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Vorwort

Angesichts einer zunehmenden Verknappung der Energieressourcen sowie der standig stei-
genden Energiepreise gewinnen die Technologien der rationellen Energieanwendung zuneh-
mend an Bedeutung. Zudem wird der rationelle Umgang aus okologischen und 6konomi-
schen Betrachtungen immer wichtiger und hat mittlerweile auch im Bewusstsein der
Bevdlkerung einen hohen Stellenwert erreicht.

Aufgrund der steigenden Energiepreise und der knapper werdenden Rohstoffe wird an-
haltend nach technisch neuen Mdglichkeiten gesucht, um die bestehenden konventionel-
len und energieintensiven Systeme zu {iberdenken und mit innovativen Ansatzen Losungen
zu entwickeln, die bei gleicher Funktionalitdt erheblich weniger Energie erfordern.

Band 2 der Rationellen Energieanwendungen in der Gebdudetechnik befasst sich mit der
Energieeinsparung und der Steigerung des Nutzerkomforts in der Raumluft-, Klima-, Kalte-
und Beleuchtungstechnik.

Die Reduzierung des Energiebedarfs in Gebduden sowie die Energiebedarfsdeckung erfor-
dern den Einsatz innovativer architektonischer und gebaudetechnischer Konzepte, die in
ganzheitlichen Ansdtzen zusammenzufiihren sind.

Ein ganzheitliches Denken zur sinnvollen Energienutzung sollte aber von dem Grundsatz
hergeleitet werden, dass erst dann iiber die zusdtzlich Integration regenerativer Energien
nachgedacht werden sollte, nachdem die Mallnahmen des solaren Bauens (Gebdudeausrich-
tung, Bauphysik, passiver Solargewinn, etc.) ausgeschopft wurden. Erst im Anschluss da-
ran sollte der Bedarf der klima- und kdltetechnischen Komponenten auf ein wirtschaftlich
vertretbares MaR reduziert und der Zusatznutzen mit den finanziellen Moglichkeiten (For-
derungs-, Steuer- und Marktanreizprogramm) abgestimmt werden.

Die Gebaude der Zukunft werden nicht nur mit regenerativen Energien versorgt, sondern
die rationellen Energieanwendungen werden zunehmend die Technologien der Energiespei-
cher fiir elektrischen Strom und Warme einschlie3en. Bei der »Rationellen Energieumwand-
lung und Energieanwendung« handelt es sich im eigentlichen Sinne um keine Energieform.
Sie wird aufgrund ihres enormen Potenzials besonders in den Industrieldndern der Energie
gleichgesetzt, weil zur Gewahrleistung der erforderlichen Energiedienstleistungen weniger
Primdrenergie einzusetzen ist.

Wahrend es in der Energiewirtschaft iiberwiegend um den Anteil der regenerativen Ener-
gien an der Stromerzeugung geht, spielen im Bereich der Technischen Gebdudeausriistung
(TGA) die Kalte- und Warmebereitstellung die Hauptrolle. So sollte z. B. aus wirtschaftlichen
Aspekten die Errichtung von Energiepfahlen vor allem in der Entwurfsphase, d.h. vor der
Gebdudegriindung, untersucht werden.

Aufgrund statistischer Erhebungen zeigt sich, dass auch zunehmend der Altbaubereich
durch Sanierungen und Modernisierungen betroffen wird, wobei hier spezielle Losungen zu
suchen sind, die wirtschaftlich, energetisch und technisch realisierbar sein miissen. Gerade
im Altbau-, Umbau- und Erweiterungsbereich liegt der Tenor primar in der Reduzierung des
Energiebedarfs. Neben den bauphysikalischen Aspekten spielt hier insbesondere die opti-
mierte Anwendung der regenerativen Energien eine besondere Rolle. Die Art und der Um-
fang der Nutzung sind jedoch von den jeweiligen Randbedingungen abhdngig.
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Vorwort m

Die meisten technischen Losungen sind hierbei auf die Neubauten zugeschnitten. Diese
betreffen einerseits die Abstimmung auf den Leistungsbedarf und andererseits im grof3e-
ren Umfang deren Integration und Bereitstellung in das Gebdudegesamtsystem.

Mit den Inhalten dieses Fachbuchs wurde beabsichtigt, dass dem Leser die aktuellen
marktreifen rationellen Technologien, Prototypen und Innovationen, aber auch die derzeit
noch vorliegenden Schwierigkeiten in der Testphase vor Einfiihrung der Serienreife vermit-
telt werden. Im Fokus stehen neueste Losungsansatze und Forschungsergebnisse, Objekt-
beschreibungen {iber ausgefiihrte Anlagen und Referenzprojekte. Der Trend zeigt auch, dass
Immobilien mit der Kennzeichnung als »Green« oder »Eco« gefragt sind, wobei sich diese
Objekte durch die hohen Anforderungen an die Energieeffizienz und den Nutzerkomfort so-
wie gleichzeitig durch die ausbalancierten Lebenszykluskosten auszeichnen.

Fiir die hochgesteckten Ziele im Bereich des Klimaschutzes, der Energieeffizienzsteige-
rung und der Ressourcenschonung kann die technische Gebdudeausriistung, insbesondere
die Kraft-Warme-Kalte-Kopplung sowie die Klima- und Raumlufttechnik einen wesentlichen
Beitrag leisten.

Das Ziel des Themenspektrums in diesem Fachbuch soll es sein, das Bewusstsein zur
Energieeffizienz zu fordern. Hierzu zahlen insbesondere die Aspekte wie Nachhaltigkeit und
dass in der Gebdudekonzipierung im Einklang mit der Auswahl der technischen Gebdude-
ausriistung okologische, dkonomische und Ressourcen sparende sowie energieeffiziente
MaRnahmen umgesetzt werden.

Aufgrund dieses Hintergrundes werden auch die den jeweiligen Technologien zugeord-
neten Parameter unter Zugrundelegung der aktuellen Regelwerke, Verordnungen, Richtlinien
sowie der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen dargestellt. Zudem werden zur Vertiefung die
fiir die einzelnen Technologien relevanten Systemfindungen durch Beispiele und Anlagen-
beschreibung erldutert sowie um eine Auflistung von Referenzprojekten ergdnzt.

Das Glossar der einzelnen Technologiebereiche und die Zusammenfassung der wichtigs-
ten Kontaktadressen schlieRen die Thematik ab.

Samtliche Abbildungen sind urheberrechtlich geschiitzt und diirfen ohne schriftliche Ge-
nehmigung des Verlages nicht in irgendeiner Form reproduziert, vervielfiltigt oder verbrei-
tet werden.

Die Verwendung der ausgedruckten Grafiken fiir Studien- und Diplomarbeiten sowie
Dissertationen ist bei Angabe der Quelle erlaubt.

Erstellung der Abbildungen, Grafiken und Tabellen: Dipl.-Design. Elisabeth Thei

Miinchen, im September 2011

Der Autor
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1.0  Grundlagen

1.1 Allgemein

Die weiter steigenden Emissionen der Treibhausgase wie Kohlendioxid (C0,) fiihren zu ei-
ner Klimaveranderung, die dauerhafte negative Folgen nach sich zu ziehen droht. Aus die-
sem Grund ist es erforderlich, die vorhandenen Energiequellen effektiver zu nutzen und mit-
tels rationeller Energieanwendungen, d.h. technologischer Umwandlungssysteme, inno-
vative Wege zu gehen.

Die MaRnahmen zur rationellen Energieanwendung benétigen zwar keinen Energierohstoff,
aber zur Systemldsung ist technisches Wissen und das entsprechende finanzielle Kapital er-
forderlich. Zur Gebaudesynergie zdhlen einerseits samtliche MaBnahmen zum energieopti-
mierten Bauen und andererseits der Einsatz der wirkungsgraderhohenden MalRnahmen der
Energiewandler. Als Basis ist hier der Normentwurf DIN EN 15315 zugrunde zu legen, der
einen allgemeinen Rahmen fiir die Bewertung des Gesamtenergieverbrauchs eines Gebau-
des und die Berechnung der Gesamtenergieeffizienz hinsichtlich der eingesetzten Primar-
energie und der CO,-Schadstoffemissionen festlegt. Die Berechnung des Energieverbrauchs
fiir bestimmte Leistungen innerhalb eines Gebaudes (Heizung, Kiihlung, Liiftung, Trink-
wassererwarmung, Beleuchtung) wird in separaten Normen definiert.

1.1.1 Baukorper und technische Systeme
der Energieverwendung

Allgemein lassen sich hier folgende Mdglichkeiten nennen:

Verbesserung des Warmeschutzes

energiebewusstes Verhalten der Nutzer
intelligente Haus- und Geb&dudetechnik
richtiges Betreiben der Heizungsanlage.

Der Betrieb von Gebduden verursacht einen erheblichen Anteil des Energieverbrauchs in
Deutschland. Die aktuelle Gesetzgebung, aber auch die stdndig steigenden Energiepreise
zwingen daher die Gebaudebetreiber, sich iiber eine energieoptimierte Bauausfiihrung (EOB)
sowie die energieeffizienteste technische Gebdudeausriistung (TGA) Gedanken zu machen.

1.1.2  Kosten und Nutzen von MaRnahmen
zur Energieeinsparung

Energie sparen bedeutet Minderung des Energieverbrauchs durch

= \ermeidung von unndtigem Verbrauch z. B. bei der Raumheizung durch Raumtempe-
raturabsenkung

m Verbesserung des Nutzungsgrads des Energieverbrauchs

= Anderung der Verfahrenstechnik zur Energiebereitstellung

= Aufbau von Energiekreislaufprozessen.
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1.1.3 Energieeffizienz: Energieprofil von Gebauden

Die Mitgliedstaaten der Europdischen Union haben Mindestanforderungen an die Gesamt-
energieeffizienz neuer und bestehender Gebaude festzulegen. Zudem sind fiir die Erstellung
von Energieausweisen fiir Gebdude Sorge zu tragen und regelmadRige Inspektionen von
Warmeerzeugern, RLT- und Klimaanlagen in Gebduden sicherzustellen. Als Basis dient die
Richtlinie 2002/91/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom 16. Dezember 2002
iiber das Energieprofil von Gebduden. Die Richtlinie griindet sich auf vier Hauptelemente:

m eine gemeinsame Methode zur Berechnung der integrierten Gesamtenergieeffizienz
von Gebduden

= Mindestanforderungen an die Gesamtenergieeffizienz neuer Gebdude wie auch beste-
hender Gebdude, die einer gréReren Renovierung unterzogen werden sollen

m Zertifizierungssysteme (Erstellung von Energieausweisen) fiir neue und bestehende
Gebdude und - wenn es sich um offentliche Gebdude handelt - die Anbringung der
Energieausweise und anderer relevanter Informationen; die Ausweise sollten nicht al-
ter als fiinf Jahre sein

m regelmdRige Inspektion von Warmeerzeugern und zentralen RLT- sowie Klimaanlagen
in Gebauden sowie Uberpriifung von Heizungsanlagen, deren Warmeerzeuger mehr als
15 Jahre alt sind.

Die gemeinsame Berechnungsmethode sollte alle fiir die Energieeffizienz wichtigen Elemen-
te und nicht nur die Qualitdt der Gebdudeisolierung einbeziehen. Dieses integrierte Kon-
zept sollte unter anderem Heiz- und Kiihlanlagen, Beleuchtungsanlagen sowie die Lage und
Ausrichtung des Gebdudes, die Riickgewinnung von Warme usw. beriicksichtigen.

Die Mindestanforderungen an Gebdude werden auf der Grundlage der oben beschriebe-
nen Methode berechnet. Die Mitgliedstaaten sind verpflichtet, Mindestnormen festzulegen.

Geltungsbereich

Die Richtlinie betrifft den Wohnsektor und den Dienstleistungssektor (Biiros, 6ffentliche
Gebdude usw.). Bestimmte Gebdude, z.B. historische Bauten, Industrieanlagen usw., sind
von den Zertifizierungsvorschriften ausgenommen. Die Richtlinie deckt samtliche Aspekte
der Energieeffizienz von Gebduden ab.

Energieausweise, Mindestanforderungen und Inspektionen
Die Ausweise sind bei Bau, Verkauf oder Vermietung eines Gebdudes vorzulegen. Zum einen
zielt die Richtlinie speziell auf die Vermietung ab, damit gewahrleistet ist, dass die Eigen-
tlimer, die in der Regel nicht fiir die Energiekosten aufkommen, die notwendigen MaRnah-
men durchfiihren. Zum anderen ist auch vorgesehen, dass die Nutzer (von Gebduden) den
Eigenverbrauch an Heizenergie und Warmwasser selbst regeln konnen, soweit die entspre-
chenden MaRBnahmen kosteneffizient sind.

Den Mitgliedstaaten obliegt die Festlegung von Mindestnormen. Auch miissen sie sicher-
stellen, dass die Erstellung der Energieausweise und die Inspektion der Gebdude durch qua-
lifiziertes und unabhdngiges Personal erfolgen.

14

1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 13:26:04. © Inhalt.
‘mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816786962

m Allgemein

In der Europdischen Richtlinie 2002/91/EG {iber die Gesamteffizienz von Gebauden

(EPBD-Energy Performance of Buildings Directive) wird in Artikel 9 die periodische Inspek-
tion von Liiftungs-Klimaanlagen gefordert:
»Zur Senkung des Energieverbrauchs und zur Begrenzung der Kohlendioxidemissionen treffen
die Mitgliedstaaten die erforderlichen Mainahmen, um die regemdpfSige Inspektion von Klima-
anlagen mit einer Nennleistung von mehr als 12 kW zu gewdhrleisten. Die Inspektion umfasst
eine Priifung des Wirkungsgrads der Anlage und der Anlagendimensionierung im Verhdltnis
zum Kiihlbedarf des Gebdudes. Die Nutzer erhalten Hinweise fiir mégliche Verbesserungen oder
fiir den Austausch der RLT- und Klimaanlage sowie fiir Alternativlsungen. «

In den umfangreichen neu beschlossenen Gesetzen zur Energieeffizienz und erneuer-
baren Energien ist die Thematik des Enegieausweises fast untergegangen. Die EnEV und der
Energieausweis zwingen aktuell zur energieeffizienten Planung und schreiben gleichzeitig
die Mindeststandards vor. Der bedarfsorientierte Energieausweis erweist sich als ein gutes
Hilfsmittel, um den Energieverbrauch der Gebaude zu senken. Gleichzeitig bringt der Ener-
gieausweis dem Vermieter und Verkdufer die Moglichkeit in Energieeffizienz zu investieren
und die im Energieausweis vorgeschlagenen SanierungsmalRnahmen umzusetzen.

Der Energieausweis, der eine Auskunft iiber den Gesamtenergieverbrauch von Gebduden
vermittelt, ist nun auch fiir Nichtwohngebdude vorgeschrieben. Fiir Nichtwohngebdude im
Bestand wird der Energieausweis zum 1. Juli 2009 zwingend gefordert. Erfasst werden hier
in der Gesamtenergiebilanz von Wohngebduden die Heizkosten sowie die Kosten zur Warm-
wasseraufbereitung: Fiir Nichtwohngebaude werden bei der Verbrauchsermittlung auch die
Werte aus der Raumlufttechnik, Kiihlung und Beleuchtung hinzugezogen.

Zur Erstellung des Gebdudeenergieausweises ist zudem die DIN EN 15217 (2007-09) zu
beachten, die nachfolgend aufgefiihrte Kriterien und Randbedingungen festlegt:

m Gesamtkennwerte zur Darstellung der Energieeffizienz von Geb&duden, einschlieBlich
der Heiz-, Raumluft-, Luftkonditionierungs-, Kiihlungs-, Trinkwasser- und Beleuch-
tungssystemen

m Mdoglichkeiten zur Darstellung der energiebezogenen Anforderungen an die Planung
neuer oder die Renovierung bestehender Gebdude

m Verfahren zur Festlegung von Bezugswerten

m Moglichkeiten zur Entwicklung eines Verfahrens zur Erstellung des Gebdudeenergie-
ausweises.

Wenn das Ziel erreicht wird, den Neubaustandard nach der EnEV um 30% zu unterschrei-
ten, erhdlt der Nutzer von der Kreditanstalt fiir Wiederaufbau derzeit nicht nur einen giins-
tigen Kredit, sondern auch noch 12,5% der Investition erstattet. Besonders giinstig stellt
sich hier auch die Investition einer Klein-KWK-Anlage dar.

1.1.4 Energieeinsparverordnung (EnEV)

Chronik (bisherige Systematik)

1977, 1. Warmeschutzverordnung: ki, in Abhangigkeit zum A/V-Verhdltnis

1984, 2. Warmeschutzverordnung: Erhdhung der Anforderung k.., in Abhdngigkeit zum A/V-
Verhaltnis, zzgl. Fensterdichtigkeit
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1995, 3. Warmeschutzverordnung: Einfiihrung des zuldssigen Heizwarmebedarfsin Abhangig-
keit zum A/V-Verhaltnis

2002, 1. EnEV: zuldssiger Primdrenergiebedarf (Q,) in Abhédngigkeit zum A/V-Verhaltnis, In-
tegration der Anlagentechnik; Unterscheidung Wohn- und Nichtwohngebaude

2004, 2. EnEV: Anpassung an die aktualisierten DIN-Normen

2007, 3. EnEV: Einflihrung eines Nachweisverfahrens fiir Nichtwohngebdude unter Beriick-
sichtigung der Raumlufttechnik, Kiihlung und Beleuchtung auf der Basis der
DIN V 18599. Einfiihrung des Verbrauchsausweises (messtechnisch) und des Bedarfs-
ausweises (rechnerisch) mit Darstellung des Primdr- und des Endenergiebedarfs des
Gebaudes.

Mit der Novellierung der EnEV 2007 im Januar 2009 und dem Erneuerbare-Energien-Warme-

gesetz (EEWarmeG) soll eine weitere Reduzierung der Schadstoffemissionen, inshesondere

der CO,-Emmissionen erreicht werden.

1.1.4.1 Neuerungen in der EnEV 2007

Die seit 1.10.2007 geltende neue EnEV 2007 verpflichtet u. a. schrittweise zur Erstel-
lung und Vorlage von Energieausweisen. Ab 1.7.2009 miissen die Energieausweise in
offentlichen Dienstleistungsgebduden, wie z. B. Hallenbdder, mit einer Nutzfldche iiber
10.000 m? und einem regelmaRigen Publikumsverkehr gut sichtbar ausgehdangt werden.
Da die Hallenbader gegeniiber anderen Gebaudekategorien einen vergleichsweise hohen
Energieverbrauch aufweisen, stellt sich hier die Frage nach der Energieeffizienz umso
deutlicher.

Das integrierte Energie- und Klimaprogramm der Bundesregierung (IEKP) wurde in 2009
weiter umgesetzt. Nach der Novelle des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) und der Ein-
fithrung des Warmegesetzes (EEWarmeG) folgt ab Januar 2009 auch neue Regelungen fiir
die EnEV und die Heizkostenverordnung (HeizkostenV).

1.1.4.2 Neuerungen in der EnEV 2009

Am 18. Mdrz 2009 hat die Bundesregierung die Novellierung der EnEV 2009 beschlossen.
Um den Baubeteiligten ausreichend Zeit zur Anpassung an die neuen Regeln zu geben, trat
die EnEV 2009 erst sechs Monate nach der Verkiindigung, also im Herbst 2009 in Kraft. Die
energetischen Standards fiir Gebaude wurden sowohl beim baulichen Warmeschutz als auch
bei der technischen Gebaudeausriistung verscharft. Die Neuregelungen gelten fiir den Neu-
ebenso wie fiir den Altbau:

= die primdrenergetischen Anforderungen an Neu- und Altbauten werden durchschnitt-
lich um rund 30% angehoben. Bis 2012 sollen mdglicherweise weitere 30% folgen

= Ddammung ungeddmmter, begehbarer, oberster Geschossdecken bis Ende 2011, wenn
das dariiber liegende Dach ungedammt ist

®m ab 2020: Langfristige, schrittweise AuRerbetriebnahme von Nachtstromspeicher-
heizungen in bestimmten Gebduden.
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Unternehmen miissen Nachweise liber die Einhaltung der Vorschriften bei Modernisierungen
erbringen. Die Einhaltung der gesetzlichen Anforderungen bei heizungstechnischen Anla-
gen wird durch Sichtkontrollen der Bezirksschornsteinfegermeister {iberwacht.

Mit dem sogenannten Referenzgebaudeverfahren wird ein neues Berechnungsverfahren
eingefiihrt.

Weitere Neuerungen im Uberblick:

= die Bilanzierungsmethode der DIN V 18599, bisher nur fiir Nichtwohngebadude gel-
tend, wurde auf Wohngebaude in einer einfacheren Version ausgeweitet

m das bisherige vereinfachte Nachweisverfahren zur Ermittlung des Jahresprimarener-
giebedarfs wurde aufgegeben. Fiir die Gebaudehiille wurden neue Referenzwerte for-
muliert

= das Nachriisten von Heiztechnik im Altbau wurde neu geregelt.

1.1.5 Blower-Door-Luftdichtigkeit

Die EnEV schreibt einen sorgsamen Umgang mit Heizenergie vor. Der Heizenergieverbrauch
ldsst sich aber nur dann effektiv einschranken, wenn - unabhdngig von einer neuen Hei-
zungsanlage - auch die Gebaudehiille luftdicht ausgefiihrt wurde.

Die Energieeinsparung und Umweltschutz (Klimaschutz) bedingen somit auch MaRnah-
men fiir eine schiitzende Gebaudehiille bei einer gleichzeitig zu gewahrleistenden Behag-
lichkeit innerhalb der Nutzungsbereiche und den gewiinschten Komfort zu treffen. Jedes
Gebdude, inshesondere ein gut geddmmtes, setzt auch eine hohe Wind- und Luftdichtigkeit
der Gebdudehiille zum Schutz der Bausubstanz und zur Aufrechterhaltung der Behaglich-
keit sowie zur Sicherung der geplanten Energieeinsparung voraus.

Tatsache ist, dass bei sanierten Gebduden, z. B. durch den Austausch von Fenstern, die
Feuchteschdaden zunehmen. Entscheidend ist hier aber, dass das Gebdude energetisch in
seiner Gesamtheit betrachtet wird. Aus diesem Grund muss dafiir gesorgt werden, dass
die Feuchtigkeit, deren Abtransport durch die dichten Fenster nicht mehr gewdhrleistet
wird, auf andere Art, z. B. mittels manueller natiirlicher Liiftung oder durch eine mecha-
nische RLT-Anlage erfolgt. Eine luftdichte Gebdudehiille ist aber aus folgenden Griinden
wichtig:

= \ermeidung von Tauwasser in der Konstruktion
Wenn warme, feuchte Luft aus dem Innenraum in den kalteren Bereich der Baukons-
truktion gelangt, kann der enthaltene Wasserdampf kondensieren. Kalte Luft kann we-
niger Wasser halten als warme. Die sich niederschlagende Feuchte ist ein Ndhrboden
fiir Schimmel und sonstige Pilze. Die Baukonstruktion nimmt Schaden.

= \erringerung der Energieverluste
Wahrend bei der Warmedammung (Verringerung der Transmissionswarmeverluste) heu-
teein hoherStandard erreichtist, istdie Luftdichtheit (Verringerung der Liiftungswarme-
verluste) bisher zu wenig beachtet worden. Bei modernen Hausern kann der Liiftungs-
warmeverlust anteilmdRig iiber 50 % erreichen. Die Liiftungswarmeverluste lassen sich
mit relativ geringem Aufwand reduzieren.
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m Verhinderung des Eintrages von Luftschadstoffen in die Raumluft
Je nach Windrichtung kann sich die Stromungsrichtung der Luft durch die Leckstellen
des Gebdudes umkehren. Wenn die Luft in das Gebaude hinein stromt, konnen gesund-
heitsschadliche Fasern des Dammmaterials in den Innenraum gelangen. Weiter ist zu
beachten, dass sich Schimmel ansiedeln kann und durch die Stromungsrichtungs-
umkehr schddliche Schimmelsporen in die Atemluft gelangen konnen.

= Vermeidung von kalten FuBbdden im Erdgeschoss
Kalte AuRenluft, die durch die Gebaudehiille gelangt, fallt nach unten und bildet eine
kalte Luftzone in FuRbodenndhe.

m Sicherstellung der Funktion der Liiftungsanlage
Mit einer Liiftungsanlage mit oder ohne Warmeriickgewinnung mochte man den hygie-
nisch notwendigen Liiftungsbedarf decken, ohne die Luft iiber die undefinierten Leck-
stellen der Gebdudehiille zu leiten. Luft stromt nur da, wo ein Druckgefdlle vorhan-
den ist. Deshalb baut eine Liiftungsanlage geringe Druckdifferenzen zwischen innen
und auRen auf. Leckstellen stéren dabei. Darum gelten beim Einbau von Liiftungs-
anlagen erhohte Anforderungen an die Luftdichtheit.

m Sicherstellung des Schallddmmmalies von Bauteilen
Bei der Schalliibertragung herrschen ganz spezielle physikalische Gesetze. Bereits
schmale Schlitze in einer Wand lassen die Wand als schalldurchldssig erscheinen. Die
schallleitende Wirkung von kleinen Ritzen wird meist unterschatzt.

m Sicherstellung der Dammwirkung von AuRenbauteilen
Warmedammung beruht auf dem Einschluss von Luft in Hohlrdumen des Damm-
materials. Wenn das Dammmaterial von Luft durchstromt wird, wird ihm die Warme
entzogen und das Dammmaterial verliert seine Wirkung.

Entsprechend der neuen EnEV 2009, die am 1. Januar 2009 in Kraft getreten ist, sind beim
Neubau hinsichtlich der Luftdichtheit Neuerungen zu beachten:

$ 3: Anforderungen an Wohngebdude

(1) Zu errichtende Wohngebdude sind so auszufiihren, dass der Jahresprimdrenergiebedarf
fiir Heizung, Warmwasserbereitung, Liiftung und Kiihlung den Wert des Jahresprimdrener-
giebedarfs eines Referenzgebdudes gleicher Geometrie, Gebdudenutzfliche und Ausrich-
tung mit der in Anhang 1 Tabelle 1 angegebenen technischen Referenzausfiihrung nicht
liberschreitet.

(2) Zu errichtende Wohngebdude sind so auszufiihren, dass die Hochstwerte der Wérme-
durchgangskoeffizienten der wirmeliibertragenden Umfassungfléche nach Anlage 1 Tabelle
2 eingehalten werden.

(3) Fiir das zu errichtende Wohngebdude und das Referenzgebdude ist der Jahresprimdr-
energiebedarf nach einem der in Anlage 1 Nr. 2 genannten Verfahren zu berechnen. Das
zu errichtende Wohngebdude und das Referenzgebdude sind mit demselben Verfahren zu
berechnen.

$4: Anforderungen an Nichtwohngebdude
(1) Zu errichtende Nichtwohngebdude sind so auszufiihren, dass der Jahresprimdrenergie-
bedarf fiir Heizung, Warmwasserbereitung, Liiftung und Kiihlung und eingebaute Beleuch-
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tung den Wert des Jahresprimdrenergiebedarfs eines Referenzgebdudes gleicher Geo-
metrie, Nettogrundfliche, Ausrichtung und Nutzung einschlieflich der Anordnung der
Nutzungseinheiten mit der in Anhang 2 Tabelle 1 angegebenen technischen Referenzaus-
fiihrung nicht iiberschreitet.

(2) Zu errichtende Nichtwohngebdude sind so auszufiihren, dass die Hochstwerte der Wédrme-
durchgangskoeffizienten der wirmeiibertragenden Umfassungfliche nach Anlage 2 Tabel-
le 2 eingehalten werden.

(3) Fiir das zu errichtende Nichtwohngebdude und das Referenzgebdude ist der Jahresprimdr-
energiebedarf nach einem der in Anlage 2 Nr. 2 oder 3 genannten Verfahren zu berech-
nen. Das zu errichtende Nichtwohngebdude und das Referenzgebdude sind mit demsel-
ben Verfahren zu berechnen.

$ 6: Dichtheit, Luftwechsel

(1) Zu errichtende Gebdude sind so auszufiihren, dass die wirmeliibertragende Umfassungs-
fldche einschliefSlich der Fugen dauerhaft luftundurchldssig entsprechend den an den an-
erkannten Regeln der Technik abgedichtet ist. Die Fugendurchldssigkeit aufSen liegender
Fenster, Fenstertiiren und Dachfldchenfenster muss den Anforderungen nach Anlage 4
Nr. 1 geniigen.
Wird die Dichtheit nach den Sétzen 1 und 2 iiberpriift, kann der Nachweis der Luftdicht-
heit bei der nach § 3 Abs. 3 und § 4 Abs. 3 erforderlichen Berechnung beriicksichtigt wer-
den, wenn die Anforderungen nach Anlage 4 Nr. 2 eingehalten sind.

(2) Zu errichtende Gebdude sind so auszufiihren, dass der zum Zweck der Gesundheit und Be-
heizung erforderliche Mindestluftwechsel sichergestellt ist.

Anlage 4 (zu §6): Anforderungen an die Dichtheit und den Mindestluftwechsel. [...]

Nachweis der Dichtheit des gesamten Gebaudes

Wird bei der Anwendung des §6 Abs. 1 Satz 3 eine Uberpriifung der Anforderungen nach
86 Abs. 1 durchgefiihrt, darf der nach DIN EN 13829:2001-02 bei einer Druckdifferenz zwi-
schen innen und aulRen von 50Pa gemessene Volumenstrom - bezogen auf das beheizte
oder gekiihlte Luftvolumen - bei Gebduden

= ohne Raumlufttechnische Anlagen das dreifache Gebdudevolumen
= mit Raumlufttechnischen Anlagen das anderthalbfache Gebdudevolumen

nicht {iberschreiten. Im Sinne der EnEV bedeutet dies generell, dass die Gebdude luftun-
durchldssig, d.h. dicht sein miissen, um Feuchteschdden mit Folgen einer Schimmelpilz-
bildung vorzubeugen.

Aufgrund der Luftdurchldssigkeitsmessung kann festgestellt werden, warum z. B. die Be-
haglichkeitsanforderungen nicht erreicht werden und wo die Schwachstellen und Undich-
tigkeiten zu lokalisieren sind. Mit der Blower-Door-Messung steht ein standardisiertes Ver-
fahren zur Verfiigung, die Luftdichtheit eines Gebdudes quantitativ zu erfassen. Es wird da-
bei ermittelt, wie oft das Luftvolumen des Gebdudes bei einer bestimmten Druckdifferenz
zur AulRenluft pro Stunde ausgetauscht wird. Um diesen Differenzdruck aufzubauen, wird
in eine offene AuRentiir (Eingangstiir oder Balkontiir) ein Rahmen eingesetzt, der mit ei-
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ner Folie bespannt ist. In einer Offnung der Folie befindet sich ein Ventilator. Die Drehzahl
des Ventilators wird so geregelt, dass sich ein definierter Druck zwischen AuRen- und In-
nenraum einstellt. Um diesen Druck aufrechtzuerhalten, muss der Ventilator einen so ho-
hen Volumenstrom fordern wie durch Leckstellen des Gebdudes entweicht. Um zu einer aus-
sagekrdftigen KenngrofRe (nso) der Luftdichtheit, d.h. analog einem Luftdruck einer nur
5mm hohen Wassersdule zu gelangen, wird der gemessene Volumenstrom durch das Volu-
men des Gebdudes geteilt.

Nachdem die Druckdifferenz aufgebaut wurde (Unterdruck im Haus) kénnen die Lecka-
gen in der Gebdudehiille leicht mit Rauchréhrchen (Drdger), Luftgeschwindigkeitsmess-
geraten und mithilfe von Thermografie geortet werden.

Seit Februar 2001 ist die DIN EN 13829 vertffentlicht, die die Durchfiihrung der Bestim-
mung der Luftdurchldssigkeit von Gebduden regelt. Damit ist die Durchfiihrung von Blower-
Door-Messungen (Luftdichtheitsmessungen) weitgehend geregelt, wobei die hierzu erfor-
derlichen, in einer europdischen Norm nicht festzulegenden Randbedingungen im Rahmen
der Tatigkeiten des FLiB vereinheitlicht und als »FLiB-Beiblatt« veroffentlicht werden. Der
Fachverband Luftdichtheit im Bauwesen (FLiB) fordert die Forschung und Entwicklung, kon-
kretisiert den Stand der Technik durch Erstellung von Fachregeln und unterstiitzt die Ge-
setzgebung und Normungsarbeiten. Aufgrund dieser Aktivitdten wird langfristig die Quali-
tatssicherung am Bau gefordert und eine Vergleichbarkeit von Messverfahren erreicht.

Das Luftdurchlassigkeitsverfahren bietet die Moglichkeit, die Ausfiihrungsabschnitte be-
reits wahrend der Neubau- oder Sanierungsphase zu kontrollieren, zu dokumentieren und
zu beheben.

Norm / Verordnung / gesetzliche Vorschrift

\
f { }

Beschluss des
DIN 4108 BMRBS 06/98 EnEV

4 A 4 L 4

mit mechanischer Liiftungsanlage n;, (l/h)

\ 4 Y Y

1,0 1,5 2,0

Y Y Y

mit natiirlicher Liiftung ns, (L/h)

Y Y Y

3,0 3,5 3,0

Abb. 1-1: Anforderungen an die Gebdudedichtheit (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

20

1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 13:26:04. © Inhalt.
‘mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816786962

m Allgemein

!

/""\‘
Unterdruck 50 Pa

g_l-"“*

=
Kellertiir

S U1 AW

: Gebaudedruckdifferenz
: Luftstrom

: Ventilator

: Drezahlregler

: Messblende

: Luftdichte Bespannung

Abb. 1-2: Funktionsprinzip: Blower-Door-Messung (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Niveau der Luftdichtheit der Gebaudehiille

3

Mehrfamilienhaus
Ny in (L/h)

Einfamilienhaus
Ny, in (L/h)

hoch < 2,0

hoch < 4,0

l

mittel 2,0-5,0

mittel 4,0-10,0

[

niedrig > 5

niedrig > 10

Abb. 1-3: Bewertung der Luftdichtigkeitspriifung nach DIN EN 832 (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)
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Die Grundlage zur Messung der Luftdurchldssigkeit der Gebaudehiille oder von Gebdudetei-
len ist die DIN EN 13829. Das in dieser Norm beschriebene Verfahren kann angewendet wer-
den, um

m die Luftdurchldssigkeitsanforderung eines Gebaudes oder Gebaudeteils nachzuweisen

m die relative Luftdurchldssigkeit verschiedener dhnlicher Gebdaude oder Gebaudeteile
zu vergleichen

m Undichtigkeiten zu lokalisieren sowie

= dije Verringerung der Luftdurchldssigkeit zu bestimmen, die durch einzelne, nacheinan-
der ausgefiihrte VerbesserungsmalRnahmen an einem Gebaude oder Gebdudebauteil
erreicht wurde.

Als Grundlage fiir ein Luftdurchldssigkeits-Messverfahren sollte auch die DIN 4108-7:
2001-08 beachtet werden, die Hinweise auf die bauliche Ausfiihrung der Luftdichtheit ent-
halt. Zudem kann mithilfe des Berechnungsverfahrens nach DIN V 18599-7 eine Qualifizie-
rung durchgefiihrt und die energetische Wirkung der durchgefiihrten Sanierungsmafinah-
men festgestellt werden.

1.1.5.1 Thermografie

Als ideale Erganzung zur Blower-Door-Messung bietet sich zur Lokalisierung von Luftun-
dichtigkeiten die Thermografie an. Der Einsatz der Thermografie setzt eine Temperatur-
differenz zwischen der Luft im Gebdude und auRerhalb des Gebdudes voraus. Ideal ist eine
Temperaturdifferenz von mindestens 8 bis 10 °C. Die Thermografie ermdglicht mit einer
hochaufldsenden Infrarotkamera eine zerstérungsfreie Uberpriifung und eine aussagefihi-
ge Beurteilung {iber die Materialien und Bauteile. Die Gebaude werden hierbei von innen
oder von aulRen mit der Infrarotkamera aufgenommen. Voraussetzung fiir eine erfolgreiche
Arbeit sind winterliche AulRentemperaturen, giinstige Witterungsbedingungen und beheiz-
te Innenrdume. Die Thermografie bildet dann die fiir das menschliche Auge unsichtbare War-
mestrahlung eines Objektes ab, kennzeichnet die Temperaturunterschiede an der Gebdude-
hiille durch unterschiedliche Farbbereiche und analoger Farbskala und lokalisiert die
Warmebriicken aufgrund der baulichen Madngel oder in Bezug auf die bekannten warmetech-
nischen Schwachstellen, z.B. Fenster, Rolldden, Tiiren. Je warmer die Temperatur an der
AulRenseite der AuRenwand gemessen wird, umso mehr Warme gelangt an dieser Stelle durch
die Gebdudehiille ins Freie.

Da mit der Blower-Door-Ausriistung eine Druckdifferenz von z.B. 50 Pa (Pascal) aufge-
baut wird, stromt durch die Leckagen kalte Luft in das Gebaude nach, wobei die Luftstrome
auf dem Stromungsweg Bauteile auskiihlen. Diese Auskiihlung wird mit der Thermokamera
sichtbar gemacht und die Ortlichkeit der Leckage und der Strémungsweg werden lokalisiert.
Entscheidend ist stets, dass die von der Thermokamera gesehene Oberflache auskiihlt. Je
langer der Unterdruck ansteht, desto deutlicher werden die Ergebnisse sichtbar. Wenn die
Temperatur aulBen hoher als innen ist, was im Hochsommer der Fall ist, erwdrmen sich die
Stromungswege entsprechend. Sie sind dann ebenfalls sichtbar.
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1.1.5.2 Liiftungswarmebedarf (Q,)

Durch den Liiftungswarmebedarf (Q,) wird Warmebedarf zur Regenerierung und Erwdrmung
der verbrauchten Raumluft definiert. Der Liiftungswarmebedarf setzt sich aus dem Anteil
fiir den konstruktionsbedingten Mindestluftaustausch, bei relativ dichten Gebauden rech-
nerisch ~0,2 pro Stunde (h-'), zusammen sowie der aus hygienischen Griinden insgesamt
erforderlichen Mindest-Luftwechselrate von 0,5h-1. Eine erwachsene Person bendtigt im
Ruhezustand ~20l/h an Sauerstoff. Dieses entspricht einer Luftmenge von =1001L/h. Der
Liiftungswéarmebedarf ist zudem vom Luftvolumen V (m3), der Luftwechselrate V, (h-!) und
von der Gradtagzahl (G) des Standorts (Ky) abhangig und wird mathematisch wie folgt er-
fasst:

QL = V . VL . CL . G (kWh)
Hier bedeutet:
c.: spezifische Warmekapazitdt der Luft (Wh/kgK).

Der Liiftungswarmebedarf kann durch Vorwarmung der AuBenluft im Erdreich oder durch
den Einsatz einer Warmeriickgewinnungsanlage reduziert werden.

1.1.6 Lebenszykluskosten (Life-Cycle-Costs)

Die Ermittlung der Lebenszykluskosten und die daraus resultierenden Optimierungspoten-
ziale gehoren langfristig zum Standard der baulichen Investitionsentscheidungen.

Obwohl in diesen Bereichen ein erfreulicher Anstieg zu verzeichnen ist, wird dieses Po-
tenzial seitens der Architektur- bzw. Investorenwettbewerbe noch lange nicht hinreichend
ausgereift. Bei der Betrachtung der Lebenszykluskosten befindet sich daher der Markt in
Deutschland erst am Anfang seiner Moglichkeiten.

Um in Bauprojekten nicht nur die Erstellungs-, sondern auch die Folgekosten und die
Umwelteinwirkungen iiber die gesamte Lebensdauer angemessen beriicksichtigen zu kon-
nen, werden Lebenszykluskosten (Life-Cycle-Costs) ermittelt. Ihre Berechnung erfolgt aus
einer Kombination von Investitions- und Kostenrechnung, in der auch die normalerweise
in einer Kostenrechnung nicht erfassten EinflussgroRen enthalten sind. Langfristig geho-
ren die Ermittlung dieser Kosten und die daraus resultierenden Optimierungspotenziale zum
Standard der baulichen Investitionsentscheidungen. Da bereits in der friihen Planungsphase
die Grundlage fiir die spatere Hohe der Lebenszykluskosten gelegt wird, ist ein friiher Pro-
jekteinstieg unbedingt erforderlich. Nur so lassen sich samtliche Optimierungspotenziale
voll ausschopfen. In der Praxis hat sich die Gliederung der Lebenszykluskosten in folgende
vier Bereichen bewdhrt: Projektentwicklungskosten, Errichtungskosten, Nutzungskosten und
Verwertungskosten.
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Life-Cycle-Costs (LCC)
Investitions- Energiekosten Inspektion Entsorgung
kosten
. R Instand-
W Kalt

Planung arme/Kalte haltung Demontage
Anschaffung Wasser Reinigung Verwertung
Wartung Entsorgung

Installation Strom Reparatur

Abb. 1-4: Lebenszykluskosten (Life-Cycle-Costs) (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Durch die friihe Integration der Lebenszykluskosten kdnnen hervorragend optimierte Ge-
baudeentwiirfe erstellt werden, z.B. durch energieoptimierte Fassaden und Gebdudehiillen
oder durch eine bevorzugte Solararchitektur. Sowohl bei der Wertermittlung einer Bestands-
immobilie als auch bei der Wertsicherung von Krediten fiir Neubauten hat sich die Einstel-
lung gegeniiber dem Gebdude und der Bedeutung der Nutzungsphase verandert. Im Rah-
men von Neubauplanungen, Modernisierungen (Umbauten) oder Erneuerungen wollen die
Bauherren und Investoren zusdtzlich zu den Herstellungskosten zunehmend mehr Informa-
tionen {iber das Verhalten des Gebdudes in der Nutzungsphase wissen.

Derzeit ermdglichen die giiltigen Normen in Deutschland und in Europa keine eindeuti-
gen inhaltlichen Bestimmungen der Lebenszykluskosten. Die Normen stehen im Widerspruch
zu den Kostenarten zueinander und geben dem Anwender keine Mdglichkeit einer eindeu-
tigen Leistungsdefinition. So dienen zur Bestimmung der Gebaudenutzungskosten unter-
schiedliche Normen und Richtlinien. Die Nutzungskosten von Gebduden werden z. B. im Zu-
sammenwirken mit der DIN 276 nach DIN 18960 erstellt. Diese Norm ist allerdings in Teil-
bereichen nicht mit der &lteren Leistungsdefinition der Nutzungsphase nach DIN 32736
kompatibel. Zudem haben mit Einfiihrung der DIN EN 15221 und DIN EN 15222 die Abwei-
chungen zwischen den Kostenarten und den Leistungsdefinitionen noch zugenommen. Fiir
die Ver- und Entsorgungskosten erlaubt die Bedarfsberechnung nach DIN V 18599 allerdings
eine wesentlich genauere Vorhersage als dieses bisher mit der EnEV-Berechnung mdglich
war. Eine genau definierte Zuordnung der unterschiedlichsten Begriffe, wie Betriebskosten,
Bewirtschaftungskosten, Facility-Management-Kosten, Nutzungskosten, etc., wird hier ins-
besondere fiir die Nutzungsphase und die resultierenden Kosten erschwert.
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1.1.6.1 Nutzungskosten

Einerseits sind in der DIN 276 nur geringe Ansdtze fiir die Kostenerfassung der Nutzungs-
phase enthalten. Andererseits wird in der DIN 18960 eine Struktur zur Erfassung von Kos-
ten fiir die Nutzungsphase des Gebdudes vorgegeben. Diese Struktur beriicksichtigt die Ka-
pitalkosten- und Verwaltungsaspekte. In den Kostenstellen 3 »Betriebskosten« und 4
»Instandsetzung« werden die durch die Nutzung der baulichen Gebdudestruktur verursach-
ten Kosten erfasst.

1.1.6.2 Ver- und Entsorgungskosten

Der Energiebedarf von Nichtwohngebduden ist seit 2007 entsprechend der Vornorm
DIN V 18599 mit einem neuen Berechnungsverfahren zu ermitteln. Als funktionelle Einheit
ist nicht mehr der Bezug auf die beheizte Raumkubatur (m? beheizter Raum), sondern die
beheizte Nettogrundflache (NGF) zum Ansatz zu bringen.

Die DIN V 18599 beriicksichtigt auch die Kiihlung eines Gebaudes. Zudem wird je nach
Nutzungstyp ein Nutzungsprofil fiir den Energiebedarf der erforderlichen Einbauten (Hilfs-
energie fiir Heizung, RLT-Klima-Kalte, Transportmittel (Aufziige, etc.), EDV-Anlagen) ein-
kalkuliert. Die Gebdudebeleuchtung wird entsprechend eines angenommenen Lampentyps
sowie der verwendeten Steuerung (EVG, etc.) beriicksichtigt. Hierdurch wird ein wesentlich
hdherer Bedarf an elektrischer Energie berechnet, als dieses bei der EnEV-Berechnung mog-
lich war. Die Bedarfsberechnung nach DIN V 18599 erlaubt somit eine wesentlich genauere
Vorhersage der Ver- und Entsorgungskosten, als dieses bisher moglich war.

1.1.6.3 Reinigung, Wartung, Instandsetzung

Einen entscheidenden Einfluss auf die Kosten fiir den Nutzungszeitraum hat der Zyklus der
auszufiihrenden Arbeiten. Folglich unterliegt der Reinigungszyklus einer groRen Variabili-
tat hinsichtlich der Ausfiihrungselemente, Nutzungsart und dem Hygienestandard. Hinsicht-
lich der Wartungszyklen sind einerseits die gesetzlichen Vorgaben aufgrund von Verord-
nungen zu erfiillen, andererseits die Empfehlungen der Hersteller und der AEMV zu
beriicksichtigen. Die Instandsetzungszyklen beziehen sich in der Regel weitgehend auf die
Angaben im »Leitfaden fiir nachhaltiges Bauen« des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau-
en und Wohnen und fiir die technischen Anlagen auf die Inhalte der VDI 2067. Fiir die Ge-
werke Warme-, RLT- und Klima-Kaltetechnik sollten auf jeden Fall die Hygienerichtlinien
nach VDI 6022 und die darin geforderten Reinigungs-, Wartungs- und Instandsetzungs-
intervalle beachtet werden.

1.1.6.4 Veranderte Randbedingungen

Die Verwendung der Gefma-Richtlinien 200, 220 und 300 zeigt sich hier als praxisnaher,
stellt aber noch keine fiir die Lebenszykluskosten ausreichende Losung dar. Bei den derzeit
durchgefiihrten und analysierten Praxisobjekten hat sich die Kostengliederung fiir die Nut-
zungskosten nach den Leistungen der DIN 32736 durchgesetzt. Als praxisnah hat es sich
erwiesen, auch die Nutzungskosten in gebdude- und in servicebezogene Kosten zu unter-
teilen. Zur Berechnung der Lebenszykluskosten bei Industriebauten sind unter Zugrunde-
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legung der in der Planungsphase erfolgten Wirtschaftlichkeitsberechnung die gebaude-
bezogenen Nutzungskosten zu ermitteln, wobei die servicebezogenen Nutzungskosten
nachzufiihren sind. Die Nutzungskosten kdnnen dann ausgewogen in mieter- und vermieter-
seitige Kosten aufgesplittert werden.

1.1.6.5 Objektbeispiel

Objektbeispiel: Capricorn-Haus im Medienhafen Diisseldorf
Architekten: Gatermann+Schossig, Koln

Das Biirogebaude Capricorn wurde mit sehr geringen Betriebskosten konzipiert. Die bereits
in der Entwurfsphase seitens des Bauherrn, Capricorn Development, erkldrte Pramisse des
gesamten Projektes war die Forderung nach einem Niedrigenergiegebdude als Symbiose aus
okologischer Asthetik und trendgemiRem Komfort fiir Betreiber und Nutzer iiber den ge-
samten Lebenszyklus. Im Lebenszyklus eines Gebdudes betragen die Investitionskosten
ca. 30% und die Folgekosten 70%. Die Folgekosten setzen sich zum weit gréReren Teil aus
Energiekosten zusammen. Aus diesem Grund lag bereits wahrend der Planungsphase der
Schwerpunkt des Projekts auf der Energieeffizienz bei gleichzeitig hohem Komfort fiir die
Nutzer. Der Bauherr hat daher nicht nur hohe Anspriiche an die Asthetik und Funktionali-
tat der Architektur, sondern auch an eine anspruchsvolle Gebaudetechnik gestellt. Er for-
derte eine intelligente Gebaudekonzeption und die Einhaltung eines monatlichen Energie-
verbrauchs von unter 65 Cent/m2. Dieser fixierte energetische Eckwert liegt um 20 % unter
den Forderungen der EnEV.

Das Biirogebdude erfiillt die Anforderungen an ein »Low-Energy-Gebdude«, bietet den
Nutzern eine komfortable Arbeitsumgebung und erlaubt die flexible Biironutzung auf samt-
lichen Stockwerken (Zellenbiiros, Kombibiiros und Open Space-Nutzung).

Die kompakte Bauweise, eine beispielhafte Warmedammung, Liiftungsanlagen mit Warme-
rlickgewinnung, Betonkernaktivierung in Verbindung mit Geothermie sowie natiirliche Be-
liftungskonzepte erfiillen die Anspriiche an ein Gkologisches, energetisch ausgewogenes
und okonomisches Gebdaudekonzept. Mit der Gebdudeautomation lassen sich die Beleuch-
tungs- und Verschattungstechnik sowie die Heizung-, Warmeriickgewinnungs- und Klima-/
Kaltetechnik automatisch an jeder der 1.280 Raumachsen regeln. Das Gebdude ldsst sich
zudem mit geringem Aufwand und minimalen Kosten an die sich @ndernden Nutzungs-
bedingungen anpassen.

1.2 MaRRnahmen zur Energieeinsparung

Das EEWarmeG und die EnEV (2007, 2009 und 2012) sollen zur Energieeinsparung beitra-
gen und durch den Einsatz regenerativer Energien und rationeller Energieanwendungen zur
Effizienzsteigerung fiihren. Vorrangig gilt es jetzt, die Ungereimtheiten und Widerspriiche
innerhalb der Gesetzgebung, Verordnungen und Férderprogramme zu beseitigen.
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® MalRnahmen zur Energieeinsparung

1.2.1 Energieoptimierte Gebaudehiille

Die Gebdudehiillfliche besteht in Bezug auf den Warmeschutz aus der Summe der warme-
iibertragenden Umfassungsflichen eines Gebdudes (AulRenwande, Fenster, an AuRenluft
grenzende Decken und Dacher, an Erdreich grenzende FulRbéden und Wande beheizter Rau-
me, an unbeheizte Riume grenzende Bauteile wie Kellerdecken oder Decken gegen unbe-
heizten Dachraum).

Die Anforderungen der EnEV 2007 bietet dem Bauherrn genauso wie die EnEV 2009 zu-
mindest theoretisch einen Entscheidungsspielraum: Verbesserung der Warmedammung und/
oder der Anlagentechnologie. Fiir die konkrete Entscheidung gibt es jedoch eine eindeu-
tige Regel: Das Gebdude und seine Hiille haben eine lange Lebensdauer und einen dement-
sprechend langfristigen Energieeinspareffekt. Die zu erwartende Einsparung durch Wéarme-
dammmaRnahmen liegt im Durchschnitt bei 50%. Die Anlagentechnologie zur Beheizung
eines Gebdudes unterliegt einer schnelleren Abnutzung und damit kiirzeren Erneuerungs-
zyklen. Der Einspareffekt der Anlagentechnolgie ist aus diesem Grund auch auf einen kiir-
zeren Zeitraum zu berechnen. Zudem sind EnergieeinsparmaRnahmen im Gebdudebestand
insbesondere dann wirtschaftlich, wenn die zusatzliche Warmedammung mit ohnehin an-
stehenden Instandsetzungen und Modernisierungen gekoppelt wird.

Je hoher der angestrebte warmetechnische Standard des Gebdudes wird, umso stdrker
wirken sich aber auch vorhandene bautechnische Schwachstellen aus. Bei einer energeti-
schen Sanierung von Altbauten ist daher in besonderem MaRe eine ganzheitliche Betrach-
tung erforderlich, die nicht nur die Dammung einzelner Bauteile, sondern auch die Vermei-
dung von Warmebriicken sowie die Luft- und Winddichtheit einschlieRt. Aus diesem Grund
werden die meisten Bauherren einer Minimierung der Transmissionswarmeverluste durch
den Einsatz einer optimalen Warmeddmmung der Gebaudehiille sowie der Reduzierung der
Liiftungswarmeverluste den Vorrang geben und erst im zweiten Schritt die Anlagentechno-
logie optimieren. Die dynamischen Einfliisse der Gebaudehiille und Bauweise lassen sich
iiber die Gebaudeautomation individuell abstimmen und fithren zu einer erhéhten, gefiihl-
ten Behaglichkeit innerhalb des Gebaudes bzw. innerhalb der Funktionsbereiche.

Durch Mindestanforderungen an den Warmeschutz im Winter wird ein hygienisches Raum-
klima sowie dauerhafter Schutz der Baukonstruktion gegen klimabedingte Feuchteeinwir-
kungen sichergestellt. Hierbei wird vorausgesetzt, dass die Raume entsprechend ihrer Nut-
zung ausreichend beheizt und beliiftet werden.

Durch Mindestanforderungen an den baulichen Warmeschutz im Sommer wird eine {iber-
hohte Erwdarmung der Aufenthaltsraume infolge der sommerlichen Warmeentwicklung, bei
gleichzeitiger Einhaltung der Behaglichkeitskriterien, ohne Einsatz einer Kiihlung erreicht.

