentemperatur bei 18°C und für 
Fall B bei 21°C.  
Die höchste Kühlleistung wird auf-
grund der großen Wärmeübertra-
gungsfläche über die Innenwände 
erzielt. Trotz gleicher Wärmeüber-
tragungsfläche liegt zwischen der 
Decke und dem Boden aufgrund 
der unterschiedlichen Wärmeüber-
gangskoeffizienten eine Differenz 
für den erreichbaren Wärmestrom 
vor. 
Die Kühllastberechnungen zeigen, 
dass für die Umsetzung einer Küh-
lung mit Wärmerohren der energe-
tische Standard hinsichtlich Außen-
wand und Fenster ein wesentlicher 
Aspekt ist und dass ein hoher 
Dämmstandard zu höheren Kühl-
lasten führt. Dies stellt für die Um-
setzung einer Kühlung mit Wärme-
rohren eine Herausforderung dar, 
da höhere Kühllasten das Risiko der 
Kondensatbildung an den wärme-
übertragenden Flächen verstärken.  
Tendenziell begünstigt eine schwe-
rere Bauweise die Integration von 
Wärmerohren, da ihre Speicherwir-
kung die maximale Kühllast redu-
ziert [3].  

Bei den Kühllastberechnungen für 
die jeweiligen Varianten (u.a. Nut-
zung, Orientierung und Gebäude-
schwere) liegt die flächenbezogene 
maximale Kühllast für den Büro-
raum nach EnEV 2014-Standard 
für alle Varianten unterhalb von 
45 W/m².  
Die Finite-Elemente-Berechnungen 
zeigen, dass die erforderlichen 
Wärmeströme unter Verwendung 
der gewählten Decken- und Wär-
merohrmaterialien und gegebenen 
Randbedingungen erreichbar sind. 
Eine Optimierung des thermischen 
und mechanischen Verbundverhal-
tens kann darüber hinaus durch 
eine Profilierung der Wärmerohro-
berfläche wie bei herkömmlichen 
Bewehrungsstäben oder durch die 
Einlage von Fasern oder Matten mit 
hoher Wärmeleitfähigkeit und An-
schluss an die Wärmerohre erfol-
gen.  
Im Rahmen der Lebensdauerbe-
trachtung ist für die Nutzungsdauer 
zu gewährleisten, dass das einge-
setzte Arbeitsmedium zu keiner 
Schwächung der verwendeten Bau-
werkstoffe führt. Auch vor dem Hin-

tergrund der Zulassungsfähigkeit 
gibt es Forschungsbedarf hinsicht-
lich der Verwendung anderer Me-
dien als Ammoniak oder Methanol. 
Zur Sicherstellung der Funktion von 
Wärmerohren muss eine maximal 
zulässige Durchbiegung der De-
cken und Bodenelemente berück-
sichtigt werden. Die Einhaltung des 
für die Kondensatrückführung not-
wendigen Gefälles der Wärme-
rohre kann bei der gewählten Ein-
bauvariation sichergestellt werden. 
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Bild 2: Maximal übertragbarer Wärmestrom für die Umschließungsflächen ei-
nes Raums  

70% r.F. 65% r.F. 
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