Ein guter Warmeschutz hat bei Gebauden entscheidende Bedeutung fiir

die Gesundheit der Bewohner

den Schutz der Baukonstruktion

einen geringen Energieverbrauch bei Heizung und Kiihlung
die Herstellungs- und Bewirtschaftungskosten.
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1.2.1.1 Energieoptimiertes Bauen (EnOB)

Die Errichtung von »Gebauden der Zukunft« ist ein zentrales Anliegen fiir das energieopti-
mierte Bauen (EnOB) und bezieht sich auf Neubauten gleichermalRen wie auf den Gebdude-
bestand. In Teilbereichen geht es hier um die Entwicklung neuer Materialien, z.B. Vakuum-
isolierglas, Vakuumisolationspaneele, Phasenwechselmaterialien im Innenputz oder in
Gipskartonplatten, Komponenten, wie Elementfassaden mit integrierter HKK-Technologie,
extreme Niedertemperatur Heiz- und Kiihlflachen und Systeme unter ganzheitlicher Betrach-
tung der Gebdudehiille und Gebaudetechnologie bis hin zur Durchfiihrung ambitionierter
Demonstrationsgebdude - alles mit dem Ziel die Energieeffizienz und den Nutzerkomfort
von Nichtwohngebduden zu steigern.

Im Teilbereich der EnBau (Energieoptmierte Neubauten) wurden bis Ende 2008 i{iber zwan-
zig Biiro-, Verwaltungs- und Produktionsgebdude mit minimalem Energiebedarf geplant, ge-
baut und im Betrieb evaluiert. Der Primdrenergieverbrauch soll hierbei 100 kWh/(m?a) nicht
libersteigen, wobei die Arbeitsmittel wie Computer nicht beriicksichtigt werden.

Eine sehr wichtige Erfahrung aus diesen Demonstrationsobjekten war es, dass bei der
Qualitatssicherung ein Energiekonzept wahrend der Planungs- und Bauphase die Voraus-
setzung zur Erreichung des Ziels ist. Der entscheidende Erfolg liegt jedoch in der Evalua-
tion und Optimierung des Gebdudebetriebs wahrend der ersten Betriebsjahre. Aus diesem
Grund wird in den letzten Jahren die Thematik der energetischen Betriebsoptimierung
(EnBop) von Nicht-Wohngebduden intensiviert.

1.2.1.2 Solararchitektur

Die Solararchitektur spart Licht und Warme. Dazu gehoren Lichtlenksysteme, Verschattungs-
elemente und eine Sensorik, die die Helligkeit an kritischen Punkten wie Arbeitsplatzen er-
fasst. Eine optimierte gemeinsame Steuerung kann den Stromverbrauch fiir Licht um 25 bis
75% verringern. Die transparente Warmeddammung (TWD) ist lichtdurchldssig und eine bes-
sere Nutzung des Tageslichtes ist auch mit einer transparenten Warmedammung zu errei-
chen. Im Gegensatz zu den gegenwartigen minimierenden Warmeddammplatten durchdringt
die Solarstrahlung die transparenten Warmeddammungen und wird erst an der dahinter lie-
genden dunklen Wandoberflache in Warme umgewandelt. Sie dringt in das Mauerwerk ein
und erreicht zeitverzogert den dahinter liegenden Raum. Wenn auf das Mauerwerk mit dunk-
ler Oberflache verzichtet wird, erhdlt dieser Raum Tageslicht, wird aber auch gleichzeitig
erwdrmt. Die gute Strahlungsdurchldssigkeit der transparenten Warmedammung in einer
Richtung, verbunden mit der ausgezeichneten Warmedammung vom Gebdudeinneren nach
auRen, kann im Hochsommer zu Uberhitzungen fiihren.

1.2.1.3 Green-Building-Gebaude

Bei den Green-Building-Bauten handelt es sich um Gebadude jeglicher Nutzungskategorie,
bei denen bewusst mit den natiirlichen Ressourcen umgegangen wird. Dies betrifft einen
moglichst geringen Eingriff in die Natur, umweltfreundliche und gesundheitlich unbedenk-
liche Materialien, den thermischen und visuellen Komfort, kommunikationsfordernde Raum-
[6sungen, einen geringen Energiebedarf, den Einsatz von regenerativen Energien, die Qua-
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litdt und Langlebigkeit der Konstruktion sowie einen wirtschaftlichen Betrieb. Um dieses
Ziel zu erreichen ist ein ganzheitlicher, gewerkeiibergreifender Ansatz erforderlich, der ei-
nen moglichst schnittstellenfreien Entwurf und Ausfiihrung der Architektur, Tragwerk, Fas-
sade, Bauphysik, Gebdudetechnik und Energieeinsatz unter Beriicksichtigung der Nutzung
und des Raumklimas erfordert. Zu der Konzeption dieser Gebaude miissen bereits in der Vor-
planungsphase von Green Buildings integrale Systemldsungen, moderne Planungs- und
Simulationswerkzeuge eingesetzt werden. Diese Planungswerkzeuge ermdglichen neue Kon-
zeptionen, da mithilfe dieser der Simulationen {iber die Thermik, Stromung und das ener-
getische Verhalten bereits wahrend der Planungsphase detaillierte Berechnungen erstellt
werden konnen. Insofern konnen im Vorfeld der erreichbare Komfort und die Energieeffizi-
enz berechnet werden und neue Konzeptionen oder neue Produkte entwickelt und einge-
setzt werden, wodurch auch eine groRtmdgliche Sicherheit hinsichtlich der Investitionen
und der Wirtschaftlichkeit erreicht wird.

1.2.1.4 LowEx-Gebdude

Innerhalb der LowEx-Gebaude werden zur Warmeerzeugung keine Verbrennungsprozesse be-
notigt, weil bei diesen Gebduden fiir die Gebadudehiille U-Werte fiir Dach und Wande von
unter 0,20W/m2K und fiir Fenster unter 0,80 W/m?K eingehalten werden. Gute LowEx-
Gebdude stellen ein gutes Raumklima (Komfortklasse A) mit mdglichst geringem Energie-
aufwand (Kiihlenergieverbrauch unter 15kWh/m2a) und einer hohen Effizienz (Jahres-
arbeitszahl fiir das Kiihlen > 10) bereit. Die Temperierung von Raumen auf ein komfortables
Niveau ldsst sich nicht allein durch konventionelle Systeme und Basis einer Verbrennung
mit fossilen Energietrdgern erreichen. Die Anwendungen der modernen Technologien arbei-
ten mit sehr geringen Temperaturdifferenzen von maximal 9 Kelvin zwischen dem Heiz-/
Kiihlmedium und der zu erreichenden Raumtemperatur. Folglich ergeben sich fiir die Raum-
heizung Vorlauftemperaturen von maximal 30°C und fiir klimatisierte Gebdude ein Kalt-
wassertemperatur von mindestens 12 °C. Mit diesen Temperaturen werden sehr gute Leis-
tungsziffern erreicht, wobei hier auch die regenerativen Energiequellen besser genutzt
werden konnen. Somit kann die Solarthermie zum Heizen oder die natiirliche Kiihle des Erd-
reichs fiir Biiros genutzt werden.

Derzeit erfolgt die Warmeerzeugung fiir die Raumheizung noch iiberwiegend durch Ver-
brennung von fossilen Brennstoffen. Die Warme wird hierbei mit hochwertiger Energie mit
einem sehr hohen Exergieanteil erzeugt. Hierbei handelt es sich also um den Energieanteil
(d.h. um die mechanische Arbeitsfahigkeit), der in jede andere Energieform umgewandelt
werden kann, also zur rationellen Energieanwendung.

Ein Energiestrom (Q) besteht aus einem Exergieanteil (E) und einem Anergieanteil (A):

Energie = Exergie + Anergie — Q=E + A.

Der Einsatz einer fossilen Warmeerzeugung bedeutet eine Exergie- bzw. Brennstoff-
verschwendung. Bei der Anergie handelt es sich um den niederwertigen, nicht weiter um-
wandelbaren Anteil des Energiestroms (Energie in Form von Warme auf Umgebungsniveau),
z.B. um die Warme aus der Prozesstechnik oder die Abwasser-, Druckluft-, Erdreich-, Grund-
wasser- bzw. Luftwdrme.
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Durch Anhebung auf ein hoheres Energieniveau kann mit einem kleinen Exergieanteil
ein groRer Anergieanteil veredelt und nutzbar gemacht werden.

Die effizientesten Systeme zum Heizen und Kiihlen ergeben sich durch die Kombination
von thermoaktiven Bauteilen (TAB) und Geothermie durch Nutzung der konstanten Erdreich-
temperatur von ca. 10 °C in Bereichen von 15m unter Terrain.

Die derzeit bestehenden Kalteanlagen erfordern zum Betrieb einen enormen elektrischen
Strombedarf. Hier kann durch ein kombiniertes Kiihlen und Heizen, natiirliche Kiihlung
(Freies Kiihlpotenzial) oder eine natiirliche Kiihlung des Erdreichs und effiziente Warme-
rlickgewinnung der elektrische Strombedarf eines Gesamtsystems erheblich reduziert wer-
den.

1.2.2 Bauphysik

Zur 6kologisch und dkonomisch sinnvollen Begrenzung des Primdrenergiebedarfs eines Ge-
bdudes ist es unerldsslich, die Warmeddmmung des Gebdudes und die Planung der Techni-
schen Gebdudetechnik (TGA) rechtzeitig und fachkundig durchzufiihren. Auf dieser Basis
lassen sich die Gesamtkosten minimieren und Energieeffizienz steigern.

Die Massivbauweise zeichnet sich durch hohe thermische Speicherfahigkeit aus, was
gleichbedeutend ist mit VergleichmaRigung von Temperaturschwankungen (Temperatur-
amplituden). Dadurch kdnnen kiirzere sommerliche Schlechtwetterperioden ohne Heizung
tiberbriickt werden und im Winter wahrend der Nacht die Heizung ausgeschaltet bleiben,
ohne dass eine nennenswerte Abkiihlung erfolgt. Da sich die Massivbauweise auch in der
Ubergangszeit positiv auf den Heizwirmebedarf auswirkt, ist in der Jahresenergiebilanz die
Massivbauweise gegeniiber der Leichtbauweise deutlich im Vorteil.

1.2.2.1 Warmeschutz und Energieeinsparung nach DIN 4108

Die DIN 4108 legt die Mindestanforderungen an die Warmeddammung von Bauteilen in der
Gebaudehiille fest und gibt warmeschutztechnische Hinweise fiir die Planung und Ausfiih-
rung von Aufenthaltsrdaumen in Hochbauten. Der Warmeschutz und die Energieeinsparung
umfassen alle MaRnahmen zur Verringerung der Warmeiibertragung durch die Umfassungs-
flachen eines Gebaudes und durch die Trennflachen von Raumen unterschiedlicher Tempe-
raturen. Als Normungsbasis der DIN 4108 gelten die Teile 1 bis 10. Anhand von konstruk-
tiven Fallbeispielen kdnnen Planer und Energieberater die Investitionskosten abschatzen
und ohne viel Aufwand die Warmeverluste der einzelnen Bauteile ermitteln und damit die
effektivste MaRnahme vorschlagen. In der Praxis sollten inshesondere die nachfolgend auf-
gefiihrten Kriterien und Konstruktionsdetails beachtet werden:

bauphysikalische Grundlagen
AuRenbauteilkonstruktionen
Warmedammverbundsysteme

Wirtschaftlichkeit der AuRenddmmung

Raumklima in auRenseitig geddmmten Hausern
Schdden an auBenseitig geddmmten AuBenwénden
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m Schdden an AuRenwdnden mit Kernddmmung oder Innenddmmung
= Warmebriicken.

1.2.2.2 Innovative Wirmedammungen

Transparente Warmeddmmung (TWD)
Lichtdurchldssige GebdudeauRendammung fiihrt wahrend der Heizperiode fiir Siidfassaden
immer, fiir Ost-/Westfassaden fast immer und fiir Nordfassaden in den Ubergangsmonaten
zu einer positiven Warmebilanz. Die auf die AuRenhaut der transparenten Warmedammung
auftreffende Strahlung durchsetzt die TWD-Schicht entsprechend ihrem, von Schichtdicke
und Material abhdngigen Energiedurchlassgrad g.+ und erreicht den schwarzen Absorber,
wobei die Lichttransmission unmittelbar oder durch Mehrfachreflexion als Streulicht erfolgt.
Im Absorber wird die hier noch ankommende Strahlung in Warme umgewandelt. Bei aus-
reichend hoher Differenz zwischen Absorber- und Innenraumtemperatur wird das TWD-Bau/
Wandelement zum Warmeerzeuger. Andernfalls wirkt die TWD-Schicht als zusatzliche Dam-
mung.

Opake Warmedammung

Eine weitere Moglichkeit der Warmedammung besteht in der Verwendung einer opaken War-
medammung, d. h. in der Ddmmung mittels lichtundurchldssiger Stoffe mit sehr groRem Ver-
hdltnis von Oberflache zu Volumen und somit auch mit groRer Porositdt. Opake Warme-
dammung mindert iiber die Wintermonate den Warme(verlust)strom von innen nach auRRen
und wahrend der Sommermonate von auRen nach innen. Eine passive Sonnenenergie-
nutzung durch Hauswdnde mit opaker Warmedammung ist jedoch nicht mdglich.

1.2.2.3 Thermochemische Speicherung durch Phase Change Material (PCM)

Um Primdrenergie zu sparen bedeutet eine Energiespeicherung, egal ob kurz- oder langfris-
tig, sicher einen zukiinftigen Weg der Gebdudeklimatisierung. Voraussetzung fiir eine er-
folgreiche Nutzung ist allerdings die intensive Auseinandersetzung mit den besonderen dy-
namischen und thermodynamischen Eigenschaften der verwendeten Materialien. Der Einsatz
der Phasenwechselmaterialien dient auch zur passiven Klimatisierung.

Neben dem Vorteil der an die Anwendung anpassbaren Temperatur kommt ein weiterer
Vorzug zum Tragen. PCM lassen sich in verkapselter Form in Putze und sonstige Bauwerks-
teile integrieren, sodass der Einsatz in der Gebaudeklimatisierung ohne Transportverluste
moglich wird. Hinzu kommt das Problem der Entladung. Wenn in den Nachtstunden keine
ausreichende Kiihlung in Form von grofRen Luftvolumenstrémen vorhanden ist, dann funk-
tioniert auch das beste PCM nicht. Hier bleibt daher nur die Kombination mit der aktiven
Kaltetechnik. Diese Kombinationen sind aber nur dann sinnvoll, wenn auch die dynami-
schen Vorgdnge, insbesondere die Verlustwarmestrome, detailliert betrachtet werden.

31

1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 13:26:04. © Inhalt.
‘mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816786962

Grundlagen =

A
°C
T P latente Warme N N
1 - rycj\be
R >
5 ) t: Temperatur des
£ ) aseniibergangs
— S latent
< . : z —>
gespeicherte Warme —»

Abb. 1-5: Warmespeicherung durch sensible und latente Warme (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Die Phasenwechselmaterialien (Phase Change Materials, PCM) nehmen die fiir den Aggregat-
zustandswechsel erforderliche thermische Energie aus der Raumluft auf, speichern sie ver-
lustfrei und geben sie bei Bedarf wieder ab (Latentwdrmespeicher). Dieser Vorgang lduft
permanent umkehrbar ab. Als Materialien kdnnen z. B. Salzhydrate oder Salzhydratmischung-
en verwendet werden, die auch zunehmend zum Ersatz bzw. zur Reduzierung von Klimaan-
lagen dienen. Durch den Einsatz von Phase Change Material kann die Raumlufttemperatur
auf ca. 25 °C passiv klimatisiert werden. Wenn die Raumtemperaturen unter 22 °C absin-
ken, beginnt der Kristallisationsprozess und die aufgenommene Energie wird wieder an die
Umgebungsluft abgegeben.

Mit der Klassifizierung RAL-GZ 896 wurde von der RAL-Giitegemeinschaft eine neue Kenn-
zeichnung fiir Phase Change Materials herausgegeben. Im Bauwesen wird dieser Effekt dazu
verwendet, ohne Energiezufuhr heizen oder kiihlen zu konnen. Das neue RAL-Giitezeichen
PCM steht fiir hohe Qualitdt und lange Haltbarkeit der PCM. Bisher gab es keine reprodu-
zierbaren Verfahren zur Beurteilung der Qualitdt von Phasenwechselmaterialien. Aus die-
sem Grund liegen den Giite- und Priifbestimmungen umfangreiche Forschungen zur Repro-
duzierbarkeit der Messmethoden der PCM-Qualitdt zugrunde. Die Produkte fiir den Baube-
reich miissen iiber Jahrzehnte eine gleichbleibende Qualitdt garantieren.

Thermoaktive Decken- und Wandelemente aus PCM

Im Gebdudebereich gewinnen zunehmend die Latentwdrmespeicher mit Phasenwechsel-
materialien an Bedeutung. Bei Neubauprojekten oder Modernisierungen bzw. Sanierungs-
mallnahmen werden diese Materialien haufig in Wanden und Decken verarbeitet, um die
tiberschiissige Warme zu speichern und erst dann wieder abzugeben, wenn der Raum aus-
zukiihlen beginnt. Als organische Materialien kommen hier z. B. Paraffine zum Einsatz. Weil
aber die derzeitigen PCM nur fiir bestimmte Nutzungen vorgesehen sind, bei denen Warme
auf relativ geringem Temperaturniveau gespeichert wird, gehen die Entwicklungsbestrebun-
gen in Richtung einer Leistungssteigerung, die mit neuen Zusatzbaustoffen zu erreichen
ist.
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Bei den PCM-Elementen wird der Phasenwechsel ausgenutzt, um einen hohen Anteil von
Warme- und Kalteenergie zu speichern und je nach Bedarf wieder abzugeben. Das Prinzip
beruht darauf, dass das PCM-Element unter Einwirkung der Warmelasten wahrend der Tages-
zeiten geschmolzen wird und im Umkehrschluss durch Abkiihlung mittels des eingelager-
ten Rohrsystems im Verlauf der Nachtzeiten wieder erstarrt wird. Aufgrund der Energie-
zwischenspeicherung innerhalb des PCM-Elements wird so innerhalb des Gebdudes die Tem-
peraturamplitude geddmpft. Neben der sensiblen Warme des Phase Change Materials wird
hier auch die latente Warme genutzt, die wahrend der Aufschmelzphase gespeichert und
wahrend der Erstarrungsphase wieder freigesetzt wird. Die beiden ZustandsgroRen verlau-
fen hierbei bei einer nahezu konstanten Temperatur.

Der Vorteil gegeniiber konventionellen Speichermaterialien liegt daher in der thermi-
schen Speicherkapazitdt, die hier um ein Vielfaches hoher ist. Ein Nachteil ist aber darin
zu sehen, dass das Paraffin eine erhdhte Brennbarkeit aufweist. Um einen Austritt von
fliissigem Paraffin zu unterbinden, miissten gleichzeitig auch erhéhte Anforderungen an
den Brandschutz gestellt werden. Um dennoch den thermischen Effekt des Paraffins zu nut-
zen und gleichzeitig die brandschutztechnischen Belange einzuhalten, wurde ein Verfah-
ren zur Mikroverkapselung des PCM-Elements entwickelt. Hierbei wird das Material so her-
gestellt, dass es einen Schmelzbereich bei Raumtemperatur aufweist. Das PCM auf Paraf-
finbasis wird nun in mikrogekapselter Form in eine Gipsschicht integriert, die
feuchtehemmend wirkt.

Vakuumdammung

Die Vakuumdammsysteme stellen eine relativ neue Entwicklung in der Dammstoffbranche
dar. Bei der Verwendung dieser neuen Dammsysteme konnen erhebliche Einsparungen er-
zielt werden. Wande, Boden oder Decken im Querschnitt wesentlich diinner ausgefiihrt wer-
den und infolgedessen auch die Raumnutzungsflachen bzw. Raumkubaturen erhoht werden.
Die Entwicklung der Warmedammstoffe erreicht mit der Vakuumddmmung eine Stufe, die
eine Zehnerpotenz iiber dem Niveau der konventionellen Dammstoffe liegt. Bei Vakuum-
paneelen, die bis zu 2cm diinn sein kdnnen, ist die Warmeleitfahigkeit zehnmal geringer
als bei den konventionellen Ddmmsystemen. Damit ermdglichen die luftleeren Platten, z.B.
bei Passivhdusern, konstruktiv genauso diinne AulRenwdnde wie bei durchschnittlich ge-
dammten Hausern.

Vakuumisolationspaneele

Die Funktionsweise eines Vakuumisolationspaneels (VIP) basiert auf dem Grundprinzip einer
doppelwandigen Thermoskanne, bei der das warmeleitende Medium Luft innerhalb des Hohl-
raums evakuiert wurde. Als Folge dessen kommt es zu einer deutlichen Reduktion des War-
metransports durch Konvektion und Warmeleitung. Die Vakuumisolationspaneele bestehen
prinzipiell aus einem offenporigen Kernmaterial (z. B. hitzebestdndige Kieselsdure) mit nied-
rigem Innendruck und einer gasdichten Hiille. Der Vorteil der Vakuumisolationspaneele liegt
in der geringen Warmeleitfahigkeit begriindet, die im Vergleich zu konventionellen Warme-
dammstoffen um etwa den Faktor 5 bis 10 unterschritten wird. Die Warmeiibertragung er-
folgt bei Normaldruck aufgrund der physikalischen GesetzmdRigkeiten Warmeleitung, War-
mestrahlung und Konvektion. Innerhalb der Warmedammstoffe sind die Beitrdge der
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Warmeleitung sowohl des Festkdrpergeriists als auch des Gases und der Warmestrahlung zur
Warmeiibertragung gering. Die Warmeiibertragung durch Konvektion des im Dammstoff ent-

haltenen Gases, in der Regel Luft, leistet hier den groRten Anteil.
Ein Nachteil der Vakuumisolationspaneele liegt in ihrer empfindlichen luftdichten Hiille.
Wird diese beschadigt, verlieren die Paneele ihre ausgezeichneten Warmeddammeigenschaf-

ten.

Tab. 1-1: Referenzprojekte - Vakuumdammung (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Projekt

Rationelle Energietechnologien

Besonderheiten

Ensemble Capricorn
Haus in Diisseldorf,
Architekten:
Gatermann +Schossig,
Koln

Das siebengeschossige Biiro- und
Gewerbegebdude der Capricorn-
Gruppe wurde auf einem mdander-
formigen Grundriss als Niedrig-
energie-Biirogebaude konzipiert,
das u.a. auch die Anforderungen
an ein »Low-Energiegebdude« er-
fiillt. Die Sandwich-Fassaden-
paneele des Capricorn Hauses in
Diisseldorf wurden mit Vakuum-
isolationspaneelen von Vaku-
Isotherm ausgestattet. Die Tages-
lichtlenkung in tiefere Raumzonen
erfolgt iiber feststehende, in das
Oberlicht integrierte Retrolamel-
len.

Aufgrund der fassadenintegrierten
RLT-Modultechnologie lieR sich
die Betonkernaktivierung pro-
blemlos in den Decken einbinden.
Die Energieversorgung fiir den
Warme- und Kiihlbedarf erfolgt in
Kombination mit einer Grund-
wasserbrunnenanlage und zweier
Warmepumpen iiber die geother-
mische Energiequelle.

Das »02-Village«, Stu-
dentenstadt-Freimann,
80805 Miinchen

Vakuumisolierung der Dachflachen
wurde von der Vaku-Isotherm
GmbH

Kleinsiedlung aus modernen
Wohnwiirfeln fiir Studierende

Paul-Wunderlich-Haus
(Dienstleistungs- und
Verwaltungszentrum) in
Eberswalde, Landkreis
Barnim,

Architekt:

GAP Gesellschaft fiir
Architektur & Projekt-
management

Ensemble aus vier Gebduden mit
22.218 m? Bruttogrundflache
(BGF), inkl. der Atrien (Integra-
tion klimatischer Pufferzonen).
Im Bereich zwischen aufRenliegen-
dem Sonnenschutz und Fenster-
sturz wurden zur Unterbindung
von Warmebriicken Vakuumisolati-
onspaneele (VIP) eingesetzt. Die
Deckenelemente wurden mit inte-
griertem Phasenwechselmaterial
(PCM) bestiickt.

Primarenergiebedarf

88 kWh/m2-NGF.
Bauteilaktivierung (BTA) mit Hei-
zen/Kiihlen. Ca. 800 Griindungs-
pfahle (9m tief) wurden 593 mit
Absorberregister ausgeriistet.
Gebaudeleittechnik

Schaltbare Warmedammung (SWD)

Die schaltbare Warmeddammung (SWD) befindet sich derzeit noch im Forschungs- und Ent-
wicklungsstadium. SWD-Paneele kdnnen je nach Bedarf in einen hochddmmenden oder
wdrmeleitenden Zustand geschaltet werden. Sie bestehen aus einem evakuierten luftdicht
abgeschlossenen, verpressten Glasfaserkern der mit einem gasdichten Edelstahlblech um-
hiillt ist. Im Zentrum des Paneels befindet sich eine elektrisch aufheizbare Kapsel mit Me-
tallhydridgitter. Eine elektrische Leistung von 5 Watt reicht aus, um die Kapsel auf ca. 300 °C
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aufzuheizen, sodass der zuvor gebundene Wasserstoff freigesetzt wird. Dieser Wasserstoff
diffundiert innerhalb von 15 bis 30 Minuten durch den gesamten Glasfaserkern, erhoht den
Druck von weniger als 0,01 mbar auf etwa 50mbar und infolgedessen die Warmeleit-
fahigkeit. Wenn sich die Kapsel bei abgeschalteter Heizung wieder auf die Umgebungs-
temperatur abkiihlt, wird der Wasserstoff resorbiert. Dieser physikalische Prozess, bei dem
der R-Wert der SWD-Testpaneele um das 40-fache variiert werden kann, ist mindestens ei-
nige tausendmal wiederholbar. Die evakuierbaren Materialien mit vergleichsweise grober
Porenstruktur verandern bereits bei kleinen Druckschwankungen ihre Warmeleitfahigkeit.
Diese physikalische Eigenschaft ldsst sich nutzen, um Fassadenelemente herzustellen, die
je nach Bedarf von einem warmeleitenden Zustand (U-Wert ca. 10W/m2K) in einen hoch-
geddmmten Zustand mit einem U-Wert von ca. 0,3W/m?K geschaltet werden kdnnen.

Bei der Auswahl der Rahmenkonstruktion muss jedoch beriicksichtigt werden, dass die
thermisch bedingte Ausdehnung am Rand bis zu 1 cm betragen kann. Der Vorteil der SWD-
Pannele gegentiiber einer transparenten Warmedammung (TWD) besteht darin, dass kein me-
chanischer Sonnenschutz benotigt wird.

1.2.3 Passive Sonnennutzung

Die Nutzung der Sonnenenergie kann prinzipiell aktiv oder passiv erfolgen.

Die passive Sonnenenergienutzung kann mit oder ohne dem Einwirken von Personen ver-
bunden sein. Passiv ohne Mitwirken der Personen wird die solare Strahlungsenergie z. B.
durch Absorption in der Atmosphare oder der Erdoberflache in Umgebungswarme umgewan-
delt oder durch photochemische/photobiologische Energiewandlung in Biomasse. Die pas-
sive Sonnenenergienutzung unter Mitwirkung der Personen vollzieht sich z. B. in der solaren
Hausenergieversorgung durch die solare Orientierung des Gebadudes und den Warmegewinn
durch die Fenster oder transparente Warmedammung. Bei der passiven Sonnenenergie-
nutzung kann es sich aber auch um eine solare Gebaudekiihlung handeln.

Das Prinzip der passiven Kiihlung besteht darin, die Warme in der Gebdudemasse im
Tageszyklus mit mdglichst geringem Energieaufwand abzufiihren. Erfolgt dies nicht, wiirde
sich das Gebdude bei weiterem Warmeeintrag aufgrund der fehlenden Pufferkapzitdt mehr
erwdrmen, was zu einer Uberhitzung in den Riumen und damit zu einer nicht akzeptablen
warmephysiologischen Unbehaglichkeit der Nutzer fiihrt. Als natiirliche Warmesenken kon-
nen genutzt werden:

m das Erdreich bzw. das Grundwasser (Betonkernaktivierung, gleichzeitig oder zeitver-
setzt)

= die AuRenluft, wenn die Temperatur geringer als die Innenraumtemperatur ist (Nacht-
liiftung, zeitversetzt).
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1.2.3.1 Nutzung der Sonnenenergie ohne
technische Umwandlungsprozesse

Strahlungskiihlung

Unterschieden wird in passive Systeme und Hybridsysteme. Die ausschlie3liche Anwendung
passiver und hybrider Kiihlmallnahmen setzt eine systematische und konsequente Detail-
optimierung des Gebaudekonzeptes voraus. Hierbei steht an erster Stelle die konsequente
Vermeidung externer und interner Warmelasten, sodass der Restkiihlbedarf des Gebdudes
moglichst minimiert wird und mittels passiver und hybrider Konzepte gedeckt werden kann.
Ausschlaggebend ist, dass bereits wahrend der Planungsphase das Zusammenspiel von Ar-
chitekt (Gebaudeentwurf), Fachplanern (Gebaudetechnik) und gegebenenfalls einem neu-
tralen Berater, der mit der konzeptionellen Erstellung des Energiekonzeptes betraut ist,
funktioniert. Nur unter dieser Voraussetzung kann es gelingen, das Ziel eines energieopti-
mierten und zukunftsfahigen Gebaudekonzepts zu erreichen.

Die Strahlungskiihlung basiert auf dem physikalischen Prinzip, dass ein warmer Korper
gegeniiber einem kdlteren Korper Energie in Form von Strahlung abgibt und somit abkiihlt.
Das Abstrahlen von thermischer Strahlungsenergie geschieht prinzipiell bei jedem Korper
zu jeder Tages- und Nachtzeit nach dem Boltzmannschen Strahlungsgesetz. Im Sommer
fiihrt dies jedoch nur nachts zu einer Kiihlungswirkung. Tagsiiber wird dieser Effekt von der
erhohten Sonneneinstrahlung {iberlagert und fiihrt in der Gesamtstrahlungsbilanz zur Ge-
baudeaufheizung. Die Systeme der Strahlungskiihlung werden in direkte oder passive Strah-
lungskiihlung sowie in hybride Strahlungskiihlung unterteilt.

Direkte (passive) Strahlungskiihlung

Ziel der passiven Strahlungskiihlung ist die »selbststandige« Abkiihlung des Gebaudes durch
Warmeabgabe an die Umgebung. Die bautechnisch am wenigsten aufwendige Variante be-
steht bei der passiven Strahlungskiihlung darin, das Dach weil% zu streichen. Hierdurch wird
zundchst eine mogliche Aufheizung durch Sonneneinstrahlung tagsiiber minimiert, zugleich
wird durch den Anstrich eine verbesserte Abstrahlung zur nachtlichen Abkiihlung erreicht.
Eine weitere Optimierung dieses Prinzips verwendet bewegliche Isolationssysteme anstatt
der iiblichen festen Dachisolierung. Tagsiiber wird die Isolierung iiber das Dach gefahren,
um das Aufheizen der Dachmasse infolge der Sonneneinstrahlung zu verhindern. Nachts
wird die Isolation wiederum entfernt, damit die Dachmasse und darunter liegende Raume
auskiihlen konnen. Im Winter kann dieser Effekt umgekehrt genutzt werden (tagsiiber Auf-
heizen des Daches durch fehlende Isolierung bzw. nachts Speichern der gewonnen Warme
durch erneutes Anbringen der Isolierung). Um diese Art der Strahlungskiihlung zu realisie-
ren, miissen bereits bei der Planung des Gebdudes inshbesondere hinsichtlich der Dach-
konstruktion entsprechende Voraussetzungen geschaffen werden, die im Allgemeinen mit
héheren Kosten verbunden sind und sich letztlich in der Praxis als nicht wirtschaftlich um-
setzbar erwiesen haben. Die beschriebene direkte Strahlungskiihlung ist u. a. auch fiir mehr-
geschossige Bauten weniger interessant, da nur die Raume direkt unterhalb des Daches von
der Kiihlungswirkung erfasst werden.
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Hybride Strahlungskiihlung

In der Praxis werden die Systeme der hybriden Strahlungskiihlung bereits in den unter-
schiedlichsten Varianten umgesetzt. Die Eigenart der hybriden Strahlungskiihlung besteht
darin, dass ein Medium (Luft oder Wasser) gezielt eingesetzt wird, mit dem die Gebaude-
wadrme (u.a. aus dem Gebdudeinneren) zum Dach bzw. der Gebdudehiille transportiert wird,
um dort wiederum mittels Strahlungskiihlung an die Umgebung abgefiihrt zu werden. Hier-
bei kann das Kiihlmedium (Luft und/oder Wasser) z.B. in einer metallischen Dachflache
oder aber ober- oder unterhalb der Dachflache zirkulieren. Den hybriden Verfahren ist ge-
mein, dass das vom Dach gekiihlte Wasser bzw. die gekiihlte Luft benutzt wird, um das Inne-
re des Gebdudes, z.B. Decken oder Boden oder die Raumluft, zu kiihlen. Die hybride Strah-
lungskiihlung kann daher im Unterschied zur direkten Strahlungskiihlung auch fiir
mehrgeschossige Gebdude eingesetzt werden. Eine Kombination der hybriden Strahlungs-
kiihlung mit der Verdunstungskiihlung wurden z. B. bei den »WhiteCap-Systemen« realisiert.
Das Wasser zirkuliert bei diesen Systemen unter dem Dach und wird gleichzeitig zur Bereg-
nung des Daches eingesetzt, wobei durch die Verdunstung ein zusatzlicher Kiihlungseffekt
erreicht wird.

1.2.4 Bauteilaktivierung

In den letzten Jahren haben sich die durch die Gebdude beeinflussten Warmelasten, gefor-
dert durch die Richtlinien und Verordnungen, hinsichtlich des Dammstandards, Niedrigener-
gie-, Nullenergie-, Passivenergiehaus, etc., entscheidend verringert. Infolgedessen ist nicht
nur der Energieverbrauch proportional zur Last gesunken, sondern es haben sich auch die
Randbedingungen und Energieeffizienz fiir das Raumklima, die Warmeversorgung und fiir
die Klimatisierung entwickelt.

Geringere Warmelast fordert die Tendenz einerseits zu niedrigeren Vorlauftemperaturen
der Heizung unter winterlichen und andererseits zu hoheren Versorgungstemperaturen der
Klimaanlagen unter sommerlichen Temperaturen. Die Heiz- und Kaltwasserstrome sowie die
Luftstrome fiir Raumluft- und Klimaanlagen werden im Temperaturniveau nahe an die Ver-
traglichkeits- und Behaglichkeitstemperaturen innerhalb der Rdume angepasst und liegen
daher auch naher an den Temperaturen der Abwasser-, Abluft- und Umweltenergiestrome.
Infolgedessen haben sich neue Lésungsvarianten fiir die Warmeriickgewinnung und fiir die
energetischen Kopplungen mit kleinstem Temperaturhub fiir Warmepumpen sowie fiir die
Kalte-Warme-Kopplungen ergeben. Die im Temperaturniveau aneinander geriickten Energie-
strome lassen sich mit sehr hoher Leistungszahl, natiirlich entsprechend den differenzier-
ten Bedingungen mit mehreren kleinen Leistungseinheiten, miteinander verbinden.

1.2.4.1 Aktivierbare Speichermasse

Um eine zu grolRe Erwdrmung des Gebaudes zu Zeiten des Warmeeintrags, d. h. {iber die tag-
lichen Nutzungszeiten zu vermeiden, konnen diese inneren Lasten zur energetischen Nut-
zung zwischengespeichert und an natiirliche Warmesenken abgegeben werden. Die Ent-
ladung der Speichermassen erfolgt mittels Betonkernaktivierung iiber Erdsonden,

37

1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 13:26:04. © Inhalt.
‘mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816786962

Grundlagen =

Massivsohleplatten oder Riickkiihlwerke bzw. durch Nachtliiftung. Die bei der Planung zu
beachtenden wesentlichen Parameter (Randbedingungen/Kriterien) erstrecken sich iiber:

m hohe spezifische Warmekapazitdt und gute Warmeleitfahigkeit der Baustoffe (Bau-
physik)

m grol3e Flache der speichernden Bauteile, die einen ungehinderten Warmeiibergang
durch Konvektion (Raumluft) und Warmestrahlung (Warmeiibertragung mit den ande-
ren Flachen des Raumes) ermoglichen.

Die wirksamsten Speicher, z.B. in Biirogebduden, sind freiliegende, nicht abgehdngte Be-
tondecken. Hierbei muss aber {iberpriift werden, ob raumakustische KompensationsmaR-
nahmen (Teppichboden oder akustisch vorteilhaftere Wandabsorber) verwendet werden
miissen, um die erforderlichen Nachhallzeiten (Raumakustik) einzuhalten. Alternativ, ins-
besondere in den Féllen von flexibler Raumaufteilung, konnen auch Leichtbauelemente mit
Phasenwechselmaterialien (z.B. Paraffin) eingesetzt werden.

Zur Ermittlung der Wirkung der Speichermassen kdnnen die DIN 4108, Teile 2, 4 und 6
sowie die DIN EN ISO 13786 herangezogen werden. Die Warmeabfuhr aus den Gebaude-
speichermassen erfolgt iiber ein in die Decken (FuRbdden) integriertes wasser- oder luft-
fithrendes Rohrsystem. Als Warmesenke dient das Grundwasser bzw. das Erdreich oder die
AulRenluft. Bei der Verwendung von Grundwasser als Warmesenke besteht die grof3te Unab-
hangigkeit vom Auenklima, wahrend beim Erdreich (Erdsonden bis zu 100 m Tiefe) eine
Regeneration beriicksichtigt werden muss. Das System der Betonkernaktivierung reagiert
trage. Der Taupunkt der Raumluft limitiert die Kiihlleistung (Wassertemperatur in der
Betondecke). Raume mit erhohten Innenlasten (Kiihllast), z. B. mit zwei AuRenfassaden
mit Fenstern), miissen unter Umstdnden zusdtzlich iiber ein weiteres System, z.B. Zuluft-
kithlung {iber Grundwasser/Erdreich), konditioniert werden. In Kombination mit einer War-
mepumpe ist das System auch als Niedertemperaturheizung im Winter einsetzbar, die De-
cken (FuBbdden) dienen hierbei als Strahlungsheizflache.

Tab. 1-2: Referenzprojekte - Bauteilaktivierung (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Projekt

Rationelle Energietechnologien

Besonderheiten

Ulm,
Architektur:
oehler & archkom

Biirogebaude Energon,

Passive Kiihlung (Bauteiltemperie-
rung), Erdsonden, Warmepumpe,
RLT-Anlagen mit Warmeriickge-
winnung und Erdreichwarmeiiber-
trager Gesamtprimadrenergie-
verbrauch TGA: 76 kWh/(m?2a) bei
Teilbelegung

(Passivhauszertifizierung) hoher
Dammstandard: A/V 0,22 m;
U-Wert (Mittel): 0,48 W/(m?K)
Tageslichtoptimierung; Photovol-
taik; Gebdudeautomation

»Kontor 19« im
Rheinauhafen, Koéln,
Architekt:

Gatermann +Schossig
Architekten;
Generalplaner, Koln

In dem sechsgeschossigen Biiro-
und Geschaftsgebdude wurden
ca. 82% der Nutzungszonen mit
Betonkernaktivierung ausgefiihrt.

Die Grundwasserentnahme erfolgt
mittels zweier Saugbrunnen zum
Heizen und Kiihlen des Gebaudes,
d. h. mit 100 % Redundanz.
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Fortsetzung Tab. 1-2

Forschungs- und Inno- | Es werden jahrlich 44 Mio. kWh Das Grundwasser aus dem
vationszentrum (FIZ) Kalte mit einer Kalteleistung von | Sammel- und Verteilstollen der
der BMW-Group in 5MW bereitgestellt. Im Vergleich | Miinchener U-Bahn wird zu Kiihl-
Miinchen zum Einsatz einer konventionellen | zwecken genutzt.

Kiihlung mit Kompressionskalte-
maschinen entspricht dieses einer
Stromeinsparung von 7 Mio. kWh.

Bei einer passiven Kiihlung, d.h. einer Aktivierung der Gebdudespeichermassen, ist eine
Dimensionierung nicht nach der Kiihlleistung, sondern nach der an einem Tag anfallenden
und somit auch abzufiihrenden Warmemenge durchzufiihren, die sich aus den externen und
internen Lasten zusammensetzt. Durch den Einsatz einer Nachtliiftung kann eine Warme-
menge von ca. 150 bis maximal 200W/(m2d) abgefiihrt werden. Mit einem Erdreich-
warmeiibertrager konnen ca. 200W/(m2d) sowie iiber eine Betonkernaktivierung bis zu
ca. 250W/(m2d) abgefiihrt werden.

Durch den Trend zu vollverglasten Fassaden und zunehmend elektronischen Biiroaus-
stattungen treten in modernen Biirogebduden neben den duReren Warmelasten noch hohe
innere Warmelasten auf. Als Folge muss ein erhohter Kiihlbedarf wahrend der iberwiegend
warmen Jahreszeiten bereitgestellt werden. Um ein Aufschwingen der Raumtemperatur zu
unterbinden, miissen diese thermischen Lasten optimal abgefiihrt werden. Im Biiro- und
Verwaltungshau konnen die bisher eingesetzten Kapillarrohrmatten die Moglichkeiten der
Bauteilaktivierung erweitern, d.h. die sonst iibliche Tragheit der Systeme kann verringert
werden. Durch den hohen Anteil an Strahlungswarme stellt sich ein behagliches Raumklima
ein und die Temperatur der Heiz- und Kiihlflachen kann nahe der Raumtemperatur einge-
stellt werden. Bei der Erzeugung, Speicherung und Verteilung werden so auch die Verluste
verringert und die Umweltenergie oder Abwarme kann fiir Heizzwecke genutzt werden. Der
multivalente Betrieb, also die Anwendung je nach Bedarf zum Kiihlen oder Heizen, erhoht
zudem die Wirtschaftlichkeit. Diese neuen Technologien miissen daher die herkdmmlichen
und sehr kostenintensiven Maglichkeiten reduzieren, wie z. B. beim Einsatz von Kiihldecken.

Das Energieangebot zur Nutzung des natiirlichen Kiihlungsangebotes, z. B. die »Freie Kiih-
lung«, Nachtkiihlung, etc. kann zeitlich nur entgegengesetzt zur Nachfrage genutzt wer-
den. Aus diesem Grund miissen geeignete Speichersysteme zur zeitlichen Uberbriickung ver-
wendet werden. Ein solcher Speicher bietet sich in Form der Gebaudekonstruktion gratis
an. Die Bauteilaktivierung kann z. B. mittels thermoaktiver Decken- und/oder Bodensysteme
erfolgen. Hierbei wird wahrend des Tages die Energie der Warmelasten in die Decken und
Boden eingelagert, die dann nachts iiber den Kiihlturm an die AuRenluft abgegeben oder
iber Warmeriickgewinnungssysteme fiir andere Zwecke genutzt werden kann.

Wahrend im Neubaubereich das Rohrsystem fiir das thermoaktive Bauteilsystem problem-
los in die Geschossdecke integriert werden kann, ldsst sich ein nachtragliches Verlegen der
Rohrsysteme bei Sanierungen bzw. Modernisierungen in Altbauten in der Regel nur schwer
realisieren. Analog verhdlt es sich auch bei Bauvorhaben in Leichtbauweise, weil hier die
erforderliche Gebdudemasse fehlt, in welche die thermischen Lasten eingelagert werden
konnen. Bei Umbauten ldsst sich das TAB-System nur schwer integrieren, weil hier primar
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nur deckennahe Installationen, d.h. in den meisten Fallen mit der abgehangten Decke aus-
gefiihrt werden. Bei dieser Losungsvariante wird aber der Energiespeichereffekt, d. h. die
Warmeiibertragung zwischen den Warmequellen und der Gebaudekonstruktion stark gemin-
dert. Diese Diskrepanz hat dazu gefiihrt, dass fiir den Einsatz in Um- und Leichtbauten
thermoaktive Deckenelemente mit Phasenwechselmaterial verwendet werden.

1.2.4.2 Hybridsysteme

Ziel einer zeitgemdRen und ganzheitlichen Planung ist es unter anderem, Gebdude mit opti-
miertem thermischen Komfort, bei gleichzeitig minimiertem Energieverbrauch und reduzier-
ten Anlagekosten zu entwickeln und zu realisieren. Effiziente Energiekonzepte sehen dabei
insbesondere die Nutzbarmachung von Umwelt-, vorrangig von Solarenergie vor. Hierzu eig-
nen sich sogenannte Hybridsysteme, die sowohl aktiv als auch passiv das Energieangebot
nutzen. Diese werden wiederum in Hybridsysteme auf Luft- oder Wasserbasis unterschie-
den, wobei letztere Systeme fiir eine umfassende Solarenergienutzung pradestiniert sind.

Die Bauteiltemperierungen in Verbindung mit der Nutzung von Umweltenergie stellen
solche Hybridsysteme dar. Die raumbegrenzenden Bauteile, wie Decken, sind dabei Warme-
tibertrager und Speicher zugleich. Eine besonders effiziente Hybridlésung wird zur Behei-
zung und Kiihlung von zumeist grofRvolumigen Gebduden realisiert, in Form der reaktions-
schnellen Bauteilaktivierung mit Betondecken. Ein wesentliches Systemmerkmal ist dabei
fast immer die Abtrennung der Funktionen »Heizen« und »Kiihlen« von den raumlufttech-
nischen Anlagen. Im Ergebnis kdnnen auf diese Art komfortablere und energiesparendere
raumlufttechnische Anlagen bei geringeren Luftmengen sowie ein Optimum an Komfort,
Funktion und Wirtschaftlichkeit erreicht werden.

1.2.4.3 LowEx-TGA-Systeme

Der Wunsch nach einem komfortablen Raumklima, verbunden mit der Forderung nach ei-
nem moglichst geringen Energieverbrauch unterstiitzt den Trend zu den wasserfiihrenden
Systemen zum Heizen und Kiihlen mit Umweltenergie. Bei den »LowEx-Konzepten« handelt
es sich um Technologien, bei denen die Warme mit geringer Exergie nutzbar gemacht wird.

1.2.4.4 Nachtliiftung (Gebdudenachtauskiihlung)

Mit der freien Nachtauskiihlung wird ein Liiftungskonzept definiert, dass in den Sommer-
monaten die ndchtliche Kiihle der AuRenluft nutzt, um die Bauteile mit groRer Warme-
speicherfahigkeit auszukiihlen und diese gleichzeitig iiber den Tag als »Warmepuffer« nut-
zen zu konnen (Night-Flushing).

Mit einer Nachtliiftung wird die Enthalpie der niedrigen AuRentemperaturen als natiirli-
ches Kiihlpotenzial genutzt, das in Mitteleuropa selbst {iber die heillen Sommermonate im
Mittel 15 °C unterschreitet und daher direkt zur Entladung der tagsiiber erwarmten Spei-
chermassen dient. Hierzu muss lediglich ein ausreichend grofRer Luftwechsel im Gebaude
erzeugt werden. Die aufgrund der natiirlichen Thermik aktivierte Nachtliiftung eignet sich
zur Abfuhr der tdglichen Warmeeintrage von bis zu ca. 150 Wh/(m2d). Voraussetzung ist je-
doch eine ausreichende Dimensionierung und Zugdnglichkeit der massiven Bauteile. Dieses
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ldsst sich technisch am einfachsten iber ausreichend gro dimensionierte, nachts geoff-
nete Fensterfliigel bzw. wetter- und einbruchssichere Liiftungsfliigel realisieren. Komplexere
Liiftungskonzepte beziehen das ganze Gebdude mit ein und nutzen zum Antrieb der nacht-
lichen Durchliiftung die Schachtwirkung liber die Gebdudehdhe (Atrien, etc.) oder den an-
stehenden Wind.

Fiir eine wirksame Nachtliiftung ist ein ausreichender Luftaustausch in den einzelnen
Raumen sicherzustellen. Diese kann entweder der freie Auftrieb aufgrund der Temperatur-
bzw. Druckdifferenz (Thermik) zwischen innen und auRen genutzt werden oder eine mecha-
nische Abluftanlage. Mit dem »Stack-Effekt« wird die thermisch wirksame Kraft fiir den Luft-
austausch definiert, d. h. die Auftriebskraft, die iber mehrere Geschosse entsteht, sobald
eine Temperaturdifferenz zwischen innen und aulRen vorhanden ist. Der Stack-Effekt kann
erheblich zu einem komfortablen Sommerklima beitragen. Da der maximale und der mitt-
lere Luftwechsel durch den Stack-Effekt kaum grolRer werden, ergeben sich auch wesentlich
hohere KomfortkenngroRen. Der Grund liegt darin, dass in den entscheidenden Heizperio-
den unter Nutzung des Stack-Effekts eine weit wirksamere Nachtauskiihlung stattfinden
kann, weil die AuRenluft einen langeren Weg durch das Gebadude zuriicklegt. Infolgedessen
kann die AuRenluft mehr Warme aus den Innenlasten aufnehmen. Zudem wirkt der Luft-
wechsel in hoherem MaRe temperaturgetrieben und erfolgt genau zu dem Zeitpunkt, bei
dem die AuRenluft viel Warme aus dem Gebaude aufnehmen kann. Im Verlauf der Heiz-
periode sind die verfiigharen Luftwechselraten gréRer als ohne Nutzung des Stack-Effekts.

Bei groReren Innenlasten ist auch eine Kombination der mechanischen RLT-Anlage mit
einem Erdreich/Luft-Warmeiibertrager (E/LWU) moglich, um wihrend der Zeit des direkten
Warmeeintrags einen zusatzlichen Kiihleffekt zu erreichen. Beim Einsatz eines Erdreich/
Luft-Warmeiibertragers miissen auf jeden Fall die Regenerationszeiten beachtet werden. Der
Erdreich/Luft-Warmeiibertrager kann zudem wahrend der Heizperiode zur Vorwdarmung der
Zuluft und primdr zur Eisfreiheit von Warmeiibertragern verwendet werden. Hierdurch kann
u.a. auf die kostenintensiven wasser- und luftseitigen Frostschutzregelungen verzichtet
werden. Die Rdaume miissen tags und nachts gut zu liiften sein. Tagsiiber ist ein erhdhter
Luftwechsel sinnvoll, solange die Lufttemperatur auBen unter der Raumlufttemperatur liegt.
Nachts sollte eine Gebdude-, bzw. Raumdurchspiilung mit einem Luftwechsel von mindes-
tens 2h-1, besser jedoch 4 h-? erreicht werden.

Eine wirksame Nachtliiftung muss {iber die Nachtstunden bei ausreichend tiefer Tempe-
ratur erfolgen, d. h. bei AuBentemperaturen unter 21 °C mindestens {iber 5 Stunden.

Eine freie Liiftung setzt voraus, dass das Gebdude in samtlichen Nutzungsbereichen mit
einem moglichst geringen Druckverlust durchspiilt wird. Sollte dies aufgrund der Gebaude-
kubatur nicht moglich sein, kénnen die Funktion und ein energetischer Effekt nur durch
den Einsatz einer mechanischen Liiftung gewdhrleistet werden.

Bei einer Nachtliiftung miissen in jedem Fall, egal ob bei freier oder mechanischer Liif-
tung, die brandschutz- und sicherheitstechnischen (Entrauchung, Fluchtwege, Offnen von
Fenstern iiber Nacht, etc.) Belange beachtet werden.
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1.2.4.5 Referenzprojekt

Tab. 1-3: Referenzprojekte - Gebdudenachtauskiihlung (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Projekt

Rationelle Energietechnologien

Besonderheiten

Justus von Liebig Schu-
le in Waldshut

Raumkiihlung mittels Nacht-
kiihlung (Thermik)

Passivhausstandard; RLT-Erdluft-
kandle; WRG Photovoltaikanlage

Nord/LB-Zentrale in
Hannover

Raumkiihlung mittels Nacht-
kiihlung (Thermik)

Heliostat-Tageslichtlenksysteme,
Solarthermie; BKT mittels ober-
flaichennaher Geothermie iiber
Griindungspfahle

Stadtwerke Bochum,

Raumkiihlung mittels Nacht-

Oberflachennahe Geothermie iiber

Architekten: kiihlung (Thermik) Griindungspfahle. Die gewonnene

Gatermann +Schossig, regenerative Energie wird zum

Kdln Kiihlen bzw. Heizen iiber Change
Over Systeme genutzt.

1.2.5 Energieeffiziente Gebaudeautomatisation

Der steigende Kostendruck zwingt die Besitzer und Betreiber von Gebduden im privatwirt-
schaftlichen und im 6ffentlichen Bereich immer mehr, beim Gebaudebetrieb nach Kosten-
einsparpotenzialen zu suchen. Die optimale Methode, mit deren Hilfe die Betriebs- und Un-
terhaltungskosten nachhaltig gesenkt werden konnen, besteht in einem Technischen
Gebaudemanagement.

Komplexe Neubauten ohne eine leistungsfahige Gebdudeautomation (GA) sind nicht mehr
zeitgemal. Der Trend in Richtung »Intelligentes Gebdude« gilt auch fiir den Gebaudebestand,
z.B. fiir die energie- und kostenintensiven Gebdude der Verwaltungen, Hochschulen, Uni-
versitdten, etc. Hierfiir werden derzeit leistungsfahige Facility-Management-Systeme auf-
gebaut, die auch stets eine intelligente Gebaudeautomationstechnologie einbinden. Um ei-
nen freien Wettbewerb zu gewdhrleisten, werden hierbei eine herstellerneutrale Planung
und eine offene Kommunikation angestrebt.

Um den Anspruch nach einer hohen Flexibilitdt in der Bereitstellung des aktuell erfor-
derlichen Raumbedarfs optimal gerecht zu werden, sind tendenzielle Planungsbestrebun-
gen zu »Raummodulen« zu verzeichnen. Hierbei bildet ein Raummodul die kleinste Einheit,
die durch die Kombination mit anderen Raummodulen zu tatsachlich benétigten Raumen
fiihrt. Das Ziel ist es bei entsprechender Architektur- und Gebaudetechnikplanung, die Um-
setzung von Raumen durch wenige bauliche Eingriffe vorzunehmen. Die technischen Ein-
richtungen werden lediglich iiber die Software zur neuen Funktion verbunden. In diesem
Segment liegt einer der grof3en Vorteile der modernen Bussyteme begriindet. Zu Beginn der
Projektierung wird eine Auflistung samtlicher Raumarten mit der Beschreibung samtlicher
Funktionen aller Gewerke erstellt. Hierbei ist eine enge Abstimmung mit dem Nutzer wich-
tig. Aus den Raumanforderungsprofilen entwickeln sich die Raumtypen, z.B. Einzel-, Grup-
pen-, GroRraumbiiros oder Konferenz- und Seminarrdume. Die Beschreibungen sind organi-
sationsbezogen und unabhdngig von der spateren Wahl des Systems. Die Praxis ldsst erken-
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nen, dass selbst hochkomplexe Gebdude auf unter 20 verschiedene Raumtypen reduzierbar
sind.

Die neue Europanorm EN 15232 »Energieeffizienz von Gebduden - Einfluss von Geb&ude-
automation und Gebaudemanagement« klassifiziert die Gebdaudeautomationskomponenten
hinsichtlich ihres Einflusses auf den Energieverbrauch von Gebduden. Mit der Verordnung
2002/91/EG vom 16.12.2002 zur Gesamtenergieeffizienz von Gebduden (Energy Perfor-
mance of Buildings Directive, EPBD) soll das Ziel erreicht werden, die Energieeffizienz von
Immobilien zu verbessern.

Zu den wichtigsten von der Richtlinie vorgeschriebenen Mallnahmen gehdren die Erstel-
lung von Energiezertifikaten fiir Gebdude (Energieausweis), die regelmaRige Inspektion von
Warmeerzeugern und RLT-Klima-Kalteanlagen, die Ernennung unabhdngiger Experten fiir
diese Aufgaben sowie die Entwicklung von Berechnungsmethoden zur Bestimmung der
Energieeffizienz und die Bestimmung von Mindestanforderungen an Gebdude. Es bleibt je-
doch den Mitgliedstaaten iiberlassen, wie sie diese Vorgaben umsetzen. Als Hilfestellung
hat die EU das fiir europdische Normen verantwortliche Europdische Normungskomitee CEN
damit beauftragt, Normen und Methoden zur Berechnung fiir die Energieeffizienz von Ge-
bduden und zur Einschdtzung ihrer Auswirkungen auf die Umwelt auszuarbeiten. Im Vor-
dergrund standen als Einzelthemen zundchst die RLT-Klima-Kaltetechnik, Heizungs- und Be-
leuchtungstechnik sowie das thermische Verhalten von Bauteilen.

1.2.5.1 Vier Effizienzklassen der Gebdaudeautomationssysteme

Auf Initiative der Gebdudetechnikindustrie veranlasste das CEN auch die Erarbeitung einer
Richtlinie fiir die Gebdudeautomation, aus der die EN 15232 »Energieeffizienz von Gebau-
den - Einfluss von Gebdudeautomation und Gebdudemanagement« entwickelt wurde. Die
EN 15232 spezifiziert Methoden zur Beurteilung des Einflusses der Funktionen der Gebau-
deautomation und des technischen Gebdudemanagements auf den Energieverbrauch von
Gebauden. Die Einteilung der Gebaudeautomationssysteme erfolgt nach der neuen Norm in
vier unterschiedlichen Energieeffizienzklassen:

m Klasse D entspricht Systemen, die nicht energieeffizient sind; Gebdude mit derartigen
Systemen sind zu modernisieren, neue Gebdude diirfen nicht damit ausgeriistet wer-
den

m Klasse C entspricht dem aktuellen durchschnittlich anzutreffenden Stand

m Klasse B bezeichnet weiterentwickelte Systeme

m Klasse A entspricht hoch effizienten Systemen.

Zudem enthdlt die DIN EN 15232 Verfahren zur Berechnung der Energieeffizienz unter Ein-
bezug von Nutzerprofilen fiir unterschiedlich komplexe Gebaudetypen: Biiros, Hotels, Klas-
senrdume, Horsdle, Restaurants, Gro3handelszentren und Krankenhaduser. Aus der Kombina-
tion dieser Elemente der Aufgabe und den Auswirkungen der DIN EN 15232 ergeben sich
klare Vorgaben fiir das Erlangen der zugeordneten Effizienzklasse.

Die DIN EN 15232 greift indirekt auch in die Vorgaben der EnEV ein. Die Gebdude-
automationssysteme werden durch die Unterteilung in vier unterschiedliche Effizienzklassen
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unter Einbeziehung der jeweiligen Nutzerprofile unterstiitzt. Derzeit versuchen viele neue
Ansadtze, Normen, Richtlinien und Zertifizierungssysteme den Markt zu erobern.

Heute geben Softwaretools die Mdglichkeit die groRen, in der Gebdudeautomation an-
fallenden Datenmengen systematisch zu analysieren. Analog zu den Analysen der Thermo-
grafie lassen sich mit den Softwaretools die Extremwerte und Korrelationen entdecken. Die
Assimilation dieser Werte kann versteckte Einsparpotenziale zwischen 20 und 30% erken-
nen.

Zertifizierte Komponenten

Damit die EBPD ihre Wirksamkeit voll entfalten kann, ist eine einheitliche, europaweit giil-
tige Zertifizierung der einzelnen Komponenten, aus denen die Systeme aufgebaut sind, ent-
scheidend. Der Europdische Verband der Hersteller von Gebdudeautomation eu.bac (euro-
pean building automatisation and controls association) hat die Federfiihrung bei der
Zertifizierung von Produkten iibernommen. So wurden als erste Gerdte im September 2007
einige Einzelraumregler zertifiziert. Im Anschluss daran erfolgte die schrittweise Freigabe
von unterschiedlichen Anwendungen, z.B. Radiatoren, Kiihldecken, etc. In Vorbereitung
sind auch die Zertifizierungen von Feldgeraten wie Sensoren (Temperaturfiihler) und Akto-
ren (Ventile und Antriebe).

1.2.5.2 Die »Weltnorm« DIN EN ISO 16484

Der Begriff »Weltnorm« ist im engeren Sinne zwar iiberzogen, beruht jedoch auf der Tat-
sache, dass sich die Richtlinie VDI 3814 mit den GA-Funktionsfestlegungen bei CEN (Euro-
panorm) sowie bei ISO (Internationale Norm) als Funktionsliste weltweit durchgesetzt hat.
Der urspriinglich vorgesehene Teil 1 »Ubersicht und Definitionen« in Form eines Glossars
der Gebaudeautomation entfallt, weil die einzelnen Blétter jeweils ihre zugeordneten Be-
griffe sowie eine Ubersicht iiber die einzelnen Teile der Normenreihe enthalten. Aus die-
sem Grund wurde der geplante Teil 7 zum Teil 1 und fiir Teil 7 soll die DIN EN 15232 als Ba-
sis verwendet werden.

Die DIN EN ISO 16484-1 wird Teil der Normenreihe EN ISO 16484 fiir Gebdaudeautoma-
tion und beinhaltet nachfolgende Teilbereiche:

Teil 1: Projektplanung und -ausfiihrung

Teil 2: Hardware

Teil 3: Funktionen

Teil 4: Anwendungen (inshbesondere Raumautomation nach VDI 3813-2)

Teil 5: Datenkommunikationsprotokoll (BACnet)

Teil 6: Dateniibertragungsprotokoll - Konformitatspriifung

Teil 7: Auswirkungen der Gebdudeautomation und des Gebaudemanagements auf die
Energieeffizienz von Gebauden.

Der Teil 1 beschreibt das planmaRige Vorgehen bei der Ausfiihrung von Projekten der Ge-
bdudeautomation sowie bei der Systemintegration. Im Teil 2 werden die Anforderungen an
die Komponenten von Systemen der Gebdudeautomation beschrieben. Im Teil 3 wird die
Anforderung an die Gesamtfunktionalitdt sowie an die Planung und an die Projektierung
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von Systemen der Gebdudeautomation beschrieben. Der Teil 4 beinhaltet die Applikationen
fiir die kommunikative Automatisationsanwendungen und spezielle Gerate, wie z.B.:

Optimierung der Automatisation

Heizung

Geblasekonvektoren und Induktiongerdte

Einzelraumregelung fiir Konstantvolumen und variable Luftvolumenanlagen sowie fiir
Kiihldecken

= Raumautomation.

Der Teil 5 spezifiziert das Kommunikationsprotokoll fiir die interoperativen Systeme der
Gebdudeautomation. Das Protokoll beschreibt eine umfassende Anzahl an Regeln um co-
dierte Daten mit alphanumerischen, analogen und bindren Informationen zwischen den Ein-
heiten zu {ibertragen. Im Teil 6 werden die technischen Anforderungen an die Testumgebung
und Testmethoden beschrieben, um die Produkte auf ihre Ubereinstimmung mit dem Pro-
tokoll zu liberpriifen. Der Teil 7 wurde aus der DIN EN 15232 abgeleitet und nimmt Bezug
auf die Richtlinie 2002/91/EG vom 16.Dezember 2002 iiber die Gesamtenergieeffizienz von
Gebduden.

Aufgrund der erforderlichen Spezialkenntnisse und der besonderen Rolle der Gebdude-
automation innerhalb der Technischen Gebaudeausriistung miissen bereits beim Entwurf
besondere Gesichtspunkte beachtet werden. Hierzu zdhlen die Aspekte:

= Automations- und Bedienkonzepte
m Energieeinsparung
m Systemintegration in einer allgemein verstandlichen Sprache.

Durch einen konsequenten Einsatz der Busstandards konnen auch sehr hohe Informations-
dichten erreicht werden und ein Zugriff auf samtliche Gewerke mdglich sein. Hieraus erge-
ben sich zusatzliche Leistungsmerkmale, die auch eine erhdhte Optimierung der Betriebs-
filhrung und des Bedienkomforts ermdglichen. Der Teil 1 der GA-Weltnorm EN ISO 16484
befindet sich derzeit im Prozess der ersten Abstimmung bei CEN und ISO. Als Nationale
Norm wurde sie im Mdrz 2010 ausgegeben.

Die Gebdude- und Raumautomation gehort letztlich auch zu den effektivsten Maoglich-
keiten zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen im Gebdudebereich und dieses sogar
bei einer positiven Rendite. Die grof3ten Potenziale zur Reduzierung der C0O,-Schadstoff-
emissionen stecken im Gebaudesektor, d.h. in Wohngebauden sowie in gewerblichen und
offentlichen Immobilien.

Nicht nur eine optimale Warmeddmmung und der Einsatz von innovativer Bauphysik, son-
dern auch energiesparende Automationssysteme innovative Heizungs-, Raumluft- sowie
Klima- und Kalteanlagen, Beleuchtungstechnik bilden hier die wichtigsten Bereiche. Hinzu
kommen primdr in groRen Gebduden wie Biiro- und Verwaltungsgebdude aber auch in
Krankenhdusern und Schulen, etc. Gebdudemanagementsysteme, die die Energieverwendung
fiir den Nutzer transparent machen. Da diese Investitionen in der Regel erheblich mehr
Energie einsparen, als fiir die Finanzierung und Betrieb aufzubringen ist, sind sie fiir den
Entscheider (Bauherrn, Investor, Betreiber, etc.) besonders wirtschaftlich. Komplexe Neu-
bauten ohne eine leistungsfahige Gebdudeautomation (GA) sind nicht mehr zeitgemaR. Der
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Trend in Richtung »intelligentes Gebdude« gilt auch fiir den Gebdudebestand, z.B. fiir die
energie- und kostenintensiven Gebdude der Universitdten, Hochschulen und Verwaltungen.

1.2.5.3 Gebdudeautomatisation und Feldbustechnologie

Die GA stellt in der Technischen Gebdudeausriistung (TGA) ein besonders anspruchsvolles
Sondergebiet dar, das ohne differenzierte Kenntnisse zahlreicher TGA-Fachbereiche und der
DV-Technologie nicht erfolgreich bewdltigt werden kann. Wegen der erforderlichen Spezial-
kenntnisse und der besonderen Rolle der GA innerhalb der TGA hat der Arbeitskreis Maschi-
nen- und Elektrotechnik staatlicher und kommunaler Verwaltungen (AMEV) im April 2005
eine umfassende Arbeitshilfe fiir GA herausgegeben. Die AMEV-Empfehlung »GA 2005« er-
ldutert wesentliche Aspekte moderner GA-Systeme wie Automations- und Bedienungs-
konzepte, Energieeinsparung und Systemintegration in allgemein verstdndlicher Sprache.
Sie gibt hilfreiche Hinweise fiir einen wirtschaftlichen Einsatz von GA-Systemen. Auf der
Grundlage langjahriger Erfahrungen wurden praktische Hinweise fiir die Planung, Ausfiih-
rung, Abnahme und den Betrieb der Gebdudeautomation zusammengetragen. Zudem be-
nennt diese Empfehlung auch zahlreiche Beispiele fiir ausgefiihrte Projekte in 6ffentlichen
Gebduden mit herstelleriibergreifender Systemintegration.

In der Gebdudeautomatisierung konkurrieren mehrere Feldbussysteme miteinander. Da-
mit aber ein komplexes Netzwerk wie die Gebdudeleittechnik reibungslos funktioniert, mis-
sen samtliche Bus-Teilnehmer mit der gleichen Sprache kommunizieren. Zudem wird hierzu
auch ein einheitliches Datenprotokoll erforderlich. Je nach Einsatzfall und Kosten werden
hierzu Kommunikationsbusse, wie Industrial Ethernet, Profibus, LON, EIB, etc. als Verbin-
dungsglieder eingesetzt. Auf der Feldebene hat sich, neben dem Interbus, der Profibus
durchgesetzt. In der Gebdudeautomation dominiert der international standardisierte Ins-
tallationsbus EIB bzw. der LON-Bus.

KNX-Standard

Der KNX ist der einzige weltweit anerkannte internationale Standard fiir die Haus- und Ge-
bdudesystemtechnik. Er erfiillt die Anforderungen der beiden europdischen Standards
Cenelec EN50090 und CEN EN 13321-1 und der internationalen Norm ISO/IEC 14543-3.

In den friihen neunziger Jahren entstanden mit Batibus, EIB und EHS die Vorgdnger von
KNX. Im Jahr 1997 schlossen sich die drei Organisationen zusammen, um gemeinsam den
Markt fiir intelligente Haustechnik zu entwickeln. Im Friihling 2002 wurde die KNX Spezi-
fikation von der neu ins Leben gerufenen KNX Association vorgestellt. Sie basiert auf der
EIB-Spezifikation und wurde durch neue Konfigurationsmechanismen und Ubertragungs-
medien erweitert, die urspriinglich von Batibus und EHS entwickelt wurden.

Die KNX-Spezifikationen werden zunehmend auch im Bereich Heizung, Klima und Liif-
tung (HLK) eingesetzt. Deshalb schlug die KNX Association der CEN vor, KNX ebenfalls als
europdischen Standard in der Gebdudeautomation anzuerkennen. CEN akzeptierte den Vor-
schlag und die KNX Spezifikationen wurden von CEN als EN 13321-1 ver6ffentlicht. Im No-
vember 2006 wurde das KNX-Protokoll inkl. Aller Ubertragungsmedien (TP, PL, RF, IP) als
ISO/IEC 14543-3-x zur Veroffentlichung als internationaler Standard freigegeben. Damit ist
KNX der weltweit einzige offene Standard fiir die Haus- und Gebdudesystemtechnik.
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Ethernet

Das Ethernet wird bisher primdr im Bereich der Biirokommunikation fiir lokale Netzwerke
und Internet verwendet. Zunehmend gewinnt diese Technik aber auch in der industriellen
Automatsierungstechnologie an Bedeutung.

Profibus

Der Profibus zdhlt zu den Universalbussen, die umfangreiche Kommunikationaufgaben im
Bereich der MSR-Anlagen iibernehmen kdnnen. Der Profibus-DP ist aufgrund seiner Ge-
schwindigkeit und niedrigen Anschlusskosten besonders geeignet fiir die Kommunikation
auf der Steuerungsebene.

EIB - European Installation Bus

Die hoheren Anforderungen an Flexibilitdt und Komfort der Elektroinstallation, verbunden
mit einer Minimierung des Energiebedarfs, haben zur Entwicklung der Gebdudesystemtech-
nologie gefiihrt. Der darin verwendeten Bustechnologie liegt ein gemeinsames europaisches
Konzept zugrunde, der European Installation Bus (EIB). Hierbei haben sich zahlreiche Her-
steller in der European Installation Bus Association (EIBA) zusammengeschlossen. Die Mit-
gliedsfirmen der EIBA stellen sicher, dass buskompatible Produkte zur Verfiigung stehen.
Hierdurch konnen auch Gerdte verschiedener Hersteller in ein und derselben EIB-Anlage be-
trieben werden.

LON-Bustechnologie
Unter den verschiedenen Bus-Systemen zdhlt der LON (Lokal Operierendes Netzwerk) zum
meist verbreiteten Feldbussystem in der Gebdudeleittechnik.

Im Wesentlichen gelten fiir den EIB die gleichen Aussagen auch fiir den LON. Bis auf die
grofRere Anzahl zur Verfiigung stehender Medien, insbesondere schnellerer, mit denen Back-
bonestrukturen einfach aufgebaut werden kdnnen, unterscheiden sich die grundlegenden
Eigenschaften der Systeme EIB und LON unwesentlich. GroRere Unterschiede sind allerdings
bei der Programmierung ersichtlich. Hier bieten sich fiir die verschiedensten Anforderungen
sehr unterschiedliche Programmiertools an. Zudem kdnnen beim LON auch weiterfiihrende
Funktionalitdten {iber die sogenannten Plug-ins realisiert werden. Auch die Inbetriebnahme
ist vergleichbar aufwendig und ebenso das Risiko des Ausfalls des Gesamt- oder Einzel-
systems, abhdngig von der Erfahrung des Programmierers.

Die LON-Bustechnologie ermdglicht ganzheitliche Losungen fiir eine Vielzahl von Ge-
baudefunktionen. So lassen sich z. B. neben der Beleuchtung auch die innen und auRen lie-
genden Jalousien und Markisen der Fassadenfenster sowie Verdunkelungsbehdnge in der Ta-
geslichtdecke integrieren. Das multifunktionale, Gewerk {ibergreifende Zusammenspiel re-
duziert die erforderlichen Steuerungssysteme und insofern auch die Investitions- und
Folgekosten. Wie auch bei anderen Bustechnologien, so konnen mit der LON-Bustechnolo-
gie fiir Heizungs-, RLT- und Klimaanlagen, Uberwachungs- und Meldeanlagen, Beleuchtungs-
und Sonnenschutzsteuerungen sowie Lastmanagement zusammengefasst werden. Das Ziel
der Gebdudeautomation ist es, samtliche technischen Prozesse Gewerke iibergreifend vom
einzelnen Raum bis zur zentralen Energieversorgung und Energieverteilung optimal mitei-
nander zu verkniipfen und darzustellen.
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Strukturierte Verkabelung

Die Gebdudeautomation ist bereits heute in die allgemeine Kommunikationstechnologie von
Gebduden eingebunden. Jedes moderne Gebdude enthdlt unter der Bezeichnung Local Area
Network (LAN) eine strukturierte Verkabelung, die jeden Raum fiir die Verbindung von Da-
ten und Sprache erschlieRt. Uber aktive Komponenten wie Router und Switches werden
samtliche Kommunikationsverbindungen intern und extern ermdglicht.

Der Zukunftstrend geht dahin, dass sich die gebdudetechnische Kommunkation immer
starker in die vorhandenen Kommunikationsdienste integrieren ldsst und sich somit ein
weiteres Kostenoptimierungspotenzial entwickelt. Die Protokolle wie KNX/EIB oder LON
werden dennoch nicht ihre Bedeutung verlieren, weil sie weiterhin eine steigende Anzahl
von Aktoren und Sensoren mit standardisierter Software anbieten, die mit wenig Verkabe-
lungsaufwand in die Baumstruktur eingebunden werden. Entscheidend ist jedoch stets der
einfache und kostengiinstige Ubergang von BACnet, KNX/EIB oder LON in Netzwerke wie
Ethernet und Internet, bei dem die genaue Objekt- und Dienstdefinition beibehalten wird.

Friihzeitige Systemintegration

Konzeptionell beginnt der Prozess in der Planungsphase, in der die Weichen fiir die Kom-
patibilitdt und Interoperabilitdt gestellt werden. Bereits hier gibt es den Bedarf nach Stan-
dardfunktionen und Standardobjekten, um die Kommunikation zwischen allen beteiligten
Planungs- und Ausfiihrungspartnern in Zukunft effizienter und kostenoptimierter zu gestal-
ten. Der eigentliche Systemintegrator ist der auszufiihrende Unternehmer, der durch die
Verwendung von Standards sowie geeigneten Kommunikationsprotokollen und Schnitt-
stellen die Systemeinheit ermdglicht. In diesem Tatigkeitsfeld entsteht ein neues Berufs-
bild fiir die Gebdudetechnik, das einerseits die Kenntnisse iiber die gebdudetechnischen
Prozesse der unterschiedlichsten Gewerke und die eingesetzte Installationstechnik sowie
andererseits ein umfangreiches Wissen {iber die Informations- und Kommunikationstech-
nolgie erforderlich macht.

Koordinationen und Funktionen

Eine Herausforderung ist die 6konomisch sinnvolle Koordination architektonischer Funktio-
nalitdten mit den klassischen Technikgewerken fiir die Energiebereitstellung und Energie-
verteilung. Hierzu gehdren z.B.

m Fenster mit Motorantrieben, die in die Gebdudeautomation einbezogen sind, in Ver-
bindung mit einer Sperre der Energiezufuhr, z.B. »SchlieRen der Heizventile«

m dezentrale Fassaden-RLT-Gerdte, Fassadenkonzepte mit transparenter, gesteuerter
Warmeddmmung und Solarwarmespeicherung

= Photovoltaikfassaden mit Netzkopplung

m thermoaktive Decken (Betonkernaktivierung filir Heizen und/oder Kiihlen)

= Innenzonenbeleuchtung und Sonnenschutz mit nach dem Sonnenstand gesteuerten
Prismen und Spiegeln

= Konstantlichtregulierung und Prasenzmelder

m programmgesteuerter Ablauf von sicherheitsrelevanten Betriebsweisen durch Kopplung
von Gefahrenmeldesystem (Brandschutzmeldesysteme, etc.) und Gebdudeautomation.
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Ein wesentlicher Bestanteil der Normierung ist die systemneutrale Dateniibertragung fiir
die Gebdudeautomation. Hierzu gehdrt auch die mégliche Verkniipfung zwischen den ver-
schiedenen Gewerken, die den Komfort und die Energieeffizienz erhdhen kdnnen.

1.2.5.4 Normierte Standardbussysteme

Der Begriff »BUS« steht fiir Binary Unit System und umschreibt einen im Bereich der Da-
tenverarbeitung verwendeten Begriff fiir eine Datenverbindung, an der mehr als zwei Teil-
nehmer angeschlossen werden kénnen. Den Durchbruch in der Gebdudeautomation in Eu-
ropa haben primdr drei Protokolle erreicht.

m BACnet (Building Automation and Control Network)
m KNX/EIB (Konnex, vormals European Installation Bus)
m |LON (Local Operating Network).

Alle drei Busstandards werden insofern als »offene Systeme« bezeichnet, als sie unter ge-
nau definierten Rahmenbedingungen die Verkniipfung von Produkten erlauben. Hierbei las-
sen sich Tendenzen des bevorzugten Einsatzes erkennen. Wahrend der KNX/EIB seinen Ein-
satz primdr in der Elektroinstallation sowie zur Beleuchtungs-, Jalousiesteuerungen und zur
Raumautomation hat, wird der LON zur Feldbusanwendung fiir die Gewerke der TGA (Hei-
zungs-, Raumluft-, Klima- und Kaltetechnik) sowie zur komplexen Raumautomation einge-
setzt. Beim BACnet handelt es sich um einen Kommunikationsstandard, der primdr in der
Managementebene von Gebdudeautomationssystemen angesiedelt wird. Der BACnet-Standard
wird zudem vorrangig fiir frei programmierbare Steuerungen und Regelungen benutzt.

Die Begriffe Ethernet, TCP/IP, etc. suggerieren, dass es praktisch keine Schnittstellen-
probleme zwischen den Systemen mehr gibt und samtliche komplexe Funktionen der tech-
nischen Gebdudeausstattung automatisch kommunizieren und zusammenarbeiten. Unter-
stlitzt wird dieses durch die zunehmende Bedeutung der offenen Protokolle aus dem Be-
reich der Gebdudeautomation wie BAC-net, LON, EIB, Profibus, etc.

Im Bereich der Gebaudeautomation bestehen nicht nur die Anforderungen nach der Be-
dienung, sondern zunehmend nach einer Komplexitdt der Systeme untereinander. Hierbei
haben zunehmend auch die Anforderungen nach dem Energiemanagement und des Energie-
verbrauchs zur Folge, dass die Teilgewerke der Technischen Gebaudeausstattung miteinan-
der kommunizieren miissen und unabhangig voneinander arbeiten diirfen. So muss z. B. die
Klimaanlage die aktuelle Personalbelegungsdichte aus der Zutrittskontrolle, die Energie-
kostensituation aus dem Energiemanagementsystem und die Verfiigbarkeit der Medien wie
Kalt- und Warmwasser erkannt werden, um letztlich auch die erforderlichen bzw. gewiinsch-
ten Raumkonditionen effizient sicherstellen zu kénnen.

Diese Schnittstellen erweitern sich dynamisch, da zunehmend auch die Gebaudestruktur
(multifunktionale Fassaden, Tageslichtlenksysteme, Bauteilaktivierungen, VIP, TWD, etc.)
die Funktionen iibernehmen, die in der Vergangenheit den klassischen Gewerken der Hei-
zung, RLT und KlimaKalte zugeordnet waren. So erfolgen z.B. die thermische Aktivierung
des Baukorpers zur Kithlung und Heizung sowie die intelligente Fassade mit kontrollierter
Liiftungsfunktion. Hierdurch werden auf den unterschiedlichsten Ebenen der Gebdudeauto-
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mation auch verschiedenartige Kommunikationsaufgaben erforderlich, die von einem ein-
zelnen System nicht abgedeckt werden kdnnen.

Zum Teil wird hierbei auch der Einsatz systemspezifischer Losungen erforderlich. So sind
z.B. auf der Feldebene die Sensoren fiir Temperatur, Stellmotoren fiir Regelventile, Luft-
ventile und Klappen oder Raumbediengerdate sowie Einzelraumregelungen die erforderliche
Intelligenz der Steuerung und die dazu erforderliche Kommunikation einfach. In diesem Be-
reich kommen primdr der EIB und die Weiterentwicklung der KNX zu Anwendung, weil hier
eher die elektrische Installationstechnologie im Vordergrund steht. Das LON-System wird
dementsprechend in dem Bereich mit hoheren Anforderungen, wie z. B. in der Heizung, RLT
und KlimaKalte-Technologie im Zusammenwirken mit der multifunktionalen Fassade, Tages-
lichtsteuerung und kiinstlichen Raumbeleuchtung, eingesetzt.

Zunehmend intelligente Systeme und somit auch komplexere Kommunikationsaufgaben
ergeben sich im Bereich der Automatisierungsebene, in der zum Teil mittels frei program-
mierbarer Funktionen sdamtliche Gewerke miteinander kommunizieren miissen. So miissen
z.B. den RLT- und Klimakdlte-Systemen relevante Daten der Heizungsanlage und Kailtema-
schine bzw. der solaren Kilteerzeugung zur Verfiigung stehen, um im Zusammenspiel mit
den Randbedingungen der Gebaudehiille und der Fassade zu einem optimalen Ergebnis fiir
die Nutzer bei einem minimalen Energieverbrauch zu gelangen.

In diesem Bereich wie auch in der Managementebene mit den Uberwachungsfunktionen
und Ereignismeldungen wird die hohe Funktionalitdt des BACnet-Protokolls bevorzugt ein-
gesetzt. Zusatzliche Schnittstellen zu den Facility-Management-Systemen und zum Ener-
giemanagement sowie Energiecontrolling runden die Funktionen der modernen Gebaude-
leittechnik ab.

1.3 Contracting

Der Begriff »Contracting« (engl. Abmachung, Vertrag schlieRen) wird in Deutschland fiir
eine Dienstleistung verwendet und zielt darauf ab, die Effizienz von Energieversorgungs-
und -verteilsystemen durch Know-how, systematische Modernisierung und innovative Tech-
nologien zu steigern. Dabei bietet der Dienstleister (Contractor) je nach Ausgestaltung des
Vertrages Beratung, Planung, Finanzierung, Realisierung, Betrieb und Instandhaltung der
Systeme an. Der Kunde bezahlt die Leistungen in der Regel iiber den Preis fiir die geliefer-
te Energie. Durch Contracting lassen sich die Durchfiihrung sinnvoller EnergiesparmaRRnah-
men und der Einsatz energiesparender Technologien vielfach beschleunigen, da der Kunde
weder Investitionen erbringen noch die technischen Risiken des Anlagenbetriebs tragen
muss. Auch bei der Einfiihrung und Erprobung der Brennstoffzelle wird das Contracting eine
wichtige Rolle spielen; als Contractor fungieren dabei vor allem Energieversorgungsunter-
nehmen. Die Contractingprojekte werden zu einem Zeitpunkt realisiert, wenn sie wirtschaft-
liche Vorteile fiir alle Beteiligten erwarten lassen.
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m Contracting

1.3.1 Contractinggesellschaftsform

Eine weitere Entscheidung ist die Wahl der Contractinggesellschaftsform sowie die Einbe-
ziehung moglicher Partner. Diese kdnnen Geldinstitute, Versorgungsunternehmen und An-
lagenhersteller sein. Die Einbeziehung von mehreren Gesellschaftern reduziert hierbei das
Risiko fiir den Einzelnen.

Risikoverteilung

Bestimmend fiir die Gestaltung des jeweiligen Contractingmodells ist die Verteilung der Pro-
jektrisiken auf den Contractor und Nutzer. Hierbei sollte angestrebt werden, dass der ein-
zelne Partner jeweils die Risiken libernimmt, die er am ehesten beeinflussen und somit ge-
ring halten kann. Die Projektrisiken werden in Bonitdts-, Betriebs- und Technikrisiko
unterteilt.

Das Bonitatsrisiko besteht {iber eine langfristige Zahlungsunfahigkeit des Nutzers. Bei
Investitionen im Kommunalbereich ist somit das Risiko als gering anzusehen. Im Industrie-
bereich sollte jedoch das Bonitatsrisiko auf jeden Fall hoher eingestuft werden. Eine Mdg-
lichkeit des Contractors, dieses Bonitdtsrisiko einzuschranken, besteht in der Griindung ei-
ner Projektgesellschaft in der Rechtsform einer Kapitalgesellschaft, bei der das Risiko in
der Regel auf das von den Gesellschaftern zu erbringende Eigenkapital fiir das einzelne Pro-
jekt beschrankt ist. Bei dieser Form der Projektfinanzierung wird der verbleibende Haupt-
anteil des Bonitatsrisikos auf das finanzierende Kreditinstitut {ibertragen. Die {ibertrage-
nen Bonitatsrisiken werden sich die Kreditinstitute jedoch durch Ausfallbiirgschaften der
Gesellschaft und/oder hohere Refinanzierungszinsen absichern bzw. entgelten lassen.

Mit dem Contracting wird ein zivilrechtlicher Vertrag umschrieben, der zwischen dem
Dienstleister (Contractor) und seinem Kunden (Contractingnehmer) geschlossen wird. In-
halt des Vertrages ist, dass sich der Contractor innerhalb eines Objektes zur Ubernahme der
Energiebewirtschaftung verpflichtet, wobei andererseits vom Contractingnehmer diese Leis-
tung honoriert wird. Der Anbieterkreis von Contracting erstreckt sich von den Versorgungs-
unternehmen {iber Anlagen- und Komponentenhersteller, Energieagenturen, Handwerks-
betrieben, Ingenieurbiiros bis hin zu den Messdienstfirmen (Verbrauchserfassung durch Fern-
abfrage) und Gebdudedienstleistern. Hierbei kdnnen im Contracting durchzufiihrende
Aufgaben im Rahmen einer gemeinsamen Gesellschaft mehrerer an dem Projekt interessier-
ter Unternehmen erfolgen.

Vorteile fiir den Kunden als Energienutzer

Die Projekte zur Erzeugung von Nutzenergie wie Strom, Heizwdarme, Warmwasser, Dampf,
Kalte, Kiihlwasser, etc. konnen von dem kommunalen oder industriellen Energienutzer
selbststandig unter Heranziehung der verschiedenen Marktpartner, wie Planer, Anlagenher-
steller, Energielieferanten und Finanzierungsinstitute, durchgefiihrt werden. Im Hinblick
auf eine rationelle, energiekostensenkende und umweltschonende Bereitstellung dieser
Nutzungsenergien gewinnen zunehmend neue Technologien, wie z. B. die Kraft-Warme-Kal-
te-Kopplung an Bedeutung. Diese Technologien stellen an den Investor hohe Anforderun-
gen beziiglich der technischen, wirtschaftlichen, organisatorischen und rechtlichen Pro-
jektgestaltung. Dies kann dazu fiihren, dass der Nutzer letztlich von der wirtschaftlich
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sinnvollen, jedoch von ihm in alleiniger Regie nicht zu realisierenden MaRnahme Abstand
nehmen muss. Griinde hierfiir kdnnen sein:

= die Investition wiirde zu einer Uberschreitung des verfiigharen Finanzrahmens des
Nutzers fiihren (der Investitionsplan eines Industriebetriebes oder der Haushaltsplan
im offentlichen Bereich)

= die Wirtschaftlichkeit des Projektes, d.h. die interne Verzinsung, Amortisationsdauer
liegt nicht im Rahmen der in dem Betrieb des Nutzers {iblichen Mal3stdbe. Die Inves-
titionen in anderen Bereichen werden aufgrund der Knappheit der Finanzmittel vor-
gezogen

®m das wirtschaftliche und das technische Investitionsrisiko werden vom Nutzer, der sich
nicht regelmdRig mit den Fragen der Energieumwandlung beschaftigt, als zu hoch an-
gesehen

= der Nutzer verfiigt nicht {iber das fiir die Abwicklung der Investition und fiir den spa-
teren Betrieb der Anlage erforderliche Know-how

m dem Nutzer fehlen die Erfahrungen und die betrieblichen Strukturen, um die fiir die
Projektdurchfiihrung erforderlichen Vertrage mit einer Vielzahl von beteiligten Part-
nern zu verhandeln und abzuschlieRen.

Entscheidungskriterien und zugleich Impulse fiir ein Energiedienstleistungscontracting sind
u.a. die BImSchV und die EnEV, da hier auch fiir die Gewerke HKL neues Terrain aufgezeigt
wird.

Zur Entscheidung, welches Contractingmodell bevorzugt werden soll, spielen die Strom-
liefervertrage die Laufzeiten, Preise, Sonderkonditionen, Finanzierungen, etc. eine ent-
scheidende Rolle. Ein Contractingvertrag wird u. a. interessant fiir die Errichtung oder Sa-
nierung von Mittelspannungsschaltanlagen, Trafostationen, Notstromersatzanlagen, USV-
Anlagen oder die Sanierungen von veralteten Beleuchtungsanlagen. Gemeinsam ist allen
Contractingmodellen, dass der Energienutzer mit mindestens einem weiteren Partner, dem
Contractor, ein Vertragswerk (den Contract) abschlie3t. Der Contractor wird so mit der
Ausfiihrung des Projektes und mit der Ubernahme der hiermit verbundenen Investition
beauftragt.

Zur Vorbereitung eines Contractingprojektes gehoren u. a. die exakte Definition der tech-
nischen Schnittstellen, die Vorgabe der finanziellen und kaufmannischen Spielregeln sowie
die Entwicklung der erforderlichen vertraglichen Rahmenbedingungen. Zur Angebotserstel-
lung gehort eine exakte Leistungsbeschreibung, die Regeln bei der Tarifgestaltung, Ver-
brauchsmessungen und Abrechnung, Preisanpassungsmechanismen, Vertragslaufzeiten und
die Endschaftshbestimmungen, Verantwortungs- und Gewahrleistungsfragen. Am Ende des
Contractingzeitraumes geht grundsatzlich die Energieanlage in das Eigentum des Energie-
nutzers {iber. Die Refinanzierung erfolgt aus dem Cashflow der Investition.

Eine Wirtschaftlichkeitshetrachtung stellt die Basis zur Grundsatzentscheidung, d. h. die
Pro-/Contra-Realisierung des Contractingprojektes dar. Neben den Investitionen bestimmen
hier weitere Parameter die Wirtschaftlichkeit wesentlich:

= Energiebezugskosten/Einspeisevergiitung
= Wartungs- und Instandhaltungskosten
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m Contracting

m Personalkosten (Betreiberfunktion)
= \ersicherungen.

Dariiber hinaus spielen die Finanzierungsart (Eigen-/Fremdfinanzierung) sowie die Finan-
zierungskonditionen eine grofRe Rolle. Eine weitere wichtige Aufgabe ist die Priifung der
Forderungsmdglichkeiten, insbesondere in Verbindung mit umweltschonenden Anlagenkon-
zeptionen. Bei einem positiven Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird seitens
des Contractors ein verbindliches Angebot erstellt. Ein Vorvertrag sichert die weiteren
Aktivitdten ab. Basis zur Ausschreibung und Umsetzung bietet der »Energiesparcontracting-
Leitfaden« der Deutschen Energie-Agentur GmbH (dena).

1.3.2 Energiesparcontracting (Performancecontracting)

Dieses Modell zielt auf die Verringerung des Energiebedarfs ab, d.h. beim Energiespar-
contracting amortisiert sich die Investition liber die durch die Erneuerung (Sanierungsmal3-
nahmen) einer vorhandenen Anlage freigesetzten Energieeinsparpotenziale. Das Entgelt fiir
den Contractor orientiert sich an den nachgewiesenen Kosteneinsparungen. Diese sollten
ausreichen, um die Investitionsausgaben innerhalb der technischen Anlagelebensdauer zu
refinanzieren. Die Kosten beim Contractingnehmer setzen sich wahrend der Laufzeit aus
den reduzierten Kosten fiir den Energiebezug und aus den Contractingraten zusammen. Das
Energiesparcontracting (Performancecontracting) ist eine Form des Contracting, bei der die
eingesparten Energiekosten Grundlage fiir die Finanzierung der Investitionen des Contrac-
tors sind. Besonders geeignet fiir energieintensive Unternehmen und Betriebe, aber auch
im Gebdudebereich, wenn ein hoher Nachholbedarf bei der energetischen Sanierung be-
steht.

1.3.3 Warmecontracting ohne Eigenkapital

Immer mehr Immobilienbesitzer verlangen bei der Warmeversorgung Komplett-Angebote
und viele suchen zudem Finanzierungsalternativen. Beim Warmecontracting handelt es sich
um ein Dienstleistungskonzept, das iiber die gesamte Vertragslaufzeit Heizungsanlagen in-
klusive Brennstoff, Warmegarantie zum monatlichen Preis, analog einer Leasingrate, garan-
tiert. Also vergleichbar mit der Handynutzung: Grundgebiihr plus monatliche Einheiten nach
Verbrauch.

Die neuen Marktvarianten stellen zwar vom Ansatz her eine Alternative dar, die jedoch
auf jeden Anwendungsfall bezogen und hinsichtlich

m des finanziellen Risikos
m ohne jegliche Abstriche in der unternehmerischen Eigenstandigkeit
= der eigenen Unternehmensidentitat

gut durchdacht und sehr kritisch hinterfragt werden sollte.
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1.3.4 Anlagencontracting

Beim Anlagencontracting wird auf der Grundlage der Investition und der zu erwartenden
Betriebskosten ein Nutzen-Energiepreis kalkuliert. Der Kunde bezahlt hier nur noch die be-
notigte Energie und der Contractor iibernimmt die Betriebs-, Instandsetzungs- und
Wartungskosten. In einigen Fallen wird der Austausch von Komponenten auch dazu genutzt,
die Anlage hygienisch zu verbessern. Es muss jedoch in Einzelféllen {iberpriift werden, ob
und inwieweit zusdtzliche MaRnahmen zur Hygieneverbesserung iiber die Energieeinspa-
rung mitfinanziert werden kdnnen. Um auch bei knappen Budgets notwendige Sanierungen,
Modernisierungen, Optimierungen und hygienische Verbesserungen realisieren zu kdnnen,
wurden von der Industrie spezielle Energiesparcontractingmodelle entwickelt. Ein solches
Performancecontracting (PFC) beinhaltet z.B. MalRnahmen zu Sanierungen, Moderni-
sierungen und Optimierungen, die zu einer dauerhaften Reduzierung von Energie- und Be-
triebskosten innerhalb der Gebdaudebewirtschaftung fiihren.

Das Finanzierungsmodell Performancecontracting hat sich in den letzten Jahren bei der
Modernisierung und Optimierung von RLT-Anlagen bewahrt. Das Besondere dieses Finanzie-
rungskonzeptes ist eine vertraglich garantierte Kosteneinsparung durch den Anbieter. Ein
Performancecontracting erdffnet somit den Gebdudebetreibern die Mdglichkeit, MalRnah-
men zur effizienten Energienutzung im Wege einer Drittmittelfinanzierung durchzufiihren.
Hierdurch ergeben sich sowohl wirtschaftliche Vorteile (hohe Kosteneinsparung) als auch
eine Anlagensystem-Qualitdtsverbesserung und eine Entlastung der Umwelt hinsichtlich der
Reduzierung der C0,-Emissionen. Tatigkeitsschwerpunkte sind hier u.a. der Einbau von Ener-
gieriickgewinnungssystemen, elektronisch geregelte Ventilatoren und Pumpen mittels Fre-
quenzumrichter, Umstellung von Konstantvolumenstrom auf variable Volumenstromrege-
lung, Anpassung der Sollluftmengen, Austausch von Ventilatoren, Erneuerung von Antrie-
ben, Austausch der Regelungstechnologie sowie Umstellung auf eine mehr am Bedarf
orientierte Betriebsweise.

Im Rahmen notwendiger ModernisierungsmaRnahmen der gebaudetechnischen Anlagen
empfiehlt es sich neben der mechanischen und energetischen Verbesserung auch die hygieni-
schen Rahmenbedingungen zu iiberpriifen. Das Finanzierungsmodell Energiesparcontracting
bietet hier einen ganzheitlichen Losungsansatz.

1.3.5 Betriebsfiihrungs- und/oder Instandhaltungscontracting

Bei diesem Modell wird eine Anlage losgeldst von den o.a. Modellen betrieben. Fiir die Be-
triebsoptimierung, Uberwachung, Wartung und den Anlagenunterhalt sowie fiir die Dispo-
sition des Primdrenergieeinkaufs erhdlt der Contractor ein vertraglich festgesetztes Hono-
rar.
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m Wirtschaftlichkeitshetrachtungen

1.3.6 Referenzprojekte

Tab. 1-4: Referenzprojekte - Contracting (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Projekt Rationelle Energietechnologien | Besonderheiten
St. Franziskus-Kranken- | NT-Warmeerzeuger 500 kW und Energieeinsparung der Haupt-RLT-
haus und Seniorenheim | Brennwertwdrmeerzeuger 978 kW- | Anlagen ca. 35% bzw.
in Eitorf/a.d. Sieg FU-Ventilatoren und neue GLT 500.000 kWh/a
Evangelisches Kranken- | Neue Warmeerzeuger sowie hy- Energiesparcontracting
haus in Wesel (NRW), draulische und regelungstechni- Erdgashedarf um 23 % reduziert
HEW-Contract sche Optimierung. Reduzierung
der Warmeenergien von 9,1 MW
auf 3,5MW und Dampfleistung
von 2 x 1.500kg/h auf 2 x
600kg/h

1.4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Um die Vorteile einer Malnahme zum technisch effizienten, dkologisch sinnvollen und zu-
dem wirtschaftlichen Einsatz von Energien einschatzen zu kdnnen, werden in der Praxis be-
reits im Zuge der Vorentwurfsplanung die erforderlichen Wirtschaftlichkeitsberechnungen
durchgefiihrt.

Zu beachten ist hierbei, dass sich nicht samtliche Vorziige eines maRvollen Energie-
einsatzes quantitativ bzw. qualitativ erfassen lassen. Wenn die Wirtschaftlichkeit einer
Investition durch den Vergleich mehrerer moglicher Varianten optimiert werden sollen, soll-
ten in die Beurteilung nachfolgend aufgefiihrte Parameter einflieRen:

Investitionshdhe

Nutzungsdauer

Kapitalverzinsung

jahrlicher Energieverbrauch

anzunehmende Entwicklung der Energiepreise
anfallende Wartungs- und Unterhaltskosten.

Als Grundlage dient hier die Norm DIN EN 15459:2008-06 »Heizsysteme in Gebduden; Er-
forderliche Daten fiir einheitliche wirtschaftliche Betrachtungsverfahren in Verbindung mit
Energiesystemen in Gebduden, einschlieBlich erneuerbarer Energiearten; Deutsche Fassung
prEN 15459:2006«. Die DIN EN 15459:2008-06 ist Teil der Berechnungsmethode fiir die
Wirtschaftlichkeit von Energieeinsparmdglichkeiten in Gebauden, z. B. Isolierung, effizien-
tere Erzeugungs- und Verteilungssysteme, effizientere Beleuchtung oder den Einsatz von
erneuerbare Quellen sowie die rationelle Energieanwendungen mittels Brennwerttechnolo-
gie, Brennstoffzellen, Kraft-Warme-Kopplung, etc.

In der Norm wird eine Berechnungsmethode fiir die wirtschaftlichen Aspekte von Hei-
zungssystemen und anderen Systemen beschrieben, die in den Energiebedarf und den Ener-
gieverbrauch eines Gebdudes einbezogen sind. Die Norm gilt fiir samtliche Gebdudearten
und enthadlt primar die Definitionen und Strukturen der Kostentypen, die fiir die Berech-
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nung der Wirtschaftlichkeit der Einsparmoglichkeiten in Gebdauden beachtet werden soll-
ten. Ferner enthilt diese Norm die Daten, die erforderlich sind zur Definition der Kosten,
die mit dem betrachteten System in Verbindung stehen sowie die Berechnungsmethoden,
Darstellungen der Ergebnisse der wirtschaftlichen Berechnung. Fiir die Berechnungen sind
in den informativen Anhdngen die Anhaltswerte fiir die Life-Cycle-Costs (Lebensspanne,
Reparatur- und Instandhaltungskosten, etc.) aufgefiihrt.

Die gdngigsten Methoden zur Durchfiihrung einer Wirtschaftlichkeitsberechnung basie-
ren auf einem Vergleich der Gesamtkosten. Als Basis dient hier die Kapitalwertmethode,
wobei als Kapitalwert die Summe samtlicher Kosten verstanden wird, die wahrend der Nut-
zungsdauer anfallen. Mit dem Bezugszeitpunkt t, wird der Moment definiert, an dem die
Investition getdtigt wird. Hierbei werden samtliche spater anfallenden Kosten nicht mit ih-
rem Nominalbetrag beriicksichtigt, sondern diskontiert, d.h. es wird der Betrag ermittelt,
der zum Zeitpunkt t, unter Einbeziehung der Inflationsrate hatte angelegt werden miissen,
um die nachfolgenden Kosten zu decken. Der Kapitalwert entspricht somit dem zum Kalku-
lationszins anzulegenden Gesamtbetrag, der erforderlich ist, um zusammen mit den Zinsen
samtliche Investitions- und laufenden Kosten, die also auch {iber den spateren Nutzungs-
zeitraum entstehen, abdecken zu konnen. Das Ziel bei einer Investition ist es daher, die
Gesamtkosten natiirlich moglichst niedrig zu halten. Fiir den Fall, dass durch die Investi-
tionen auch Einnahmen erzielt werden, muss anstelle der Kosten die Differenz aus Ausgaben
und Einnahmen eingesetzt werden. Der Kapitalwert entspricht dann dem Barwert samtli-
cher Zahlungsfliisse. Der Nachteil der Kapitalwertmethode liegt in der Abstraktheit des Er-
gebnisses begriindet.

Das entscheidende Ergebnis wird durch Zugrundelegung der Annuitdtenmethode erreicht,
wobei hier der Kapitalwert unter Beriicksichtigung der Zinsen iiber die Nutzungsdauer auf
gleich hohe jahrliche Anteile (Annuitdten) verteilt wird. AbschlieRend werden die Bilanzen
und Jahreskosten bzw. Kapitalkosten in einem Kostenspiegel entsprechend den unterschied-
lichen Varianten und mit verschiedenen Losungsansatzen aufgeschliisselt und verglichen.
Bei dieser Kostenanalyse sollte eine besondere Beachtung auf einen niedrigen Energie-
verbrauch gelegt werden. Unter den Losungen mit dem niedrigsten Energieverbrauch sind
als Ergebnis die Systemfindungen mit den geringsten Gesamtkosten zu bevorzugen. Bei der
Optimierung der einzelnen Anlagenkomponenten sollte auch ihr wechselseitiger Einfluss
auf die Gesamtenergiebilanz beriicksichtigt werden, da sonst die primdren Ansétze fiir Opti-
mierungsmaRnahmen durchzufiihren sind.

In der graphischen Darstellung des Energiesektors wird sich in der Regel inshesondere
bei den betriebswirtschaftlichen Kostengrafiken ein flacher Kurvenverlauf darstellen. So
haben z. B. die gewdhlten Dammstoffdicken bei Ddmmungsmalinahmen zwar nur einen ge-
ringeren Einfluss auf die Gesamtkosten, aber dennoch ist deren Wirkung auf den Energie-
verbrauch erheblich. Folglich konnen die Losungen, die hinsichtlich der Investition vom
berechneten Kostenoptimum abweichen, nur geringfiigig teuerer aber energetisch gesehen
wesentlich giinstigere Ergebnisse anzeigen. Bei der optimalen Gestaltung samtlicher Energie-
einsparmal3nahmen zeigt sich ein weiteres Kriterium in der Form, dass die Parameter er-
heblich von der kiinftigen Preis- und Zinsentwicklung abhangig sind. Aus diesem Grund sol-
len die Varianten mit den geringsten Differenzen nach der Umweltvertraglichkeit ausge-
wahlt werden.
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m Wirtschaftlichkeitshetrachtungen

In jeder Wirtschaftlichkeitsberechnung stellt die Amortisationszeit einen weiteren As-
pekt dar. Hierbei ergibt sich als BezugsgroRe die Anzahl der Jahre, in der sich die Investi-
tionen aus den Ertrdgen durch die Energieeinsparungen zuriickzahlen lassen. Diese Riick-
zahlfrist ist somit der Gradmesser fiir das Investitionsrisiko. Je kiirzer sich dieser Zeitraum
darstellt, desto geringer wird die Unsicherheit {iber die zugrunde gelegten Annahmen. Die
Lange der Amortisationszeit ldsst jedoch keine Riickschliisse auf die Rentabilitdt einer In-
vestition zu. Fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung werden hinsichtlich der statischen Amor-
tisationsdauer nachfolgend aufgefiihrte Mittelwertfaktoren m (e/u) empfohlen:
Nutzungsdauer ca. 15 Jahre = m = 1,5
Nutzungsdauer ca. 25 Jahre = m = 2,0.

Zur Einschdatzung der Nutzungsdauer sollten die Herstellerangaben zugrunde gelegt werden.
Die Wirtschaftlichkeitsberechnung erfolgt entsprechend den nachfolgend aufgefiihrten ma-
thematischen Zusammenhéngen:

Ki=m, - (K.+m,) - (K,+K) #£/a
Kem=Keo - mg=E, - EBF - koo - m,
Ki=TIo - agn)

Hier bedeuten:

Ky: Kapitalwert

Ki: Kosten im laufenden Jahr

K,: Jahreskosten

Ke: Energiekosten

Ke, m: mittlere jahrliche Energiekosten

Ke o: jahrliche Energiekosten bei gegenwartigen Energiepreisen
ke, 0! gegenwadrtiger Energiepreis

Ky Unterhaltskosten

Kim: mittlere jahrliche Unterhaltskosten

Koot jahrliche Unterhaltskosten bei gegenwartigen Preisen
Ki: jahrliche Kapitalkosten

I,: Investitionen zum Anfangszeitpunkt

m, bzw. m: Mittelwertfaktor der Verteuerung
(jeweils Energie oder Wartung und Unterhalt)

ap,n Annuitatsfaktor

s: jahrliche Energieteuerungsrate

p Kalkulationszinssatz

n: Nutzungsdauer

m statische Amortisationsdauer, d. h. (Mehr-) Investition/jdhrliche Einsparung
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Grundlagen =

_ (Mehr-)Investition
jahrliche Einsparung

Die Annuitdt entspricht den jahrlichen Aufwendungen fiir Kapitalzinsen und Tilgung:

- p
) =P

Die Jahreskosten setzen sich aus den Betriebs- und Kapitalkosten zusammen.

Die Energiekosten ergeben sich aus dem Energieverbrauch und dem mittleren Energie-
preis, d.h. aus dem aktuellen Energiepreis multipliziert mit dem Mittelwertfaktor. Z.B. be-
deutet eine angenommene nominale Teuerungsrate von 6 % eine reale mittlere Verteuerung
fiir Energie von 3% pro Jahr. Die Wartungs- und Unterhaltskosten werden aufgrund der
nachgewiesenen Herstellerangaben ermittelt bzw. aus den Wartungsvertragen iibernommen.

Die Kapitalkosten ergeben sich aus den Investitionen, abziiglich der evtl. Zuschiisse, z.B.
in Form von Fordergeldern, multipliziert mit dem entsprechenden Annuitatsfaktor. Fiir den
Kapitalzinssatz ist die Art der Finanzierung ausschlaggebend. Hierbei ist bei einer

= Figenfinanzierung der Zinssatz fiir die Eigenkapitalverzinsung
= Fremdfinanzierung der Zinssatz fiir das Fremdkapital

zugrunde zu legen.

Fiir den in der Praxis haufigsten Fall einer Mischfinanzierung muss der gewichtete Mittel-
wert der jeweiligen Annuitdten herangezogen werden. In diesem Fall miissen jedoch noch
die evtl. Aufwendungen fiir Versicherungen, Verwaltungskosten, etc. hinzu addiert werden.

Demgegeniiber sind die Zinsvergiinstigungen, Abschreibungsmdglichkeiten sowie die
steuerlichen Absetzbarkeiten, etc. zu subtrahieren. Bei Umbauten wird lediglich der Kosten-
anteil betrachtet, der sich hinsichtlich des Energieverbrauchs als wirksam erweist. Hierbei
muss insbesondere darauf geachtet werden, dass die Kosten, die bei jeder Erneuerung an-
fallen, nicht der Energieeinsparinvestition zugerechnet werden. So sind z. B. im Falle einer
Fassadenerneuerung die Erneuerungskosten von den Gesamtkosten fiir die Aulenwanddam-
mung zu subtrahieren. Andererseits sind bei einem erforderlichen Auswechseln der Fenster
nur die Mehrkosten fiir eine Warmeschutzverglasung zu veranschlagen.
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2.0 Regelwerke

2.1 Begriffsbestimmungen, Definitionen

2.1.1 Normen und Richtlinien in der
Europaischen Gemeinschaft

Bei den mit EN, DIN EN und bei den mit DIN EN in Verbindung mit DIN VDE gekennzeich-
neten Ausgaben handelt es sich nicht um Richtlinien, sondern um Normen. So handelt es
sich z.B. bei den EU-Richtlinien 98/37/EG um die Maschinenrichtlinien oder bei der
73/23/EWG um die Niederspannungsrichtlinie. Eine Unterscheidung ist insofern duRerst
wichtig, als sich die Normen und EU-Richtlinien sowohl in ihrem sachlichen Inhalt als auch
in ihrer rechtlichen Bedeutung erheblich unterscheiden. Zudem hat ein Verstol} gegen die
Normen oder EU-Richtlinien auch sehr unterschiedliche Auswirkungen.

Der deutsche Begriff fiir eine Richtlinie ist durch ein sehr breites Spektrum gekennzeich-
net, weil hier auch solche Regelwerke umfasst werden, denen die juristische Bedeutung der
EU-Richtlinien nicht zukommt. Dieses bedeutet aber: Wenn der Anwender auch in der Praxis
im tdglichen Sprachgebrauch nicht so konsequent mit den Begriffen verfahrt, so ist es den-
noch wichtig zu wissen was gemeint ist.

Die EU-Richtlinien werden von der EU-Kommission erlassen und samtliche EU-Mitglied-
staaten sind vertraglich verpflichtet diese innerhalb einer bestimmten Frist in ihrem Land
unverandert in einer juristisch verbindlichen Form zu {ibernehmen, d. h. sie werden so zu
einem Gesetz.

Auf Deutschland bezogen, werden die EU-Richtlinien somit Bestandteil des deutschen
offentlichen Rechts. Ein VerstoR bedeutet gleichermallen eine Gesetzesverletzung und kann
entsprechend geahndet werden, auch ohne dass ein Schaden aufgetreten ist.

2.1.2 Nationales Recht (Bundesrecht)

m Gesetz zur Einsparung von Energie in Gebduden (Energieeinsparungsgesetz (EnEG)

m Verordnung iiber energiesparenden Warmeschutz und energiesparende Anlagentechnik
bei Gebduden (Energieeinsparverordnung (EnEV))

= Allgemeine Verwaltungsvorschrift zu § 13 der EnEV (AVV Energiebedarfsausweis)

m Verordnung iiber kleine und mittlere Feuerungsanlagen (1. BImSchV)

m Gesetz fiir den Vorrang Erneuerbarer Energien (EEG).

2.1.3 Landesrecht

Nach dem aktuellen Stand der Bundeslander.
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2.2 Regelwerksystematik

Zum richtigen Verstandnis der Regelwerke ist es erforderlich die Begriffe und Beziehungen
zu den unterschiedlichen Regelwerken sowie deren Wertigkeit untereinander zu kennen.

2.2.1 Normenkenntnis als Notwendigkeit

Die Normen stellen sich auch als ein fiir den jeweiligen Anwender erforderliches Riistzeug
im Wettbewerb dar. Bei der Missachtung von Sicherheitsnormen kann es z. B. zu strafrecht-
lichen und zivilrechtlichen Verfahren kommen. Hier gilt der juristische Grundsatz: » Unkennt-
nis schiitzt vor Strafe nicht«. Um nicht Gefahr zu laufen, ist es daher notwendig, den aktu-
ellen Stand der Normen zu kennen. Die Kenntnis des Normenstandes verhindert zudem,

= dass die Leistungen iiberteuert angeboten werden, weil die normativen Anforderungen
abgesenkt wurden

= die Leistungen nicht vollstandig bezahlt zu bekommen, weil nur die Mindestanforde-
rungen vertraglich vereinbart waren

= teure Nachriistung vornehmen zu miissen, die zu Lasten des Auftragnehmers gehen,
da Normen nicht eingehalten wurden

= dass aufgrund von Personen- oder Sachschdden strafrechtliche oder zivilrechtliche
Probleme wegen mangelnder Sicherheit drohen, weil nur die normativen Anforderun-
gen erhoht wurden.

Der Aufwand der Normenarbeit wird folglich durch den spateren Nutzen belohnt. Voraus-
setzung ist allerdings, dass die Anwender auch Normen erhalten, die anwenderfreundlich
und lesbar sind.

Das Ziel der Normenarbeit ist es daher, Probleme zu verhindern und Zeit zu sparen, d. h.
das letztlich auch der Nutzen der Normung indirekt Geld spart.

2.2.2 Entstehung der Normen

Beim Hinweis »Stand der Technik« handelt es sich um ein Vorstadium der anerkannten Re-
gel der Technik. Der Stand der Technik basiert zwar auf den neuesten wissenschaftlichen
Erkenntnissen, muss aber noch nicht einer Mehrheit der Fachleute bekannt sein. Erst wenn
die Mehrheit der reprasentativen Fachleute hieraus eine »technische Festlegung« dokumen-
tiert, wird daraus eine »anerkannte technische Regel«. Da der Begriff »Mehrheit reprasen-
tativer Fachleute« weitldufig zu verstehen ist, kann hierzu auch keine spezifizierte Aussa-
ge getroffen werden. Aufschliisse hierzu sind allerdings in der DIN EN 45020 zum Begriff
»normatives Dokument« zu finden:

»Ein normatives Dokument [...] wird zum Zeitpunkt seiner Annahme als [...] Anerkannte
Regel der Technik anzusehen sein, wenn es in Zusammenarbeit der betroffenen Interessen
durch Umfrage- und Konsensverfahren erzielt wurde«.

Der Begriff »normatives Dokument« ist zwar auch wieder weitlaufig, erfiillt jedoch bei
allen DIN-, EN-, VDE-, IEC-Normen, etc. den Anspruch, dass es von einer Gruppe von Fach-
leuten in einem offentlichen Konsensverfahren erstellt wurde.
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An der Normenarbeit kann sich jeder beteiligen, der sich fiir kompetent hilt, bei der Er-
arbeitung des Normvorschlages, bei dem nachfolgenden o6ffentlichen Einspruchsverfahren
und/oder bei spateren Uberarbeitungen der Norm mitzuwirken. Die Anmerkung sagt ande-
rerseits auch sehr deutlich aus, dass eine Norm streng genommen nur zum Zeitpunkt ihrer
Veroffentlichung als eine aktuelle anerkannte Regel der Technik anzusehen ist. Somit kann
sie gegebenenfalls vom Stand der Technik {iberholt werden.

2.2.3 Die Bedeutung des Farbdrucks bei der Normung

Bei den auf weiRem Papier gedruckten DIN-Normen (Bestimmungen) handelt es sich um
die verbindliche Fassung der Normung. Eine Vornorm (V) beinhaltet das Ergebnis der Nor-
mungsarbeit innerhalb der einzelnen Fachgremien, die, z.B. aufgrund der noch vorhande-
nen Vorbehalte o. 3. Argumente derzeit, d.h. in der Ubergangsphase, noch nicht als Norm
herausgegeben wird. Demgegeniiber werden die nationalen Normenentwiirfe (E) auf gelbem
Papier und die internationalen Normenentwiirfe, z. B. die Europdische Norm (prEN), auf rosa-
rotem Papier gedruckt. Die offiziellen Entwiirfe (Gelbdruck) dienen zur Information der Nor-
menanwender. Die »Gelbdrucke« sollen den Fachleuten und Fachkreisen Gelegenheit zur
MeinungsiuRerung hinsichtlich der geplanten Anderungen geben. Zu diesem Zeitpunkt kon-
nen noch Einspriiche eingelegt werden und es kann bereits fiir den Fall danach verfahren
werden, dass die neuen Festlegungen als gut und richtig zu betrachten sind. Um hier je-
doch eine Rechtssicherheit zu erhalten, muss gegeniiber dem Auftraggeber schriftlich be-
griindet und verantwortet werden, warum sich der Auftragnehmer an der im Entwurf formu-
lierten Vorgabe orientiert hat.

Bei sdamtlichen Diskussionen iiber die Giiltigkeit der Normenvorgaben auf Basis der un-
terschiedlich gefdrbten Papiere sollte der Auftragnehmer bzw. der Ausfiihrende nicht iiber-
sehen, dass stets der Auftraggeber (Anwender) das letzte Wort hat, nach welcher Normen-
fassung die Planung und Ausfiihrung erfolgen soll. Dieses betrifft auch jede Entscheidung
des Auftraggebers, ob der Ausfiihrende nach dem, wie es im »WeilRdruck« steht, verfahren
soll oder nicht.

2.2.4 Gesetzeslage der Normung

Bei den Normen handelt es sich im Gegensatz zu EU-Richtlinien nicht um Gesetze, d.h. es
gibt keine gesetzliche Grundlage bestimmte Normen anzuwenden. Die Anwendung von Nor-
men basiert daher auf freiwilliger Basis. Der Ausfiihrende darf somit praktisch frei entschei-
den, ob und welche Normen er anwendet oder dieses auch mit seinem Kunden vertraglich
vereinbart. Dieser Grundsatz gilt fiir sdmtliche Normen, gleichgiiltig ob VDE-, DIN-, EN-,
IEC- oder ISO-Normen, und ist weltweit verbindlich. Dies bedeutet aber andererseits nicht,
dass die Normen von Planern, Ausfiihrenden, etc. unbeachtet bleiben diirfen, vielmehr spre-
chen viele gute Griinde fiir eine Anwendung der Normen.

In den Gesetzen, Verordnungen, Durchfiihrungsverordnungen, Unfallverhiitungsvorschrif-
ten, etc. wird in der Regel vorgeschrieben, dass die Produkte entsprechend dem »Stand der
Technik« oder nach den »Anerkannten Regeln der Technik« erstellt werden miissen. Hier-
bei handelt es sich dann wieder um eine gesetzliche Forderung, auch wenn diese nicht klar
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prazisiert wird. Eine genaue Definition dieser Begriffe wird in DIN EN 45020 wiedergege-
ben. Dementsprechend wird hier definiert:

»Stand der Technik« — »ein entwickeltes Stadium der technischen Méglichkeiten zu einem
bestimmten Zeitpunkt, [...] basierend auf den diesbeziiglichen gesicherten Erkenntnissen von
Wissenschaft, Technik und Erfahrung«
und

»Anerkannte Regel der Technik« — »eine technische Festlegung, die von einer Mehrheit re-
prdsentativer Fachleute als Wiedergabe des Standes der Technik angesehen wird. «

2.2.4.1 Anerkannte Regel der Technik

Unter dem Begriff »anerkannte Regel der Technik« wird das Merkmal einer allgemeinen An-
erkennung in Theorie und Praxis umschrieben, wobei es hierbei sekundar ist, ob sich die
Regel in ihrer praktischen Umsetzung als bequem oder auch Kosten sparend erweist. Zu be-
achten ist jedoch, dass nicht jede technische Regel mit einer »anerkannten Regel der Tech-
nik« gleichzusetzen ist. Einerseits kann aufgrund ihres Zustandekommens auch behauptet
werden, dass der Beweis des ersten Anscheins dafiir spricht, dass die DIN-Normen (VDE-Be-
stimmungen) analog die allgemein anerkannten Regeln der Technik widerspiegeln, da die-
se Normen aufgrund einer intensiven Gemeinschaftsarbeit von Experten - bei Europanor-
men auch aus den anderen CENELEC-Mitgliedslandern - mit hohem technischen Sachverstand
erstellt wurden. Im Zweifels- oder Streitfall entscheiden aber stets die Gerichte, gestiitzt
auf ein entsprechendes Sachverstandigengutachten. Wenn andererseits eine »Regel der
Technik« im juristischen Sinne noch nicht oder nicht mehr allgemein, d.h. von der iiber-
groBen Mehrheit angewendet wird, dann besitzt sie entweder noch nicht oder inzwischen
nicht mehr den Statuts einer anerkannte Regel der Technik.

2.2.4.2 Stand der Technik

Bei der Definition »Stand der Technik« liegt analog zu »anerkannte Regeln der Technik«
ein bestimmter Rechtsbegriff vor, der im konkreten Fall einer juristischen Ausfiihrung be-
darf.

Bezogen auf das Bundesimmissionsschutzgesetz wurde seitens des Gesetzesgebers ur-
spriinglich definiert:

»[Als] Stand der Technik [...] wird ein fortschrittliches Entwicklungsverfahren fiir Einrich-
tungen oder Betriebsweise von Anlagen oder Anlagenteilen definiert, das die praktische Eig-
nung einer MafSnahme gesichert erscheinen ldisst. Bei der Bestimmung des Standes der Tech-
nik sind insbesondere vergleichbare Verfahren, Einrichtungen oder Betriebsweisen heran-
zuziehen, die mit Erfolg im Betrieb erprobt sind.«

Daraus folgt: Die »allgemein anerkannten Regeln der Technik« bringen das allgemein
eingefiihrte sowie bewahrte Fachwissen zur Geltung. Demgegeniiber stellt der Stand der
Technik das noch nicht allgemein eingefiihrte, bei nur wenigen Fachleuten verfiigbhare Fach-
wissen dar.

Beim »Stand der Technik« handelt es sich um einen fortschrittlichen Entwicklungsstand,
der auf den anerkannten Regeln der Technik aufbaut und dessen Erprobung auch schon eine
Eignung fiir die Praxis ergeben hat. Im Gegensatz zu den anerkannten Regeln der Technik
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fehlt hier allerdings noch das Merkmal, dass sich dieser Entwicklungsstand schon so weit
in Theorie und Praxis durchgesetzt hat, dass er iiberwiegend vorherrscht, d. h. daher: »er
ist noch nicht zur Regel geworden«.

2.2.4.3 Stand der Wissenschaft und Technik

Die Definition »Stand von Wissenschaft und Technik« trdgt den Status der Fortschrittlich-
keit in sich, d.h. des technischen Machbaren. Seitens des Bundesverfassungsgerichts sind
die drei vorgenannten Rechtsbegriffe vergleichbar mit den Sprossen einer Leiter zu verste-
hen.

Der »Stand der Technik« stellt die nachst hohere Sprosse dar; die schon nicht mehr je-
der erreicht. Die »anerkannte Regeln der Technik« bilden die unterste Sprosse; auf diese
Regel kann, bzw. sollte sich jeder praktisch einstellen. Derjenige, der die hochste Sprosse,
d.h. den »Stand von Wissenschaft und Technik« erreichen will, muss daher auch wissen-
schaftlich gesicherte technische Spitzenleistungen vorweisen kdnnen.

2.2.4.4 Einhaltung der Normen und Vorschriften

Verantwortungsbereich

Die Vorgesetzten miissen Normen und Vorschriften einhalten und haben nach den berufs-
genossenschaftlichen Unfallverhiitungsvorschriften der Berufsgenossenschaft die Pflicht
sich z.B. an die BGV A2 zu halten (BGV - Berufsgenossenschaftliche Vorschrift).

Eine fachgerechte Durchfiihrung von Revisionsarbeiten wird von den Fachfirmen festge-
legt und ist von den Fachkraften mit festgelegten Tatigkeiten durchzufiihren. Die Verant-
wortung liegt natiirlich bei dem verantwortlichen Meister, staatlich gepriiften Techniker
oder Betriebsingenieur. Die Fachabteilung hat sich mit der verantwortlichen Fachkraft, dem
Meister, Techniker oder Ingenieur vor dem Unternehmen zu verantworten. Bei einer groben
Fahrlassigkeit gilt im juristischen Sinne sogar die Privathaftung. Die Fachabteilung kann
interne Aktennotizen - mit Mangelangaben - an die Geschaftsfiihrung des Unternehmens
senden, die dann tédtig werden muss. Die Haftung geht fiir den Fall, dass die Mangel nicht
beseitigt werden, an den Unternehmer iiber.

Im Sinne der VDE, DIN-Norm der BGV A2 haben die Fremdfirmen (Subunternehmer) eben-
falls eine verantwortliche Fachkraft zu benennen, die fachgerecht und meisterlich vor Ort
arbeitet. Fiir die erbrachten Dienstleistungen erstellt die Fachkraft einen Ubergabebericht
mit Priif- und Abnahmeprotokoll. Die tatigen Fremdfirmen tragen hierbei fiir ihre Lieferun-
gen und Leistungen (Haftpflichtversicherung) die Gesamtverantwortung. Die Qualitdt und
die Arbeitssicherheit liegt bei der Fremdfirma, die ihr Unternehmen beauftragt hat - siehe
auch ISO 9000/9001 Qualitdtsmanagement.
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2.3 Richtlinien und Verordnungen

2.3.1 VDI-Richtlinien (Technische Regeln)

Bei den VDI-Richtlinien handelt es sich um allgemein anerkannte Regeln der Technik, die
ihre Legitimationen dadurch erhalten, dass sie auf naturwissenschaftlichen Erkenntnissen
entwickelt und erstellt wurden bzw. durch praktische Erfahrung erprobt sind und von un-
parteiischen Fachleuten aufgestellt werden. Aus diesem Grund gelten diese Richtlinien als
allgemeiner HandlungsmaRstab fiir das technische Handeln. Obwohl die VDI-Regeln als Nor-
men fiir das technische Handeln im Rechtsverkehr fungieren, gehdren sie nicht zu den
Rechtsgrundsdtzen.

Bei den VDI-Regeln handelt es sich im juristischen Sinne lediglich um private Regelungen
mit einem Empfehlungscharakter. Da sich die VDI-Richtlinien durch besonders qualifizierte
technische Erfahrungssatze auszeichnen, kommen sie bei Gericht der Bedeutung eines »ob-
jektiven Sachverstandigengutachtens« zu. Aus diesem Grund unterliegen die VDI-Richtlinien
auch der richterlichen Nachpriifung, gegebenenfalls unter Anhérung eines Sachverstandi-
gen und sind daher auf keinem Fall schematisch anzuwenden. Eine Verpflichtung zur An-
wendung der VDI-Richtlinien kann entweder durch einen Vertrag oder durch das Gesetz be-
griindet werden. Andererseits besteht die Verpflichtung die allgemein anerkannten Regeln
der Sicherheitstechnik anzuwenden auch ohne eine ausdriickliche Bezugnahme in einem
Gesetz, wenn es sich z. B. um eine Norm in Form einer Generalklausel handelt, die eine Ge-
fahrdung durch ein bestimmtes technisches Handeln verbietet, ohne dass die Mittel be-
nannt werden, mit denen die Gefahr abgewehrt werden soll.

2.3.2 VDE-Bestimmungen

Bei den VDE-Bestimmungen handelt es sich um Empfehlungen. Diese Empfehlungen erhal-
ten durch Gesetz (Gerdtesicherheitsgesetz, Allgemeine Bedingungen fiir die Elektrizitats-
versorgung, Unfallverhiitungsvorschrift u.a.) ihre Verbindlichkeit. Gleichzeitig wird dem
Ausfiihrenden durch diese Gesetze aber auch erlaubt, die Sicherheit auch auf eine andere,
ebenso wirksame Weise herzustellen. Folglich bleibt es dem Ausfiihrenden auch vorbehal-
ten, ob er ganz anders verfahren mochte als in der Norm angegeben, oder sich bereits nach
Normenentwiirfen richtet oder nicht.

2.3.3 VdS-Richtlinien

Der Verband der Sachversicherer (VdS) - heute der Gesamtverband der Deutschen Versiche-
rungswirtschaft e. V. (GVU) - erldsst eigene Richtlinien. Die VdS-Richtlinien haben zwar kei-
ne Verankerung im Baurecht, konnen jedoch in den Fillen von Bedeutung sein, wenn es
sich um die Gewahrung eines Pramienrabattes bei der Feuerversicherung von Industriege-
bduden handelt.
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2.3.4 Sonstige Richtlinien und Merkblatter

Hierzu fallen Technische Regeln, wie

DVGW - Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches

TAB - Technische Anschlussbedingungen (VDN e.V. beim VDEW)

TA-Luft - Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft
VDMA-Einheitsblatter - Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbauer

2.4  Verzeichnis der Normen in Kapitel 1.0 bis 4.0

Kapitel 1.0 - Grundlagen

DIN V 4108-6, Vornorm, 2003-06
Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebduden; Teil 6: Berechnung des Jahresheiz-
warme- und des Jahresheizenergiebedarfs

DIN V 4108-6 Berichtigung 1, Vornorm, 2004-03
Berichtigungen zu DIN V 4108-6:2003-06

DIN 4108-7, Norm, 2011-01
Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden; Teil 7: Luftdichtheit von Gebauden, An-
forderungen, Planungs- und Ausfiihrungsempfehlungen sowie -beispiele

DIN V 18599-1, Vornorm, 2011-12

Energetische Bewertung von Gebduden; Berechnung des Nutz-, End- und Primdrenergie-
bedarfs fiir Heizung, Kiihlung, Liiftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung; Teil 1: Allge-
meine Bilanzierungsverfahren, Begriffe, Zonierung und Bewertung der Energietrager

DIN V 18599-2, Vornorm, 2011-12

Energetische Bewertung von Gebduden; Berechnung des Nutz-, End- und Primdrenergie-
bedarfs fiir Heizung, Kiihlung, Liiftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung; Teil 2: Nutz-
energiebedarf fiir Heizen und Kiihlen von Gebdudezonen

DIN V 18599-10, Vornorm, 2007-02

Energetische Bewertung von Gebduden; Berechnung des Nutz-, End- und Primdrenergiebe-
darfs fiir Heizung, Kiihlung, Liiftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung; Teil 10: Nutzungs-
randbedingungen, Klimadaten

DIN EN

DIN EN 15232, Norm, 2012-04

Energieeffizienz von Gebauden; Einfluss von Gebdudeautomation und Gebaudemanagement;
Deutsche Fassung EN 15232:2012
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DIN EN 15316-1, Norm, 2007-10
Heizungsanlagen in Gebduden; Verfahren zur Berechnung der Energieanforderungen und
Nutzungsgrade der Anlagen; Teil 1: Allgemeines; Deutsche Fassung EN 15316-1:2007

DIN EN 15459, Norm, 2008-06
Energieeffizienz von Gebduden; Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir Energieanlagen in Ge-
bduden; Deutsche Fassung EN 15459:2007

DIN EN 15603, Norm, 2008-07
Energieeffizienz von Gebduden; Gesamtenergiebedarf und Festlegung der Energiekennwer-
te; Deutsche Fassung EN 15603:2008

DIN EN 15727, Norm, 2010-10
Liiftung von Gebauden - Luftleitungen und Luftleitungsbauteile, Klassifizierung entspre-
chend der Luftdichtheit und Priifung; Deutsche Fassung EN 15727:2010

DIN EN IS0

DIN EN ISO 13786, Norm, 2008-04

Warmetechnisches Verhalten von Bauteilen; Dynamisch-thermische KenngréRRen; Berech-
nungsverfahren (ISO 13786:2007); Deutsche Fassung EN ISO 13786:2007

DIN EN ISO 16484-1, Norm, 2011-03
Systeme der Gebdudeautomation (GA); Teil 1: Projektplanung und -ausfiihrung (ISO/DIS
16484-1:2010); Deutsche Fassung EN ISO 16484-1:2010

Kapitel 3.0 — Energetische Potenziale in der Raumluft-, Klima- und Kaltetechnik

DIN 1946-4, Norm, 2008-12
Raumlufttechnik; Teil 4: Raumlufttechnische Anlagen in Gebduden und Raumen des Ge-
sundheitswesens

PAS 1027, Technische Regel, 2004-02
Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen im Bestand; Erganzung zur
DIN 4701-12 Blatt 1

DIN V 18599-3, Vornorm, 2011-12

Energetische Bewertung von Gebduden; Berechnung des Nutz-, End- und Primdrenergiebe-
darfs fiir Heizung, Kiihlung, Liiftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung; Teil 3: Nutzener-
giebedarf fiir die energetische Luftaufbereitung

DIN V 18599-7, Vornorm, 2011-12

Energetische Bewertung von Gebduden; Berechnung des Nutz-, End- und Primdrenergiebedarfs
fiir Heizung, Kiihlung, Liiftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung; Teil 7: Endenergiebedarf
von Raumlufttechnik- und Klimakaltesystemen fiir den Nichtwohnungshau; mit CD-ROM
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DIN EN

DIN EN 13053, Norm, 2012-02

Liiftung von Gebauden; Zentrale raumlufttechnische Gerate; Leistungskenndaten fiir Gera-
te, Komponenten und Baueinheiten; Deutsche Fassung EN 13053:2006+A1:2011

DIN EN 13779, Norm, 2007-09
Liiftung von Nichtwohngebduden; Allgemeine Grundlagen und Anforderungen fiir Liiftungs-
und Klimaanlagen und Raumkiihlsysteme; Deutsche Fassung EN 13779:2007

DIN EN 15217, Norm, 2007-09
Energieeffizienz von Gebduden; Verfahren zur Darstellung der Energieeffizienz und zur Er-
stellung des Gebdudeenergieausweises; Deutsche Fassung EN 15217:2007

DIN EN 15221-1, Norm, 2007-01
Facility Management; Teil 1: Begriffe; Deutsche Fassung EN 15221-1:2006

DIN EN 15239, Norm, 2007-08
Liiftung von Gebduden; Gesamtenergieeffizienz von Gebduden; Leitlinien fiir die Inspekti-
on von Liiftungsanlagen; Deutsche Fassung EN 15239:2007

DIN EN 15240, Norm, 2007-08
Liiftung von Gebauden; Gesamtenergieeffizienz von Gebaduden; Leitlinien fiir die Inspekti-
on von Klimaanlagen; Deutsche Fassung EN 15240:2007

DIN EN 15241, Norm, 2011-06
Liiftung von Gebduden; Berechnungsverfahren fiir den Energieverlust aufgrund der Liiftung
und Infiltration in Gebduden; Deutsche Fassung EN 15241:2007 + AC:2011

DIN EN 15242, Norm, 2007-09
Liiftung von Gebduden; Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Luftvolumenstrome in
Gebduden einschlieBlich Infiltration; Deutsche Fassung EN 15242:2007

DIN EN 15243, Norm, 2007-10
Liiftung von Gebauden; Berechnung der Raumtemperaturen, der Last und Energie von Ge-
bauden mit Klimaanlagen; Deutsche Fassung EN 15243:2007

DIN EN 15251, Norm, 2007-08

Eingangsparameter fiir das Raumklima zur Auslegung und Bewertung der Energieeffizienz
von Gebduden; Raumluftqualitdt, Temperatur, Licht und Akustik; Deutsche Fassung EN
15251:2007

67

1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 13:26:04. © Inhalt.
‘mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816786962

Regelwerke m

Kapitel 3.3 - Kontrollierte Wohnungsliiftung

DIN 1946-6, Norm, 2009-05

Raumlufttechnik; Teil 6: Liiftung von Wohnungen; Allgemeine Anforderungen, Anforderun-
gen zur Bemessung, Ausfiihrung und Kennzeichnung, Ubergabe/Ubernahme (Abnahme) und
Instandhaltung

DIN 1946-7, Norm, 2009-07
Raumlufttechnik; Teil 7: Raumlufttechnische Anlagen in Laboratorien

DIN V 18599-6, Vornorm, 2011-12

Energetische Bewertung von Gebduden; Berechnung des Nutz-, End- und Primdrenergiebe-
darfs fiir Heizung, Kiihlung, Liiftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung; Teil 6: Endener-
giebedarf von Liiftungsanlagen, Luftheizungsanlagen und Kiihlsystemen fiir den Wohnungs-
bau

DIN EN

DIN EN 13141-4, Norm, 2011-09

Liiftung von Gebduden; Leistungspriifungen von Bauteilen/Produkten fiir die Liiftung von
Wohnungen; Teil 4: Ventilatoren in Liiftungsanlagen fiir Wohnungen; Deutsche Fassung
EN 13141-4:2011

DIN EN 13141-7, Norm, 2011-01

Liiftung von Gebduden; Leistungspriifungen von Bauteilen/Produkten fiir die Liiftung von
Wohnungen; Teil 7: Leistungspriifung von mechanischen Zuluft- und Ablufteinheiten (ein-
schlieRlich Warmeriickgewinnung) fiir mechanische Liiftungsanlagen in Wohneinheiten
(Wohnung oder Einfamilienhaus); Deutsche Fassung EN 13141-7:2010

DIN EN 13141-8, Norm, 2006-05

Liiftung von Gebduden; Leistungspriifung von Bauteilen/Produkten fiir die Liiftung von
Wohnungen; Teil 8: Leistungspriifung von mechanischen Zuluft- und Ablufteinheiten ohne
Luftfiihrung (einschlielich Warmeriickgewinnung) fiir ventilatorgestiitzte Liiftungsanlagen
von einzelnen Raumen; Deutsche Fassung EN 13141-8:2006

DIN EN 13141-8, Norm-Entwurf, 2011-10

Liiftung von Gebduden; Leistungspriifung von Bauteilen/Produkten fiir die Liiftung von
Wohnungen; Teil 8: Leistungspriifung von mechanischen Zuluft- und Ablufteinheiten ohne
Luftfiihrung (einschlielich Warmeriickgewinnung) fiir ventilatorgestiitzte Liiftungsanlagen
von einzelnen Raumen; Deutsche Fassung prEN 13141-8:2011

DIN EN 13142, Norm-Entwurf, 2010-11

Liiftung von Gebduden; Bauteile/Produkte fiir die Liiftung von Wohnungen; Geforderte und
frei wahlbare LeistungskenngroRen; Deutsche Fassung prEN 13142:2010
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SN EN 13465, SIA 382.201, Norm, 2004-08
Liiftung von Gebduden; Berechnungsverfahren zur Bestimmung von Luftvolumenstromen in
Wohnungen

DIN EN 13779, Norm, 2007-09
Liiftung von Nichtwohngebduden; Allgemeine Grundlagen und Anforderungen fiir Liiftungs-
und Klimaanlagen und Raumkiihlsysteme; Deutsche Fassung EN 13779:2007

DIN EN 15665, Norm, 2009-07
Liiftung von Gebduden; Bestimmung von Leistungskriterien fiir Liiftungssysteme in Wohn-
gebduden; Deutsche Fassung EN 15665:2009

Kapitel 3.6 - Solare Kiihlung

DIN EN 12975-1, Norm, 2011-01
Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile; Kollektoren; Teil 1: Allgemeine Anforderungen;
Deutsche Fassung EN 12975-1:2006+A1:2010

DIN EN 12975-1, Norm-Entwurf, 2011-08
Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile; Kollektoren; Teil 1: Allgemeine Anforderungen;
Deutsche Fassung prEN 12975-1:2011

DIN EN 12975-2, Norm, 2006-06
Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile; Kollektoren; Teil 2: Priifverfahren; Deutsche
Fassung EN 12975-2:2006

Kapitel 4 — Beleuchtungstechnik

DIN 5035-3, Norm, 2006-07
Beleuchtung mit kiinstlichem Licht; Teil 3: Beleuchtung im Gesundheitswesen

DIN 5035-6, Norm, 2006-11
Beleuchtung mit kiinstlichem Licht; Teil 6: Messung und Bewertung

DIN V 18599-4, Vornorm, 2011-12

Energetische Bewertung von Gebduden; Berechnung des Nutz-, End- und Primdrenergiebe-
darfs fiir Heizung, Kiihlung, Liiftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung; Teil 4: Nutz- und
Endenergiebedarf fiir Beleuchtung

DIN EN

DIN EN 12665, Norm, 2011-09

Licht und Beleuchtung; Grundlegende Begriffe und Kriterien fiir die Festlegung von Anfor-
derungen an die Beleuchtung; Deutsche Fassung EN 12665:2011
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DIN EN 15193, Norm, 2008-03
Energetische Bewertung von Gebauden; Energetische Anforderungen an die Beleuchtung;
Deutsche Fassung EN 15193:2007

DIN EN 61231, Norm, 2010-12
Internationales Lampenbezeichnungssystem (ILCOS) (IEC 61231:2010); Deutsche Fassung
EN 61231:2010

2.5 Verzeichnis der Richtlinien und Verordnungen
in Kapitel 1.0 bis 4.0

Kapitel 1.0 - Grundlagen

BImSchG, Gesetz, 2002-09-26

Gesetz zum Schutz vor schddlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen, Ge-
rdusche, Erschiitterungen und dhnliche Vorgange (Bundes-Immissionsschutzgesetz - BIm-
SchG); mit Anderung durch Gesetz vom 26. November 2003 (BGBL. I vom 27. November
2003, S. 2308), Gesetz vom 6. Januar 2004 (BGBL. I vom 9. Januar 2004, S. 2), Gesetz vom
8. Juli 2004 (BGBL. I vom 14. Juli 2004, S. 1578), Gesetz vom 22. Dezember 2004 (BGBL. I
vom 28. Dezember 2004, S. 3704), Gesetz vom 24. Juni 2005 (BGBL. I vom 29. Juni 2005,
S. 1794), Gesetz vom 25. Juni 2005 (BGBL. I vom 30. Juni 2005, S. 1865)

EnEV, Ausgabe: 10/2009
Verordnung {iber einen energiesparenden Warmeschutz und energiesparende Anlagen-
technik bei Gebduden

EEG, Gesetz, 2011-05-01

Gesetz zur Neuregelung des Rechts der Erneuerbaren Energien im Strombereich und zur
Anderung damit zusammenhzngender Vorschriften (Artikel 1 Gesetz fiir den Vorrang Erneuer-
barer Energien [Erneuerbare-Energien-Gesetz — EEG], Artikel 2 Anderung des Projekt-
Mechanismen-Gesetzes, Artikel 3 Anderung des Energiewirtschaftsgesetzes, Artikel 5 Ande-
rung des Treibhausgas-Emissionsgesetzes); Urspriingliche Fassung vom 29. Marz 2000
(BGBL. I, S. 305); Inkrafttreten am 1. April 2000; Letzte Neufassung vom 25. Oktober 2008
(BGBL. I, S. 2074); Inkrafttreten der Neufassung am 1. Januar 2009; Letzte Anderung durch
Art. 1 G vom 12. April 2011 (BGBL. I, S. 619); Inkrafttreten der letzten Anderung am 1. Ja-
nuar 2011 bzw. 1. Mai 2011 (Art. 6 vom 12. April 2011)

EEWarmeG, Gesetz, 2011-05-01

Gesetz zur Forderung Erneuerbarer Energien im Warmebereich (Erneuerbare-Energien-
Warmegesetz - EEWdrmeG) Datum des Gesetzes: 7. August 2008 (BGBL. I, S. 1658); Inkraft-
treten am 1. Januar 2009; Letzte Anderung durch Art. 2 G vom 12. April 2011 (BGBL. I,
S. 619, 623 ff.); Inkrafttreten der letzten Anderung am 1. Mai 2011 bzw. 1. November 2011
(Art 6 G vom 12. April 2011)
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Kapitel 3.0 — Energetische Potenziale in der Raumluft-, Klima- und Kaltetechnik

VDI 2067 Blatt 1, Technische Regel, 2000-09
Wirtschaftlichkeit gebdaudetechnischer Anlagen;Grundlagen und Kostenberechnung

VDI 2067 Blatt 10, Technische Regel, Entwurf, 1998-06
Wirtschaftlichkeit gebdudetechnischer Anlagen; Energiebedarf beheizter und klimatisierter
Gebaude

VDI 2067 Blatt 21, Technische Regel, 2003-05
Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen - Energieaufwand der Nutzeniibergabe -
Raumlufttechnik

VDI 2071, Technische Regel, 1997-12
Warmeriickgewinnung in Raumlufttechnischen Anlagen

VDI 2078, Technische Regel, 1996-07
Berechnung der Kiihllast klimatisierter Riume (VDI-Kiihllastregeln)

VDI 2078 Blatt 1, Technische Regel, 2003-02
Berechnung der Kiihllast klimatisierter Gebaude bei Raumkiihlung iiber gekiihlte Raumum-
schlieBungsflachen

VDI 2078, Technische Regel, Entwurf, 2012-03
Berechnung der Kiihllast und Raumtemperaturen von Rdumen und Gebduden (VDI-Kiihllast-
regeln)

VDI 3803 Blatt 1, Technische Regel, 2010-02
Raumlufttechnik; Zentrale Raumlufttechnische Anlagen; Bauliche und technische Anforde-
rungen (VDI-Liiftungsregeln)

VDI 3803 Blatt 1 Berichtigung, Technische Regel, 2010-10
Raumlufttechnik - Zentrale Raumlufttechnische Anlagen - Bauliche und technische Anfor-
derungen (VDI-Liiftungsregeln), Berichtigung zur Richtlinie VDI 3803 Blatt 1:2010-02

VDI 6012 Blatt 1.1, Technische Regel, Entwurf, 2011-11
Regenerative und dezentrale Energiesysteme fiir Gebdaude; Grundlagen; Projektplanung und
-durchfiihrung

VDI 6022 Blatt 1, Technische Regel, 2011-07

Raumlufttechnik, Raumluftqualitat; Hygieneanforderungen an Raumlufttechnische Anlagen
und Gerate (VDI-Liiftungsregeln)
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VDI 6022 Blatt 1.1, Technische Regel, Entwurf, 2011-07
Raumlufttechnik, Raumluftqualitdt; Hygieneanforderungen an Raumlufttechnische Anlagen
und Gerdte; Priifung von Raumlufttechnischen Anlagen (VDI-Liiftungsregeln)

VDI 6022 Blatt 3, Technische Regel, 2011-07
Raumlufttechnik; Raumluftqualitdt; Beurteilung der Raumluftqualitat

VDI 6022 Blatt 4, Technische Regel, Entwurf, 2011-07
Raumlufttechnik, Raumluftqualitat; Qualifizierung von Personal fiir Hygienekontrollen, Hy-
gieneinspektionen und die Beurteilung der Raumluftqualitat

VDI 6028 Blatt 1, Technische Regel, 2002-02
Bewertungskriterien fiir die Technische Gebaudeausriistung; Grundlagen

VDI 6028 Blatt 4.1, Technische Regel, 2006-02
Bewertungskriterien fiir die Technische Gebaudeausriistung; Anforderungsprofile und Wer-
tungskriterien fiir die Raumlufttechnik

VDI 6028 Blatt 4.2, Technische Regel, 2007-04
Bewertungskriterien fiir die Technische Gebdudeausriistung; Anforderungsprofile und Wer-
tungskriterien fiir Kalteanlagen (zu Kostengruppe 430 Raumlufttechnik)

VDI 6028 Blatt 6, Technische Regel, Entwurf, 2011-03
Bewertungskriterien fiir die Technische Gebdudeausriistung; Anforderungsprofile und Wer-
tungskriterien fiir die Gebdudeautomation

VDI 6035, Technische Regel, 2009-09
Raumlufttechnik; Dezentrale Liiftungsgerate; Fassadenliiftungsgerate (VDI-Liiftungsregeln)

VDMA 24197-1, Technische Regel, Entwurf, 2011-02
Energetische Inspektion von Komponenten gebdudetechnischer Anlagen; Teil 1: Klima- und
liftungstechnische Gerdte und Anlagen

VDMA 24197-3, Technische Regel, Entwurf, 2011-02
Energetische Inspektion von Komponenten gebdudetechnischer Anlagen; Teil 3: Kaltetech-
nische Gerdte und Anlagen zu Kiihl- und Heizzwecken

VDMA 24247-1, Technische Regel, 2011-11
Energieeffizienz von Kalteanlagen; Teil 1: Klimaschutzbeitrag von Kalte- und Klimaanlagen;
Verbesserung der Energieeffizienz; Verminderung von treibhausrelevanten Emissionen

VDMA 24247-2, Technische Regel, 2011-05

Energieeffizienz von Kalteanlagen; Teil 2: Anforderungen an das Anlagenkonzept und die
Komponenten
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DMA 24247-5, Technische Regel, 2011-05
Energieeffizienz von Kalteanlagen; Teil 5: Industriekdlte

VDMA 24247-6, Technische Regel, 2011-05
Energieeffizienz von Kalteanlagen; Teil 6: Klimakalte

VDMA 24247-7, Technische Regel, 2011-04
Energieeffizienz von Kdlteanlagen; Teil 7: Regelung, Energiemanagement und effiziente Be-
triebsfiihrung

VDMA 24247-8, Technische Regel, 2011-05
Energieeffizienz von Kalteanlagen; Teil 8: Komponenten; Warmeiibertrager

Kapitel 4.0 — Beleuchtungstechnik

EGV 244/09, Ausgabe: 2009-03-18

Verordnung (EG) Nr. 244/2009 der Kommission vom 18. Mdrz 2009 zur Durchfiihrung der
Richtlinie 2005/32/EG des Europdischen Parlaments und des Rates im Hinblick auf die Fest-
legung von Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung von Haushaltslampen mit un-
gebiindeltem Licht

EGV 245/09, Ausgabe: 2009-03-18

Verordnung (EG) Nr. 245/2009 der Kommission vom 18. Mdrz 2009 zur Durchfiihrung der
Richtlinie 2005/32/EG des Europdischen Parlaments und des Rates im Hinblick auf die Fest-
legung von Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung von Leuchtstofflampen ohne
eingebautes Vorschaltgerat, Hochdruckentladungslampen sowie Vorschaltgerdte und Leuch-
ten zu ihrem Betrieb und zur Aufhebung der Richtlinie 2000/55/EG des Europdischen Par-
laments und des Rates

EGV 278/09, Ausgabe: 2009-04-06

Verordnung (EG) Nr. 278/2009 der Kommission vom 6. April 2009 zur Durchfiihrung der
Richtlinie 2005/32/EG des Europdischen Parlaments und des Rates im Hinblick auf die Fest-
legung von Okodesign-Anforderungen an die Leistungsaufnahme externer Netzteile bei Null-
last sowie ihre durchschnittliche Effizienz im Betrieb
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3.0 Energetische Potenziale in der Raum-
luft, Klima- und Kaltetechnik

3.1 Grundlagen

In der Gebdudetechnischen Ausriistung (TGA) bieten sich auch im Bereich der RLT-, Klima-
und Kaltetechnik enorme Moglichkeiten an, den Energieverbrauch zu reduzieren und paral-
lel hierzu die Umwelt von zusdtzlichen Schadstoffemissionen zu entlasten. Hierbei handelt
es sich sowohl um die einzelnen Komponenten als auch um das jeweilige Gesamtsystem.
In Bezug auf die steigenden Energiepreise und knapper werdenden Rohstoffe wird fortwah-
rend nach technisch neuen Wegen gesucht, um die konventionellen und energieintensiven
Systeme zu iiberdenken und innovative Losungen zu entwickeln, die bei gleicher Funktio-
nalitdt erheblich weniger Energie erfordern. Dies gilt auch fiir die Kilteerzeugung und hier
insbesondere fiir den Bereich der Raumklimatisierung. Eine Vielzahl von Einfliissen be-
stimmt den Energieverbrauch und die Héhe des Energieriickgewinns bei RLT-Anlagen. Die
hohen Energiepreise bedeuten kurze Amortisationszeiten fiir zusdtzliche Aufwendungen zur
Energieeinsparung und Energierlickgewinnung.

Die Umsetzung der EU-Richtlinie liber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden (Energy
Performance of Buildings Directive, EPBD, Verordnung 2002/91/EG vom 16.12.2002) er-
fordert eine Limitierung des Energieeinsatzes fiir den Betrieb von RLT-Anlagen bzw. einen
Energieeffizienznachweis fiir zu erstellende Anlagen.

Das Kennwertverfahren zur energetischen Bewertung von RLT- und Klima-Kdlteanlagen
ermdoglicht eine zeitsparende Einschdtzung der energetischen Effizienz der RLT- und Klima-
Kaltesysteme unter Beriicksichtigung der wesentlichen Einflussparameter. Hierzu sind un-
terschiedliche Ansdtze bekannt. Zum einen werden energetische Kennwerte fiir einzelne An-
lagenkomponenten gefordert. Dieses hat jedoch den Nachteil, dass eine Wertung des ei-
gentlichen Gesamtsystems nicht erfolgen kann. Zum anderen werden die berechneten
Energiebedarfswerte mit den Zielwerten verglichen. Das Kennwertverfahren beriicksichtigt
die am Markt verfiigbare Standardtechnologie und enthalt ein ausfiihrliches Verfahren zur
Bilanzierung nicht beriicksichtigten oder neuen Kalteerzeuger. Als wichtigste Einflussgro-
Ren auf die Energiebilanz der Kaltetechnik wurden die Teillastregelung der Kiltemaschine,
die Art der Riickkiihlung sowie das Nutztemperaturniveau definiert und mit umfangreichen
Anlagenbeispielen dokumentiert. Dieses Verfahren kann allerdings eine detaillierte Simula-
tionsrechnung nicht ersetzen, um z. B. spezielle technische Konzepte, wie Eisspeicher, DEC-
Technologie, etc. bewerten zu konnen.

Das International Institute of Refrigeration (IIR) geht davon aus, dass fiir Kiihltechno-
logien weltweit ca. 15% der Elektroenergie verbraucht werden. Das Ergebnis der Europa-
ischen Richtlinie liber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden (EPBD) ist, dass nun eine
Vielzahl von Normen, teilweise in Doppelungen und in der Regel leider ohne gegenseitige
Bezugnahme, existiert. Folglich ergibt sich sowohl fiir den Fachplaner und Anlagenerrich-
ter als auch fiir den Auftraggeber bzw. Nutzer ein undurchdringliches Regelungsdickicht.
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3.1.1 Gesetzliche Rahmenbedingungen

3.1.1.1 Nutzenergiebedarf fiir Heizen und Kiihlen von Gebdaudezonen
nach DIN V 18599-2

Der Teil 3 der DIN V 18599 wurde aus dem Grund als Bewertungsverfahren eingefiihrt, weil
die Einbeziehung der raumlufttechnischen Anlagen (RLT-Anlagen) in die energetische Be-
wertung von Gebduden Anweisungsunterlagen erfordern, die auch die Aufbereitung der Zu-
luft innerhalb des Klimagerates bewerten. Entsprechend der DIN V 18599-2 wird in der Bi-
lanz der Gebdudezone, die zentral auf ein vorgegebenes Temperaturniveau vorerwarmte oder
gekiihlte Zuluft als Warmequelle oder Warmesenke in die Bilanzierung einbezogen. Bei dem
ermittelten Heizwarme- bzw. Kiihlbedarf handelt es sich somit jeweils um den zusdtzlich
anfallenden Bedarf in der Gebdudezone der z. B. iiber statische Heizsysteme oder dezentra-
le Nacherwdarmung oder Nachkiihlung gedeckt werden kann. Die Schnittstelle zwischen der
DIN V 18599-2 und DIN V 18599-3 wird mit der Zulufttemperatur und mit dem Volumen-
strom der mechanischen Liiftung herbeigefiihrt.

Das monatliche Bilanzverfahren ermdglicht den Einbezug von Kiihlung, von raumluft-
technischen Anlagen sowie der Riickkopplung mit gebdudetechnischen Anlagen und bietet
gleichzeitig die Moglichkeit, die Energieeffizienz nicht nur fiir Wohngebaude, sondern auch
fiir Nichtwohngebdude zu ermitteln. Fiir die Kdltebedarfsherechnung muss die Temperatur
in der ungekiihlten angrenzenden Gebdudezone iiber eine Bilanz bestimmt werden. In der
DIN V 18599-2 wurde zudem eine neue Formulierung zum >Bagatellfall< bei der Kaltebilanz
aufgenommen, wonach die Warmestrome von oder in angrenzende ungekiihlte Gebaude-
zonen nicht zu beriicksichtigen sind, wenn in der angrenzenden ungekiihlten Gebaudezone
die Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz nach DIN 4108-2 eingehalten wer-
den.

Ferner wurde die zur Einstufung der Gebdudedichtheit einer Gebdudezone vorgesehene
Kategorie I (zu errichtende Gebdude oder Gebdudeteile, bei denen eine Dichtheitspriifung
und die Einhaltung der Anforderungen an die Gebadudedichtheit nach DIN 4108-7 vorgese-
hen sind) in die Fille »Gebdude ohne raumlufttechnische Anlage« und »Gebdude mit raum-
lufttechnische Anlage« mit den Bemessungswerten nsy = 2h-! bzw. ng, = 1h-! unterteilt.
AbschlieBend wurden wichtige redaktionelle Anderungen bei der Zusammenstellung der
Standardwerte fiir die Kennwerte von Verglasungen und Sonnenschutzvorrichtungen und
der Umrechnung von mittleren Tageswerten von Warmeeintragen auf die jeweiligen Be-
triebszeiten in Anhang C »Maximale Kiihlleistung in der Gebdudezone« eingebunden.

3.1.1.2 Energetische Bilanzierung von RLT-Klima-Kalteanlagen
nach DIN V 18599-3

Die steigenden Energiekosten und die Anforderungen nach reduzierten CO,-Schadstoff-
emissionen bilden die Grundlage, den Energieverbrauch eines Gebaudes auf ein Minimum
zu begrenzen. Die Basis zur Umsetzung der Vorgaben liefert die EnEV, die die Grenzwerte
fiir den Gesamtenergieverbrauch in Abhangigkeit von der Gebdudeart- und Gebdudenutzung
vorgibt. Die EnEV findet Anwendung auf Wohn- und Nichtwohngebdude und bezieht auch
RLT- und Klima-Kalteanlagen ein.
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Durch das komplexe Berechnungsverfahren bei der Energieeffizienz und die Aushang-
pflicht des Energieausweises fiir grof3ere 6ffentliche Gebaude werden sowohl die zukiinfti-
gen Energieausweisersteller als auch die Gebdudeeigner und Investoren von Nichtwohnge-
bduden vor besondere Herausforderungen gestellt. Aufgrund standardisierter Verfahren und
architektonischer Ansdtze tragt die 10-teilige Vornormenreihe DIN V 18599 mit dazu bei,
das die Systeme der Bautechnik und die Gebaudetechnische Ausriistung energetisch mitei-
nander vergleichbar sind.

3.1.1.3 Variationen zur Berechnung des Energiebedarfs von RLT-Anlagen

Die Vornormenreihe DIN V 18599 wurde bereits 2005 entwickelt. Im Teil 3 dieser Vornorm
wird das Verfahren zur Bestimmung des Energiebedarfs von RLT-Anlagen beschrieben, das
auf Simulationsrechnungen fiir viele verschiedene Anlagentypen basiert und die Ergebnis-
se iiber ein Tabellenverfahren darstellt. Die DIN V 18599-3 behandelt den Nutzenergiebe-
darf fiir das Heizen, Kiihlen, Be- und Entfeuchten in zentralen RLT-Anlagen sowie den Ener-
giebedarf fiir die Luftforderung durch diese Anlagen. Die Bezeichnung »Nutzenergiebedarf«
wird an dieser Stelle aus dem Grund verwendet, weil der Energieeinsatz nicht nur der Tem-
perierung von Gebduden dient, sondern auch der Sicherstellung der Raumluftqualitdt und
der Raumluftfeuchte. Es handelt sich insofern um die erweiterten Nutzungsanforderungen
gegeniiber den bisher {iblichen rein thermischen Betrachtungen. Die Berechnung setzt da-
her voraus, dass die Grundsdtze der Prozessfiihrung bekannt sind und als Basis nachfolgend
aufgefiihrte wesentliche EingangsgroRen beriicksichtigt werden:

m System und Dimensionierung der Energieriickgewinnungsanlagen
m Qualitdt der Feuchteanforderungen
m System des Befeuchtungssystems.

Unter Beriicksichtigung dieser Randbedingungen wurde in der DIN V 18599 eine Matrix von
46 sinnvollen Anlagenkombinationen erstellt, die den iiberwiegenden Teil der in der Praxis
umgesetzten Anlagensysteme abdecken. Das Berechnungsverfahren basiert auf der Umrech-
nung der tabellierten Energiebedarfskennwerten fiir diese Variantenmatrix sowie den dar-
auf aufbauenden einfachen Interpolationen und Korrekturen, durch die auch die nachfol-
gend aufgefiihrten Einfliisse beriicksichtigt werden kdnnen:

= frei wahlbare Zulufttemperaturen im Bereich von 14 bis 22 °C
m frei wahlbare Riickwdrmezahlen im Bereich von 0 bis 75%
m tdgliche Betriebszeiten.

Zu beachten ist, dass zwischen in der Vornorm »Energetische Bewertung von Gebdudeng,
der DIN V 18599-3 »Nutzenergiebedarf fiir die energetische Luftaufbereitung« und der
DIN V 185999-2 »Nutzenergiebedarf fiir Heizen und Kiihlen von Gebdudezonen« enge Ver-
kniipfungen bestehen, da der Zuluftvolumenstrom und die Zulufttemperatur in die Gebaude-
bilanz einflieBen. Aufgrund der Kombination beider Normenteile sind die Anforderungen an
die raumlufttechnischen Grundsysteme detailliert berechenbar, so z. B.
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= Quellluftanlagen (Nutzenergiebedarf aus der DIN V 18599-3) mit Kiihldecken (Nutz-
energiebedarf aus DIN V 18599-2)
= variable Volumenstromanlagen (nach DIN V 18599-3).

Fiir die Konstant-Volumenstromanlagen kann die Berechnung in einem Jahresschritt von
Hand durchgefiihrt werden. Im Zusammenhang mit den anderen Teilen der Vornormenreihe
DIN V 18599 ist auch eine Berechnung auf monatlicher Basis gegeben. Das Monatsverfah-
ren bietet zudem den Vorteil, dass die Eingangsgrofien differenzierter vorgeben werden kon-
nen.

Zur Berechnung der temperaturgeregelten Variable-Volumenstromanlagen muss im ers-
ten Schritt die Bestimmung der durchschnittlichen und maximalen Monatskiihllasten nach
DIN V 18599-2 erfolgen.

Aus diesen Vorergebnissen werden dann nach der DIN V 18599-3 der durchschnittliche
monatliche Luftvolumenstrom und der Ventilatorstrombedarf ermittelt. Mit diesen Ergeb-
niswerten ldsst sich letztlich der thermische Nutzenergiebedarf in gleicher Weise wie bei
den Konstant-Volumenstromanlagen bestimmen. Zur Bewertung des Energieaufwandes, d. h.
zur Beriicksichtigung der Wirkungsgrade oder der Kilteerzeugung wird allerdings noch ein
zusatzlicher Verfahrensschritt erforderlich, der durch die Anwendung der DIN V 18599-7
»Endenergiebedarf von Raumlufttechnik- und Klima-Kaltesystemen fiir den Nichtwohnungs-
bau« erfolgt. Die DIN V 18599 liefert hierzu die Berechnungsgleichungen zur Ermittlung
der Maximalleistungen und die ndherungsweise zu erwartenden Betriebsstundenzahlen der
einzelnen Einbaukomponenten.

Aus den Anhdngen A bis D der DIN V 18599-3 ist zu entnehmen, welche Anforderungen
an alternative Berechnungesverfahren gestellt werden. Diese konnen bei ganz speziellen
Anlagenschaltungen sinnvoll und notwendig werden.

Mit der gesamten Vornormenreihe DIN V 18599 kdnnen die Fachplaner die Berechnung
fiir die Baugenehmigung eines Nichtwohngebdudes durchfiihren und auch den Energieaus-
weis im Baubestand verlegen. Die KfW-Forderbank vergibt seit 1.1.2007 die Projekt-
unterstiitzung fiir die energetische Sanierung 6ffentlicher Gebaude nach Vorlage eines nach
DIN V 18599 berechneten Energieausweises.

In der DIN V 18599-7 wird die Berechnung des Endenergiebedarfs fiir die Raumlufttech-
nik und Klima-Kalteerzeugung definiert. Ausgehend vom Nutzenergiebedarf fiir die Raum-
kiihlung nach DIN V 18599-2 und der AulRenluftaufbereitung nach DIN V 18599-3 werden
die Ubergabe- und Verteilverluste fiir die Raumkiihlung und RLT-Kiihlung sowie die RLT-Hei-
zung berechnet und die Randbedingungen fiir die Komponenten der Raumlufttechnik erldu-
tert.

Aufgrund der sehr umfangreichen Komponenten- und Systemvariationen innerhalb der
Raumlufttechnik und Klima-/Kaltetechnik wurde hier die Systembewertung in den Vorder-
grund gestellt. Dies ist fiir den Nichtwohnbereich ein angemessenes Verfahren, weil in die-
sem Bereich zum Zeitpunkt der Genehmigungsplanung keine konkreten Produktdaten vor-
liegen, sondern hier im Prinzip nur ein Konzept iiber das gewahlte System existiert. Diese
Vorgehensweise ist daher angemessen, weil der Energiebedarf im Nichtwohnbereich wesent-
lich durch die geplanten Systeme und Betriebsparameter und weniger durch die konkreten
Produkte beeinflusst wird. Als wesentlicher Bestandteil ist die Berechnung des Hilfsenergie-
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bedarfs fiir die Kiihl- und Kaltwasserverteilung in der Raumlufttechnik (Warmeriick-
gewinnung, Befeuchtung und Sekundarventilatoren) sowie bei der Kalteerzeugung (Riick-
kilhlung) und die erforderlichen Nebenantriebe und der Endenergiebedarf zur Kalteerzeu-
gung zu beriicksichtigen.

Der Elektroenergiebedarf fiir die Kiihl- und Kaltwasserleitungen hat aufgrund den gegen-
iiber der Heizungstechnik geringeren Temperaturdifferenzen und aufwendigeren Bemessung
einen groReren Stellenwert. Aus diesem Grund wurde in der DIN V 18599-7 auf der Basis
des Verfahrens nach DIN V 18599-5 ein etwas detaillierteres Verfahren beschrieben, mit
dem die wesentlichen Einflussparameter beriicksichtigt werden konnen. Zudem kdnnen hier-
mit auch die verfiigharen Regelkonzepte abgebildet werden und es ist die Berechnung in-
dividueller Rohrnetze moglich. Die Berechnung der erforderlichen Endenergie fiir die Klima-
kdltetechnik erfolgt anhand spezifischer technologie- und nutzungsabhangiger Kennwerte,
die tabellarisch zusammengestellt sind. Grundlage fiir dieses Kennwertverfahren bilden die
Nennkalteleistungszahl (EER) und ein mittlerer Teillastfaktor (PLV,,) auf der Basis stiind-
licher Berechnungen des Teillastverhaltens der in der Praxis {iblicherweise verwendeten
Kilteerzeuger. Die Handhabung des Verfahrens ist aus dem Grund vereinfacht, weil hier le-
diglich diese beiden Werte aus den zur Verfiigung gestellten Tabellen fiir die gewdhlte Kalte-
erzeugung ermittelt werden miissen.

Fiir die nicht dokumentierten Verfahren zur Kalteerzeugung wird ein Stundenverfahren
zur Ermittlung der Teillastfaktoren angegeben. Dieses Verfahren ist fiir Absorption- und
Kompressionskdltemaschinen dokumentiert und universell einsetzbar.

Zur Bewertung der Dampfbefeuchtungssysteme werden Kennwerte fiir die einfache Be-
rechnung der Endenergie, in Abhangigkeit von der Konstruktion der Dampferzeuger, ange-
geben, die die wesentlichen Energieaufwande fiir die Abschlammung und Verteilverluste
enthalten.

DIN EN 15251

Die DIN EN 15251 »Eingangsparameter fiir das Raumklima zur Auslegung und Bewertung
der Energieeffzienz von Gebduden - Raumluftqualitdt, Temperatur, Licht und Akustik« legt
die Wirkmechanismen und/oder die Kriterien fiir das Innenklima fest und enthalt Angaben
dazu, wie sie zu verwenden sind, um der Anwendung der Europdischen Richtlinie iiber die
Gesamtenergieeffizienz von Gebduden (Energy Performance of Buildings Directive, EPBD)
zu entsprechen. Die Norm legt fest, wie die Eingangsparameter fiir das Innenraumklima
festzulegen sind, die beim Entwurf und bei der Auslegung bzw. bei der Dimensionierung
von Gebdudeanlagen sowie bei den Energieeffizienzberechnungen verwendet werden sol-
len.

Die DIN EN 15251 gilt primar fiir nicht-industrielle Gebdude, bei denen die Kriterien fiir
das Innenraumklima durch die personelle Nutzung bestimmt werden und bei denen die darin
stattfindenden Produktions- oder sonstigen Prozesse keine gréReren Auswirkungen auf das
Innenraumklima haben. Aus diesem Grund ist die DIN EN 15251 auf die nachfolgend ange-
fiihrten Gebaudearten anwendbar:

= Finfamilien- und Mehrfamilienwohnhauser
= Biiro- und Verwaltungsgebaude
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Instituts-, Schul- und Hochschulgebdude
Kliniken und Krankenhauser

Hotels und Restaurants

Sportgebdude

Verkaufsgebaude.

3.1.1.4 Energieeinsparpotenzial durch die Anlagenkomponenten

Die Energieeinsparpotenziale im Bereich der Anlagenkomponenten erstrecken sich hier
uber:

Austausch von Ventilatoren, Erneuerung von Antrieben

elektronisch geregelte Ventilatoren und Pumpen mittels Frequenzumrichter
Anpassung der Sollluftmengen

der Einbau von Energieriickgewinnungssystemen

Umstellung von Konstantvolumenstrom auf variable Volumenstromregelung
Umstellung auf eine mehr am Bedarf orientierte Betriebsweise

Austausch der Regelungstechnologie.

Ventilatorenaustausch
Ein Ventilatorenaustausch reduziert die Energiekosten und verbessert die Raumlufthygiene.
Erfahrungen haben gezeigt, dass durch Verwendung neuerer an das Anlagensystem an-
gepasster Ventilatoren der Gesamtwirkungsgrad einer RLT-Anlage um bis zu 50 % verbessert
werden kann. Die neueren Ventilatorbauarten haben einen wesentlich besseren Wirkungs-
grad als die alteren Systeme. Die friiher verwendeten Keilriemen haben den Nachteil, dass
durch die Drehbewegung und durch die mechanische Beanspruchung Abrieb entsteht, der
einerseits zur Zerstorung des Keilriemens fiihren kann und andererseits zur Verschmutzung
der RLT-Anlage bzw. des Luftverteilsystems. Diese Nachteile konnen durch die Verwendung
von Flachriemenantrieben weitestgehend vermieden werden. Zudem haben Flachriemen ge-
geniiber den Keilriemen einen deutlich hoheren Wirkungsgrad und eine bis zu 5-fach lan-
gere Standzeit.

Konventionelle Methoden zur Leistungsanpassung
Vergleich der verschiedenen Regelungsmdglichkeiten von Ventilatoren:

m Bypass-, Drossel- und Drallregelungen dndern am Aggregat selbst nichts, sie veran-
dern nur die Anlagenkennlinie. Die Antriebe (Motoren) laufen weiterhin ndaherungs-
weise mit der Nenndrehzahl, wobei diese MaRnahmen mit verhaltnismaRig hohen Ver-
lusten verbunden sind.

= Bei einer stufenlosen Drehzahlregelung ist es daher vorteilhaft fiir Drehstrommotore
Frequenzumformer einzusetzen. Aufgrund der fiir Ventilatoren oder Pumpen typischen
quadratischen Zunahme des erforderlichen Drehmomentes mit der Drehzahl kénnen
die Spannung und der Magnetisierungsstrom bei abnehmender Drehzahl abgesenkt
werden. Durch die Einstellung der entsprechenden Kennlinie am Umrichter ergibt sich
im Vergleich zu den anderen Regelungsarten der niedrigste Energieverbrauch.
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Die anfanglich etwas erhdhten Investitionskosten amortisieren sich jedoch aufgrund der
reduzierten Betriebskosten bereits innerhalb weniger Monate. Z. B. bendtigt ein Ventilator-
antrieb bei halber Forderleistung nur ein Achtel der Energie wie beim Volllastbetrieb. Der
Grund liegt im physikalischen Zusammenhang, d. h. die Leistungsaufnahme steigt propor-
tional zur dritten Potenz der Drehzahl. Aus diesem Grund kann im Vergleich zu einer kon-
ventionellen Drosselregelung eine Energieeinsparung bis zu 50 % erreicht werden.

Abhédngig vom Aulenklima und der Raumnutzung verdandern sich die Raumtemperatur,
Raumluftfeuchte und die Raumluftqualitdt. Um diese Lastschwankungen auszugleichen, be-
notigen RLT-Anlagen eine spezielle Regelungstechnik. Druck-, Differenzdruck-, Volumen-
strom-, Temperatur- und Feuchtemessungen dienen hierbei als RegelgroRen. Welche Art der
Regelung verwendet wird, muss jeweils nach anlagentechnischen und wirtschaftlichen As-
pekten entschieden werden.

Aufgrund der innovativen Entwicklung in der Mikro- und Leistungselektronik stehen der-
zeit spezielle Drehzahlregler als Frequenzumrichter zur Verfiigung, mit denen sich die elek-
trische Leistung eines Elektromotors (Asynchronmotor) innerhalb eines grof3en Arbeits-
bereichs verdandern ldsst. Durch diese einfache Ventilatordrehzahlanpassung, lassen sich die
Luftmengen energieeffizient an den jeweiligen Bedarf anpassen. Konventionelle Volumen-
stromregelungen, wie sie noch im groRen Umfang in den bestehenden RLT-Anlagen vorzu-
finden sind, arbeiten iiber Dralldrosseln oder Drallregler und sind reine Energievernichter.

Drehzahlregelung mittels Frequenzumformer

Da die Ventilatoren in der RLT- und Klima-Kaltetechnik oft mit hoher Einschaltdauer betrie-
ben werden, machen sich hier Energieeinsparungen, z.B. aufgrund eines hohen Motor-
wirkungsgrades, deutlich bemerkbar. In vielen Anwendungsfallen werden heute fiir die Ven-
tilatoren Asynchronmotoren mit Kurzschlussldufer eingesetzt. Dieses Motorprinzip hat sich
nicht nur seit seiner Erfindung im Jahre 1889 bewahrt, sondern zeichnet sich durch den ro-
busten und im Prinzip verschleiRfreien Aufbau aus.

Im Bereich der kleineren Leistungen wird eine Vielzahl unterschiedlicher Methoden zur
Drehzahlstellung von Asynchronmotoren verwendet. Die traditionellen Schlupfsteuerungen
kdnnen jedoch den heutigen Anforderungen an einen Antrieb im kW-Bereich nicht mehr ge-
recht werden. Als Stand der Technik werden daher Frequenzumrichterbetriebe (FU-Betrieb)
eingesetzt.

Eine wesentliche Voraussetzung zur verbrauchsmaRigen Anpassung bzw. zu einer varia-
blen Betriebsweise und damit zur Reduzierung des Energieverbrauchs ist der Einsatz von
Frequenzumrichtern zum Betrieb von

Brandgas-, Entrauchungs- und RLT-Ventilatoren
Kiihlturmventilatoren

Kaltemittelverdichtern

Lufterwdarmer- und Kiihlwasserpumpen.
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Elektromotoren mit optimiertem Wirkungsgrad

Zum Betrieb der Ventilatoren werden in der Regel preiswerte Energiesparmotoren als
Asynchronmotoren, mit Wirkungsgraden von 73 bis 89 % bei Leistungen von 0,75 bis 15 kW
verwendet. Diese Motoren wurden in den letzten Jahren hinsichtlich der verwendeten Ma-
terialien, ihrer mechanischen, magnetischen und elektrischen Eigenschaften laufend opti-
miert. Die Motoren erfiillen die aktuellen internationalen Normen und zeichnen sich zudem
durch die hohe Betriebssicherheit, verlingerte Wartungsintervalle, hohe Uberlastreserven
im Dauerbetrieb sowie durch eine langere Lebensdauer aus.

Die etwas erhohten Investitionskosten gegeniiber einem konventionellen Elektromotor
amortisieren sich bereits nach wenigen Monaten. Da handelsiibliche Elektromotoren nur in
festgelegten, normierten Abstufungen gefertigt werden, ist fiir die Anpassung an die be-
notigte Luftfordermenge ein Riemenantrieb erforderlich. Mit Leichtmetallriemenscheiben
lassen sich sehr feine Abstufungen bei geringster mechanischer Belastung erzielen. Diese
Anpassung ist wichtig, um eine energievernichtende Leistungsdrosselung im Luftkanalnetz
zu vermeiden.

Warmeriickgewinnung

Beim leistungsgeregelten Enthalpiewdrmeiibertrager wird der erzielbare Jahreswdrmeriick-
gewinn von der Fortlufttemperatur nur unbedeutend beeinflusst, da zu mehr als 90% der
Betriebszeit innerhalb der Heizperiode der Austauschwirkungsgrad dieses Warmeriick-
gewinners ohnehin heraufgeregelt wird. Die Fortlufttemperatur hat in diesem Fall daher im
Wesentlichen nur einen Einfluss auf die Auslegung des Warmeriickgewinners. Geeignet sind
hierfiir Regenerativ- und Rekuperativwarmeiibertrager. Die Vor- und Nachteile dieser Syste-
me sind umfangreich, doch lassen sich einige grundsatzliche Unterschiede herausstellen,
die den erzielbaren Jahresenergieriickgewinn wesentlich beeinflussen.

Einfluss der Befeuchtungsart
Mit einer Dampfbefeuchtung ldsst sich generell ein héherer Jahreswarmeriickgewinn errei-
chen als dieses mit einer Wascherbefeuchtung mdglich ware. Mit einem Enthalpiewdrme-
tibertrager lassen sich im Jahresmittel, bei einer Taupunktanlage mit Wascherbefeuchtung,
ca. 50% der Fortluftenthalpie zuriickgewinnen. Randbedingungen: Raumluftzustand 22 °C,
45% r.F., Fortlufttemperatur 24 °C. Bei einer Nichttaupunktanlage mit Dampfbefeuchtung
betrdgt dieser Anteil anndhernd 80%, wenn die mittlere Zulufttemperatur in der Heiz-
periode bei 20 °C liegt. Analog verhalten sich die Verhaltnisse bei Temperaturiibertragern.
Der jahrlich erzielbare Warmeriickgewinn ist hier beim Einsatz einer Dampfbefeuchtung
ebenfalls hoher. Allerdings nur fiir den Fall, dass die Zulufttemperatur nicht zu extrem nied-
rig liegt. Eine Ausnahme bildet die geregelte Wascherbefeuchtung. Hier kann der Austausch-
wirkungsgrad des Warmeriickgewinners sogar {iber die Zulufttemperatur hinaus genutzt wer-
den, d.h. der Warmeriickgewinner kann die Ergebnisse einer Dampfbefeuchtung noch iiber-
treffen.

Warmeriickgewinn durch die Beleuchtungswarme

Bei einem leistungsgeregelten Enthalpiewdrmeiibertrager mit Wascherbefeuchtung hat die
Beleuchtungswarme keinen Einfluss auf den Jahreswarmeriickgewinn. Hier ist nur ein Ein-
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fluss auf die Auslegung des Warmeriickgewinners gegeben und nur auf die geringen Jahres-
stunden mit sehr tiefen AuRentemperaturen. Wenn jedoch der Enthalpiewédrmeiibertrager
mit einer Dampfbefeuchtung kombiniert wirkt, dann wirkt sich die Beleuchtungswarme be-
zogen auf den Jahreswarmeriickgewinn sogar nachteilig aus.

Die o.a. Kriterien gelten jedoch nur unter der Bedingung, dass der Enthalpiewdrmeiiber-
trager den jahrlichen Vorwdrmerwarmebedarf voll abdeckt. Diese Randbedingung trifft in
der Regel auch fiir die Anwendungsfille zu. Hierbei konnen die wenigen Jahresstunden mit
sehr tiefen AulRentemperaturen unbeachtet bleiben, da 98% des Vorwarmerwarmebedarfs
auf die AuRenluftzustdnde mit positiver Enthalpie entfallen.

Bei einem Temperaturwarmeiibertrager in Kombination mit einem Wascherbefeuchter
wirkt sich die Beleuchtungswarme in jeder Hinsicht positiv aus. Der Grund liegt darin, dass
hier eine Leistungsregelung des Warmeriickgewinners viel spdter einsetzt, sodass im Falle
von eingeschalteter Beleuchtung die maximale Aufwdarmezahl des Warmeriickgewinners iiber
einen langeren Zeitraum genutzt werden kann. Analog verhalt es sich auch bei einem Tem-
peraturiibertrager in Kombination mit einer Dampfbefeuchtung. Die Beleuchtungswarme
kann hier ebenso fiir den Jahreswarmeriickgewinn genutzt werden.

Einfluss der Raumfeuchte

Unter der gleichen Voraussetzung, dass 98% des jdhrlichen Vorwarmerwarmebedarfs vom
Enthalpieiibertrager zuriickgewonnen werden kénnen, d.h., dass nur der Nachwarmerwar-
mebedarf zu erbringen ist, lasst sich feststellen, dass dieser Nachwarmerwarmebedarf bei
einer Raumluftfeuchte von 50% r.F. kleiner ist als bei 40 %.

In der Praxis bedeutet dieses, dass hier ca. 10% mehr an letztlich aufzubringender Warme
fiir den Raumluftzustand 22 °C/40% r. F. gegeniiber 22 °C/50% r. F. ben&tigt wird. Insofern
wird ein angehobener Komfort sogar billiger als teurer. Analog verhalt es sich mit einer Ein-
schrankung bei einem Temperaturwdrmeiibertrager in Verbindung mit einer Wascherbefeuch-
tung.

Die Einschrankung liegt darin begriindet, dass hier im allgemeinen nicht davon ausge-
gangen werden kann, dass der Vorwdarmerwarmebedarf voll riickgewinnbar ist, sodass bei
einer hoheren Raumluftfeuchte auch ein groRerer Anteil dieses Vorwarmerwarmebedarfs zu-
satzlich aufgebracht werden muss. Der in jedem Fall aufzubringende Nachwarmerwdarme-
bedarf wird natiirlich auch hier mit zunehmender Raumluftfeuchte geringer, sodass letzt-
lich der Jahreswarmeverbrauch mit zunehmender Raumluftfeuchte nur noch unwesentlich
ansteigt.

Beim Einsatz einer Dampfbefeuchtung sind die Verhdltnisse wieder einfacher darzustel-
len. In diesem Fall steigen bei hoheren Raumluftfeuchten auch wieder die Energiekosten
an.

Letztlich steigen auch die Energiekosten fiir den Fall des Einsatzes eines Temperaturwarme-
iibertragers in Kombination mit einem Dampfbefeuchter bei einer Erhhung der Raumluft-
feuchte an.

Fensterabsaugung

Der Einfluss einer Fensterabsaugung auf eine zusatzliche Warmeriickgewinnung ist stark von
der Gebdudegestaltung und vom gewahlten Anlagensystem abhangig. Daraus folgt, dass
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eine Fensterabsaugung nur dann eine optimale Wirtschaftlichkeit erreicht, wenn zum Ge-
baudegrundriss (Innenzonenanteil), zur Fensterausfiihrung, dem Sonnenschutz sowie der
Raumnutzung auch anlagentechnisch die geeignetste Befeuchtungsart und das zugeordne-
te Warmeriickgewinnungssystem ausgewahlt wurden.

Beim Einsatz einer Dampfbefeuchtung kann sich eine Fensterabsaugung, d.h. eine et-
was niedrigere Fortlufttemperatur, vorteilhaft auswirken, vor allem bei Gebduden mit einer
ganzjahriger Kiihllast (hohe Innenlasten). In diesem Fall liegt die Zulufttemperatur nied-
riger und die warmere Fortluft der Innenzonen verhindert, dass sich die Gesamtfortluft durch
die Fensterabsaugung extrem abkiihlt.

Energieeffizienzklassen fiir RLT-Gerdte

Die Anforderungen an einen effizienten und komfortablen Gesamtprozess stellen zuneh-
mend neue Herausforderung an die Hersteller der RLT-Gerdte. Die Reduzierung der Betriebs-
kosten von zentralen und dezentralen RLT-Klima- und Kaltesysteme zdhlen zu den prima-
ren Aufgaben bei den Innovationen der Gerdte und deren Einbaukomponenten. Hierbei
bilden insbesondere die Betriebskosten (Energiekosten, Wartung, etc.) den Hauptanteil an
den gesamten, im Laufe der Produktlebensdauer, d. h. die Lebenzykluskosten (LCC, Life-Cyc-
le-Costs) anfallenden Kosten dar. Einen positiven Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit eines
RLT-Gerdts haben u.a.:

= ein groRerer Gerdtequerschnitt und die daraus resultierenden niedrigeren Luft-
geschwindigkeiten bei der Durchstromung der Einbaukomponenten

m konstruktive Gestaltung der Ventilatoren mit einer hohen Effizienz (Freiradlaufer)

= Antriebsmotoren mit einem hohen Wirkungsgrad EFF1 oder EFF2

= Einbaukomponenten (Warmeiibertrager, Luftfilter, etc.) mit geringen Druckverlusten
in Verbindung mit der nach der VDI-6022, Hygienerichtlinie (Hygieneinspektion mit
optimaler Reinigungs- und Wartung.

m Bypass-Schaltungen fiir (tempordr) nicht genutzte Komponenten

m hochwertige Energieriickgewinnung

= bedarfsgerechte und intelligente MRS-Technologie.

Der Einsatz von energiesparenden Antriebs- und Warmeriickgewinnungssystemen reduziert
die anfallenden Betriebskosten fiir Strom, Wasser, Warme und Klimakalte und schiitzt indi-
rekt auch die Ressourcen zur Energieerzeugung. Zudem vereinfachen die intelligenten Steuer-
und Regelsysteme den Service und die Wartung. Der Trend geht zunehmend zu kommunikations-
fahigen MSR-Systemen mit erweiterter Flexibilitdt zur Einsatzplanung des Service-Personals,
Fernwartung und Uberwachung per GLT-Netzwerke mit LON und GSM Interface fiir Stormel-
dungen, z.B. per Modem auf Handy oder {ibers Internet als Web-Interface (Web-Site der An-
lagenerrichter und Produkthersteller) fiir Bedienung, Uberwachung und Wartung der Anlage.
Zudem ermoglichen diese MSR-Systeme einen ganzjahrig energiesparenden Betrieb.

Mit der Einfilhrung der Energieeffizienzklassen reagiert der Herstellerverband Raumluft-
technische Gerdte e.V. auf die steigenden Anforderungen im Bereich der rationellen Ener-
gieverwendung und der Energieeffizienz im Bereich der Technischen Gebdudeausriistung.
Die aktuellen Normen und Richtlinien sieht der Verband jedoch als nicht ausreichend an,
da z.B. der DIN EN 13779 in Bezug auf den Energieverbrauch einer Liiftungsanlage der SFP-
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Wert (Specific Fan Power) zugrunde liegt. Dieser Wert bietet aber keine Aussage iiber die
Qualitét eines zentralen RLT- oder Klimagerdtes.

Mit den neuen Energieeffizienklassen werden somit fiir den Nutzer deutlich aussagekrafti-
gere Parameter und Kriterien dargestellt. Um die Effizienz eines RLT-Gerdts zu bewerten,
wurden friiher die SFP-Werte; d. h. die elektrische Leistungsaufnahme des Ventilatormotors
dividiert durch den Nennluftvolumenstrom) herangezogen, die jedoch als Basis fiir den
Betrieb eines energieoptimierten RLT-Gerdts keine grof3e Hilfe darstellte. Der SFP-Wert er-
moglicht keinen Vergleich von Gerdten mit unterschiedlichen Abmessungen, gréfieren und
kleineren Ventilatoren, unterschiedlichen Filterbauarten oder die Giite der Warme-
riickgewinnungssysteme, sondern beschrankt sich auf die Energieaufnahme des Ventilators.
Aus diesem Grund bieten sich zur Beurteilung der Energieeffizienz eines RLT-Gerdts entwe-
der eine Klassifizierung nach EUROVENT oder nach den Energieeffizienzklassen in der RLT-
Richtlinie 01 »Allgemeine Anforderungen an Raumlufttechnische Gerdte« des Herstellerver-
bands RLT-Geréte e. V. an.

MaRBnahmen zur Reduzierung der Betriebskosten

m Niedrige Luftgeschwindigkeiten im Zentral-RLT-Gerdt: Daraus resultieren niedrigste
SEP-Werte < 2kW/(m3/s) und eine optimale luftseitige Warmeiibertragung, insbeson-
dere im Kiihlregister.

m Antriebsprinzip des freilaufenden Rades mit grundsatzlicher Regelfahigkeit {iber ei-
nen Frequenzumformer: Daraus resultieren hochste Energieeinspartotenziale, keine
Antriebsriemenverluste, ausgewogene und gleichmaRige Geschwindigkeitsverteilung,
in Stromungsrichtung nach der Laufradebene, die eine Anordnung der Warmeiiber-
trager und weiterer Einbaukomponenten auf der Druckseite begiinstigt, Verzicht auf
druckseitige Filterstufe und deren Druckverluste.

m Warmeriickgewinnung iiber Rotationswarmeiibertrager mit einem Warmeriickgewin-
nungsgrad bis zu 85 %, in Kombination mit niedrigen luftseitigen Druckverlusten und
geringerem Stromverbrauch des Ventilators.

m Leistungsfahige, energiesparende Steuerung sowie Regelung mit umfangreichen Funk-
tionen zur Reduzierung der Betriebskosten.

Beurteilung der Energieeffizienz von RLT-Gerdte nach der EUROVENT-Zertifizierung
Die Einordnung der RLT-Gerdte in Energieeffizienzklassen macht es fiir den Architekten,
Bauherrn, Investor, Fachplaner, etc. leichter, in mehr oder weniger sparsame Gerate zu un-
terscheiden. Zu beachten ist jedoch, dass die Klassifizierung nach EUROVENT oder dem Her-
stellerverband RLT-Gerdte einen breiten Spielraum zuldsst. Aus diesem Grund sollten, auch
im Falle der Klasse A-Gerate der Energiebedarf und die Lebenszykluskosten genau unter-
sucht werden.

Die EUROVENT-Zertifizierung bietet eine verldRliche Aussage iiber die Leistungsdaten ei-
nes RLT-Gerdtes, wobei eine Unterteilung nach den Energieklassen A, B und C erfolgt. Bei
der Festlegung der Energieeffizienklassen A und B werden die wichtigsten Faktoren beriick-
sichtigt, die einen wesentlichen Einfluss auf die Energieeffizienz eines RLT-Gerdtes haben.
Dieses sind die Luftgeschwindigkeit innerhalb des Gerdtes, die elektrische Leistungsauf-
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nahme des Ventilators in Abhdngigkeit vom Volumenstrom und der Druckerhdhung sowie
die Qualitdt der Warmeriickgewinnung in Abhdngigkeit von der Riickwarmezahl und dem
Druckverlust.

Die Energieklasse A steht fiir die beste Bewertung und die Energieklasse B entspricht un-
gefahr dem heutigen technisch moglichen Standard. Hierbei werden neutrale TUV-Messungen
an RLT-Gerdten durchgefiihrt und mit den vom Hersteller angegebenen technischen Daten
in Bezug auf Luftleistung, Driicke, elektrische Leistungsaufnahme, Warme- und Kalteleis-
tung, Warmeriickgewinnungsgrade, usw. verglichen. Nur wenn die gepriiften Daten im ent-
sprechenden Toleranzbereich mit den Herstellerangaben liegen, diirfen die Geratehersteller
das EUROVENT-Zeichen fiihren.

Tab. 3-1: Energieeffizienzklassen fiir RLT-Gerdte (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

RLT-Gerateausfiihrung Energieeffizienklasse
ohne thermodynamische Luftbehandlung V4 V5
mit Lufterwdarmung V3 V4
mit samtlichen Funktionen < 3m3/s V3 V4
mit sdmtlichen Funktionen > 3m3/s V2 V3
Elektrische Leistungsaufnahme Ventilator 0,95 1.0
(Prput max.)

Warmeriickgewinnung (4.000 < 6.000 h/anno) H2 H3

Die Energieeffizienzklassen nach RLT-Richtlinie 01 basieren auf einer dhnliche Einteilung
wie die der EUROVENT-Struktur, verzichtet jedoch auf die Klasse C, weil nach EUROVENT in
C eingestufte Gerdte keinerlei Anforderungen erfiillen miissen. Beiden Systemen ist gemein-
sam, dass sie die Effizienz anhand nachfolgender Kriterien bewerten:

= Luftgeschwindigkeit im Geratequerschnitt
m elektrische Leistungsaufnahme des Ventilatormotors
m Giite der Warmeriickgewinnung.

Aufgrund dieser Kriterien wird auch die Funktion des Gerats mit einbezogen, sodass die Ein-
baukomponenten, wie Warmeiibertrager, etc. bei der Klassifizierung beriicksichtigt werden.

Ein B-Label erhalten nur die Gerate, die bei allen drei Kriterien mindestens eine B-
Wertung erreichen; in die A-Klasse kommen nur RLT-Gerdte, die in samtlichen Punkten eine
A-Wertung verdienen.

Neue Anforderungen an die energetische Effizienz der Klimaanlagen

Nach §12 EnEV miissen an Klimaanlagen mit einer Kalteleistung iiber 12kW verpflichtend
energetische Inspektionen durchgefiihrt und die Bescheinigung dariiber der zustandigen
Behdrde vorgelegt werden. Die Verpflichtung zur energetischen Inspektion besteht gene-
rell fiir samtliche Anlagen, die seit dem 1.10.2007 errichtet wurden, nach Ablauf des zehn-
ten auf die Inbetriebnahme folgenden Jahres. Bereits vorher bestehende Anlagen sind nach
fest vorgeschriebenen Ubergangsfristen zu inspizieren. Dementsprechend mussten samtli-
che Anlagen, die dlter als 20 Jahre sind, bis zum 30.10.2009 inspiziert sein. Zusammen-
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fassend gelten nach § 12 EnEV zur energetischen Inspektion von Klimaanlagen nachfolgend
aufgefiihrte Einzelfristen:

= Neue und am 1.10.2007 max. 4 Jahre alte Anlagen:
- erstmals im 10. Jahr nach der Inbetriebnahme
- wiederkehrende Priifung der Anlage alle 10 Jahre.

= Altere Anlagen, nicht mehr als
- 4 Jahre alte Anlagen: Priiffrist bis zum 30.9.2013
- 12 Jahre alte Anlagen: Priiffrist bis zum 30.9.2011
- 20 Jahre alte Anlagen: Priiffrist bis zum 30.9.2009.

Zudem sind in der EnEV der Umfang nach der Durchfiihrung der Inspektion und der zuge-
lassene Personenkreis klar geregelt. Die energetische Inspektion sollte nicht als Selbstzweck
verstanden werden, denn mit der Umsetzung von Verbesserungsvorschldagen aus einer ener-
getischen Inspektion werden auch 6konomische Vorteile erreicht. Die Reduzierung des Ener-
gieverbrauchs durch entsprechende MalRnamen er6ffnet dem Betreiber eine kurzfristige Ren-
tabilitat der Investition und die langfristige Verringerung der Betriebskosten.

Hinweis: Auf der Basis der Europdischen Inspektionsnormen DIN EN 15239 und
DIN EN 15240 ergibt sich ein {iber die energetische Untersuchung hinausgehender Leis-
tungsumfang. Hierbei bleiben wichtige Aspekte der Anlagenenergetik unbeachtet.

Energieeffiziente Kaltwasserverteilung
GroRe Kaltesysteme oder nicht optimierte bzw. unsachgemdR ausgefiihrte Kaltwasserver-
teilungen konnen den Energieaufwand der Kalteanlage erheblich erhéhen.

Die in Deutschland installierte Kilteleistung wird primdr durch indirekte Systeme, d.h.
Wasserkiihlsatze, zur Verfligung gestellt. Entsprechend der EU-Richtlinie {iber die Gesamt-
energieefizienz von Gebduden miissen seit Januar 2006 fiir Neubauten, zu verkaufende oder
zu vermietende Gebaude Energieausweise erstellt werden.

Auf nationaler Ebene, d.h. in Deutschland wird zur Ermittlung des Energieaufwands von
Nichtwohngebduden auf die DIN V 18599-7 zuriickgegriffen, mit der es dem Anwender er-
moglicht wird, den jahrlichen Energiebedarf zur Kaltwasserverteilung auf der Basis des Ge-
baudelastprofils zu berechnen. Je nach Ausfiihrung der Anlage kann die Pumpenarbeit bei
gleicher Aufgabenstellung um den Faktor 2 bis 3 variieren. Die groRten Einsparpotenziale
liegen in der korrekten Abstimmung des Gesamtsystems. So spielt z. B. die Auswahl der ge-
regelten Kdltemaschine eine erhebliche Rolle.

Die Mdglichkeit den Volumenstrom iiber den Verdampfer variieren zu kdnnen, vereinfacht
den Aufbau der Kaltwasserverteilung, reduziert den Energieaufwand der Kaltwasservertei-
lung und schafft die Voraussetzung fiir ein stabiles Regelverhalten der Gesamtanlage mit
konstanter Temperaturspreizung zwischen Vor- und Riicklauf. Bei einem sorgfaltig geplan-
ten und bedarfsorientiert gefiihrten Kaltwassersystem hat der Energieaufwand der Kalte-
verteilung hinsichtlich der Kalteerzeugung bei Anlagen unter 500 kW einen Anteil von un-
ter 20% und bei Anlagen iiber 500 kW unter 30%. Zudem ist die Strategie zur Optimierung
des Gesamtsystems die Abkehr vom angebots- zum bedarfsgefiihrten Betrieb der Anlage
durch die Verlagerung der Pumpen von der zentralen Versorgung zu den dezentralen Stran-
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gen. Dieses Konzept fiihrt primar bei Systemen mit ausgepragten Lastprofilen stets zu ei-
ner Reduktion des energetischen Aufwandes. Mit der DIN V 18599-7 besteht die Moglich-
keit die unterschiedlichen Konzepte bereits in der Planungsphase zu priifen. Die fachge-
rechte Ausfiihrung des hydraulischen Rohrnetzes und der energieoptimierte Pumpenbetrieb
der Gesamtanlage werden hierbei, bezogen auf die Energieeffizienz des Gebdudes, positiv
bewertet.

Hydraulischer Abgleich

Mit der Auslegung des hydraulischen Abgleichs wird die Basis eines energieeffizienten Be-
triebs gelegt. Um einen ganzjdhrig energieeffizienten Betrieb zu garantieren, muss die Pla-
nung iiber die Betrachtung des Volllastbetriebs hinausgehen. Die hydraulischen und rege-
lungstechnischen Konzepte miissen bereits in der Planung so konzipiert werden, da sich in
der Praxis Betriebszustdnde mit bis zu 95% im Teillastbereich erstrecken.

Flir den Fall, dass diese Kriterien nicht betrachtet werden, wird fiir die Kaltwasservertei-
lung iiber das Jahr ein zu hoher Energieaufwand entstehen. Die Ursachen liegen in den
Drosselverlusten, Uberstrdmungen und in der nicht adaptierbaren Pumpenleistung. Zudem
wird sich neben dem {iberhdhten Energieaufwand auch eine regelungstechnisch nicht ein-
wandfreie Betriebsweise einstellen. Als Folge kdnnen die thermische Behaglichkeit redu-
ziert werden, eine erhohte Gerduschentwicklung auftreten und ein {iberhohter Anlagenver-
schleil} auftreten.

Ein entscheidendes Kriterium bildet die Kaltwasserhydraulik auf den Betrieb der Kalte-
anlage. Auf den Anlagenbetrieb wirken sich iiberdimensionierte und unsachgemaRe an den
Lastfall adaptierte Hydrauliken durch hdufiges Takten der Kdlteanlage, Schwankungen der
Raumtemperatur und iiberhohte Stromungsgerdusche aus. Durch den fehlenden hydrauli-
schen Abgleich, Einbeziehung von Sicherheitsreserven und iiberdimensionierte Pumpen be-
wegt sich der Pumpenbetrieb weit auRerhalb des Nennbetriebspunkts. Dieses fiihrt in der
Praxis dazu, dass die installierte Pumpenleistung bis zum Faktor 2 oberhalb des erforderli-
chen Bedarfs liegen kann.

Anlagenbetrieb bei indirekter Kiihlung

In der Vergangenheit standen dem Fachplaner nur unzureichende Mdglichkeiten zur Ab-
schatzung des zu erwartenden jahrlichen Energiebedarfs fiir die Kaltwasserverteilungen zur
Verfiigung. Unter Zugrundelegung der DIN V 18599-7 kdnnen die wesentlichen Parameter
mit einem Einfluss auf den Energiebedarf der Kiihl- und Kaltwasserverteilung, auf der Ba-
sis des Gebdudelastprofils und der jeweiligen Anwendung beriicksichtigt werden.

Neben der Pumpendimensionierung entscheiden die jahrliche Betriebszeit und die Mog-
lichkeit der Leistungsregelung iiber den zu erwartenden Energieaufwand. Die Pumpen-
betriebszeit innerhalb der Verteilkreise ist vom Anlagenkonzept abhdngig und kann groRer
sein als die Bedarfszeit zur Kiihlung des Gebaudes. Dieses ist z. B. auch dann der Fall, wenn
die technischen Voraussetzungen zur bedarfsgesteuerten An- und Abschaltung der Pumpen
nicht gegeben sind bzw. wenn eine permanente Kiltebereithaltung in Verbraucherndhe ge-
fordert wird. Fiir die Betriebszeit kann zwischen bedarfsgesteuertem, intermittierendem,
saisonalem und ganzjahrigem Betrieb der Kaltwassserverteilpumpen unterschieden werden.
Ein erhebliches Optimierungspotenzial wird dadurch erreicht, dass die DIN V 18599-7 auf-
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grund der ganzheitlichen Betrachtung des Gebaudes die monatlichen Zeiten mit Kiihlbedarf
und die erforderliche monatliche Kiihlarbeit liefert.

Betriebsweisen der Kaltwassserverteilpumpen

m Bedarfsgesteuerter Betrieb: Die Pumpenlaufzeit (1.280h/a) entspricht genau der Zeit
des Kiihlbedarfs innerhalb des Gebdudes bzw. der Klimaanlage. Vollautomatische An-
und Abschaltung der Pumpen unter Beachtung des aktuellen Kiihlbedarfs, z. B. durch
Kaltemaschinen, Regelverfahren oder Automatisation.

m Intermittierender Betrieb: Die Pumpenlaufzeit (2.250 h/a) erfolgt unter Einbeziehung
der Nacht- und Wochenendabschaltung sowie durch eine Pumpenabschaltung in den
Monaten ohne Kiihlbedarf. Externe An- und Abschaltung der Pumpen, z. B. durch eine
Zeitschaltung oder Gebdudeautomatisation.

m Saisonaler Betrieb: Die Pumpen werden zu Beginn der Kiihlperiode ein- und zum Ende
der Kiihlperiode ausgeschaltet, wobei sich eine Betriebszeit von ca. 5.150h/a sum-
miert.

m Ganzjéhriger Betrieb: Bei einer ganzjahrigen Betriebsweise summiert sich die Betriebs-
zeit auf 8.760h/a.

Mit einer anteiligen Pumpenarbeit von 5 bis 15 % wird die Jahreskalteleistungszahl von 3,5
fiir die Kaltemaschine auf 3,3 bis 3,0 fiir die Gesamtanlage reduziert. Hierbei wirkt sich
auch die Moglichkeit den Volumenstrom iiber den Verdampfer variieren zu kdnnen positiv
auf die Pumpenarbeit aus. Bei der Dimensionierung von Anlagen mit einer thermischen
Leistung bis 30kW wirkt sich auch die Auswahl des Pumpentyps entscheidend aus.

Bei Volumenstromen unter 4 m3/h und eine Druckdifferenz iiber 100 kPa sollte eine mehr-
stufige Kreiselpumpe eingesetzt werden, da der Einsatz einer einstufigen Kreiselpumpe
zwangslaufig zu einer Uberdimensionierung fiihren wiirde. Die Pumpe arbeitet dann sehr
weit links in der Kennlinie, d. h. in einem Bereich auRerhalb des optimalen Wirkungsgrads.
Je groler die Systeme, desto groRer wird die anteilige Pumpenarbeit. Der Grund dafiir liegt
zum einen in der hoheren spezifischen Pumpenleistung, die aus den groReren Druckverlus-
ten infolge der l@ngeren Rohrleitungsnetze resultiert. Zum anderen sind in groRen Geb&u-
den auch bei niedrigen AuBentemperaturen deutlich langere Betriebszeiten zu erwarten.

3.2 Optimierungsproblematiken

3.2.1 RLT-Anlagenoptimierung
3.2.1.1 Lebenszykluskosten (Life-Cycle-Costs)

Bei der Inspektion einer raumlufttechnischen Anlage (RLT- und Klimaanlage) lassen sich die
gezielten Wartungs- und InstandsetzungsmaRnahmen erst anhand des Inspektionsberichtes
sinnvoll durchfiihren. Zur Inspektion gehdren gemdR VDMA 24 176 die EinzelmaRnahmen
Priifen, Messen und Beurteilen. Die Inspektion hat im Bedarfsfalle Wartung einschlielich
Reinigung bzw. auch Instandsetzung zur Folge. Nach VDI 3801 sollte mindestens einmal jahr-
lich eine Zustands- und Funktionspriifung sowie Luftmessung erfolgen. Die messtechnische
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Uberpriifung betrifft vor allem die Anlagenparameter (Abschnitt 9.2.1), wobei das Haupt-
augenmerk auf der Kontrolle der Luftvolumenstrome liegen sollte. Die Inspektionen werden
haufig erst nach Vorliegen von Fehlermeldungen durchgefiihrt, was auf Dauer zu unbefrie-
digend arbeitenden Anlagen fiihren kann. Das betrifft vor allem Anlagen, bei denen die Nut-
zer zur Selbsthilfe gegriffen haben, ohne dass es der Anlagenbetreiber wahrnimmt. Griinde
fiir ein solches Verhalten sind zu hohe Gerduschpegel, tatsachlich oder eingebildete Zugluft-
beldstigungen bzw. vermeintlich zu hohe Elektroenergiekosten fiir die Ventilatorantriebe.
Das Ziel einer Raumlufttechnischen Anlagenoptimierung besteht darin, im Verlauf von
ModernisierungmaBnahmen eine Senkung der Betriebskosten und dadurch auch eine Redu-
zierung des Energieverbrauches zu erreichen. Eine Anlagenoptimierung lohnt sich daher
stets sowohl aus betriebswirtschaftlichen Griinden als auch aus Umweltbetrachtungen. Es
empfiehlt sich jedoch fiir die jeweils konkrete Anwendung eine ganzheitliche Betrachtung
der RLT-Anlagen unter Beachtung der relevanten Regelwerke vorzunehmen. Die Energie-
kennzahl fiir lufttechnische Anlagen nach DIN EN 13 779: 2004-01 ermdglicht den Vergleich
von dhnlichen Anlagen oder Ventilatorsysteme. Die spezifische Ventilatorleistung (SFP, d. h.
Specific Fan Power) wird hierbei wie folgt ermittelt:
PruL +Past w

m3
Qv - zuL T v - At (T)

Darin bedeutet:

P,ui: Motoreingangsleistung (W) fiir den Zuluftventilator
Pagi: Motoreingangsleistung (W) fiir den Abluftventilator
Qy_zu: Zuluftstrom (m3/s)

Qy-asL: Abluftstrom (m3/s)

SFP=2.

Pges = Pzy + Paay

~ Gv-zue Ty - bt
ques - 2

In GroRbritannien, der Schweiz und Schweden ist bereits fiir Neuanlagen und Sanierungen
die einzuhaltende spezifische Ventilatorleistung (SFP) vorgeschrieben. Es lohnt sich daher
die SFP ab Motorenleistungen von 5,0kW zu beachten. Da die Leistung zum Quadrat ein-
geht, kann hier z.B. bei einem 24 h-Betrieb ein entsprechendes Einsparungsvolumen von
30% = 1,5kW erreicht werden. Nach VDI 3809 darf die maximale Luftgeschwindigkeit in-
nerhalb der RLT-Gerdte in Abhdngigkeit von den Betriebsstunden nachfolgend aufgefiihrte
Werte nicht iiberschreiten.

Mit der EU-Richtlinie 2002/91 wird eine einheitlicher »Energiepass« fiir samtliche Neu-
und Altbauten gefordert, der folgende Bereiche erfasst:

Energiebedarfsgrenzwerte fiir Neubauten

Energiebedarfsgrenzwerte fiir renovierte grofle Gebdude

Energieausweise fiir samtliche Gebdude zur allgemeinen Einsicht

Schaffung von Bewertungsregeln fiir Gebdude, die auch eine Bewertung der CO,-
Emissionen beinhalten

= regelmiRige Uberpriifung der Effizienz von Warme- oder Kilteerzeugern.
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Derzeit liegen zwei Varianten der Energiepasskennzeichnung vor:

1. Vom Institut fiir Wohnen und Umwelt (IWU) erfolgt die Kennzeichnung mittels zwei-
er Label mit neun farblich gekennzeichneten Klassen von A bis I, die analog zu den
Elektrogeraten Kiihlschrank, Waschmaschine, Elektroherd, etc. gestaltet sind.

2. Seitens der Deutschen Energieargentur (dena) erfolgt die Kennzeichnung mit einem
farblichen Label ohne Klasseneinteilung.

Zur Optimierung der RLT-Anlage sind zudem die konstruktiven Eigenschaften der Ventilato-
ren zu beriicksichtigen:

m Laufrad mit riickwartsgekriimmten Hohlprofilschaufeln, mit Direktantrieb oder mit
Riemenantrieb. Vorteil: Hochster Wirkungsgrad und geringste Gerduschentwicklung

m laufrad mit riickwdrtsgeneigten Flachschaufeln mit Riemenantrieb. Vorteil: Guter
Wirkungsgrad und mittlere Gerduschentwicklung

= Trommellaufrad mit vorwdrtsgekriimmten Schaufeln, mit Direktantrieb oder mit
Riemenantrieb. Nachteil: Schlechter Wirkungsgrad dafiir jedoch eine geringe Gerdusch-
entwicklung

m Freilaufendes Laufrad mit riickwdrtsgeneigten Schaufeln, ohne Laufradspiralgehduse
mit Direktantrieb. Dieses Laufrad hat einen mittleren Wirkungsgrad. Das Gerdusch-
spektrum kann hier problematisch werden.

Vorteile des Gehduseventilators:

= besserer Wirkungsgrad bei hohen Driicken
m Bei gleichem Betriebspunkt ist der Gehduseventilator leiser, da seine Betriebsdreh-
zahl niedriger liegt.

Vorteile des freilaufenden Rades:

m Ein freilaufendes Laufrad erfordert eine geringere Wartung und hat bei hohen Volumen-
stromen einen guten Wirkungsgrad mit einer geringeren Druckdifferenz.

m Beim Einsatz eines freilaufenden Laufrades kann die Bauldnge des RLT-Gerdtes gege-
benenfalls verringert werden.

Auswahl der Einbau- und Anschlussbedingungen
Bei der konstruktiven Dimensionierung der Einbau- und Anschlussbedingungen und Redu-
zierung der Widerstande sollten folgende Punkte beachtet werden:

m eine ungestorte Zuluft- und Abluftstromung

= Der Wandabstand zwischen dem Einstromdiffusor und dem Kastengerat sollte mindes-
tens Y2 x Ansaugdurchmesser betragen.

m Die Schutzvorrichtungen fiir den Riemenschutz und das Ansaugschutzgitter sollten
nicht zu eng bemessen sein.

Bei der RLT-Anlagenoptimierung sollte zudem beriicksichtigt werden, dass die konventio-
nellen Standardmotore im Leistungsvergleich zu den Energiesparmotoren schlechtere Wir-
kungsgrade haben. Zur Optimierung der bestehenden RLT-Anlagen muss eine Anlagenana-
lyse durchgefiihrt werden:
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1. Berechnung der Amortisationszeit
2. Grobanalyse bestehend aus Bestandsaufnahme (Auslegungsdaten, Volumenstrom, sta-
tische Druck, Nennstrom des Motors, Laufzeit)
3. Feinanalyse aufgrund der erweiteten Leistungsmessungen:
- konkrete Kostenermittlung
- Sanierungsbetreuung
- Nachmessung der neuen Anlage.

In der Praxis kann davon ausgegangen werden, dass eine maximale Einsparung bis zu 35%
erreicht wird, die sich aus folgenden Anteilen zusammensetzt:

m \Ventilatoraustausch bis zu 25%
m FEinsatz von wirkungsgradoptimierter Motoren bis zu 6 %
m Finsatz von Flachriemen bis zu 4 %.

3.2.1.2 Ventilatorregelung

Energieeinsparung durch bedarfsgerechten Betrieb
In der Praxis zeigt sich auRerdem, dass eine an den Bedarf angepasste Raumbe- und -ent-
liiftung den Energieverbrauch einer RLT-Anlage wesentlich reduziert.

Der physikalische Zusammenhang zwischen Volumendruck und Leistung stellt sich wie
folgt dar:

= Der Volumenstrom dndert sich proportional mit dem Drehzahlverhaltnis.

= Die Druckerhéhung andert sich proportional mit der 2. Potenz des Drehzahlverhalt-
nisses.

= Die Antriebsleistung dndert sich proportional mit der 3. Potenz des Drehzahlverhalt-
nisses.

Aus dem o.a. physikalischen GesetzmaRigkeiten ergeben sich die mathematischen Zusam-
menhange:

Vo_m_ [y P
V, P2 Pu,

V: Volumenstrom
p: Druckerh6hung
P,: Antriebsleistung

%Vlzlnl_i pﬂ

27
Daraus folgt, dass bei
1/2 Volumenstrom — 1/4 Druckerhdhung — 1/8 Leistungsbedarf erforderlich ist.

Eine einfache Anpassung einer bedarfsgeregelten Liiftung kann bereits durch die Ein- und
Ausschaltung erfolgen. Hierbei sind mehrere Variationen denkbar:
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manuelle Schaltung

Kombination mit Lichtschaltung

zeitgeregelte Schaltung (Tag, Woche oder volles Jahr)
Schaltung am Fenster

Infrarotsensor.

Demgegeniiber ldsst sich eine auf den Bedarf zugeschnittene Anpassung wie folgt realisie-
ren:

C0,-Sensoren in Raumen mit Rauchverbot
Mischgassensoren in Raumen mit Raucherlaubnis
C0,-Sensoren in Parkbereichen
Feuchtigkeitssensoren, z. B. in Galerien oder Museen.

Eine noch effizientere Einsparung ldsst sich mit einem bedarfsgerechten Frequenzumformer-
betrieb erreichen, bei dem der Betriebspunkt 1 mittels einer Frequenzumformeransteuerung
auf der Anlagenkennlinie zum Betriebspunkt 2 heruntergefahren wird.

Vorteile eines Ventilatoraustausches

m Die erforderlichen Reinigungsarbeiten und Instandsetzungen konnen entfallen.

m Durch die Verwendung geeigneter Komponenten konnen die zukiinftigen Wartungs-
kosten erheblich reduziert werden.

m Die deutlich geringeren Gerduschemissionen machen in der Regel den Einsatz von
Schalldampfern iberfliissig, sodass hier zudem die Stromungsverluste weiter reduziert
werden.

Der Einsatz eines neuen Ventilators beinhaltet natiirlich auch eine neue Gewdhrleistungs-
garantie.

3.2.1.3 Variable-Volumen-System (VVS-System)

Das Variable-Volumen-System (VVS-System) lasst sich in jedem Biirogebdude als Nur-Luft-
System fiir die Innenzone und in Kombination mit der Heizung auch fiir die AuRenzone ver-
wenden. Die wesentlichen Merkmale des VVS-Systems sind die variable Luftmenge und beim
Einkanalsystem die konstante Temperatur der Zuluft fiir die Zonen bzw. Rdume mit unter-
schiedlichen Innenlasten. Hieraus ergeben sich folgende Konsequenzen:

= Der jeweils geforderte Luftvolumenstrom entspricht der gerade zu deckenden Last.
Durch die Ungleichzeitigkeit der auftretenden Raumlasten resultieren kleinere Maxi-
malvolumenstrome, die bei AuRenzonenanlagen mit gegensdtzlichen Himmelsrich-
tungen um 30 bis 40 % niedriger liegen, als bei Nacherwdrmersystemen. Noch groRer
sind die Einsparungen im Betrieb, denn der jahrliche Luftdurchsatz verringert sich um
20 bis 30% und die aufzuwendende Forderenergie sogar um 30 bis 50 %. Dieser Teil-
lastbereich ist dadurch bedingt, dass sich nach physikalischen Gesetzen bei reduzier-
ter Luftforderung die Druckverluste quadratisch reduzieren.
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= Da sich ferner die sensiblen Lasten eines Raumes in der Regel starker dndern als die
latenten Lasten, verdndert sich auch die Raumluftfeuchte mit dem Zuluftvolumen-
strom, d. h. die Raumfeuchte steigt mit abnehmender sensibler Raumlast. Dieses Kri-
terium kdnnte daher als Nachteil des VVS-Systems bezeichnet werden. Erfahrungs-
gemal liegen diese Feuchteschwankungen jedoch in einem Toleranzbereich von
ca. 10%, die auch bei Komfortanlagen in Kauf genommen werden konnen.

3.2.1.4 Objektbeispiel und Referenzprojekte

Objektbeispiel: Admiralspalast Berlin

Architekten: F101 Architekten, Berlin (Entwurf); Gewers Kiihn und Kiihn, Berlin (Ausfiih-
rung)

Der Admiralspalast wurde 1911 als einer der ersten Vergniigungsstatten mit Eisarena eroff-
net und 1922 im Art-deco-Stil zum »Welt-Varieté« umgebaut. Nach seiner SchlieRung 1997
wurde das Gebdude denkmalgerecht saniert und modernisiert.

J_Li:'i .._ill 1] th i

Abb. 3-1: Admiralspalast Berlin (Quelle: Eberle & Eisfeld, Berlin)

Energiekonzept und Gebdudetechnik
Die Gebdudetechnik musste vor allem den vielfdltigen Nutzungsmdoglichkeiten gerecht wer-
den, wobei inshesondere die Raume in den AuRenbereichen aus energetischen Griinden wei-
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testgehend natiirlich be- und entliiftet werden. Die Luft wird iiber Zentralgerdte aufberei-
tet und damit werden die Behaglichkeitskriterien nach DIN EN 13779 und eine hygienische
Raumluftqualitdt nach VDI 6022 eingehalten.

Im Volllastbetrieb laufen die Ventilatoren im Zentralgerdt mit einem AulRenluftanteil von
100%. Im Teillastbetrieb wird das System in Abhdngigkeit vom Anforderungsprofil als
Mischluftsystem geschaltet. Die Zuluft wird abhangig von der Personenzahl iiber Volumen-
stromregelung und freilaufende Ventilatoren mit Frequenzumformer zur stufenlosen Dreh-
zahlregelung in die Rdume gefiihrt. Daraus folgt ein 6konomischer Betrieb, da z. B. fiir den
Antriebsmotor eines Ventilators bei halber Luftmenge nur noch 1/8 der elektrischen Ener-
gie benotigt wird. Eine adiabate Kiihlung unterstiitzt den energetischen Betrieb, wobei fiir
die Grundlast nur die Verdunstungskalte genutzt wird. Hierzu wird die Abluft aus dem The-
atersaal liber Luftbefeuchter geleitet und adiabat gekiihlt.

Eine Doppelfunktion iibernehmen auch die zwei RLT-Zentralgerdte fiir den Theatersaal
mit einer Gesamtluftmenge von 37.000 m3/h. Die Luftmenge wird je nach Personenfrequen-
tierung dem Bedarf angepasst, wobei die Motoren der freilaufenden Ventilatoren mittels
Frequenzumformer stufenlos betrieben werden. Die zwei RLT-Gerdte enthalten je eine
adiabate Kiihlung, mit der im Teillastbereich, d.h. in der Ubergangszeit Friihjahr und Herbst,
bis zu 50 kW der erforderlichen Kalteleistung gedeckt werden. Die Abluft wird durch die Ver-
dunstungskalte von z. B. 24 auf 18 C°gekiihlt und iiber einen Doppelplatten-Warmeiibertra-
ger gefiihrt. Die angesaugte AuRenluft wird so von 32°C und einer relativen Luftfeuchte
von 40% um ca. 8K abgekiihlt. Durch den Einsatz der Verdunstungskiihlung im Teillastbe-
reich werden im Vergleich zum konventionellen Betrieb mittels Kompressorkaltemaschine
ca. 20kW elektrische Energie eingespart. Bei niedrigen AuRenlufttemperaturen wird eine
luftseitige Bypassklappesteuerung aktiviert und damit im Theatersaal eine Nachtauskiih-
lung durchgefiihrt.

Tab. 3-2: Referenzprojekte — Anlagen mit Frequenzumformer fiir Ventilatoren und Verdichter
(Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Projekt/Architekt Rationelle Energietechnologien | Besonderheiten
Alfred Wegener Institut, | FU-Ventilatorantriebe
Bremerhaven

Nobelhotel Jolly Hotel | drehzahlveranderbare Regelung Kondensatoren, DEA-Anlagen
President, Mailand mit Frequenzumrichtern fiir RLT-
Luftaufbereitung und die Ventila-
tormotoren der Kiihltiirme

Tonhalle Diisseldorf FU-geregelte Ventilatoren mit Warmeriickgewinnung mittels
HPP-Hentrich, Direktantrieben. Die RLT-Anlagen- | KV-System

Petschnigg & Partner, systeme sind {iber die Notstrom-

Diisseldorf versorgung gekoppelt, wobei im

Entrauchungsfall die Frequenz-
umformer tberbriickt werden

Universitatsklinikum FU-geregelte Ventilatoren
Heidelberg
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3.2.1.5 Energieeinsparpotenzial durch Mess-, Steuerungs-
und Regelungstechnik (MSR)

Die richtige Auslegung einer RLT-Anlage tragt ebenso zum sparsamen Energieverbrauch bei
wie die Auswahl des geeigneten Anlagensystems. Die erhebliche Einsparung einer optima-
len Anlagenauslegung, wird heute durch die Mikro-und Leistungselektronik realisiert. Mit
dem Enthalpieprogramm wird bezweckt, eine Klimaanlage mit Warmeriickgewinnung iiber
Mischklappen so zu regeln, dass die gesamte Luftaufbereitung mit einem minimalen Auf-
wand an Primdrenergie zur Heizung und Kiihlung ausreicht.

Die Richtlinie VDI 3525 gibt dem Anlagen- und Regelungstechniker Hinweise fiir die An-
wendung von Regelungstechnik in der Raumlufttechnik. Die Richtlinie stellt Regelungen
fiir eine komplette RLT-Anlage, eine Kiihldecke, ein Kreislaufverbundsystem zur Warme- und
Kalteriickgewinnung, eine sorptionsgestiitzte Kithlung sowie fiir Anlagen mit VVS-Gerédten
dar. Samtliche dargestellten Anlagen verstehen sich als beispielhafte Ausfiihrungsformen
zur Erlduterung der jeweiligen regelungs- und steuerungstechnischen Verfahren.

Energieeinsparung durch Enthalpiesteuerung und Luftqualitdtsregelung

Der Energiebedarf ist ein wesentliches Merkmal fiir die Qualitdt einer RLT-Anlage. Durch die
optimale Nutzung der in der AuBenluft und in der Abluft enthaltenen Enthalpie ldsst sich
der Energiebedarf erheblich vermindern, ohne dass hierdurch die Komfortbedingungen be-
eintrachtigt werden. Der Energieaufwand von RLT-Anlagen wird zum grof3en Teil durch die
AulRenluftmenge bestimmt. Bei einer Vollklimaanlage entfallen allein fiir die Erwarmung
und Befeuchtung der AuRenluft iber 50% der jahrlichen Betriebskosten. Diese Kosten sind
selbst dann ein erheblicher Faktor, wenn ein Teil der Liiftungsabwarme mit einem Warme-
rlickgewinnungssystem zuriickgewonnen werden kann. Die Reduzierung der AulRenluftrate
wird allerdings bei volliger Ausschopfung der nach DIN mdglichen auRentemperaturab-
hangigen Reduktion begrenzt, weil sonst eine Geruchsfreiheit nicht mehr gewdhrleistet ist.
Eine Losung des Problems kann daher nur darin bestehen, die AuRenluftzufuhr direkt von
der jeweiligen hygienischen Belastung des Raumes abhdngig zu dosieren. Eine Luftquali-
tatsregelung bietet die Moglichkeit, die Raumluftqualitdt kontinuierlich zu erfassen und
den AuRenluft-Volumenstrom automatisch an den Bedarf anzupassen.

Luftqualitdt und AuRenluftrate
Fiir Anlagenauslegung wird in der Regel nach DIN 1946-2 die AuRenluftrate (m3/h - Pers.)
zugrunde gelegt. Bei den Funktionsraumen, wie

Konferenzraum, Seminarraum
Theater, Mehrzweckhallen
Klassenrdaume

Gaststatten

wird die MindestauRenluftrate (m3/h pro Pers.) nach der DIN 1946-2 oder nach der ASH-
RAE fiir Raucher und Nichtraucher bestimmt.

Eine andere Moglichkeit zur Bestimmung der AulRenluftrate errechnet sich aus dem Ak-
tivitatsgrad, der Personenbekleidung, der Raumluftturbulenz, etc. Die dritte Variante ist die
Bestimmung der AulRenluftmenge nach der Schadstoffkonzentration.
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Die MindestaulRenluftmenge, die einem Raum zugefiihrt werden muss, ist von der Belas-
tung der Raumluft durch Schadstoffe und Geriiche abhdngig. Mangels geeigneter Messgro-
Ren fiir die Luftqualitat ist die aus hygienischen Griinden erforderliche Mindestaul3enluft-
menge als AuBenluftrate pro Person (m3/h pro Pers.) festgelegt worden. Diese AuRenluft-
rate variiert jedoch je nach Personenfrequentierung, Raumtyp, Nutzungsart (Raucher/
Nichtraucher), etc. Bei der AuRenluftrate handelt es sich daher um eine zweckdienliche
DimensionierungsgroRe fiir Raume und Gebdude deren Belegungsdichte und sonstige hygi-
enische Belastung bekannt und in etwa konstant ist. In der Regel ist dieses jedoch nicht
der Fall. In Mehrzweckrdumen, Kinos, Theater, Konferenz- und Seminarrdaumen, Restaurati-
onsbetrieben, etc. variierten die Personenfrequentierung (Kohlendioxyd) sowie die Raum-
luftbelastung durch Korpergeriiche, Geriiche aus Aerosole und Speisen, Tabakgeriiche, etc.

Wird nun in derartigen Raumen die AuRenluftmenge aufgrund der AuRenluft so dimen-
sioniert, dass bei maximaler Raumluftbelastung noch eine akzeptable Luftqualitdt vor-
herrscht, dann wird zwangslaufig bei jeder reduzierten Belegung bzw. Minderbelastung des
Raumes ein >AuRenluftiiberschussc< auftreten. Dieser Uberschuss, d.h. die eigentlich nicht
bendtigte Aussenluftmenge, muss aber trotzdem aufbereitet werden. Der hierfiir erforder-
liche Energieanteil ist vom Wert her unwesentlich geringer als bei einem vollbelegten Raum.

Prasenzsteuerung

Andererseits geht viel Energie in den Raumen verloren die zeitlich nicht genutzt werden.
In diesen Fallen wird die konditionierte Luft aufbereitet, transportiert und eingeleitet, ob-
wohl tiberhaupt kein Bediirfnis nach einer thermischen Behaglichkeit besteht. Die Losung
zeigt sich hier in Form einer Prasenzsteuerung, die die Anwesenheit von Personen in einem
Raum automatisch erfasst und menschliches Fehlverhalten (z.B. versdumte Abschaltung
nach Konferenzende) ausschlief3t. Der Prasenzsensor lokalisiert automatisch, ob der Raum
benutzt ist oder nicht. Die Zustandsmeldung »belegt« oder »unbelegt« geht zur Auswer-
tung an das Steuergerdt. Ist der Raum wahrend der Betriebszeit belegt, dann sind samt-
liche Funktionen zur Erhaltung der Behaglichkeit freigegeben. In nicht belegten Raumen
wird die Energiezufuhr reduziert, indem die Raumtemperatur bis auf einen einstellbaren
Stand-by-Wert, d. h. Ah (Enthalpiedifferenz), abweichen kann. Basis ist hier der physikali-
sche Zusammenhang

E=m-Ah -t

Hier sind:

E: Energiemehrung/Energieminderung
m: Massenstrom

Ah: Enthalpiedifferenz

t: Zeit

Innerhalb der Abweichung (Ah) bleibt die Anlage iiber die Zeit (t) automatisch abgeschal-
tet.

Die Prasenzsteuerung kann von anderen Anlagenteilen her angesteuert werden und auf
andere Anlageteile einwirken. Z. B. bei einer Nachtabsenkung, Sommer-/Winterkompensa-
tion, Energieaufbereitung, etc.
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Automatische Luftqualitatsregelung

Als Mal3stab fiir die hygienische Belastung der Raumluft dienen die im Raum anfallenden
Geriiche. Diese werden vom Luftqualitdtssensor bereits bei sehr geringer Intensitdt erfasst.
Die Luftqualitdtsregelung beinhaltet einen Sensor, einen elektronischen Regler sowie ein
beliebiges Stellglied (Aktor). Je nach Bedarf kann die Regelung durch einen externen Soll-
wertgeber ergdanzt werden. Das Funktionsprinzip des Liiftqualitdtssensors beruht auf der Er-
kenntnis, dass im Humanklimabereich mit der Abnahme der Luftqualitdt die Anteile ver-
brennbarer, d. h. nicht oxydierter Gase in der Raumluft zunehmen. Derartige Gase entstehen
durch die Ausdiinstungen der Personen (Ammoniak, Methan, Fettsduren), durch Zigaretten-
rauch, Kiichenddampfe, etc. Wenn nun das Messelement des Luftqualitdtssensors diesen Ga-
sen ausgesetzt wird, dann verdandert es seinen Innenwiderstand. Die Leitfdhigkeit des Mess-
elementes kann hierbei im Vergleich zur sauberen Luft bereits bei sehr niedrigen
Gaskonzentrationen um den Faktor 20 variieren. Eine wesentliche Eigenschaft des Mess-
elementes besteht auRerdem darin, dass es nicht selektiv ist, d.h. bei mehreren, gleich-
zeitig auftretenden Gaskonzentrationen erfasst es die Summe der Gaskonzentration.

In der Grundfunktion vergleicht der Regler die am Sensor erfasste Luftqualitdt mit dem
eingestellten Ansprechwert (Sollwert). Je nach Abweichung erhéht bzw. vermindert der Reg-
ler in der Folge {iber ein entsprechendes Stellglied den AuRenluftvolumenstrom. Als Stell-
groRe stehen hierzu ein stetiges Signal und ein potenzialfreier Umschaltkontakt zur Verfii-
gung. Dadurch ist eine stetige Regelung sowohl der AuRenluftklappen als auch der Venti-
latordrehzahl mittels Frequenzumrichter oder aber einer Stufenschaltung des Ventilators
moglich.

Die Luftqualitatsregelung kann auch von anderen Anlagenteilen her angesteuert werden,
z.B. zur Sperrung der AuRenluftzufuhr bei Nichtbelegung des Gebdudes, wahrend der Nacht-
abschaltung und wéhrend der Aufheiz- und Abkiihlphasen.

Enthalpiebedarf und Enthalpieangebot

Die AuRenluft und die Abluft von RLT-Anlagen enthalten betrachtliche Energiemengen. Aus
diesem Grund ist es notwendig, diese Energieangebote mit dem Bedarf zu vergleichen.
Durch das stetige Variieren des Verhaltnisses zwischen der AulRen- und der Abluft wird der
erforderliche Energiezustand in der Zuluft erreicht. Mit einer bedarfsabhdngigen Dosierung
wird verhindert, dass die Uberschiisse durch einen zusitzlichen Energieeinsatz wieder ver-
nichtet werden miissen. Die Enthalpiesteuerung, kombiniert mit stetiger Luftwdscherege-
lung, gibt dem Luftstrom nur soviel Feuchtigkeit hinzu, wie dieses die gewiinschte Behag-
lichkeit im Raum erfordert.

Um diese Wassermenge so genau zu dosieren, sollten als ideale Stellglieder Magnetventile
verwendet werden, da hier die Regelsignale prazise umgesetzt werden. Eine bedarfsab-
hangige Regelung mit Enthalpievergleich und genauestes Dosieren mit Magnetventilen er-
moglicht eine optimale Luftfeuchtigkeitsanpassung mit minimalem Energieaufwand. Der
Anteil der latenten Warme an der Enthalpie kann je nach dem AuRen- und Abluftzustand
ein energiemdRig und somit ein bedeutendes wirtschaftliches Potenzial darstellen. Bei der
Regelung der Riickgewinnung von Umluftsystemen und regenerativen Warmeiibertragern
(Rotationswarmeiibertragern) ist es daher sinnvoll, die Luftfeuchtigkeit in das Optimie-
rungsverfahren mit einzubeziehen.
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Der Umfang der Energiebeimischung aus dem Abluftkanal ist abhdngig vom jeweiligen
Enthalpiebedarf und Enthalpieangebot. Der Enthalpiebedarf ist ein MaR fiir die thermische
Belastung der klimatisierten Raume durch interne Lasten (Personen, Beleuchtung, Maschi-
nenwarme, etc.) sowie externe Lasten (Sonneneinstrahlung, Warmeverluste). Diese Lasten
errechnen sich nach der Kiihllastberechnung und nach der Warmebedarfsberechnung. Der
Enthalpiebedarf kann sich positiv (Bedarf fiir Warme und Feuchte) oder als negativer En-
thalpiebedarf (Bedarf fiir Kiihlen und Entfeuchten) duRern. Ein Enthalpieangebot besteht
sowohl in der AuRenluft als auch in der Abluft. Wahrend das Enthalpieangebot der Abluft
relativ konstant ist und in etwa dem der Raumluft entspricht, dndert sich das Angebot der
AuRenluft sehr stark mit den Witterungsbedingungen. Daher wird das Enthalpieangebot po-
sitiv, wenn die Enthalpie der AuBenluft groRer ist als die Enthalpie der Abluft, oder im um-
gekehrten Sinne wird das Angebot negativ.

Die Aufgabe der angebots- und bedarfsabhangigen Enthalpiesteuerung besteht darin,
das jeweils fiir einen bestimmten Bedarf geeignete Angebot zu ermitteln und zur Nutzung
zu verwenden. Bei der direkten Umluftbeimischung erfolgt dieses durch die proportionale
Verstellung der AuRenluft-, Umluft- und Fortluftklappen. Dagegen werden beim Rotations-
wdrmeiibertrager die Temperatur- und Befeuchtungswirkungsgrade in Abhangigkeit von der
Rotordrehzahl gedndert.

3.2.1.6 Gebdudeleittechnik (GLT)

Die Aufgabe der GLT besteht darin, die angeschlossenen betriebstechnischen Anlagen von
zentraler Stelle aus zu leiten und zu managen sowie die jeweiligen Betriebszustande gra-
fisch auf einem Bildschirm darzustellen. Insofern erhdlt das Betriebspersonal jederzeit ei-
nen umfassenden Uberblick iiber die gesamten technischen Anlagen und wird gleichzeitig
in die Lage versetzt, schnell auf Betriebsstérungen und Energiemehrverbrauche zu reagie-
ren. Die praktischen Erfahrungen belegen eindeutig, dass mit GLT-DDC-Systemen gegeniiber
einer konventionellen MSR-Technik ca. 15 % der Strom- und Warmeenergie eingespart wer-
den kdnnen.

Durch die geeignete Auswahl der Mess-, Steuer- und Regelungstechnik fiir die RLT-Anla-
gen ldsst sich der Energieverbrauch ohne KomforteinbuRe erheblich reduzieren. Das zent-
rale Management der technischen Gebdudeausriistung erfolgt in der Regel iiber ein Gebau-
deautomationssystem, das im Wesentlichen aus den DDC-Stationen innerhalb der Technik-
bereiche besteht und dort den vollautomatischen Betrieb der technischen Anlagen
ibernimmt sowie der {ibergeordneten PC-Workstation mit Stérmelde- und Betriebs-/Ereig-
nisdruckern angeschlossen ist.

Bedarfsgerechte LON-basierte Einzelraumregelung
Objektbeispiel: Dorotheenbldcke in Berlin
Die Dorotheenbldcke sind Bestandteil der Parlamentsgebdude und befinden sich in der Nahe
des Reichstags und des Brandenburger Tors. Das Ensemble besteht aus acht Gebauden mit
iiber 2.000 Abgeordnetenbiiros.

Die Einzelraumregelungen wurden mit LON-gesteuerten RLT-Anlagen ausgeriistet, sodass
jeder Biironutzer individuell die automatische RLT-Anlage einschalten oder das Fenster off-
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nen kann. Es wurden insgesamt 1.270 intelligente Steuermodule installiert, {iber die sich
die Absperrklappen fiir die Liiftung, die Thermostatventile der Heizung und die Stellung der
Fenster sowie der Zustand der Taster kontrollieren und steuern lassen. Zusatzlich enthalten
die Steuermodule einen Schaltkontakt fiir die Beleuchtung, der als Freigabekontakt {iber
die Busleitung von zentraler Stelle aus bedient werden kann. Die Hauptaufgabe der Einzel-
raumsteuerung besteht jedoch in der Aufrechterhaltung einer bedarfsgerechten Versorgung
der Biiros mit AuRenluft.

Die Zuluft wird {iber die zentrale Klimaanlage aufbereitet und iiber ein separates Luft-
verteilsystem den Einzelbiiros zugeleitet. In jedem Abzweigkanal zu den Biiros wurde eine
Absperrklappe installiert, die {iber einen Taster gedffnet werden kann. Es bleibt dem Nut-
zer iiberlassen, ob er das Fenster 6ffnet oder die Klimatisierung in Anspruch nimmt. Um ei-
ner unndtigen Energieverschwendung entgegen zu wirken unterbindet die Einzelraumsteu-
erung, dass beide Funktionen gleichzeitig durchgefiihrt werden.

Von der Funktionalitdt her sind die LON-Steuergerdte in die MSR-Technologie integriert.
Zudem sind die LON-Steuergerate {iber den LON-Bus direkt mit der Gebaudeleittechnik ge-
koppelt, wobei Router etagenweise die Strukturierung der einzelnen LON-Segmete iiberneh-
men. Die RLT-Anlagen lassen sich generell von der Leitstelle zu- und abschalten. Der Ist-
Zustand innerhalb der Biiros wird iiber den LON-Bus an die zentrale Klimaanlage gemeldet
und kann somit bedarfsgerecht und effizient betrieben werden. Es wird folglich nur so viel
Luft aufbereitet, wie an tatsachlichem Nutzungsbedarf angefordert wird. Der Verbrauch rich-
tet sich daher nicht nur nach der Nutzungsfrequenz der einzelnen Biiros, sondern auch nach
den tatsdachlichen Nutzungsgewohnheiten der jeweiligen Personen. Je nach Inanspruch-
nahme der aufbereiteten Luft lassen sich die Betriebskosten im Bereich von 15 bis 20 % re-
duzieren.

3.3  Kontrollierte Wohnungsliiftung (KWL)

Die Wohngebdude kdnnen unter Einhaltung der EnEV und durch den Einsatz moderner An-
lagentechnik so konzipiert werden, dass sie ein Minimum an Warmeenergie bendtigen. Bei
den Neubauten zdhlt das Niedrigenergiehaus zum Standard und mit dem Passivhaus soll der
Energiebedarf weiter reduziert werden. Ebenso werden im Modernisierungs- und Sanierungs-
bereich fortlaufend neue bauphysikalisch verbesserte Materialien und innovative Anlagen-
technologien eingesetzt, mit dem Ziel einer weiteren Reduzierung des Energieverbrauchs.

Bei all diesen MaRnahmen wird der Energieeinspareffekt primar aufgrund einer luftdich-
ten Gebdudehiille mit entsprechend gedammtem Mauerwerk und durch eine Wohnraum-
liftung mit Warmeriickgewinnung erreicht. Durch die dichte Geb&dudehiille der neuen Bau-
weise bzw. der sanierten Bauobjekte wird zwar der Verlust an Warmeenergie minimiert, aber
gleichzeitig tritt ein nicht akzeptabler Nebeneffekt auf. Eine durch Undichtigkeiten (Fu-
gen, Ritzen, Fenster, Tiiren, Rollladen) natiirliche, unkontrollierte Liiftung ist durch die
dichte Bauweise nicht mehr mdglich. Das Resultat ist eine unbefriedigende Luftqualitat mit
etlichen negativen Begleiterscheinungen.

Gebdude und Wohnungen mit einem geringen Warmebedarf bieten durch die sehr gut ge-
dammte Bauweise und Dichtigkeit Schutz vor Larm, Abgasen und Pollen. Andererseits konn-
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ten in den Gebdauden mit hoher Luftfeuchtigkeit und schlechter Luftqualitdt gesundheit-
liche Beeintrachtigungen und Bauschdden entstehen. Um iiber den Energiespareffekt hin-
aus noch die Umweltbelastung »hereinzuliiften«, wird hier der Einsatz einer kontrollierten
Wohnungsliiftung erforderlich. Die Wohnraumnutzer bendtigen den Luftsauerstoff zur At-
mung und leiten das beim Ausatmen entstehende Kohlendioxid (C0,) wieder an die Raum-
luft weiter. Uber den entsprechenden Zeitraum stellt sich infolgedessen eine Verschlechte-
rung der Raumluft ein. Die Qualitdt der Raumluft wird zudem durch die rauminternen Ge-
ruchsstoffe (Rauch-, Kosmetik-, Koch- und Waschgeriiche sowie Ausdiinstungen aus Mobeln,
Bodenbeldgen und den Gebaudematerialien gemindert. Die Personen reagieren sehr sensi-
bel auf diese Stoffe (Gase) mit nachlassender Konzentration, Miidigkeit bis hin zu Kopf-
schmerzen. Analog zur CO,-Konzentration in der Raumluft nimmt auch die Raumluftfeuch-
tigkeit zu. Dieses kann zu Schaden an der Bausubstanz (»Schwarze Decken und Wande«)
und zu einer gesundheitlichen Beeintrdchtigung fiihren.

Kontrollierte Wohnungsliiftung (KWL) zum bedarfsgerechten und energieeffizienten
Luftaustausch

Zur Aufrechterhaltung einer guten Luftqualitdt ist fiir einen rdaumlich und zeitlich bedarfs-
gerechten Luftaustausch zu sorgen. Traditionell werden diese Funktionen durch Undichtig-
keiten in der Gebaudehiille und durch freies Fensterliiften iibernommen. Die Undichtigkeiten
in der Gebaudehiille haben u. a. den Nachteil, dass gerade dann viel Luft ausgetauscht wird,
wenn es drauBen besonders kalt ist. Dadurch trocknet im Winter einerseits die Raumluft
stark aus und es kann andererseits zu Zugerscheinungen kommen. Weiterhin fiihrt dies zu
einem unnotigen Anstieg des Energiebedarfs und der maximal bendtigten Heizleistung. Hin-
gegen tragen Undichtigkeiten in der Ubergangszeit praktisch nicht zum Luftaustausch bei,
sodass dann verstarkt durch freies Fensterliiften fiir eine behagliche Raumluftqualitdt ge-
sorgt werden muss. Behaglichkeit beschreibt den Zustand des Wohlbefindens eines Men-
schen, bedingt durch die dulReren Einfliisse seiner Umgebung. Dabei ist das Empfinden sub-
jektiv, es gibt keinen einheitlichen MaRstab in Bezug auf Behaglichkeit. Der Korper eines
Menschen kann sich an verschiedene Umgebungszustdande anpassen, es gibt aber bevorzug-
te Zustdnde, in denen er sich besonders behaglich fiihlt.

Ausdruck fiir die Zufriedenheit einer Person mit ihrem psychischen und physischen Be-
finden sowie mit den physikalischen Bedingungen und den thermischen Zustdnden ihrer
Umgebung. Thermische Behaglichkeit ist gegeben, wenn die Person mit der Temperatur,
Feuchte und Luftbewegung zufrieden ist.

Der physiologische Behaglichkeitshereich wird mit dem Toleranzfeld der Raumluftkondi-
tionen gekennzeichnet, der wesentlich durch Lufttemperatur, Luftfeuchte, Luftgeschwin-
digkeit und Temperatur der RaumumschlieBungsflachen bestimmt wird. Nur wenn diese
Werte sich in bestimmten Grenzen bewegen, wird das Raumklima vom Menschen als behag-
lich empfunden. Dabei spielen z. B. auch die Kleidung und der Aktivitdtsgrad des Menschen
eine Rolle.

Durch die Gebdaudeddmmung und ein hoheres MaR an Dichtheit ist ein ausreichender na-
tuirlicher AuRenluftwechsel nicht mehr gewdhrleistet. Der aus hygienischer Sicht erforder-
liche Luftwechsel sollte im Wohnungsbau 0,8 fiir Zuluftrdume und 1,5 bis 2,0 fiir Abluft-
raume betragen.
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Aufgrund der EnEV-Vorgaben und der wirksamen Bauphysik der AuRenbauteile (Fenster,
Wande, Décher) sowie der Dichtheit des Gebdudekorpers kommt den Liiftungswéarmeverlusten
eine erhebliche Bedeutung zu.

Nach DIN V 18599-2 wurde zur Einstufung der Gebdudedichtheit einer Gebaudezone die
Kategorie I (fiir errichtende Gebdude oder Gebdudeteile, bei denen eine Dichtheitspriifung
und die Einhaltung der Anforderungen an die Gebdudedichtheit nach DIN 4108-7 vorgese-
hen sind) eingefiihrt. Zudem wurden fiir die »Geb3dude ohne raumlufttechnische Anlage«
und »Gebdude mit raumlufttechnischen Anlagen« die Bemessungswerte ngy = 2h-! bzw.
ngo = 1h? eingefiihrt.

Aus hygienischen Griinden und zur Vermeidung von Feuchteschadden ist es erforderlich,
die Luft innerhalb der Aufenthaltsraume regelmaRig auszutauschen. Diese ldsst sich durch
den Einsatz einer kontrollierten Wohnraumliiftung erreichen, wobei sich iiberhohte Liif-
tungswarmeverluste vermeiden lassen. Um den Liiftungswarmebedarf zu verringern, kon-
nen die Liiftungsgerate mit Warmeriickgewinnern, Warmepumpen oder mit Solarluftkollek-
toren betrieben werden. Hinsichtlich der langen Lebensdauer und des Wohnkomfort sollten
zudem gerade bei ModernisierungsmaRnahmen die Einsatzmdglichkeiten von kontrollierten
Wohnungsliiftungen untersucht und angewendet werden.

Die DIN 18017 setzt voraus, dass die Zuluft ohne besondere Zulufteinrichtungen durch
die Undichtigkeiten in den AuRenbauteilen nachstromen kann. Hierbei ist allerdings ein
Luftwechsel ohne definierte Nachstromoffnungen nicht gewdhrleistet. Die nach DIN 18017
sowie nach DIN 1946 geforderten Volumenstrome werden ohne definierte Nachstromoffnun-
gen oder maschinelle Be- und Entliiftungsanlage nicht erreicht.

Nach DIN 1946-6 wird zudem eine maschinelle Liiftung fiir den Fall gefordert, dass der
Baukorper keine Quer-/Schachtliiftung zuldsst. Als Dimensionierungsgrundlage miissen hier
die innenliegenden Kiichen mit einer Intensivliiftung und einem Durchsatz von mindestens
200m3/h betrieben werden. Die Raume, in denen sich Personen aufhalten, bendtigen ei-
nen kontinuierlichen Luftwechsel. Dieser Luftwechsel muss die Raumluftfeuchte abfiihren
konnen, die von den Personen, {iberwiegend durch Atmung, Schwitzen, Kdrperpflege und
den Haushaltsgerdten, wie Waschmaschine, Trockner, Herd, abgegeben wird. Zudem machen
die in den Raumen entstehenden Geruchs- und Schadstoffe, Staub, Dampfe und Kohlen-
dioxid einen regelmdRigen Austausch der Raumluft erforderlich. Beim Einsatz einer kont-
rollierten Be- und Entliiftung werden nachfolgend aufgefiihrte Ziele erreicht:

Reduzierung der Luftfeuchtigkeit

Reduzierung des Kohlendioxidgehalts

Vermeidung von Schadstoffbelastungen (Geriiche)
Vermeidung von Schimmelbildung und Bauschdden.

Zur Auslegung einer Wohnungsliiftungsanlage muss der Zu- und Abluftvolumenstrom der
einzelnen Raume ermittelt werden. Aus dem Produkt des Raumvolumens und der Luftwechsel-
rate ergibt sich die erforderliche Luftleistung des jeweiligen Raums. Der Gesamtliiftungs-
bedarf des Gebdudes, nach dem die Leistungsgrof3e des Liiftungsgerdtes festgelegt wird, er-
mittelt sich aus der Addition sdamtlicher Zu- und Abluftmengen. Bei geringfiigig
iberwiegendem Abluftvolumenstrom wird durch den so entstehenden Unterdruck eine Ge-
ruchsausbreitung aus den Abluftrdumen (Bad, Kiiche) zu den anderen Raumen vermieden.
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m Kontrollierte Wohnungsliiftung (KWL)

3.3.1 Gesetzliche Rahmenbedingungen

Vornorm DIN V 18599-6:2007-02

Energetische Bewertung von Gebduden - Berechnung des Nutz-, End- und Primarenergie-
bedarfs fiir Heizung, Kiihlung, Liiftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung - Teil 6:
Endenergiebedarf von Wohnungsliiftungsanlagen und Luftheizungsanlagen fiir den Woh-
nungsbau

Der Teil 6 zur DIN V 18599 kommt nur fiir Wohngebaude zum Einsatz und beriicksichtigt
die Wohnungsliiftungsanlagen mit und ohne Warmeiibertrager, Luftheizungsanlagen sowie
Luft/Luft- und Luft/Wasser-Warmepumpen. In der DIN V 18599-6 wird ein Verfahren zur
energetischen Bewertung fiir Wohnungsliiftungsanlagen mit und ohne Warmeriickgewin-
nung sowie Luftheizungsanlagen in den einzelnen zu bewertenden Prozesshereichen fiir
Wohngebdude beschrieben. Das Bewertungsverfahren gilt sowohl fiir neu zu errichtende Ge-
baude als auch fiir bestehende Gebdude bzw. Modernisierungen und Sanierungsmal3nahmen.
Nicht Bestandteil von DIN V 18599-6 sind die Beschreibung und Bewertung von Systemen
zur Kiihlung und Klimatisierung im Wohnungsbau sowie von Liiftungssystemen in Nicht-
wohngebduden. Diese Systeme wurden in der DIN V 18599-7 definiert.

Grundlage fiir die Erarbeitung des Bewertungsverfahrens des Bilanzablaufs in der
DIN V 18599-6 waren die Ansdtze des bereits vorhandenen Bewertungsverfahrens zur
Wohnungsliiftung in den Prozessbereichen der Ubergabe, Verteilung, Speicherung und
Warmeerzeugung nach DIN V 4701-10. Bei der Anwendung der DIN V 18599-6 stammen die
Ausgangswerte aus der DIN V 18599-1 und der DIN V 18599-2 sowie die Randbedingungen
aus der DIN V 18599-10. Hierbei ist auch die Nutzung von Teilbereichen fiir eine Warme-
lieferung an DIN V 18599-5 und DIN V 18599-6 und im Umkehrsinn durch die Verkniipfung
dieser Vornormen moglich. Die Berechnungsergebnisse aus der DIN V 18599-6 werden, in
Abhéngigkeit von der Systemtechnologie, in DIN V 18599-1 (Warmeverluste, Hilfsenergie-
bedarf, Erzeugerwdarmeabgabe, Warmeaufnahme) sowie in der DIN V 18599-2 (Zulufttem-
peratur und mittlerer Anlagenluftwechsel zur Bewertung der Warmeiibertrager, ungeregel-
ter Warmeeintrag) und der DIN V 18599-5 bzw. DIN V 18599-8 (Erzeugerwdrmeahgabe fiir
Heizung und/oder Warmwasserbereitung) beriicksichtigt.

Die Bewertung erfolgt generell fiir die in der DIN V 18599-1 definierten Zonen, z. B. fiir
ein Einfamilienhaus. Wenn fiir die RLT-Anlage bzw. die einzelnen Komponenten innerhalb
einer Zone unterschiedliche Ausfiihrungen vorliegen, z.B. dezentrale RLT-Gerdte fiir ein-
zelne Raume oder eine zonenweise Nachheizung der Zuluft, dann ist in den Berechnungen
ein Gesamtkennwert einzufiigen, der flachengewichtet {iber die Anteile an der
Nettogrundflache aus den einzelnen KenngroRen ermittelt wird. Die DIN V 18599-6 enthdlt
zudem die Kennwerte zur Beriicksichtigung der Liiftungswdarmesenke durch Wohnungs-
liiftungsanlagen mit und ohne Warmeiibertrager sowie die ungeregelten Warme- und Kilte-
eintrdge durch Wohnungsliiftungsanlagen und Luftheizungsanlagen, die zur Berechnung des
Nutzwdrmebedarfs einer Zone in DIN V 18599-2 erforderlich sind.

Fiir die Berechnung von Wohnungsliiftungsanlagen und Luftheizanlagen mit einer kom-
binierten Warmeversorgung, z. B. Abluft-/Zuluft-Warmepumpe mit/ohne Warmeiibertrager
in Verbindung mit einer Gas-, Ol- oder Elektroheizung sind in der DIN V 18599-6 die Be-
rechnungsverfahren fiir
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m Abluft-/Zuluft-Warmeiibertrager, mit der Warmequelle »Abluft« und Warmesenke
»Zuluft«

= Abluft-/Zuluft-Warmepumpen, mit der Warmequelle »Abluft« und Warmesenke »Zuluft«

m Abluft-/Wasser-Warmepumpen, mit der Warmequelle »Abluft« und Warmesenke
»Wasser«

= Abluft-/Zuluft-/Wasser-Warmepumpen, mit der Warmequelle »Abluft« und Warmesenke
»Zuluft, Wasser«

enthalten. Die DIN V 18599-6 definiert auch die Luftheizungsanlagen, bei denen die Warme-
zufuhr vollstandig durch Luft als Warmetrdger erfolgt und die ohne wasserfiihrendes Nach-
heizregister betrieben werden. Die Luftheizungsanlagen mit wasserfiihrenden Nachheiz-
registern werden luftseitig in der DIN V 18599-6 und wasserseitig in der DIN V 18599-5
bewertet. Die Berechnungsergebnisse werden in der DIN V 18599-1 iibernommen und be-
zogen auf den Endenergie- und Primdrenergiebedarf zusammengefasst.

3.3.2 Systemlosungen
3.3.2.1 \Ventilatorsteuerungen
Zur Drehzahlregelung stehen in der Praxis drei Antriebsvarianten zur Verfiigung:

= Einphasen-Wechselstrommotor
= Energiesparmotor (EC)
= Wechselstrommotor mit Frequenzumrichter.

Als klassische Antriebe werden Wechsel- oder Drehstrommotor eingesetzt, die {iber die Span-
nung (spannungssteuerbar, vierpolig, sechspolig, polumschaltbar, ein- und dreiphasig) in
ihren Leistungen variiert werden kdnnen. Hierbei handelt es sich um eine bewahrte Tech-
nik mit hohen Wirkungsgraden.

Ventilatorsteuerung iiber Stufentransformator

Die Ventilatorsteuerung erfolgt in der Regel iiber Stufentransformatoren mittels integrier-
ter digitaler Zeitschaltuhr, in drei Betriebszustdnde, als Sommer-Winter-Betrieb oder bei
feststehenden Tellerventilen.

Schaltungsvariante 1: Einsatz von einstufigen Ventilatoren und Warmeriickgewinnung
ohne Leistungserhéhung der Ventilatoren.

Durch die einstufige Betriebsweise kdnnen z.B. die Luftmengen fiir das Wohnzimmer und
die Kiiche je nach Bedarf erhoht werden, wobei dann parallel die Luftmengen in den Schlaf-
bzw. Nassraumen reduziert werden.

Schaltungsvariante 2: Einsatz energieefizienter Motoren.

In neuerer Zeit werden fiir die Ventilatoren auch Energiesparmotoren (EC-Motor) verwen-
det, die ausschlieflich mit einer dazu gehdrenden Regelelektronik betrieben werden. Die
EC-Motoren mit einphasiger universaler Netzanbindung 208 bis 277V, 50 - 60 Hz erreichen
auch im Teillastbereich hochste Wirkungsgrade. Eine bedarfsgerechte Anpassung der Luft-
menge im Sommer-/Winterbetrieb ist durch folgende Malnahmen mdglich:
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m Kontrollierte Wohnungsliiftung (KWL)

m stufenlos, mittels Scheibenankermotor (Phasenanschnitt)
= bedarfsabhdngige Regulierung durch Stufenschaltung.

Fiir den Fall einer konstanten Luftmenge (einstufige Betriebsweise) kann das Zentralgerdt
mit einem Bypass fiir die Sommerliiftung ausgeriistet werden. Hierdurch wird vermieden,
dass sich die kiihlere AuRenluft an der an dem Warmeiibertrager vorbeistromenden warmen
Abluft erwdrmt.

Polumschaltbare Motorsteuerung iiber festhinterlegte Frequenzen
Hierbei handelt es sich um Drehstrommotoren, die fiir den Betrieb mittels Frequenzumrich-
ter optimiert wurden.

Elektronische Steuer- und Regelungssysteme (SPS)

Bei den elektronischen Steuer- und Regelungssystemen (SPS) handelt es sich um Ansteuer-
einheiten fiir EC-Motoren sowie einphasige und dreiphasige Asynchronmotoren. Die Syste-
me sind fiir Zeit-, Druck- und Volumenstromregelung bzw. fiir verschiedene Busanbindun-
gen erhaltlich.

3.3.3 Effizienz der kontrollierten Wohnraumliiftung

Die Berechnungsfaktoren zur Beurteilung der Effizienz eines Liiftungssystems sind von ver-
schiedenen Einfliissen abhangig. Die generelle Vorgehensweise ist hierbei vom verwende-
ten System abhangig, von der

m Abschatzung der zu erwartenden jahrlichen Energieeinsparung
= Berechnung des jdhrlichen Stromverbrauchs
m Bestimmung der Anlageneffizienz iiber das Verhaltnis Nutzen zu Aufwand.

Ungeachtet der theoretischen Betrachtung zur Anlageneffizienz gibt es einige Grundregeln,
die beachtet werden sollten und die unabhangig vom System entscheidend sind fiir eine
optimale Ausschopfung der Einsparpotenziale in Planung und Betrieb der unterschiedlichen
RLT-Systeme.

In der Planungsphase wird die Basis fiir ein optimal funktionierendes und effizient ar-
beitendes System gelegt. Ein moglichst kompaktes Luftkanalsystem, das moglichst groRzii-
gig dimensioniert ist sorgt fiir geringe Druckverluste und somit geringen Energieverbrauch
im Betrieb. Die Vermeidung von zu hohen Volumenstromen innerhalb der Systemtechnik ist
wohl das einfachste und sicherste Mittel, um die Betriebskosten gering zu halten.

Eine ausgewogene Beurteilung der Zentralgerate und die Auswahl des Gerdtes und der
Einbaukomponenten nach Effizienzkriterien sind natiirlich genauso entscheidend fiir die
spateren Einsparungen wie die verwendete Regelstrategie des Gerdtes. Wird im Rahmen des
Liiftungskonzeptes auf den Einsatz einer Warmeriickgewinnungsanlage gesetzt, dann ist es
hier von entscheidender Bedeutung, dass das Gebaude die Anforderungen an die Gebaude-
dichtheit erfiillt.

Wird ein Warmelibertrager verwendet, muss es natiirlich das Ziel sein, dass moglichst der
gesamte Luftaustausch auch {iber die Warmeriickgewinnung erfolgt. Alles was im undich-
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ten Gebdude an der Warmeriickgewinnung vorbei geht kann nicht genutzt werden und fiihrt
zur Erhdhung der Liiftungswarmeverluste.

Ein weiteres Problem ergibt sich aus der Tatsache, dass die Luft nicht immer da ausge-
tauscht wird, wo sich die Menschen gerade aufhalten. Eine sinnvolle Abhilfe stellen Woh-
nungsliiftungsanlagen dar, sofern sie richtig dimensioniert und installiert werden und so-
fern modernste Technik zum Einsatz kommt. Liiftungsanlagen gewdhrleisten einen zeitlich
bedarfsgerechten und energieeffizienten Luftaustausch. Voraussetzung dafiir ist aber, dass
das Gebdude relativ luftdicht gebaut ist (Blower Door-Test mit ns, < 1,5). Zudem sorgt das
Prinzip der Querliiftung fiir eine effektive Nutzung der ausgetauschten Luft in einem Ge-
bdude.

In der seit Mai 2009 veroffentlichten DIN 1946-6 wird im Kernbereich u.a. nach vier Liif-
tungsstufen unterschiedlicher Intensitédt definiert.

Die Liiftung zum Feuchteschutz definiert die Luftwechselrate, die bei einer minimalen
Nutzung der Wohnung erfolgen muss, um Schimmelpilz- und Feuchteschdden zu vermeiden.
Diese Liiftungsstufe muss entsprechend der Norm standig und nutzerunabhangig sicher ge-
stellt sein.

Die reduzierte Liiftung fiir nur gering genutzte Wohneinheit kann in einem »Zweistufen-
betrieb«

= Nennliiftung im Normalbetrieb
m Intensivliiftung zum Abbau der Lastspitzen

erfolgen.

3.3.3.1 Erforderliche Luftwechselrate
Eine hygienische Luftqualitdt wird nach den Kriterien der

= (0,-Konzentration der Raumluft in 1.000 ppm Vol.-% als Grenzwert nach Pettenkofer

m Ausbreitung von Geruchs- und Schadstoffen (z.B. Koch-, Waschgeriiche, Losungs-
mittel, Reinigungsmittel)

m Konzentration von Stduben, Hausstaubmilben, Pollen

= Reduzierung der Feuchtigkeit und damit Entzug des Nahrbodens fiir Hausmilben, etc.

bewertet. Um diese negativen Einfliisse zu unterbinden, ist in der Praxis ein 0,5 bis
0,8-facher Luftwechsel, bezogen auf das Raumvolumen, ausreichend.

Zur Dimensionierung der Volumenstrome bzw. zur Festlegung der Luftwechselzahlen sind
folgende Grundlagen zu ermitteln:

= geforderte AuRRenluftrate nach DIN 1946-2
Wohnungs- bzw. Raumgrifie

Personenbelegung

Nutzungsart (Wohnung, Biiro)

Luftunterschuss- bzw. Luftiiberschussverhdltnisse
ggf. Geruchs- und Schadstoffemission.
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Tab. 3-3: max. Luftwechsel nach DIN 4108 ns, (h!) (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Haustyp max. Luftwechsel (DIN 4108 ns, (h-1))
Einfamilienhduser Neubauten mit Fensterliiftung 3
Mehrfamilienhduser Neubauten mit Fensterliiftung 3
Wohnneubauten mit Abluftanlagen 1
Gebdude mit Zu-/Abluftanlagen oder Klimaanlagen 1

Die erforderlichen AuRenluftraten fiir eine kontrollierte Wohnungsliiftung sind aus der
Graphik in Abb. 3-2 zu entnehmen.

Systeme der Wohnungsliiftung

F ¥

Freie Liiftung Ventilatorgestiitzte Liiftung

Fensterliiftung

y 3

Schachtliiftung

Querliiftung

(Windliiftung) (Auftriebsliiftung)
iiber ALD iiber ALD L 4
maBgebliche maligebliche ¥ .
An!ri:hskmh; Antricbskrafi: Ah]lel‘ I'U_lld
Wind thermischer Aufirieh Ablufisysteme uftsysteme

' ¥

Aulftriebsliiftung Schachtliiftung
in mehrgeschossigen mit
Wohnungen Einzelschichten

: ‘ |

Einzelraum-

Einzelventilator-
(Liiftungs-)anlage
(ohne WR)

Zentralventilator-
(Liiftungs-)anlage
(mit/ohne WR)

Gerat
(mit/ochne WR)

MFH | EFH

MFH | EFH

Abb. 3-2: KWL-Systeme nach dem Wirkungsprinzip (DIN 1946-6) (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)
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Tab. 3-4: Mindestvolumenstrom der Bedarfsliiftung (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Anforderung Volumenstrom(m3/h)
AuBenluftmenge (m3/h Person) 25 bis 30
Abluftstrom aus WC-Raumen 20
Abluftstrom aus Badern 40
Abluftstrom aus Kiichen 60
Dunstabzugshauben beim Kochen 300
F 3
pPpm
2500 =
””d
T 2000 ’,f” abnehmende
- ,a Konzentration
= ”’ Kopfschmerzen
= P
g 1500 g
= ,/’ storend
2 1000 s
g ~
MN 500 Lo angenehm
C
o 0 -
0 0 5 3 4 h Legende:
Stunden . — Aulenluft
----=== kontrollierte
Wohnungsliiftung
—=—=—= geschlossene Fenster

Abb. 3-3: C0,-Konzentration nach dem Liiftungsverhalten (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Tab. 3-5: AuRenvolumenstrome nach Wohnungsgruppen (DIN 1946-6) (Quelle: IB-THEISS, Miin-
chen)

Wohnungsgruppe | WohnungsgroRe | Personenbele- Grundliiftung Gesamtliiftung
(m?) gungsdichte (m3/h) (m3/h)

I <50 bis 2 60 60

II > 50 bis < 80 bis 4 90 120

IIT > 80 bis 6 120 180

Hinweis: Die DIN 4108-2 geht innerhalb der zu betrachtenden Systemgrenze von einem durch-

schnittlichen Luftwechsel von 0,5h-? aus.
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m Kontrollierte Wohnungsliiftung (KWL)

3.3.3.2 Luftwechselrate nach der EnEV

Bereits die EnEV 2002 enthilt strenge Anforderungen an die Gebaudedichtheit. Diese Be-
stimmungen haben daher bei der nationalen Umsetzung der EU-Richtlinie zur Gesamtener-
gieeffizienz Bestand. Die neue EnEV legt maximale Werte fiir den Primarenergieverbrauch
von Wohngebduden fest. Dabei wird erstmalig als ganzheitliche Betrachtung der eingebau-
ten Anlagentechnik (Heizung, Liiftung, Warmwassererzeugung) der gleiche Stellenwert zu-
gebilligt wie dem baulichen Warmeschutz (Isolierung, Fenster, Dichtigkeit des Gebdudes).

Dies hat zur Folge, dass der Bauherr und der Architekt mehr Freiheiten in der Planung
der Wohngebaude haben. Die hygienischen Vorteile einer kontrollierten Wohnungsliiftung
werden auch im Nachweisverfahren und im Energiepass als zusatzliche Qualitat sichtbar.
Ein Wohngebdude mit kontrollierter Wohnungsliiftung (KWL) mit Warmeriickgewinnung hat
hygienische Vorteile und im Energiepass eine giinstige Einstufung.

Die geforderte Senkung des Energiebedarfs von Wohngebduden zwingt aber gleichzeitig
zur Reduktion der Liiftungswarmeverluste und somit zu einer dichten Bauweise der Gebdude.
Dieser Standard wird durch die heutige Bauweise zuverldssig erreicht.

Ermittlung der rechnerischen Luftwechselrate

v
4 Y

| freie Liftung | | maschinelle Liiftung |
y Y

| Dichtheitspriifung | | Dichtheitspriifung |
| !

X !
[ Ja J[nein ] [ Jja ] nein

v v

Zu- und -
Abluftanlage Abluftanlage

A

A 4 - A 4 A : A 4 A
[h=06h|[n=07h] [ n=06h |[n=055h ][ n=0,7h]

Abb. 3-4: Ermittlung der rechnerischen Luftwechselrate nach der EnEV
(Quelle: IB-THEISS, Miinchen)
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Der Energieverbrauch der Raumlufttechnischen Anlagen fiir Luftforderung, Heizung, Kiih-
lung, Befeuchtung und Entfeuchtung fliel3t hierbei nicht in das Nachweisverfahren ein. Aus
diesem Grund konnte bisher auch eine Warmeriickgewinnung und energieeffiziente Anlagen-
technik, Planung und Ausfiihrung der Raumlufttechnischen Anlage nicht positiv bilanziert
werden. Die Vorteile einer kontrollierten Wohnungsliiftung erstrecken sich iiber:

m attraktive MalRnahmen zur Einhaltung der EnEV

= \ermeidung von Feuchteproblemen und Schutz der Bausubstanz und der Bewohner
vor Schimmelbildung

= |uftfilterung der AuRenluft als Schutz vor Schadstoffen und Pollen (Allergien)

m sichere Abfuhr von Raumschadstoffen wie Losungsmittel, Geriiche, Rauch, Wohnraum-
gifte

m automatische Bedarfsregelung mit Nachtabsenkung

m Riickgewinnung der Liiftungswdrme bei Anlagen mit Warmeriickgewinnung.

Weitere Vorteile sind:

= keine Zugerscheinungen wie bei der Fensterliiftung
m Sicherheit auch bei Abwesenheit der Bewohner
= Vermeidung von AuRenldrmbeldstigungen.

Die Systeme fiir eine kontrollierte Wohnungsliiftung unterscheiden sich in:

= Einzelraumliiftung
= zentrale Liiftungsanlage
= zentrale Be- und Entliiftung mit Warmeriickgewinnung mit/ohne Warmepumpe.

3.3.3.3 Wohnungsliiftung im Niedrigenergiehaus

Durch die EnEV wird das Niedrigenergiehaus zum Standard erhoben. Es hat demnach keine
besondere Qualitdt mehr. Eine kontrollierte Wohnungsliiftung ist aus der Sicht der Geneh-
migung eine Alternative und/oder Erganzung zum baulichen Warmeschutz. Reine Warme-
dammmaRnahmen fiihren hierbei nicht zu Losungen mit einem gleichzeitig hochsten Nut-
zen.

Aufgrund der erforderlichen Heizleistung im Niedrigenergiehaus wird in der Regel der
Einsatz einer konventionellen Heiztechnik (Warmwasserheizung, Speicherheizung, etc.) zu-
satzlich zu den Systemen der kontrollierten Wohnungsliiftung (KWL) erforderlich. Ein Ener-
gievergleich ldsst sich anhand eines Modellhauses darstellen, wobei die Aufwandszahlen
und der Primdrenergiebedarf fiir verschiedene Anlagensysteme verglichen werden. Als Ba-
sis flir diese Vergleichsrechnung lassen sich die Aufwandszahlen mit Standardwerten aus
der DIN 4701-10 verwenden. Als Ergebnis zeigt sich, dass ein Gebdude mit einer konventio-
nellen Niedertemperaturheiztechnik die Forderungen der EnEV in der Regel nicht erfiillt. Da
die EnEV-Forderungen auch beim Einsatz einer Standard-Brennwerttechnik nicht erfiillt wer-
den, muss der maximale Primdrenergiebedarf durch Integration einer zusétzlichen Anlagen-
technik wie:
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m Kontrollierte Wohnungsliiftung (KWL)

m Solarenergienutzung
= Warmepumpe
m kontrollierte Wohnungsliiftung mit Warmeriickgewinnung

weit unter den zuldssigen Maximalwert verringert werden.

So erfiillt z. B. der Einsatz einer konventionellen Niedertemperaturheiztechnik, gegebenen-
falls mittels einer Brennwertnutzung mit schwefelarmem 0L, in Verbindung mit einer kon-
trollierten Wohnungsliiftung mit Warmeriickgewinnung die Forderungen der EnEV.

Wenn sich der Gebdudeeigner und Architekt fiir den Einbau von Brennwerttechnik plus
kontrollierter Wohnungsliiftung entscheidet, kann auch der bauliche Warmeschutz auf die
geforderten Mindestwerte reduziert werden. Somit kann bei einer Massivbauweise auf ein
Wéarmedammverbundsystem verzichtet werden.

3.3.3.4 Wohnungsliiftung im Passivhaus

In einem Passivhaus sind die Zielvorgaben beziiglich des Primarenergieverbrauchs nur un-
ter Verwendung einer kontrollierten Wohnungsliiftung mit Warmeriickgewinnung zu errei-
chen. Die Warmedammung und die Gebaudedichtheit sind bei diesem Gebdudetyp bereits
so gut ausgefiihrt, dass zusatzliche Investitionen duRerst unwirtschaftlich werden. Aus die-
sem Grund riickt insbesondere in einem Passivhaus die Anlagentechnik in den Mittelpunkt.
Aufgrund des Einsatzes entsprechend hochwertiger Systeme konnen die Aufwandszahl und
damit der Primdrenergieverbrauch bis iiber 20% verringert werden. Im Passivhaus werden
in der Regel keine Heizsysteme installiert, die wahrend der Heizperiode auftretende, stark
erhohte Liiftungswarmeverluste, resultierend aus schlecht funktionierender Warmeriick-
gewinnung oder umfangreicher Fensterliiftung, abdecken kénnen.

Auch Zuglufterscheinungen kdnnen nur in begrenztem Umfang durch eine Erhohung der
Lufttemperaturen ausgeglichen werden. Im Gegensatz hierzu ist es in den heute iiblichen
Gebaudestandards in der Regel noch maglich, unzureichende Leistungen der Liiftungsanlage
durch zusatzliche Fensterliiftung oder verstarkte Raumwarmezufuhr zu kompensieren.

Aufgrund dieser Kriterien fiir ein Passivhaus ist eine detaillierte und sorgfaltige Anla-
genplanung unerldsslich. Fiir ein Passivhaus stellt sich generell die Frage nach einer Nach-
heizungsmoglichkeit. Wenn die Nachheizung vorrangig iiber das Liiftungssystem erfolgen
soll, ist es erforderlich, ein Nachheizregister in das RLT-System zu integrieren. Dieses kann
an zentraler Stelle im Zuluftkanalsystem erfolgen oder dezentral als Beheizung nur einzel-
ner Rdume oder Gebdudezonen.

Als typische Gerdte werden Kompaktgerdte mit einer integrierten Warmepumpe einge-
setzt. Als Planungstool bietet sich die Software des VFW nach DIN 1946-6 (aktualisiert) auf
Excel-Basis an. Bezug iiber: Bundesverband fiir Wohnungsliiftung e.V. (VFW), Fachverband
fiir Energiemarketing und Anwendung (HEA) und Institut fiir Technische Gebaudeausriis-
tung (ITG), Dresden (www.wohnungslueftung-ev.de)

3.3.4 Forderungen

Anreize zur Errichtung von mechanischen Wohnungsliiftungsanlagen werden durch Erleich-
terungen beim baulichen Warmeschutz gegeben.
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Hierbei gelten folgende Bonuswerte, d. h. Minderungen auf den Liftungswarmebedarf:

m 5% Minderung fiir eine Liiftungsanlage ohne Warmeriickgewinnung
® 25% Minderung fiir Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung
®m 30% Minderung fiir Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung und Warmepumpe.

Uber dieses Bonuspaket hinaus kdnnen mit der Begriindung

= Einsparung an Primdrenergie
= Verringerung der Umweltbelastung durch Reduzierung der Schadstoffemission

eine Reihe von Forderungen durch Bund, Lander, Kommunen sowie durch die Energieversor-
gungsunternehmen (EVU) erreicht werden. U.a. wird der Einbau von mechanischen Liif-
tungsanlagen mit Warmeriickgewinnung im Rahmen der staatlichen Wohneigentumsforde-
rung (Forderung okologischer MaRnahmen) bezuschusst.

3.3.5 Wirtschaftlichkeit

Der Einsatz einer kontrollierten Wohnraumliiftung (KWL) ist im Neubau eine bauphysikali-
sche und hygienische Notwendigkeit. Innerhalb gewisser Grenzen ist es den Verantwort-
lichen (Architekten/Fachplanern) freigestellt, ob sie die Reduktion durch Investitionen in
baulichen Warmeschutz oder effiziente Anlagentechnik realisieren. In den meisten Fillen
ergeben sich Losungen, die - rein wirtschaftlich betrachtet - der Wohnungsliiftung mit
Warmeriickgewinnung einen Vorteil einrdumen. So kdnnen z. B. Mehrinvestitionen in Warm-
glaser oder in zusdtzlich erforderliche Ddmmebenen auf der Grundlage der rechnerischen
Energieeinsparung mit der Mehrinvestition fiir die Warmeriickgewinnungstechnologien ver-
glichen werden.

In der Regel erweist sich die Investition in die Anlagentechnik als sinnvoller, auch ohne
dass der Komfortgewinn in die Rechnung mit einflie3t. Zudem ist die Bewillung der 6ffent-
lichen Fordergelder ohne den Einsatz von RLT-Anlagen mit Warmeriickgewinnung meist nur
mit erheblich groRerem Aufwand mdglich. Dieser Faktor muss natiirlich in jeder Wirtschaft-
lichkeitsberechnung beriicksichtigt werden.

3.4 Warme- und Kalteriickgewinnungssysteme

3.4.1 Grundlagen

Die Zusammenhdnge zwischen Energieverbrauch, Schadstoffbelastung, Klimaverdanderung
und Gesundheitsrisiko werden immer mehr erkannt. Substitution der fossilen Energietrager
und allgemeines Energiesparen sind unabhdngig von den jeweiligen Energiepreisen zu ei-
ner absoluten Notwendigkeit geworden. Es ist notwendig, dass der Verbrauch von Energie
durch den Einsatz geeigneter Technologien optimiert wird. Zu den wichtigsten Entschei-
dungskriterien bei der Auswahl eines Energiesystems, zahlt neben der Funktionssicherheit
die Wirtschaftlichkeit.
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Uber die Sommermonate muss die warme AuRenluft oftmals gekiihlt werden, um ein be-
hagliches Raumklima zu erhalten. Zur Erreichung von konstanten Raumtemperaturen bei
unterschiedlichen AuRentemperaturen werden nach dem Stand der Technik oftmals Voll-
klimaanlagen mit Heizung und Kiihlung sowie mit Umluftbeimischung und Warmeriick-
gewinnung eingesetzt. Die im Trend weiter ansteigenden inneren Warmelasten (Beleuch-
tung, Biiroelektronik, etc.) sowie die Forderung nach leistungsfordernden Arbeits-
bedingungen vermehren den Einsatz von Vollklimaanlagen. Konventionelle Klimaanlagen
geniigen diesen Forderungen jedoch nur mit einem groRen Einsatz an Investitionen und
Energie. Die Investitionskosten der einzelnen Komponenten sind durch die Verrohrung der
Heiz- und Kiihlanschliisse sowie die Verkabelung der Steuer- und Regeleinrichtungen oft-
mals sehr hoch. Zudem bereitet es in der Regel Schwierigkeiten, die einzelnen Komponen-
ten auf optimale Wirkungsgrade und eine effiziente Regelung abzustimmen.

Die Merkmale von modernen, auf Luftqualitat und Umweltvertraglichkeit konzipierten
Anlagen sind:

= minimaler Energiebedarf zur Luftférderung durch optimal abgestimmte Ventilatoren
m geringe luftseitige Gerdtewiderstdande

m hohe Warme-/Kalteriickgewinnung

m gute Luftfilterung

= minimaler Energiebedarf zur Nacherwarmung und Kiihlung

m AuRenluftbetrieb fiir die »freie« Kiihlung

= Umluftbetrieb aufRerhalb der Benutzungszeit

m Betriebssicherheit bei allen AuRentemperaturen

m komplett eingebaute Steuer- und Regeleinheiten

®m minimale Wartungs- und Reparaturkosten.

AulRer der Ersparnis an Energiekosten lassen sich aufgrund der Warmeriickgewinnung bei
Elektro- oder Fernwdrme auch Anlagenkosten einsparen. Bei der eigenen Warmeerzeugung
kann der Warmeerzeuger um den Anteil der riickgewinnbaren Warmeleistung kleiner ausge-
legt werden. Analog gilt dieses auch bei der richtigen Systemldsung fiir den Kalteriick-
gewinn.

3.4.1.1 Warme- und Kalteriickgewinnung durch Nutzung
von thermischer Energie aus Abwarme

Bei der rationellen Energienutzung der Abwdrme {iber Warmeriickgewinnungssysteme wird
unterschieden nach:

= Warmeriickgewinnung mit Exergiezufuhr (Abwdrmeaufwertung), z.B. durch Warme-
pumpen oder auch bei der Kraftwarmekopplung durch geringere Abarbeitung des
Arbeitsmittels (Wandlung der Abwérme)

m Warme- und Kalteriickgewinnung ohne Exergiezufuhr durch rekuperative oder regene-
rative Warmeiibertragung.

Bei der Warmeriickgewinnung wird die Abluftwdarme zu Heizzwecken genutzt. Die primar-
energetisch sinnvollste Variante der Warmeriickgewinnung wird in der Nutzung der Abluft-
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warme im Winter zur Erwdrmung der Zuluft erreicht. Diese direkte Nutzung bendtigt fiir den
Transport der Luft durch den Warmeiibertrager nur wenig Primdrenergie und es lasst sich
mehr als das zehnfache an Heizwarme im Vergleich zur Transportenergie zuriickgewinnen.

Tab. 3-6: Warmeriickgewinnungssysteme nach VDI und EUROVENT (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

System Wirkungsweise VDI Kategorie EUROVENT
Kennzeichen Kategorie
Trennflachen- Warmeiibertragung iiber Trenn- I
Rekuperator flachen:
- feste Trennwédnde Ia
- pordse Trennwande Ib
Stoffaustausch findet nicht statt
Kreislaufverbund | Aus mehreren Rekuperatoren zu- I
Regenerator sammengesetzte Einheit
Warmeiibertragung mithilfe eines
Zwischenmediums vom Kiihler in der
Fortluft zum Vorwdrmer in der
AuRenluft:
- ohne Phasenwechsel IIa
- mit Phasenwechsel IIb
Stoffaustausch findet nicht statt
Kontaktflachen- | Warme- und Stoffaustausch iiber 111
Regenerator mit | Kontaktflachen
drehendem fes- Warm- und Kaltluft durchstromen
tem Warmetiber- | rdumlich getrennt den bewegten
trager (Rotor) Warmeiibertrager:
- Stoffaustausch durch Ab- und IIT a
Desorption
- Stoffaustausch durch Konden- IIT b
sation /Verdunstung

Das Warmeiibertragungsvermdgen wird u. a. wesentlich bestimmt von einem guten Warme-
ibergang von beiden Medien auf die gemeinsame Grenzflache, d.h. vom Warmeiibertra-
gungsbeiwert und Warmeiibertragungskoeffizienten (ky;). Dieser betrdgt in der Praxis bei
Brauchwarmwasseranlagen ca. 200 bis 300 W/m2K und erreicht bei effizienten Rohrbiindel-
Gegenstromwarmeiibertragungen Werte bis 2.000 W/m?K.

Bei der indirekten Nutzung der Abluftwdrme als Warmequelle fiir eine Abluftwarmepumpe
muss zur Nutzung der Abwdrme elektrische Energie fiir die Warmepumpe aufgewendet wer-
den. Bezogen auf die Primarenergie ldsst sich etwa ein Wirkungsgrad erzielen, der deutlich
geringer ist als der bei einer direkten Nutzung.
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3.4.1.2 Warme- und Kalteriickgewinnung durch regenerative
und rekuperative Warmeriickgewinnungssysteme

Beim Einsatz von Warmeriickgewinnungssystemen ist es u. a. entscheidend, ob eine teilwei-
se Riickgewinnung der mit der Fortluft nutzlos abgeleiteten Warmeenergie und Feuchtig-
keit wirtschaftlich ist. So lassen sich, z.B. bei einem Raumluftzustand von 22°C und
45% r. F. sowie bei einer Fortlufttemperatur von 24 °C, mit dem Enthalpiewdrmeiibertrager
im Jahresmittel bei einer Taupunktanlage mit Wascherbefeuchtung, rund 50 % des Fortluft-
warmeinhalts zuriickgewinnen. Da der Warmeriickgewinn von Plattenwarmeiibertragern
(Glasplatten-, Aluminiumplatten-Wéarmeiibertrager) in der GréRenordnung der Kreislaufver-
bundsysteme (KV-Systeme) liegt, der direkte Warmetausch jedoch eine Zusammenfiihrung
von Fortluftstrom und AuBenluftstrom erfordert und somit in der Gesamtbetrachtung un-
giinstiger wird, kann der Einsatz hier vernachldssigt werden. Hiermit soll keinesfalls ausge-
sagt werden, dass die KV-Systeme aus anderen technischen Griinden, z. B. bei Betriebssys-
temen, die eine strikte Trennung der AuRen- mit der Fortluft verlangen, entbehrlich waren.

Die MaRnahmen zur Energieriickgewinnung bewirken auch eine Reduzierung des Leis-
tungsbedarfs. Daher kdnnen auch die Versorgungsanlagen kleiner dimensioniert und bes-
ser, d. h. gleichmdlRiger, genutzt werden. In der Praxis werden unterschiedliche Warme- und
Kalteriickgewinnungssysteme eingesetzt:

direkte Umluftbeimischung

regenerative Riickgewinnung (Rotationssystem)

rekuperative Riickgewinnung (Kreislaufverbundsystem, Wasserumlaufsystem)
Kreislaufverbundsysteme

Wechselspeicher-Umschaltspeicher.

3.4.2 Systemvarianten
3.4.2.1 Direkte Umluftbeimischung

Die konventionellen Verfahren, d. h. der Austausch verbrauchter Raumluft gegen AuRenluft,
fiihren im Winter zur Erwdrmung der AuRenluft und zu einem hohen Energieverbrauch. Da-
gegen muss im Sommer die warme AulRenluft oftmals gekiihlt werden, um ein behagliches
Raumklima zu erhalten. Zur Erreichung von konstanten Raumtemperaturen bei unterschied-
lichen AulRentemperaturen werden nach dem Stand der Technik oftmals Vollklimaanlagen
mit Heizung und Kiihlung sowie mit Umluftbeimischung und Warmeriickgewinnung einge-
setzt. Die stets groRer werdenden inneren Warmelasten sowie die Forderung nach leistungs-
fordernden Arbeitsbedingungen vermehren den Einsatz solcher Vollklimaanlagen. Konven-
tionelle Klimaanlagen geniigen diesen Forderungen jedoch nur mit einem groRen Einsatz
an Investitionen und Energie. Die Investitionskosten der einzelnen Komponenten sind
durch die Verrohrung der Heiz- und Kiihlanschliisse sowie die Verkabelung der Steuer- und
Regeleinrichtungen oftmals sehr hoch. Zudem bereitet es haufig Schwierigkeiten, die ein-
zelnen Komponenten auf optimale Wirkungsgrade und eine optimale Regelung abzustim-
men.
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3.4.2.2 Regenerative Warmeriickgewinnungssysteme

Bei der regenerativen Warmeriickgewinnung handelt es sich um ein Warmeriickgewinnungs-
system, bei der auRer einer Temperaturanhebung durch Wieder- bzw. Weiternutzung der Ab-
luftwirme auch eine Zustandsanderung mit Stoffaustausch erfolgt, z. B. eine Anderung der
Luftfeuchte, u.U. mit einer Latentwdrmenutzung. Dieser Warmeiibertrager besteht aus ei-
ner rotierenden Scheibe (Rotor) mit hygroskopisch imprdagnierter Speichermasse. Fortluft
und AuBenluft werden im Gegenstrom in axialer Richtung durch den Rotor gefiihrt. Der Ge-
triebemotor ermdglicht eine Drehzahlverdnderung des Rotors und damit eine Regulierung
der Warmeiibertragungsleistung. Durch Drehung des Rotors kommt die Speichermasse ab-
wechselnd mit dem Fortluftstrom und dem AuRenluftstrom in Beriihrung, wobei sich zu-
gleich die Stromungsrichtung umkehrt.

Die Enthalpie der Fortluft wird hierbei zu einem Teil gespeichert und an die AuRenluft
iibertragen. Eine Schleuszone verhindert einen Luftiibertritt zwischen den Luftstromen. Je
nach konstruktiver Ausfiihrung der Schleuszone betrdgt die Leckrate bis ca. 3%. Durch den
Einsatz einer Doppelspiilkammer ist die Begrenzung des Mitrotationsvolumens auf 0,05 bis
0,2% moglich. Die regenerativen Warmeriickgewinnungsanlagen werden in Sorptions-
regeneratoren und Kondensationsregeneratoren unterteilt.

Der Sorptionsregenerator kann aufgrund seiner hervorragenden Sorptionseigenschaften
ganzjahrig sowohl sensible (fiihlbare) als auch latente (an die Feuchtigkeit gebundene)
Wirme mit gleich hohen Riickwdrme- bzw. Riickfeuchtezahlen ibertragen. Die Ubertragungs-
giitegrade liegen hierbei, je nach Rotoranstromgeschwindigkeit, zwischen 70 und 95 % der
vorhandenen Temperatur- bzw. Feuchtedifferenzen. Beim Kondensationsregenerator ist eine
Be- und Entfeuchtung nur bei fortluftseitiger Taupunktunterschreitung mdoglich, wahrend
die Ubertragung der sensiblen Wirmeenergie ganzjihrig analog dem Sorptionsregenerator
erfolgen kann. Bei extremen AuRenluftzustanden im Winterbetrieb ist eine Vereisung des
Rotors moglich. Diese ldsst sich durch zusatzlichen Einbau eines Vorlufterwdrmers in den
AuRenluftkanal vermeiden.

Vorteile

= Durch volle Ausnutzung der Enthalpie des Fortluftstromes entsteht ein hoher Warme-
riickgewinnungsgrad.

m Der Feuchteaustausch kann zwischen den beiden Luftstromen stattfinden.

= Durch das Regenerativgegenstromprinzip ist eine Selbstreinigung des Rotors gegeben,
dadurch wird einer etwaigen Staubablagerung entgegengewirkt.

= Fine Ubertragung stofflicher Verunreinigungen der Fortluft (Staub, Keime) auf die Au-
Renluft, Leckluftrate ca. 3%, ist jedoch nicht auszuschlielRen.

Nachteile

m Fortluft- und AuBenluftstrom miissen im Technikbereich zu einem Gerat zusammen-
gefiihrt werden. Unter den baulichen Gegebenheiten bedeutet dieses in Praxis oft
schwierige Konstruktionen herzustellen.

m Durch den hohen Luftwiderstand des Warmeiibertragers entstehen zusatzliche Ener-
giekosten.
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m Bei einer hohen Fortluftfeuchte und niedriger AuBRentemperatur ist der Einsatz eines
Vorlufterwdarmers einschl. Armaturen, Verrohrung, Isolierung, Regelventil und Rege-
lung erforderlich.

= Die Anordnung der Ventilatoren wird vorgeschrieben: Zuluftventilator und Fortluft-
ventilator in Luftrichtung nach dem Warmeiibertrager.

m Die Investitionskosten sind hoch.

Langsam rotierender Enthalpiewdrmeiibertrager mit Feuchteriickgewinnung
(Sorptionregenerator)

Bei einer Nicht-Taupunktanlage mit Dampfbefeuchtung betrdgt, bei einem Raumluftzustand
von z.B. 22°C und 45% r.F. sowie bei einer Fortlufttemperatur von 24 °C, der Anteil des
Fortluftwarmeinhalts im Jahresmittel ca. 80%, wenn die mittlere Zulufttemperatur in der
Heizperiode bei ca. 20 °C liegt.

3.4.2.3 Rekuperative Warmeriickgewinnungssysteme

Bei der rekuperativen Warmeriickgewinnung handelt es sich um ein Warmeriickgewinnungs-
system, bei dem die Abwdrme einer Warmenutzung zur Vorwdrmung des betreffenden
Arbeitsmediums genutzt wird.

Beispiel:

1. Vorwdrmung des kalten Leitungswassers oder der kalten AuRenluft durch die Abwar-
me aus dem Brauchwasser oder der Raumheizung.

2. Nutzung der Abwarme von thermischen Industrieprozessen oder Verbrennungsgasen
zur Raumheizung.

Geeignete Hilfsmittel fiir die rekuperative Warmeriickgewinnung aus dem Abwasser von
Kiiche und Bad sind u.a. Warmerohranlagen. Fiir die rekuperative Warmeriickgewinnung aus
der Fortluft beheizter Raume eignen sich Kreuzstromwarmeiibertrager (Plattenwdrme-
iibertrager).

Glasplattenwarmeriickgewinner

Bei diesem System bilden Glasplatten die Warmeiibertragungsflache. Durch Distanzleisten
entstehen Zwischenraume, durch die Fortluft und AuRenluft im Kreuzstrom gefiihrt werden.
Der korrosionsfeste Werkstoff erlaubt den Einsatz in Anlagen mit chemisch aggressiven Luft-
zusdtzen. Ein weiterer Vorteil ist das Fehlen beweglicher Teile. Durch Spriihdiisensysteme
ist eine leichte Reinigung moglich. Bei niedrigeren AuRentemperaturen kondensiert die
feuchte Fortluft im Warmeiibertrager; dabei ergibt die Kondensationswarme einen héheren
Warmeriickgewinn. Eine weitere Absenkung der AuRentemperatur kann zur Vereisung fiih-
ren. Zur Vermeidung der Reifbildung ist ein Vorlufterwdrmer einzubauen. Eine Ubertragung
stofflicher Verunreinigungen der Fortluft (Staub, Keime) auf die AuRenluft, Leckluftrate
ca. 3%, ist jedoch nicht auszuschlieRen. Die Glasplattenwarmeriickgewinner kdnnen grund-
satzlich im Trockenbetrieb oder im Nassbetrieb gefahren werden.
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Abb. 3-5: Kondensationspotenzial (K) der Warmluft (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Bei der Gerdteauslegung sollte iiberpriift werden, ob Kondensation auf der Fortluftseite
auftritt. Ist die Differenz des absoluten Wassergehaltes von AuRenluft- und Fortluftstrom
kleiner als 2 bis 3g/kg, dann kann angenommen werden, dass das System im Trockenbe-
trieb arbeitet. Liegt dagegen der Unterschied der Feuchtigkeitswerte {iber 3 g/kg, dann wird
die stattfindende Kondensation zum Nassbetrieb fiihren. Fiir den Betrieb bei AulRentempe-
raturen unter -3 °C muss ein Frostschutz eingebaut werden. In diesem Fall ist dann der Ein-
bau eines Vorerwarmers nicht erforderlich.

Aluminium- oder Kunststoffplattenwarmeiibertrager
Alternativ bietet sich der Einsatz von Aluminium- oder Kunststoffplattenwdrmeiibertragern

an.
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Vorteile

m Es gibt keine beweglichen Teile und der Wartungsaufwand ist gering.

= Anordnung der Ventilatoren nicht vorgeschrieben. Bei Anordnung des Abluftventila-
tors vor dem Warmeiibertrager kann die Ventilatorwarme ausgenutzt werden.

= Die Glasplattenwadrmeriickgewinner haben einen besonderen Effekt zur Schalldampfung.
In der Regel erreichen die bei 250Hz, 13 dB. Die beste Schalldampfung wird erreicht,
wenn die Ventilatoren zum Warmeiibertrager gesehen zuluftseitig driickend und fort-
luftseitig saugend angeordnet werden. Es kann jedoch auch unter Beriicksichtigung
der maximal zuldssigen Druckdifferenz passieren, dass der Zuluftventilator saugseitig
angeordnet werden muss.

Nachteile

= Fortluft- und AuRenluftstrom miissen im Technikbereich zu einem Gerdt zusammen-
gefiihrt werden, daher werden oft schwierige konstruktive Losungen bendtigt.

m Es entsteht ein relativ hoher luftseitiger Widerstand des Warmeiibertrages und daraus
folgend erhdhte Energiekosten.

m Zur Regulierung der Warmeiibertragung ist im AuRenluftstrom ein Bypass mit Klappen-
steuerung erforderlich.

m Erschwerte Montage, schwingungsfreie Aufhangung des Warmeiibertragers, Bruch-
gefahr durch Materialspannungen.

m Es besteht intensiver Reinigungsaufwand: Der Warmeiibertrager muss in kurzen Zeit-
abstdanden gereinigt werden.

m Bei hoher Fortluftfeuchte und niedrieger AuRenlufttemperatur ist der Einsatz eines
Vorlufterwdrmers einschl. Armaturen, Verrohrung mit Isolierung und Regelkreis erfor-
derlich.

= Die Anlagenkosten sind hoch.

Objektbeispiel: Leitzentrale der Holcim-Zementwerke in Dotternhausen, Baden-Wiirttemberg
Architekten: architektur-k, Geisingen (Thomas Kreuzer und Andreas Ernst)

Der zweigeschossige Leitstand im Zementwerk Holcim wurde in einer dsthetischen, moder-
nen, schwebenden und zugleich funktionalen Architektur errichtet. Als Planungsergebnis
wurde ein integrativer und konzentrierter dreiteiliger Arbeitsbereich (Cockpit) in der Geo-
metrie eines »Wankelmotors« konzipiert, der den Leitstand in einer duReren elliptischen
Form prasentiert.

Hierbei wurden nicht nur die Asthetik und die Arbeitsergonomie beachtet, sondern es
wurde eine energetische Optimierung hinsichtlich der Bauphysik und Anlagentechnik um-
gesetzt. So lassen die Sonnenschutzgldser und die transluzenten Glaselemente mit Okalux-
fiillungen viel natiirliches Licht ins Gebsude und schiitzen zugleich vor einem UbermaR an
Warme.

Um mit dem schweren Baumaterial »Beton« einen Eindruck von schwebender Leichtig-
keit zu vermitteln, wurden die formgebenden Bauteile, wie drei Wandscheiben, zwei ellip-
tische Deckenplatten und eine umgekehrte Kegelstumpfstiitze so zueinander konzipiert,
dass ein schwebender Effekt entsteht.
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Abb. 3-6: Leitzentrale der Holcim-Zementwerke in Dotternhausen, Baden-Wiirttemberg
(Quelle: architektur-k, Geisingen)

Energiekonzept und Gebdudetechnik

Die gesamte Architektur, in der eine energetisch optimierte Gebaudesystemtechnik inte-
griert wurde, vermittelt einen futuristischen Eindruck. Die Warmeabfuhr der Innenlasten
erfolgt zum Teil {iber das im Erdgeschoss aufgestellte RLT-Zentralgerdt mit einem Luftdurch-
satz von 4.200m3/h, wobei der Abluftstrom i{iber einen im Zentralgerdt angeordneten
Plattenwdrmeiibertrager (Rekuperator) geleitet wird, der mit einem hohen Riickwarmeanteil
zur Energiebilanz beitrdagt. Da die Betonkernaktivierung aufgrund der Speicherfahigkeit und
Phasenverschiebung iiber Nacht mit dem natiirlichen Kiihlpotenzial geladen wird, konnte
die Dimensionierung des Kaltwassersatzes gegeniiber der sommerlichen Maximallast redu-
ziert werden.

Tab. 3-7: Referenzprojekte fiir RLT-Anlagen mit Warmeriickgewinnungssystemen
(Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Projekt/Architekt Rationelle Energietechnologien | Besonderheiten

AllianzArena in Miinchen | Warmeriickgewinnung
Herzog & De Meuron
Architekten, Basel

DFB-Zentrale Frankfurt/M. KV-Warmeriickgewinnung,
Geb&dude-Nachtauskiihlung

PowerTower PassivhausTower (Green Buildings); | Warmeriickgewinnung der Re-

(Biiro- und Verwaltungs- | multifunktionale Fassade; Tages- | chenzentrum-Abwdrme, 330kW;

gebdude), Linz lichtsysteme; 46 Erdwdarmesonden | 700 m? fassadenintegrierte
(6.900m), reversierbare Brunnen- | Photovoltaikanlage; Gebdude-
wasser/Warmepumpe leittechnik
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3.4.2.4 Kreislaufverbund (KV-)Warmeriickgewinnungssysteme

Bei diesem System werden Warmeiibertrager mit Lamellenrohren in iiblicher Bauweise im
Aulenluft- und im Fortluftstrom angeordnet und durch ein Rohrsystem miteinander ver-
bunden. Durch eine Umwalzpumpe wird der fliissige Warmetrager zwischen beiden Warme-
iibertragern in Umlauf gehalten. Mittels dieses Warmetragers wird die Warme aus dem Fort-
luftstrom an den AuRRenluftstrom {ibertragen und damit ein rekuperativer Warmeriickgewinn
wirksam.

Vorteilhaft ist hier die individuelle Anpassung an die jeweiligen baulichen Gegebenhei-
ten. Die qualitativen und quantitativen Anderungen der RLT-Anlage wahrend des Jahres
konnen durch Leistungsreduzierung mit einer Bypassregelung des umgewalzten Warmetrager-
mediums erreicht werden.

Vorteile

= beliebige Lage im Bereich der AuRenluft- und Fortluftkandle moglich

m Riickgewinnung von Warme aus mehreren auseinanderliegenden Abluftstrémen kann
an mehrere auseinanderliegende Zuluftstrome {ibertragen werden

m Vorlufterwdarmer zur Temperaturanhebung der AuBenluft kann entfallen

= relativ niedriger luftseitiger Widerstand der Warmeiibertrager

= Anordnung der Ventilatoren nicht vorgeschrieben; bei Anordnung des Abluftventila-
tors vor dem Warmeiibertrager kann die Ventilatorwdarme ausgenutzt werden

= relativ geringe Anlagenkosten.

Nachteile

= vergleichsweise geringer Warmeriickgewinnungsgrad

m zusatzliche Umwalzpumpe, Verrohrung mit Isolierung, Armaturen, Druckgefal3, Sicher-
heitsventil, etc. erforderlich

m zur Regulierung der Warmeiibertragung ist komplette Regelanlage erforderlich; By-
passregelung des umlaufenden Warmetragermediums.

Objektbeispiel: Biirogebdude Dockland in Hamburg
Architekten: Bothe Richter Teherani (BRT), Hamburg

Das siebengeschossige Biirohaus des Hamburger Architekturbiiros Bothe Richter Teherani
entstand auf 3.000 m? frisch aufgeschiittetem Neuland in der Elbe am Kopf des Edgar-En-
gelhard-Kais zwischen Norderelbe und Fischereihafen. Bei der Formgebung lieRen sich die
Architekten von Motiven aus dem Schiffbau inspirieren. Das in Form eines Parallelogramms
entworfene Gebdude ragt wie ein Schiffsbug {iber der Elbe. Zwischen dem auskragenden
»Bug« und seinem »Heck« beherbergt das Haus 9.000 m? Biiroflache.

Energiekonzept und Gebdudetechnik

Innerhalb der Biiros fiigen sich die groRen Zentralliiftungsgerdte problemlos in die Archi-
tektur des glasernen Bauwerks. Aufgrund der Einbaukomponenten handelt es sich um ein
Vollklimaanlagensystem, mit dem nicht nur die Einhaltung der Behaglichkeitskriterien ga-
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Abb. 3-7: Biirogebdude Dockland in Hamburg
(Quelle: Robert Vogel, Hamburg; Fotograf: Jorg Hempel)

rantiert wird, sondern mit dem hinsichtlich des Energieriickgewinnungssystems in Form ei-
nes integrierten Kreislaufverbundsystems auch eine energetisch optimale Betriebsweise er-
reicht wird. Ferner werden niedrigere Betriebskosten durch den Einsatz von Ventilatoren mit
freilaufenden Radern erreicht, die mittels Frequenzumformer stufenlos geregelt werden. Die
raumlufttechnische Ausriistung wird zudem von zwei Zwischendeckengerdten erganzt. Den
Grundbedarf an Klimakalte deckt die Betonaktivierung in Verbindung mit Kiihldecken.

3.4.2.5 Wechselspeicher-Umschaltregeneratoren

Zu den Regenerativwdrmeriickgewinungssystemen mit feststehenden Speichermassen zdh-
len auch die Enthalpieiibertrager in Form von

m Umschaltregeneratoren (Luftklappen-Steuerungssysteme)
= Wechselspeicher.

Der Umschaltregenerator (auch Wechselspeicheranlage) besteht aus zwei getrennt angeord-
neten, feststehenden Speichermassen mit einer hochsensiblen Akkumulatormasse, die
wechselweise im Gegenstrom mit warmer und kalter Luft beaufschlagt werden. Die RLT-Ge-
rate mit Umschaltregeneratoren enthalten zwei Warmepakete mit hoch warmesensibler
Speichermasse, durch welche die Aufien- und Fortluft wechselweise gefordert wird. Den bei-
den Paketen ist zur Umschaltung der Luftwege ein Klappensystem zugeordnet. Abluft- und
Zuluftventilator fordern gleichzeitig warme Fortluft durch das eine und kalte AuRenluft
durch das andere Paket. In kurzen Intervallen wird der Luftstrom durch das Klappensystem
umgelenkt. In dem einen Paket wird die Warme der Abluft gespeichert, wahrend gleichzei-
tig die im anderen Paket gespeicherte Warme an die Zuluft abgegeben wird.

Die Luftklappen, die den Luftstrom steuern, werden durch Elektrogetriebemotoren ange-
trieben. Die Speicherpakete bestehen aus 0,5 mm starken Aluminiumplatten. Fiir den Luft-
durchtritt verbleibt zwischen den Alu-Platten ein Abstand von 5mm. Die Akkumulatormasse
hat die Eigenschaft, die Warme aus dem Abluftstrom sehr schnell aufzunehmen, um diese
nach dem Wechsel der Luftstrome (Umschalten von Zyklus 1 auf Zyklus 2) an den AuRen-
luftstrom wieder abzugeben. Die Filter werden als Standard in der Giiteklasse EU 4 geliefert.
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Abb. 3-8: Wechselspeicher-Umschaltregenerator (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Funktionsprinzip
Das in der Seitenansicht dargestellte vordere Speicherpaket wird in der Betriebsweise »Zy-
klus 1« gerade von der AuRenluft durchstromt, wobei diese beheizt und unter gewissen Be-
dingungen vorbefeuchtet wird. Gleichzeitig werden die Platten des hinteren Speicherpakets
von warmer Abluft durchstromt und thermisch aufgeladen. Nach Umschaltung der Luftklap-
pen auf den Zyklus 2 wird der vordere Speicher wieder geladen. Beide Bilder, d.h. die Be-
triebsweise Zyklus 1 und 2, zeigen jeweils das vordere Speicherpaket. Bei den in der Abb. 3-8
rechts dargestellten Luftklappen handelt es sich um »dynamische Klappeng, die sich selbst-
tatig, d.h. ohne Antrieb betatigen. Als flexible Kunststofffolien werden sie aufgrund der
Saugwirkung des Zuluftventilators an ein feststehendes Gitterprofil angepresst bzw. von
diesem abgehoben (Zyklus 1), wahrend sie bei Wirkung des druckseitig angeordneten Ab-
luftventilators (Zyklus 2) als Fortluft gedffnet werden bzw. bei AuRenluftfahrweise ge-
schlossen werden. Das Umschalten der Luftstromung erfolgt mittels einer Umschalteinheit,
in der sich eine elektrisch oder hydraulisch betédtigte Umschaltklappe befindet. Die Rege-
neratoren werden aus diesem Grund mit zwei Ventilatoren komplettiert als Kompaktgerat
hergestellt.
Vorteile: Die Temperatur-Wirkungsgrade liegen beim Resolair-Warmeriickgewinnungssystem
zwischen 85 bis 95 % bei AuRentemperaturen von -15 bis 20 °C.

Im Winter erfolgt die Warmeriickgewinnung aus der Fortluft mit Erwdrmung der Zuluft;
im Sommer mit kalter AuBenluft (freie Kiihlung, oder Nachtkiihlung) bzw. durch Kiihlung
der Zuluft mit Kalteriickgewinnung aus der Fortluft.
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Nach VDI 2071 errechnet sich zudem bei gleichen Anteilen an Luftmassenstromen der
Ubertragungsgrad des Warmeriickgewinners (Riickwarmezahl) zu:

t22 — t21

tll - t21 '

o, =

Betriebsverhalten des Warmeriickgewinners

Wahrend der Dauer eines Schaltzyklus wird eine Halfte des Speicherplattenwarmeiiber-
tragers von der Abluft erwdrmt, wahrend die andere Halfte von der AuRenluft abgekiihlt
wird. In dieser Zeit nehmen die Temperaturdifferenz zwischen der Speichermasse und dem
Luftstrom und somit auch die Warmeiibertragung ab. Einleuchtend ist es daher auch, dass
die Temperaturschwankungen dann vergroRert werden, wenn die Zeitdauer pro Schaltzyk-
lus verldangert wird. In der Regel werden die Umschaltregeneratoren mit einer Zyklusdauer
von 40s gefahren.

Regelung der Warmeriickgewinnerleistung

In den Jahresiibergangszeiten ist in den meisten Liiftungsanlagen eine Begrenzung der
Warmeriickgewinnungsleistung und daher in der Leistungsregelung erforderlich. Die Leis-
tungsregelung in der Ubergangszeit (Friihjahr/Herbst) ist generell durch eine Verldngerung
der Schaltzyklen bis zur ganzlich unterdriickten Umschaltung moglich. Die Schaltperioden,
die sich aus der Lade- und Entladezeit zusammensetzen, sind stets gleich und betragen in
der Regel 80s. Bei tiefen AuRentemperaturen betragen die Lade- und Entladezeiten jeweils
40s. In dem Fall, dass der Warmeriickgewinner eine kleinere Leistung liefern soll, verklei-
nert man die Zeitdauer der Ladung und vergréRert die der Entladung. Bei weiter steigender
AuRentemperatur nahert sich die Ladezeit dem Wert Null. Dann wird nicht mehr umgeschal-
tet und der Warmeriickgewinner ist praktisch auRer Betrieb. Im Hochsommer bei Klimaan-
lagen, wenn die Abluft kiihler ist als die AuRenluft, wird die Warmeriickgewinnung wieder
mit voller Leistung in Betrieb genommen und folglich ein Kalteriickgewinn moglich. Die Au-
Renluft wird somit vorgekiihlt und entfeuchtet.

Die hohe Riickwdrmezahl des Speicherplattenwdrmeriickgewinners fiihrt in der gesamten
Winterbetriebszeit zu hohen Zulufttemperaturen. Sodass in der Regel, insbesondere jedoch
in Industriebetrieben mit hohen inneren Warmequellen, auf eine konventionelle Nachhei-
zung verzichtet werden kann.

Anderungsgrade

Die Anderungsgrade liegen beim Umschaltwarmeriickgewinner im Vergleich zu den anderen
Verfahren verhdltnismaRig hoch. In der Praxis wurden daher Riickwdrmezahlen (trocken)
von @,= 0,9 bis 0,93 und Riickfeuchtezahlen ® von 0,8 bis 0,83 gemessen. Nach Anga-
ben des Herstellers betragt die Riickfeuchtezahl W, = 0,5 bis 0,8, weil der Speicherwerk-
stoff eine sorptive Wirkung hat.

Die Speicher werden bei tiefen Temperaturen alle 40s umgeschaltet. Hierbei gelangt das
noch im Speicher befindliche Luftvolumen zwangsldufig in den anderen Luftstrom. Dieses
betrifft auch die Luft in den Vorrdumen zwischen den Klappen und den Speichern. Zudem
schlieRen die Luftklappen nicht vollig dicht. Aus diesem Grund gelangten bis zu 5% der
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Abluft, also als Umluftverluste, in den eintretenden AulRenluftbereich des Gerdtes. Durch
die Speicherpakete stromt zudem wahrend einer Periode abwechselnd AuRenluft in der ei-
nen und Fortluft in der anderen Richtung. Hierdurch erhdlt man bereits einen gewissen Rei-
nigungseffekt. AuRerdem sind in Stromrichtung vor den Speichern Luftfilter der Giiteklasse
EU 4 installiert.

3.4.2.6 Doppel-Rekuperative-Warmeriickgewinnung
mit adiabatischer Kiihlung

Hohe Warmeriickgewinnungsgrade lassen sich auch durch grof3flachige Doppel- und Dreifach-
Rekuperatoren sowie mittels regenerativer Warmeiibertrager erreichen. Eine interessante
Technologie stellen hier die Zentralklimagerdte und Kaltwassersdtze auf Basis adiabater Ver-
dunstungskiihlung dar.

In den meisten Klimaanlagen nutzen die Gerdte zur Abdeckung der Raumkonditionen in
der 1. Verfahrensstufe bei niedrigen AuRentemperaturen die freie Kiihlung in Form einer
kaskadenformigen Prozessfiihrung. Bei steigenden Temperaturen wird in der 2. Verfahrens-
stufe die adiabate Verdunstungskiihlung zugeschaltet. Zudem besteht die Mdglichkeit, dass
die Gerdte fiir Anwendungsfdlle mit hohen Anforderungen, z.B. eine konstante Raumtem-
peratur, mit zusatzlichen Kompressorkdltemaschinen erweitert werden konnen. Die Kom-
pressionskalteprozesse schalten sich erst bei extremen sommerlichen AulRentemperaturen
hinzu und ergdnzen so die Kalteleistung des Verdunstungsprozesses.

3.4.2.7 Luftkanal-Erdwirmeiibertrager (L-EWU)

Das Erdreich hat eine fast konstante Temperatur, die sich auch im Jahresverlauf nur wenig
andert. Die Erdwdrme des ungestorten Erdreichs in einer Tiefe von 10 m zeigt kaum Schwan-
kungen und stammt primar aus der gespeicherten Sonnenenergie. Die Temperatur entspricht
in etwa dem Jahresmittel der Lufttemperatur. Die weitgehend konstante Erdreichtempera-
tur ermoglicht es, zusatzlich Energiekosten zu sparen. Diese regenerative Erdwarme kann
fiir den Betrieb der RLT-Anlagen zu Heiz- und Kiihlzwecken verwendet werden. Bei einer
entsprechenden Dimensionierung kann u. U. die gesamte Kdlteanlage samt Kiihlregister ent-
fallen bzw. muss gegebenenfalls nur zur Spitzenlastabdeckung in Form von kleineren Ein-
heiten bereitgestellt werden. Die angesaugte AuRenluft fiir zentrale RLT-Anlagen kann in
einem unter Terrain integrierten Erdluftkanal je nach Jahreszeit vorgewarmt bzw. vorge-
kiihlt werden. Im Winter stromt so die AulRenluft vorgewdrmt zum RLT-Gerat, dessen War-
meiibertrager damit gleichzeitig vor dem Vereisen geschiitzt wird. Im Sommer wird die
AuRenlufttemperatur durch den Luftkanal-Erdwdrmeiibertrager abgesenkt, wodurch ein an-
genehmer Kiihleffekt im Wohnraum entsteht. Als Material flir Luftkanal-Erdwdrmeiibertra-
gung (L-EW0) kommen nur witterungsbestindige, ungiftige und korrosionsbestandige Werk-
stoffe mit glatter Rohrinnenwand in Betracht.

Die angesaugte AulRenluft fiir zentrale Liiftungsanlagen kann je nach Jahreszeit iiber ei-
nen im Erdreich eingebauten Warmeiibertrager vorgewdrmt bzw. vorgekiihlt werden. Im Win-
ter stromt so die AulRenluft vorgewdrmt zum Liiftungsgerat, dessen Warmeiibertrager damit
gleichzeitig vor dem Vereisen geschiitzt wird. Im Sommer wird die Temperatur der AuRen-
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luft durch den Erdwdrmeiibertrager abgesenkt, wodurch ein angenehmer Kiihleffekt im Wohn-
raum entsteht.

Der Finsatz von Luftkanal-Erdwirmeiibertrager (L-EWU) stellt sich als ein zusitzliches
Investment der regenerativen Energienutzung mit einer kurzen Amortisationszeit dar, denn
die weitgehend konstante Temperatur unterhalb der Geldndeoberflache ermdglicht es, zu-
satzlich Energiekosten zu sparen. In der Regel wird die Luft hierzu durch einen Betonkanal
gefiihrt, der in das Gebdudefundament integriert ist.

Im Winter stromt die AuBenluft vorgewarmt zu den RLT-Zentralgerdten, dessen Warme-
libertrager einerseits kleiner dimensioniert werden kann und zum anderen gleichzeitig vor
Vereisung geschiitzt wird. Im Sommer wird die erhohte AuRenluftlufttemperatur iiber den
L-EWU abgesenkt und somit ohne Einsatz von konventionellen Kiltemaschinen fiir die In-
nenriume ein angenehmer Kiihleffekt erreicht. Die thermische Wirksamkeit des L-EWU hingt
hierbei vor allem vom Verhiltnis der Kanalinnenoberfldche zum Volumenstrom ab. Ein gu-
ter Anhaltswert fiir membranlose L-EWU kann mit 0,04 m? Kanaloberfliche pro m3/h Luft-
volumenstrom veranschlagt werden. In den Gebauden kdnnen im Prinzip zwei Varianten von
Luftkanal-Erdwarmeiibertragung integriert werden:

= membranlose Luftkanal-Erdwarmeiibertragung
= Membran-Luftkanal-Erdwarmeiibertragung.

Bei einem membranlosen Luftkanal-Erdwarmeiibertrager wird die AuRenluft direkt durch
eine Kies- oder Steinschiittung angesaugt. Die Konstruktionsart ist kostengiinstig herstell-
bar und zeichnet sich durch eine hohe thermische Effektivitat aus. Allerdings wird diese
Ausfiihrung aufgrund der hohen Druckverluste und der ausgepragten Neigung zur Verschlam-
mung selten angewendet. Eine Weiterentwicklung wurde in der Form entwickelt, dass das
Erdreich und die Luft durch eine Wandung voneinander getrennt werden. In der Praxis wird
die Luftfiihrung tblicherweise in Beton- oder Kunststoffrohren und Erdkanélen ausgefiihrt.
Die Membran-Luftkanal-Erdwarmeiibertrager sind im Betrieb duRerst anspruchslos, erfor-
dern aber relativ hohe Investitionen. Zur Erhdhung der Kalteleistung eines membranlosen
Luftkanal-Erdwdrmeiibertragers bieten sich folgende Moglichkeiten an:

m VergroRerung der Kanaloberflache durch eine Kanalverldngerung

= \erbesserung des Warmeiiberganges an der Kanalwand durch eine Erhohung der Stro-
mungsgeschwindigkeit aufgrund der Teilung des Luftkanals in Langsrichtung

m \Verbesserung der Temperatur- und Warmeleitfahigkeit des Betons, z. B. durch Zusatz-
stoffe

= Optimierung der Betriebszeiten und Nutzung der nachtlichen AuRenluft zur Luftkanal-
kiihlung.

Objektbeispiel: Fakultét fiir Bildungswissenschaften der Universitét Brixen (Siidtirol)
Architekten: Kohlmayer Oberst Architekten, Stuttgart

Der Neubau der Fakultat fiir Bildungswissenschaften der Universitat Brixen besteht aus ei-
nem kompakten quadratischen Gebdudekomplex mit den AuRenmaRen von 75x 75 m mit ei-
nem dreigeschossigen aufgestanderten duReren Ring. Vier grofle Baukdrper im Gebdude-
zentrum bilden den Kernbereich des Gebdudes. Der Neubau umfasst inklusive der
Tiefgarage eine Bruttogeschossflache von 23.000 m2.
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Abb. 3-9: Fakultdt fiir Bildungswissenschaften der Universitat Brixen
(Quelle: Giinter Richard Wett, Innsbruck)

Energiekonzept und Gebdudetechnik

Die Rdume innerhalb der Kernbereiche werden natiirlich iiber motorisch betriebene Ober-
lichter be- und entliiftet. Aufgrund der hohen inneren thermischen Lasten (Personen-
frequentierung, Beleuchtung, etc.) wurde eine zusatzliche mechanische Be- und Entliif-
tungsanlage mit integrierter Rekuperativwarmeriickgewinnung errichtet. Die Seminar- und
Funktionsrdume mit hohen Innenlasten werden mit einem 4-fachen Luftwechsel beauf-
schlagt. Bei samtlichen anderen Raumen erfolgt die Lufterneuerung mit einem 1-fachen
Luftwechsel. In der Bibliothek erfolgt die Regelung der Luftmenge in Abhangigkeit von der
Personenfrequentierung geregelt. Fiir die Aula Magna wurde eine Klimaanlage mit integrier-
ter Warmeriickgewinnung konzipiert, wobei zur Dimensionierung ein Luftwechsel von
25m3/h und Person zugrunde gelegt wurde. Der {iber Luftqualitatssensoren (C0,-Sensor)
bedarfsgefiihrte Luftvolumenstrom wird in Abhdngigkeit von der Personenfrequentierung
geregelt. Die AuBBenluft wird im Winter- und Sommerbetrieb durch einen 200 m langen Luft-
kanal-Erdwdrmeiibertrager (teilweise vom Grundwasser umschlossen) vorkonditioniert.

Die Beheizung und Kiihlung der Raume erfolgt liber einzelraumgeregelte FuRbodenhei-
zungen im Zusammenspiel mit der ungeregelten Bauteilaktivierung (BTA). Diese arbeitet im
Heizbetrieb bei einer AuRentemperatur unter -5 °C. Die witterungsgefiihrte Regelung er-
folgt bis zu einer max. Vorlauftemperatur von 27 °C. Bei einer Temperaturdifferenz zwischen
dem Vor- und Riicklauf von unter 3K wird die thermoaktive Decke abgeschaltet. Bei AuRen-
temperaturen {iber 18 °C arbeitet die thermoaktive Decke mit einer konstanten Temperatur
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von 16 °C im Kiihlbetrieb. Bei Riicklauftemperaturen unter 20 °C wir der Kiihlbetrieb abge-
schaltet. Zur Kdlteenergieerzeugung wird das regenerative Nutzungspotenzial {iber das
Grundwasser genutzt, das iiber einen Férderbrunnen und Warmeiibertrager an das Kaltwas-
sernetz {ibergeben wird.

Tab. 3-8: Referenzprojekte — Luftkanal-/Erdwirmeiibertrager (L-/EWU) (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Projekt/Architekt Rationelle Energietechnologien | Besonderheiten

Justus von Liebig Passivhausstandard; Warmeriickgewinnung;

Schule in Waldshut, Erdwarme-Luftkanal fiir Gebdudebauteil-Nachtkiihlung;
Harter und Kanzler, ca. 32.000m3/h Photovoltaikanlage mit 251 m?
Waldkirch

Seniorendomizil am 600 m-Erdwarmeiibertrager (EWT), | Passivhausstandard; Dammkon-
Lonspark, Hannover RLT-Warmeriickgewinnung zept, Brennwerttechnologie
Wohnanlage Olzbiindt in | Die 13 Wohneinheiten mit 1 Biiro- | Die Trinkwassererwarmung erfolgt
Dornbirn trakt werden energetisch {iber zu 50 bis 70% iiber eine Solar-
Hermann Kaufmann, eine !__uft/Luft-Wérmepumpe mit | thermieanlage mit 33 m2.
Schwarzach/A L-EWU versorgt.

3.4.2.8 Sonstige Warmeriickgewinnungssysteme

Heat-Pipe-Warmeriickgewinnung (Warmerohr, engl. heat-pipe)

Als rekuperative Warmeiibertrager lassen sich auch Warmerohre verwenden. Das Warmerohr-
prinzip (thermische Diodenwirkung) wurde bereits 1944 von dem Amerikaner R.S. Gaugler
zum Patent angemeldet, dann aber vollig vergessen und ca. 20 Jahre spdter neu entdeckt
und technisch verwertet.

Die Funktionsweise des Warmerohrprinzips ldsst sich anhand des Schwerkraftwarmerohrs
darstellen. Ein partiell mit einer geeigneten Fliissigkeit gefiilltes Rohr wird allseitig herme-
tisch verschlossen und evakuiert (luftleer gepumpt). Wenn dieses Rohr die gleiche Tempe-
ratur wie die Umgebung hat (thermisches Gleichgewicht), dann stellt sich im Rohr ein
Gleichgewichtszustand zwischen fliissiger und dampfformiger Phase des Arbeitsmediums
ein. Wird das untere Rohrende, »Heizzone«, durch eine beliebige Energiequelle gefiihrt,
dann verdampft die Fliissigkeit und steigt {iber die warmegeddmmte Transportzone zum obe-
ren, nicht geddmmten Bereich zur kdlteren Umgebung. Hier kondensiert der Dampf, wobei
die in der Heizzone aufgenommene Verdampfungswarme (Latentwdrme) als Kondensations-
warme wieder frei wird und {iber einen Warmeiibertrager als Nutzwarme verfiighar ist. Das
Kondensat flieRt infolge der Schwerkraftwirkung an der Rohrwandung nach unten, womit
sich der Kreislauf der Arbeitsfliissigkeit mit der erneuten Verdampfung schlielt. Dieses Prin-
zip funktioniert auch bei horizontalem Rohr, wenn dieses mit einer Kapillarstruktur o. 4.,
z.B. mit einem Docht oder Metallnetz, ausgefiihrt wird, durch die das Kondensat wieder zur
Heizzone zuriickgelangen kann.

Als Warmetransportgerat hat das Warmerohr nachfolgende Eigenschaften:

m eine hohe, mehr als 1.000-fach groRere Warmeiibertragungsfahigkeit als ein Kupfer-
stab gleichen Durchmessers
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m Der Warmetransport findet auch ohne merkliche Temperaturdifferenz zwischen Heiz-
und Kiihlzone statt, insbesondere, wenn die Arbeitsfliissigkeit so »eingestellt« wer-
den kann, dass ihre Siedetemperatur nur wenig unterhalb der Warmespendertempera-
tur liegt, was die Verwendung des Warmerohrs zur Warmeriickgewinnung ermdglicht.

m thermische Diodenwirkung: Der Warmetransport findet selbstregelnd nur in einer Rich-
tung statt, namlich von der Heiz- zur Kiihlzone.

m Der Warmerohrprozess duft ohne Hilfsenergie und ohne bewegliche Teile im Warme-
transportkreis, d. h. ohne Umwdlzpumpe, ab.

Nachteil: Einsatzbereich fiir kleinere Volumenstrome und erhdhte Anschaffungskosten.

In den Ubergangszeiten zwischen Sommer und Winter miissen bei Gebduden mit hohem in-
neren Warmequellenanteil Vorkehrungen getroffen werden, damit nicht zuviel Warme ins
Gebiude gelangt, d.h. daraus resultierend Ubertemperaturen in den Riumen entstehen.
Eine VergroRerung der Kalteleistung asst sich z. B. durch einen Bypass zum Fortluftteil des
Warmeiibertragers vermeiden.

Pull-Push-Warmeriickgewinnungssystem

Bei dem Pull-Push-Warmeriickgewinner handelt es sich um einen Kapillarventilator als War-
meiibertrager. Der schnell umlaufende Rotor (1.000 min-!, = 24 m/s) enthdlt als Speicher-
masse eine offenporige Polyurethanschaummatte, durch die abwechselnd der Nutz- bzw. der
Abwarmetrdger stromen. Der Kapillarventilator dient als Lufttransport und gleichzeitig als
Warmeriickgewinner. Das Innere des Schaumstoffringes wird durch eine feststehende Wand
in zwei Halften geteilt. Die Fortluft wird hierbei vom Ring erfasst, durch den Schaumstoff
gedriickt und an den Fortluftkanal weitergegeben. Das gleiche geschieht mit der AuRen-
luft, die {iber den Kanal ins Gebdude stromt. Ein Teil der von der warmen Fortluft an den
Schaumstoffring abgegebenen Warme wird hierbei an die eintretende AuRenluft abgegeben.

Nachteil: Einsatzbereich fiir kleinere Volumenstrome; z. B. 1.250 m3/h bei 100 Pa. Der Warme-
riickgewinnungsgrad betrdgt ca. 48 %. Wenn die mittlere Temperatur der Schaumstoffmat-
te niedriger ist als die Fortlufttemperatur, kommt es zur Kondensatbildung. Das Kondensat
wird in einen Ablauf geleitet. Ein Teil wird jedoch von der ins Gebdude eintretenden Au-
Renluft (je nach AuRenluftzustand) aufgenommen und beigemischt. Eine Trennung der Luft-
strome besteht nicht.

3.4.3 Forderungen

Mit dem aus Eigenmitteln finanzierten KfW-Programm zur C0,-Minderung werden MaRnah-
men an bestehenden und neuen Wohngebduden zur Nutzung erneuerbarer Energien ein-
schlieRlich der unmittelbar durch die Nutzung der Anlage veranlassten MaRnahmen gefor-
dert. Hierzu zahlen Warmepumpen und Anlagen zur Warmeriickgewinnung. Neu ist, dass alle
Warmepumpenanlagen und RLT-Anlagen mit Warmeriickgewinnung als Anlagen zur Nutzung
erneuerbarer Energie (Umweltwdrme) gleichberechtigt zu Brennwert- und Niedertempera-
turwdrmeerzeugern und KWK-Anlagen aufgenommen wurden.
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3.5 RLT-Innovationen

Innerhalb der Raumluft-Klima/Kaltetechnologie erstrecken sich die Innovationen iiber die
Teilbereiche:

zentrale, dezentrale sowie fassadenorientierte RLT-Gerdte
VRV/VRF-Systeme

Split- und Multi-Split-Systeme, Kiihldecken und Kiihlkonvektoren
Hybride Raumlufttechnik

OxyCell-Technology

Kombinationssystem: 3 HX-Kalte-Warmepumpenanlage.

3.5.1 Fassadengerate LTG Typ FVM oder TROX-FRL

Bei den dezentralen Liiftungsgeraten wird die AuRenluft durch einen Fassadenspalt ange-
saugt. Eine im Gerateunterteil direkt am AuRenlufteintritt positionierte Absperrklappe mit
Federriicklaufventil verschlieRt bei inaktivem Gerdtezustand und Spannungsausfall die

Fortluftklappe

Abluftventilator

Abluftfilter

Ruckgewinnung

Warme/Feuchte

Schalldampfer

Sekundarluft-
Ventilator

Warmetauscher
Heizen/Klhlen

Zuluftventilator

AuBenluftfilter

AuRenluftklappe Abb. 3-10: Fassadensdulen-
RLT-Gerat-FVM
(Quelle: LTG AG, Stuttgart)
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AuRenluftoffnung. Nachdem die AufRenluft mittels eines Feinstaubfilters gereinigt wurde,
durchstromt sie einen mechanisch selbsttdtigen Volumenstromregler, der den Aullen-
volumenstrom auf einen eingestellten Maximalwert limitiert. Danach durchstromt die Luft
einen Warmeriickgewinner. In Strémungsrichtung folgend ist ein Zuluftradialventilator an-
geordnet, der die Zuluft durch den Warmeiibertrager mit Heiz- und Kiihlfunktion durch die
bauseitige Briistungsverkleidung quellluftartig in den Raum fordert. Die Abluft wird ober-
halb des Gerdtes durch die Briistungsverkleidung abgesaugt, durch einen Grobstaubfilter
gefiihrt und gereinigt. Danach durchstromt die Luft den Warmeiibertrager zur Riickgewin-
nung der Abwarme.

In energetisch sinnvollen Fillen, z. B. wihrend der Ubergangszeit sowie zum Vereisungs-
schutz, wird eine motorische Klappe gedffnet und die Warmerlickgewinnung umgangen. Der
Fortluftventilator erzeugt die zur Luftforderung notwendige Druckdifferenz. Eine motori-
sche Absperrklappe mit Federriicklaufantrieb verschlieRt bei inaktivem Gerdtezustand und
Spannungsausfall die Fortluftoffnung des Gerdtes.

Objektbeispiel: Capricorn-Haus im Medienhafen Diisseldorf
Architekten: Gatermann + Schossig, Koln

Das Biirogebdude Capricorn der Architekten Gaterman und Schossig wurde mit einer Nutz-
flache von insgesamt 43.000 m? am siidlichen Ende des umgestalteten Diisseldorfer Rhein-
hafens als Niedrigenergiegebaude mit sehr geringen Betriebskosten konzipiert. Die vier gro-
Ren verglasten Atrien, der markante Stil der Glasfassade und die lange, gewundene
Gebaudeform pragen die beeindruckende duRere Form. Auf madanderartiger Grundrissstruktur
entstanden sieben Ober- und vier Tiefgeschosse. Die sich aus der Gebdudeform ergebenden
vier Hofe sind bewusst mit dem Stadtraum verzahnt. Sie wurden als Atrien gestaltet und
dienen als Schallmembranen. Zudem spenden sie Licht und sorgen fiir eine Regulierung des
Gebdudeklimas.

Abb. 3-11: Capricorn-Haus
im Medienhafen Diisseldorf
(Quelle: Gatermann + Schossig,
Koln)
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Energiekonzept und Gebdudetechnik

Fiir die AuRenbekleidung entwickelten Gatermann und Schossig ein Multifunktionspaneel
(i-modulFassade), das die Be- und Entliiftung, Warmeriickgewinnung, Sonnenschutz und
Lichtlenkung sowie kiinstliche Beleuchtung in einem sehr flachen, nur 20 cm tiefen und fle-
xibel einzusetzenden Paneel vereint. Jedes einzelne Fassadenelement wurde mit einem se-
paraten, von Trox speziell entwickelten Fassadenliiftungsgerdt bestiickt. Der untere Teil mit
AulRen- und Fortluftklappen ist fest in die Fassade integriert.

Abb. 3-12: Trox-Briistungs-
gerat FSL (Trox GmbH,
Neukirchen-Vluyn)
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Die vielfaltigen Vorteile der Integration der dezentralen Liiftungsgerate in die Fassade be-
stehen in der Gestaltungsfreiheit, Nutzungsflexibilitdt, Flacheneffizienz durch Einsparung
an Schacht- und Technikflachen und einer Verkiirzung der Montagezeiten durch Vorferti-
gung. AulRerdem kdnnen die Gerdte individuell gewartet sowie von jedem Mitarbeiter in je-
dem Raum geregelt werden.

Fiir die Architektur ergeben sich die Vorteile:

= innovative, dezentrale Klimagerate werden komplett in die Fassade integriert

= minimaler Platzbedarf zur Integration in einschalige Fassade (Breite 400 mm, Tiefe
160mm, Hohe 2.680 mm); innerhalb des Gebdudes werden keine Schachte zur Luft-
verteilung erforderlich

m freie Raumgestaltung und architektonische Gestaltung der Verkleidung.

Fiir den Gebdudeeigner ergeben sich die Vorteile:

= maximales Mietfladchenangebot

m niedrige Investitionskosten der Grundinstallation

m je nach Mieterwunsch (Nutzerwunsch) modulare Nachriistbarkeit von statischer Hei-
zung iiber Umluft-Fancools bis zur Klimaanlage

® nijedrige Energiekosten durch hocheffiziente Antriebstechnologie und Warmeriickge-
winnung

= individuelle Flexibilitdt der Nutzer, z. B. durch den Einsatz spezieller Luftfilter fiir Aller-
giker

m hoher technischer Komfort und Nutzerakzeptanz.

Fiir den Fachplaner ergeben sich die Vorteile:

m samtliche RLT-Funktionen in einem Gerdt integriert (AuRenluftversorgung; Abluft- und
AuRenluftfilter F7; AuBenschalldampfer; Heizen-Kiihlen-Umluftbetrieb; Warme- und
Feuchteriickgewinnung)

m LON-fahiger Regler fiir optimalen Betrieb mit parametrierbaren Nutzungsprofilen.

Analog zu den Fassadengeraten TROX-FRL im Capricorn-Haus im Medienhafen Diisseldorf
wurden die Fassadengerdte vom Typ FVM vom Produkthersteller LTG-Stuttgart in das Green
Building Biiro- und Verwaltungsgebdude der Nycomed in Konstanz (Lamellenhaus) mit einer
Fassade als reagible Hiille, Transparenz und hoher Energieeffizienz integriert. Der Gebaude-
eigner, Capricorn Development, hat nicht nur hohe Anspriiche an die Asthetik und Funktio-
nalitdt der Architektur, sondern auch an eine anspruchsvolle Gebdaudetechnik gestellt. In-
sofern forderte der Bauherr nicht nur eine intelligente Gebdudekonzeption, sondern auch
die Einhaltung eines monatlichen Energieverbrauchs von unter 65Cent/m?. Dieser fixierte
energetische Eckwert liegt um 20% unter den Forderungen der EnEV. Mit der Gebdude-
automation lassen sich die Beleuchtungs- und Verschattungstechnik sowie die Heizungs-,
WRG- und Klima/Kaltetechnik automatisch an jeder der 1.280 Raumachsen regeln.
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3.5.2 VRV/VRF-Systeme

Bei den VRV/VRF-Systemen wird unter der direkten Kiihlung bzw. direkten Verdampfung das
Kaltemittel an das zu kiihlende Medium (Fliissigkeit, Luft) gefiihrt, wobei es hier im direkten
thermischen Kontakt verdampft. Die Multi-Split-System werden als

m VRV: Variable Refrigerant Volume (variables Kaltemittelvolumen)
oder auch als fabrikatsbezogene
m VRF: Variable Refrigerant Flow (variabler Kéltemittelstrom)

erstellt.

Die Variable-Volumen-Systeme (VVS-System) lassen sich in jedem Biirogebdude fiir die
Innenzone als Nur-Luft-System und fiir die AuBenzone auch in Kombination mit der Hei-
zung verwenden. Die wesentlichen Merkmale des VVS-Systems sind die variable Luftmenge
und beim Einkanalsystem, die konstante Temperatur der Zuluft fiir die Zonen bzw. Rdume
mit unterschiedlichen Innenlasten. Hieraus ergeben sich folgende Konsequenzen:

= Der jeweils geforderte Luftvolumenstrom entspricht der gerade zu deckenden Last.
Durch die Ungleichzeitigkeit der auftretenden Raumlasten resultieren kleinere Maxi-
malvolumenstrome, die bei AuRenzonenanlagen mit gegensatzlichen Himmelsrich-
tungen um 30 bis 40% niedriger liegen, als dieses bei den Nacherwdrmersystemen
der Fall ist.

= Noch hdhere Einsparungen ergeben sich in den Betriebskosten, weil sich der jéhrliche
Luftdurchsatz um 20 bis 30% verringert und sich die aufzuwendende Antriebsenergie
fiir die Ventilatoren sogar um 30 bis 50% reduziert. Die Einsparungen ergeben sich,
weil sich nach den physikalischen Gesetzen bei einer reduzierten Luftférderung die
Druckverluste quadratisch verringern.

Weil sich die sensiblen Raumlasten in der Regel starker andern als die latenten Lasten, ver-
andert sich auch die Raumluftfeuchte mit dem Zuluftvolumenstrom, d. h. die Raumfeuchte
steigt mit abnehmender sensibler Raumlast. Dieses Kriterium konnte daher als Nachteil des
VVS-Systems angesehen werden. ErfahrungsgemaR liegen diese Feuchteschwankungen je-
doch in einem Toleranzbereich von ca. 10%, die auch bei Komfortanlagen in Kauf genom-
men werden kdnnen.

3.5.2.1 VRV: Variable Refrigerant Volume (variables Kiltemittelvolumen)

Die Raumklimagerdte der VRV/VRF-Systeme bieten in allen Komfortbereichen ein breites
Einsatzspektrum. Etliche der installierten Systeme wurden hierbei in der Split- oder Multi-
splitvariante fiir die Nachriistung von nichtklimatisierten Gebauden eingesetzt. Ebenso fin-
den diese Systeme auch im Neubaubereich neue Anwendungsfelder. Eine erfolgreiche
Systemlosung kennzeichnet die RLT-Gerdte mit variablen Kaltemittelstrémen. Diese VRF-
bzw. VRV-Systeme werden primdr in Arztpraxen, Banken und Sparkassen, Verkaufsraumen
(Boutiquen) sowie zur Biiro- und Hotelklimatisierung eingesetzt. Als Raumklimagerate und
MultiSplit-Systeme haben diese Gerdte den Vorteil, dass sie sich auch im Modernisierungs-
und Sanierungsfall dsthetisch in ein Gebdudekonzept integrieren lassen.
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Zur Aufgabenstellung ein Gebdude mit mehreren Klimazonen oder Rdumen zu klimatisie-
ren, stehen dem Fachplaner zwei Varianten zur Verfiigung: Entweder wird hier ein Direkt-
verdampfungssystem (VRV-System) oder ein Kaltwassersatz mit dem dazu erforderlichen
Kaltwasserrohrsystem eingesetzt. Die Entscheidung fiir das eine oder andere System ist auch
von der gesamten erforderlichen Kilteleistung des Gebdudes abhdngig. Die Direktver-
dampfungssysteme werden in der Regel bis zu einer Leistung von ca. 130 kW angeboten.
Uber diese Leistung hinaus miissen entsprechend mehrere Systeme installiert werden oder
auf einen Kaltwassersatz zuriickgegriffen werden. Die Kaltwassersatze werden bis zu einer
Leistung von 1.000kW und dariiber angeboten. Um das Gebdude ganzjahrig oder wahrend
der Ubergangszeit beheizen zu konnen sollten beide Systeme sinnvollerweise auch iiber die
Funktion »Heizen« verfiigen. Hierzu sind Gerdte mit Warmepumpenfunktion erforderlich.

Seit einigen Jahren werden zunehmend Split- und Multi-Split-Klimaanlagen eingesetzt,
die die Funktionen der Teilklimaanlagen erfiillen und in der Regel als Warmepumpen kon-
zipiert in der Lage sind sowohl zu kiihlen als auch im angepassten Rahmen die Heizfunktio-
nen zu iibernehmen.

3.5.2.2 VRV-Invertersystem mit Warmeriickgewinnung

Die Inneneinheiten des VRV-Invertersystems lassen sich sowohl zum Heizen als auch zum
Kiihlen nutzen. Hierbei regeln sie jeweils individuell die Raumtemperatur mittels eines elek-
tronischen Expansionsventils. Die Umschaltung zwischen Heiz- und Kiihlbetrieb erfolgt de-
zentral in angeordneten Umschaltboxen. Diese Umschaltboxen ermdglichen eine 100 %-ige
Warmeverschiebung von Raum zu Raum. Wahrend in dem einen Raum das Kaltemittel in der
dortigen, als Verfliissiger geschalteten Inneneinheit kondensiert und hierbei den Raum
durch Wéarmeabgabe beheizt, wird in einem anderen Raum das fliissige Kaltemittel ver-
dampft. Aufgrund der Verdampfung nimmt die in diesem Raum installierte Inneneinheit
Warme auf und der Raum wird so gekiihlt. Weil sich diese Vorgdnge gleichzeitig in einem
geschlossenen Kreislauf abspielen, wird der im zu kiihlenden Raum aufgenommene Warme-
strom in den Raum mit der Warmeanforderung verschoben. Dasselbe kann auch mit bis zu
64 Inneneinheiten, mit mehreren Umschaltboxen realisiert werden. Hierbei kann entweder
jeder einzelnen Inneneinheit oder jedem Raum mit mehreren Inneneinheiten oder jeder
Gruppe von Raumen mit gleicher Gebdudeorientierung bzw. gleicher Nutzungsart eine Um-
schaltbox zugeordnet werden.

Im Betriebskostenvergleich der VRV-Invertersysteme mit konventionellen Systemen, die
mit Gas oder Ol betrieben werden, wird hier eine Energieeinsparung von mindestens 40 %
erreicht.

Hauptanwendungsbereiche der VRV-Invertersysteme sind Hotels, Restaurants, Ladenge-
schafte (Boutiquen), Praxisrdume, etc.

Split- und Multi-Split-Systeme

Wie bei der Bindreistechnologie kann der Wechsel zwischen zwei Aggregatzustanden auch
beim Einsatz klassischer Kaltemittel als Kalteverteilmedium genutzt werden. Im aul3en ste-
henden Kalteerzeuger wird das Kaltemittel kondensiert und in Fliissigkeitsleitungen im Ge-
bdude verteilt. In den innenliegenden Verdampfern wird die Warme von den Kalteverbrau-
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chern aufgenommen und der Kaltemitteldampf zu der Kilteerzeugung zuriickgefiihrt. So
lassen sich auch mehrere Verdampfer mit einem oder mehreren Kilteerzeugern kombinie-
ren und in der Leistung stufenlos regeln. Derartige Anlagensysteme werden als VRF-Syste-
me (Variable Refrigerant Flow) bezeichnet, weil hier variable Kiltemittelmengen durch die
Leitungen gefordert werden.

3.5.2.3 Kaltemittelbasierte Systeme (VRF-Technologie)

Bei der VRF-Technologie handelt es sich um den Einsatz von RLT-Innengerdten mit variab-
len Kaltemittelstromen (Massenstrome). Die Kiihl- und Heizleistung wird somit dem mo-
mentanen Bedarf angepasst. Die Rauminnengerdte (Wand-, Truhen-, Stand-, Deckenkasset-
tengerdte) werden mittels Kaltemittelleitungen mit dem AuRengerdt verbunden. Das
AuBengerdt enthdlt die Komponenten: Verdichter und Verfliissiger (Kondensator). Die kom-
pakten Inneneinheiten enthalten die Besonderheit, dass sie generell mit elektronischen
Einspritzventilen ausgeriistet sind und vielfach auch mit variabler Volumenstromregelung
(VVS) kombiniert werden. Die VRF-Systeme kénnen auch in der 3-Leiter-Variante ausgefiihrt
werden, wodurch die Moglichkeit besteht, einen gleichzeitigen Heiz- und Kiihlbetrieb zu
realisieren.

Die Energieeffizienz der VRF-Technologie resultiert u.a. aus dem Einsatz leistungs-
geregelter Verdichter, z. B. Invertertechnologie. So wird die Verdichterdrehzahl an den tat-
sachlichen Bedarf angepasst, was sich besonders bei den hadufig vorkommenden Teillast-
bedingungen als besonders energieeffizient erweist. Moderne VRF-Systeme erreichen Leis-
tungszahlen (COP-Werte) von 3,5 oder mehr. Daraus folgt, dass z.B. aus 1kW Strom 3,5 kW
Kiihlleistung erzeugt werden.

Zwischenzeitlich werden in Deutschland groRere Gebdude, wie Biiro- und Verwaltungs-
bauten, Einkaufszentren und Horsale, etc. mit der VRF-Multisplittingtechnologie teilklima-
tisiert.

Die Voraussetzung zur Realisierung dieser Technologie waren umfangreiche Entwicklun-
gen im Bereich der elektronischen Einspritzventile und leistungsgeregelte Kaltemittel-
verdichter sowie drehzahlgeregelte Ventilatoren mit hohen Luft- und niedrigen Schall-
leistungen. Aufgrund des nach dem Bedarf angepassten Kaltemittelflusses ergeben sich Vor-
teile, so z.B. in Bezug auf Einbau, Komfort und Energieeffizienz. Die VRF-Systeme sind
modular aufgebaut, leicht und erfordern weniger Stellfléche sowie geringere Rohrdurch-
messer als z. B. Kaltwassersatze. Der Betrieb dieser Systeme wird durch die integrierte Mikro-
elektronik unterstiitzt, wobei hier speziell die Einzelraumregelung sowie die DDC-Techno-
logie eine maligebliche Rolle spielten. Die VRF-Multisplitting-Gerdte lassen sich mit einem
Installations-BUS in ein System der Gebdudeleittechnik (ZLT/GLT) iiber eine am Mikro-
computer der AuReneinheit befindliche Schnittstelle einbinden. Hierbei kann die Ldnge der
Datensammelleitung (BUS) bis zu 1.000m betragen. Durch die Verbindung des in der
AuReneinheit integrierten Mikroprozessors mit den anderen Komponenten eines DDC-Systems
kann die Einzelraumregelung, Filteriiberwachung und somit die Einbindung in ein komple-
xes Konzept der Technischen Gebdudeausriistung (TGA) sowie die Nutzung des Facility-
Management (FM) erfolgen.
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Tab. 3-9: Referenzprojekte - Anlagen mit VRV/VRF-Systeme (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Projekt/Architekt

Rationelle Energietechnologien

Besonderheiten

Boardinghouse Hotel-
Siid, Graz-Stral’gang

12 neue Appartements mit VRF-
Klimaanlage Gesamtheiz-/kalte-
leistung: 139kW/126 kW
AuRen-/Inneneinheiten: 5/40

Kaltemittel: R410A
(50% R32/Difluoromethan und
50% R125/Pentafluoromethan)

Neue »Wohnwer(f)t
18.20« im

Alten Rheinauhafen,
Koln

Wohn- und Geschaftshauser mit
VRF-Klimatechnik im Alten Rhein-
auhafen Koln
Gesamtheiz-/kalteleistung:

128 kW/117 kW
AuRen-/Inneneinheiten: 4/43

4-Wege-Deckenkassetten mit
extrem leisen Betrieb

Stolz & Seng
Kunststoffspritzguss
und Formenbau GmbH,
Donaueschingen

Produktionshalle und Werkzeug-
bau werden ganzjahrig gekiihlt;
Mit dem VRV-System mit Warme-
riickgewinnung wird die iiber-
schiissige Warme in den Biiros und
den Nebenrdumen genutzt.
Gesamtheiz-/kalteleistung:

95 kW/85 kW

Verwaltungsgebdude der
Akzenta AG,
Neubeuern/Oberbayern

Biiro- und Verwaltungsgebaude
mit ca. 3.000 m? klimatisierter
Nutzflache; ganzjahriger Heiz-
und Kiihlbetrieb mittels VRV-
Systemtechnologie
Gesamtheiz-/kalteleistung:
315kW/280 kW
AuRen-/Inneneinheiten: 9/4413
Kanalgerate; 18 vierseitige De-
ckenkassetten; 39 Umschalt-
einheiten

Bei sehr tiefen AuRentemperatu-
ren von -16 °C betrdgt die
Arbeitszahl ca. 2,48; bei 15 °C da-
gegen bis zu 4,0, sodass sich fiir
das Jahresmittel ein Wert von

ca. 3,0 ermittelt.

3.5.3

Hybride Raumlufttechnik

Mit der Hybriden Raumlufttechnik wird eine Kombination aus natiirlicher, d. h. »freier« Liif-
tung, iiber ein automatisiertes Fenster mit einem mechanischen Raumluftsystem definiert.
Aufgrund dieser Variation lassen sich die Vor- und Nachteile beider Systeme ausgleichen.
Bei der Auslegung und Dimensionierung der Hybriden Raumlufttechnik muss beachtet wer-
den, dass sich die Vorteile addieren und im giinstigsten Fall nicht gegeneinander arbeiten.
Durch den Einsatz einer Hybriden Raumlufttechnik soll der Bedarf an Heiz- und Kiihlener-
gie und der Kraftbedarf an elektrischem Strom fiir die Pumpen- und Ventilatorenantriebe
auf ein Minimum reduziert werden.

Eine zusatzliche Reduzierung des Energiebedarfs wird durch eine optimale Regelungs-
und Steuerungstechnik des Sonnenschutzes, der Tageslicht- und kiinstlichen Beleuchtung
erreicht. Neben den zusatzlichen individuellen Auswahlmoglichkeiten der Nutzer tiber Touch-
paneele miissen auch samtliche sicherheittechnischen Parameter der einzelnen Systeme,
z.B. Regen- und Windbdensicherung, mechanische Verriegelung der Fenster zu den festge-
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legten Zeiten bzw. der Schutz vor Auskiihlung und Uberhitzung des Gebiudes mit integriert
werden.

Kombinationsvariante fiir ein Einzelbiiro

Um optimale Raumluft-, Behaglichkeits- sowie Beleuchtungsverhdltnisse zu realisieren und
die Randbedingungen fiir blendfreie und konstrastreiche und somit konzentrierte Rand-
bedingungen am Biiroarbeitsplatz zu ermdglichen werden die Einzelkomponenten, wie
Klimasegel, automatisierte Fensterliiftung sowie die Licht- und Beschattungstechnik, lo-
gisch miteinander verkniipft und der Raumautomation aufgeschaltet. Das Klimasegel wird
als abgehangtes Deckenelement mit Heiz-/Kiihlfunktion ausgefiihrt und zur schnelleren An-
passung des Heiz-/Kiihlbedarfs in die Decke ein Umluftheiz-/Kiihlsystems integriert. Der
Nutzer kann zudem am Touchpaneel sein individuelles Klima einstellen. In einer Kombina-
tion mit einer Betonkernaktivierung konnen Kiihllastdichten bis zu 100 W/m? gedeckt wer-
den. Die Zusatzfunktion des Deckensegels besteht in ihrer Schallabsorption.

Automatische Fensterliiftungssysteme

Mit dem automatischen Fensterliiftungssystem wird ein natiirlicher Luftaustausch ermog-
licht und zudem eine Raumabkiihlung mit dem freien Kiihlpotenzial der Nachtkiihlung er-
reicht. Der Beschlag des Fensters wird iiber und iiber die im Fensterantrieb integrierte Wit-
terungssensorik gesteuert und somit dem Raum die erforderliche AuRenluftrate zugefiihrt.

Sonnenschutzeinrichtung
Mit der besonderen Lamellenkonstruktion der Sonnenschutzeinrichtung werden die ergono-
mischen Anforderungen an moderne Biiroarbeitspldtze realisiert. Durch einen Blend- und
Raumiiberhitzungsschutz, Tageslichtsteuerung und blendfreie Sichtverbindung nach auRRen.
Der okonomische Nebeneffekt besteht darin, dass aufgrund der Reduzierung der Kiihllast
und der Tageslichtsteuerung mittels Lichtsensorik eine Minderung der Betriebszeiten der
kiinstlichen Raumbeleuchtung und daher ein effektiver energetischer Betrieb erreicht wird.
Uber die LonWorks- oder EIB-Schnittstelle wird die Einbindung in ein iibergeordnetes
Raummanagement bzw. die Kopplung mit dem Lichtmanagement realisiert.

Raumautomationssysteme

Mit dem integrierten Raumautomationssystem, in dem sdmtliche Gewerke eingebunden
sind, ermdglicht die Sicherstellung der Behaglichkeitskriterien, wie z. B. die Raumlufttem-
peratur, Temperaturspreizungen im Klimasegel und in der Betonkernaktivierung sowie Luft-
geschwindigkeit, am Arbeitsplatz.

3.5.4 OxyCell-Technology

Das neue System der RLT-AuRenluftgerdate mit der patentierten »OxyCell-Technology« ba-
siert auf einer Wasser-/Luftbetriebsweise mit geringem elektrischen Strombedarf, ohne Kal-
temittel mit einem AuRenluftanteil und dennoch geringen Energiekosten. Die Erfindung be-
ruht im Grunde auf dem natiirlichen Prinzip der indirekten Verdunstungskiihlung zur
effektiven Raumkiihlung bei einer gleichzeitigen Versorgung mit AuBenluft. Die Vorteile
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Abb. 3-14: Funktionsprinzip
des OxyCell-Kiihlsystems
(Quelle: Kampmann GmbH, S peratur und Feuchighet diser uft st an
Lingen/Ems)

der »0xyCell-Technology« bestehen in der indirekten Verdunstungskiihlung und in der per-
manenten, 100 %-tigen AulRenluftversorgung, einem minimalen Energieverbrauch sowie in
der Umweltfreundlichkeit.

Das System beruht auf der indirekten Verdunstungskiihlung, bei der als zentraler Kern-
baustein ein hochleistungsfahiger Gegenstromwarmeiibertrager verwendet wird. Die AuRRen-
luft kann hier z. B. von 30 auf 18 °C abgekiihlt werden. Dabei wird die Luft mit Luftleistungen
von 400 bis 3.000m3/h in zwei getrennten, gegenldufigen Stromen durch den Warmeiiber-
trager geleitet. Zudem wird bis zu ein Drittel der Luft als Prozessluft iiber ein zugeordne-
tes Klappensystem direkt iiber die AuRenflachen der Zuluftfiilhrung nach aulRen gefiihrt.
Diese AuRenflachen werden periodisch mit Wasser benetzt. Die spezielle Rippenbauweise
mit hydrophil beschichteten Aluminiumlamellen bewirkt eine besonders feine Verteilung
und somit eine duBerst effektive Verdunstungskiihlung der Zuluft, wahrend die Fortluft
schadstofffrei abgefiihrt wird. Die bei der Verdunstung des Wassers auftretende Verduns-
tungskalte wird der Zuluft entzogen. Das System der Luftfiihrung ermdglicht eine Abkiih-
lung fast bis zum AuRenlufttaupunkt.

Das technisch optimierte System der Luftfiihrung in einem Kreuzstromwdrmeiibertrager
ermdoglicht eine Luftabkiihlung bis fast zum Taupunkt der AuBenluft, d. h. bei einer Tempe-
ratur, bei welcher der in der Luft vorhandene Wasserdampf kondensiert. Damit liegt die Zu-
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lufttemperatur um ca. 4 bis 5 Kelvin unter der bei den bisher bekannten adiabatischen Kiihl-
systemen. Aufgrund dieser Funktionsweise wird eine permanente Zuluftkiihlung mit
Temperaturreduzierungen von 10 °C und mehr erreicht. Um Kalkablagerungen und zugleich
Leistungsminderungen zu vermeiden, wird der Warmeiibertrager in regelmafiigen Abstén-
den mit Wasser und einer Oxyldsung gespiilt.

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass kein direkter Kontakt zwischen der Zuluft und
dem verdunstenden Wasser besteht. Die absolute Zuluftfeuchtigkeit bleibt daher konstant,
sodass sich innerhalb des Nutzungsbereiches auch behagliche Raumluftzustande ergeben.
Die bei der Verdunstung des Wassers auftretende Verdunstungskalte wird der Zuluft entzogen.

Die kiihle und zu 100% aus AulRenluft bestehende Luft wird zugfrei in die Nutzungs-
raume eingefiihrt, wobei gleichzeitig die verbrauchte und warme Raumluft verdrangt wird.
Gegenliiber den konventionellen Systemen besteht kein direkter Kontakt zwischen der Zu-
luft und dem verdunsteten Wasser, sodass hier die absolute Zuluftfeuchtigkeit konstant
bleibt. Im Raum vermischt sich die kiihle Zuluft mit der Raumluft und es entsteht eine be-
hagliche relative Luftfeuchte. Uber die Wintermonate kann das System zur Warmeriickge-
winnung mit einem Warmeriickgewinnungsgrad von ca. 80 % verwendet werden.

Uber die zugeordnete Klappensteuerung wird die Raumabluft durch die AuRenflichen der
Zulufttaschen gefiihrt. Da bei dieser Betriebsweise als einziger Energieverbrauch nur der
Zuluftventilator in Erscheinung tritt, kénnen mit dem AufRenluftklimagerdt Energieeinspa-
rungen bis zu 80 % erreicht werden. So betrdgt z. B. die elektrische Betriebsenergie fiir eine
Luftleistung von 3.000m3/h lediglich 2,5 kW sowie 15 Liter Wasser pro Stunde.

2776
200 m3/h

4056
600 m3/h
18 °C

400 m#/h

Abb. 3-15: Kiihlsystem »0xyCell-Technology« (Quelle: Kampmann GmbH, Lingen/Ems)

Mit der »0xyCell-Technology« kdnnen mit 1kWh Strom je nach absoluter Luftfeuchtigkeit
5 oder 8kWh sowie im Idealfall sogar bis zu 20kWh Kalteenergie erzielt werden. Als Ver-
gleich: Ein Kaltwassersatz erzeugt mit 1kWh Strom ca. 3 bis 4kWh Kalte. Das Verhaltnis
von Kiihlleistung zu Stromverbrauch mit einem COP-Wert von 1:8 bis 1:25 steht der erreich-
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ten Leistung konventioneller Kilteerzeugung mittels Kaltemittel von 1:3 bis maximal 1:4
gegeniiber. Die leistungsbestimmende GroRe ist die absolute Luftfeuchte (g/kg) trockener
Luft. Je trockener die Luft, desto groRer wird die Leistung. Aus dem h-x-Diagramm ist er-
sichtlich, dass das Leistungsvermdgen im Bereich von 4 bis 10g/kg die optimalsten Kiihl-
leistungen erreicht. Kritische Werte werden bei Temperaturen mit einer absoluten Luftfeuch-
te von iiber 14,6 g/kg erreicht.

30°c  TLa ~
4500 m*’h NG il

27 °C / 99% rF
1500 m¥/h

3000 m3/h

Abb. 3-16: AulRenluftgerdt »Rooftop 3000« (Quelle: Kampmann GmbH, Lingen/Ems)

Die Rooftop 3000-Gerdte bieten die Funktionen Kiihlen und Liiften mit 100% AuRenluft,
aktive Nachtliiftung, freie Kiihlung oder Liiften mit 80 % Warmeriickgewinnung. Da bei die-
ser Systemfindung auch kein problematisches Kaltemittel verwendet wird, werden auch die
Forderungen der Klimaschutzziele unterstiitzt. Durch den Verzicht auf energieintensive
Kompressoren sind diese AuRenluftklimagerate nicht nur frei von FCKW-haltigen Kaltemit-
teln, sondern auch von den sonst iiblichen intensiven Gerduschentwicklungen. Aufgrund
der fliisternden Betriebsgerdusche entstehen keine Probleme hinsichtlich der Gerduschim-
missionswerte der AuBenluft bzw. auch Gerduschemissionen im Nachtbetrieb zur Nachbar-
schaft.

3.5.5 Kombinationssystem: 3 HX-Kalte-Warmepumpenanlage

Da in vielen Gebduden aufgrund der vorgegebenen Gebdudeausrichtung, z. B. Langsfront in
Ost-/Westrichtung, insbesondere wihrend der Ubergangsmonate die raumklimatischen An-
spriiche divergieren, wiederholen sich jahrlich auch die Beschwerden der Nutzer. Die bisher
als Abhilfe dieser Problematik ausgefiihrten Systemfindungen mittels wasser- oder luftseitig
eingesetzter Zonen-RLT-Gerdte sind zudem von der Investition aufwendig, bereiten hydrau-
lische und regelungstechische Probleme und sind insbesondere von den Betriebskosten her
sehr kostenintensiv.

Die neue innovative Systemlosung besteht aus einer kombinierten Kalte-Warmepumpen-
anlage 3 HX, deren Komponenten sich aus den drei Warmeiibertragern (HeateXchangers) so-
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wie einem Ice-Slurry-Kdltespeicher und einem Energiemanagementsystem zusammensetzen.
Fiir den Fall, dass gleichzeitig Warme und Kalte benotigt werden, versorgt ein Warme-
tibertrager den Heizungskreislauf und einer die Kaltwasserseite. Diese Schaltung fiihrt so-
mit zu einer gegeniiber der Umgebung ausgeglichenen Energiebilanz, da ein Energieaus-
tausch mit der Luft nicht erfolgt. Nur wenn der Warme- und Kaltebedarf sich die Waage hal-
ten, kommt der dritte Luft-Warmeiibertrager zum Einsatz. Dieser Warmediibertrager ist {iber
ein kompliziertes Ventilsystem eingebunden und verfiigt je nach Anforderung iiber die Funk-
tion eines Verfliissigers oder Verdampfers. Somit tragt dieser Luftwarmeiibertrager wechsel-
weise zum Betrieb des 3HX als Luft-Warmepumpe oder als Kaltemaschine bei. Gegeniiber
den anderen Kombildsungen wie die Variable-Refrigerant-Flow-Systeme (VRF) bietet das
3 HX-System den Vorteil, dass im Gebdude ausschlieBlich Wasser zum Transport der Warme-
oder Kalteenergie genutzt wird. Das Kaltemittel befindet sich nur innerhalb des 3 HX-Gerdts.
Hierdurch werden die Nachteile wie die Gefahr von Kaltemittelleckagen im Gebdude oder
die Beschrankungen bei der Systemauslegung umgangen.

Als Zusatzkomponente zum 3 HX gehort der »Ice-Slurry-Speicher« des Fraunhofer UMSICHT
in Oberhausen, mit dem Hochleistungskaltetrager »CrySol«, der fliissig, pumpbar und un-
giftig ist. Das »Fliissigeis« (Bindreis) enthilt in Wasser suspendierte Eiskristalle, nutzt zum
Warmetransport den Phasenwechsel Eis — Wasser und zeichnet sich durch eine exzellente
Kaltespeicherfdhigkeit aus. Der Hochleistungskaltetrager »CrySol« hat im Vergleich zum
Wasser eine siebenfach hohere Kaltespeicherfahigkeit.

Funktionsprinzip

Bei einem ausgeglichenen Kalte- und Warmebedarf ist der dritte Warmeiibertrager »auller
Betrieb«. In diesem Betriebszustand stellt das 3 HX am Verdampfer und Verfliissiger zugleich
Nutzenergie zur Verfiigung, die an die Wasserkreisldufe {ibergeben wird, d.h. die Energie
wird vollstdndig im Gebdude genutzt. Bei einem hoher angeforderten Kalte- und Warmebe-
darf ermdglicht der dritte Warmeiibertrager den Austausch von Energie mit der Luft.

Energiemanagement

Damit der Kalte- und/oder Warmebedarf mdglichst wirtschaftlich und energieeffizient ge-
deckt werden kann, iiberwacht das Energiemanagementsystem das Gesamtsystem. Dieses
Managementsystem leitet aus den eingegebenen (hinterlegten) historischen Lastdaten und
unter Beriicksichtigung der meteorologischen Einflussgrofien ab, wann Kalte oder Warme
gefordert wird. Aus diesen Daten prognostiziert das Energiemanagement den Lastverlauf
der kommenden Stunden. Das Ziel des Energiemanagement ist es, das 3 HX-System so hau-
fig wie moglich im optimalen Betriebspunkt zu fahren. Dariiber hinaus ist auch die spezi-
fische Leistungsfahigkeit des Ice-Slurry-Speichers in das Gesamtsystem einzubinden.

Bei der Optimierung des Speichermanagements und zur effizienten Spitzenlastabdeckung
wurde beriicksichtigt, dass der Ice-Slurry-Speicher die preiswerten Stromtarife zur Kalte-
erzeugung nutzt und die hohen Lastspitzen effizienter abdecken kann als konventionelle
Eisspeicher oder Latentwdrmespeicher.

142

1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 13:26:04. © Inhalt.
‘mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816786962

m Solare Klimatisierung

Software-Tools

m AL-KO Luft- und Klimatechnik, 89343 Jettingen-Scheppach, Software-Tool
»LCC-optimize«

m GEA Happel Klimatechnik GmbH, 44625 Herne, Auslegungssoftware Lplus 5.26:
Berechnung der Lebenszykluskosten (LCC) fiir Zentralliiftungsgerdte GEA CAIR, GEA
ATpicco und GEA COM4, info@gea-happel.de.

3.6  Solare Klimatisierung

3.6.1 Grundlagen
3.6.1.1 Solare Kilteerzeugung (Solar Cooling)

Die sommerliche Gebadudeklimatisierung stellt sowohl in kommerziell genutzten Gebauden
als auch in Wohngebauden einen weltweit wachsenden Markt dar. Hauptgriinde hierfiir sind
wachsende Komfortanspriiche und architektonische Trends, wobei die Biiros- und Verwal-
tungsgebdude im letzteren Fall mit einem hohen Fassadenglasanteil ausgeriistet werden.
Zudem entstehen die steigenden internen Kiihllasten aufgrund der Beleuchtung und der
umfangreichen technischen Ausstattung. Ebenso entstehen je nach Fertigungstechnologie
innerhalb der Produktionsstdtten erhebliche Innenlasten, die einerseits energetisch ge-
nutzt werden kdnnen, aber anderseits auch einen Kiihlbedarf anfordern.

Die Moglichkeit, mit Warmeenergie zu kiihlen ist nicht grundlegend neu, denn Augustin
Mouchot hat bereits vor mehreren Generationen in Frankreich als Pionier die Technologie
der »Solaren Kiihlung« entwickelt. Vordergriindig erscheint es zwar eine paradoxe Vorstel-
lung zu sein, dass mit Warme gekiihlt werden kann. Technologisch lassen sich zur Solaren
Kélteerzeugung (Solar Cooling) jedoch auf dem Weg der rationellen Energieanwendung durch
Energieumformung unterschiedliche Verfahren einsetzen. Jeder Anlagenbetreiber wird diese
innovativen Technologien als positiv bewerten, wenn damit erhebliche Betriebskostenre-
duzierungen erreicht werden. Ein weiterer Aspekt spricht fiir diese Technologien mit dem
besonders grof3en Vorteil: {iber die Sommermonate steigen und fallen die Sonneneinstrah-
lung und die Anforderungen des Raumkiihlbedarfs beinahe zeitgleich. Zudem erfordern die
aulRenklimatischen Verdanderungen und die zunehmende Tendenz von klimatisierten Rau-
men, dass auch an den Sommertagen mit erhdhten AuBentemperaturen eine Uberhitzung
der Wohn- und Arbeitsrdumen unterbunden werden muss.

Der Einsatz einer solaren Kiihlung vereint die o.a. Gegensdtze unter Beteiligung solar-
thermischer Anlagensysteme, die an Ab- oder Adsorptionskdltemaschinen gekoppelt sind.
In den Objekten, bei denen eine kostengiinstige Warmequelle, z. B.

= Abwdrme aus Produktionsprozessen
= Kraft-Warme-Kopplung

zur Verfiigung steht, werden bereits seit ldngerer Zeit auch thermisch angetriebene Kiihl-
systeme bzw. raumlufttechnische Klimatisierungen mit einbezogen. Die solare Kiihlung
nutzt die Sonnenenergie als ortsunabhdngige und vollig neutrale Warmequelle und kann zu-
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dem mit den konventionellen Kaltemaschinen kombiniert werden. Viele konventionelle
Klimaanlagen arbeiten noch mit Kompressionskdltemaschinen, die einen hoheren Energie-
bedarf erfordern, je warmer die zu kiihlende Raumluft ist.

Die Grundidee der solaren Kiihlung besteht darin, den Verursacher fiir den erhdhten
Kiihlbedarf selbst zur Kiihlung zu nutzen. Die Sonnenenergie wird durch eine Vakuumréhren-
anlage in Warme umgewandelt. Diese Warme wird dann einer thermisch betriebenen Kal-
temaschine zugefiihrt. Dieses Funktionsprinzip hat den Vorteil, dass sich die Energienach-
frage fiir die Kiihlung und das Energieangebot der Sonne zeitlich decken. In den Sommer-
monaten, wenn die thermischen Solaranlagen ihren groRten Ertrag liefern, ist auch der
Energiebedarf der raumlufttechnischen Klimaanlagen am hochsten. Selbst die Tagesprofile
von Kiihllast und Solarertrag stimmen bei vielen Gebduden iiberein. Um die Mittagszeit er-
reichen beide Leistungskurven ihr Maximum, um zum Nachmittag und gegen Abend abzu-
klingen. Aus diesem Grund kann auf eine aufwendige und teure Speicherung der Energie
verzichtet werden.

Wichtigstes Kriterium fiir den Einsatz der Solaren Kalteerzeugung ist die Verfiigharkeit
von kostengiinstiger oder kostenloser Warmeenergie. Als Kombinationsvariante bietet sich
hier u.a. die Nutzung der Solarthermie an, weil die Kollektoren einerseits zur Warmwas-
serbereitung verwendet, aber andererseits im Hochsommer energetische Uberschiisse pro-
duziert werden, die zur Verhinderung von Ubertemperaturen den Einsatz von Stillstands-
konzepten erforderlich machen. Weitere Einsatzmdglichkeiten zur Nutzung der externen
Warmequelle der Sorptionstechnologie bieten sich mit der Kraft-Warme-Kopplung, Abwar-
menutzung aus Produktionsprozessen, etc. an. Ublicherweise werden fiir die Raumkiihlungs-
prozesse im Sommer um die Mittagszeit die Hochstwerte bendtigt. Weil gerade wahrend
dieser Zeit samtliche Klimaanlagen den Strom gleichzeitig bendtigen, wird auch das elek-
trische Verteilernetz hoch belastet.

Ein Einsatz der regenerativen Solarkdltenutzung ist nicht nur energetisch sinnvoll, son-
dern es werden auch gleichzeitig die Stromspitzen zur Mittagszeit abgefedert und daher
das Verteilungsnetz stabilisiert. Die Hauptsaison der Solaren Kdlteerzeugung zur Nutzung
von Klimaanlagen liegt ebenfalls in den Sommermonaten, wobei zugleich nicht selten durch
den hohen Strombedarf dieser Anlagen die Kapazitdtsgrenze der Stromnetze erreicht bzw.
tiberschritten wird. Gleichzeitig treten insbesondere bei groRen solarthermischen Anlagen
zur Heizungsunterstiitzung in der heilRen Jahreszeit lange Stillstandszeiten auf, da zu die-
ser Zeit der Warmebedarf im Gebaude niedrig ist. Das solare Potenzial - bedingt durch hohe
Einstrahlung - bleibt dann weitgehend ungenutzt.

Aufgrund der ganzjahrigen Nutzung der Solarwdrme konnen der Energieertrag und die
Wirtschaftlichkeit der solarthermischen Anlagen deutlich gesteigert werden. Die solare Kal-
teerzeugung reduziert die Umweltbelastungen durch Schadstoffemissionen, wie Kohlendi-
oxid zur Stromerzeugung und verringert den zur konventionellen Kiihlung erforderlichen
Kraftwerkskapazitatsausbau.

Im Bereich der alternativen Klimaanlagen werden die Absorptionskaltemaschinen mit ei-
ner Leistung von 15 bis 200 kW angeboten, bei denen es sich um ein geschlossenes System
handelt, das Kaltwasser erzeugt. Deren Funktionsweise besteht darin, dass das Wasser, das
im Solarkollektor erwarmt wird, in einen Generator flie3t, wobei hier das Lithiumbromid-
Wasser-Gemisch oder Ammoniak/Wasser erwdrmt wird. Dieses Gemisch verdampft und wird
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in einem Kondensator wieder verfliissigt sowie bei niedrigem Druck und bei Temperaturen
zwischen 0°C bis 10 °C im anschlie3enden Verdampfer erneut verdampft. Hierbei wird das
Kaltwasser innerhalb des Oberflachenluftkiihlers zur RLT-Klimatisierung gekiihlt. Die so stark
konzentrierte Lithiumbromidlosung wird zwischenzeitlich mit Wasserdampf vermischt und
in den Absorber zuriickgefiihrt. Der Kaltemitteldampf wird im Absorber durch die Stoffpaare
Lithiumbromid/Wasser-Gemisch oder Ammoniak/Wasser absorbiert und durch den Einsatz
einer Pumpe auf ein hoheres Druckniveau gebracht. Nun beginnt der Kreislauf von vorne.
Durch Zufuhr von Solarwarme wird der Kaltemitteldampf wieder aus der Lésung ausgetrie-
ben und im Anschluss durch das zugefiihrte Kiihlwasser verfliissigt. Nach der Drosselung
(h=const.) kann das Kaltemittel nun im Verdampfer erneut verdampft werden.

Eine attraktive Anwendung besteht darin die Absorptionskdltemaschinen iiber Fresnel-
kollektoren zu betreiben und so die Kaltwassererzeugung zur Gebadudeklimatisierung zu nut-
zen. Der Einsatz von Ammoniak/Wasser-Absorptionskdltemaschinen ist aufgrund ihres gro-
Ren Temperaturhubs fiir solare Kiihlungsanlagen besonders interessant. Einerseits bendti-
gen sie auch bei hohen Umgebungstemperaturen keinen Nasskiihlturm, um die Abwdrme
abzufiihren, andererseits erreichen diese Kaltemaschinen Temperaturen unter 0°C, mit de-
nen wiederum der Einsatz von Eisspeichern ermdglicht wird. Der Antrieb von Absorptions-
kdltemaschinen mit der Warmeerzeugung mittels Fresnelkollektoren ist hierbei eine inter-
essante Losungsvariante von vielen Anwendungsmdglichkeiten der solaren Prozesswdrme.

Die tendenziell steigenden Energiepreise lassen erkennen, dass sich die drei Anwendungs-
varianten der solaren Kiihlung in Kiirze auch finanziell fiir kleinere Systeme, z.B. fiir Ein-
und Mehrfamilienhduser herstellen lassen. Fiir diese Einsatzbereiche werden insbesondere
auch kombinierte Systeme fiir Kithlung, Heizung und Warmwassererwdarmung interessant,
wobei sich die erforderliche Energie liber die gleichen Hochleistungskollektoren gewinnen
[dsst. Die iiberschiissige Energie, die in den besonders heillen Sommermonaten - auRer fiir
evtl. industrielle Prozesse — weder zur Heizungsunterstiitzung noch zur Erwarmung des
Warmwassers benotigt wird, geht nicht verloren, sondern wird fiir die Flachenkiihlsysteme
des Gebdudes genutzt. Da wahrend der Ubergangszeit im Frithjahr und Herbst in der Regel
kein Kaltebedarf angefordert wird, kann die durch die Solarkollektoren bereitgestellte Warme
in einem Pufferspeicher zur Warmwassererwarmung bzw. und/oder Heizungsunterstiitzung
genutzt werden. Das gesamte System arbeitet letztlich ohne Unterbrechung und Stillstands-
verluste, wodurch auch die Lebensdauer erhéht wird.

Zur Solaren Kalteerzeugung werden drei Verfahren angewendet: Kilteerzeugung mit elek-
trischen, mit thermischen oder mit thermochemischen Systemen. In der Praxis werden da-
bei vor allem Verfahren der Warmetransformation durch Ab- und Adsorption aus dem Be-
reich der thermischen Systeme eingesetzt. Die Basis der solarthermisch angetriebenen Kiih-
lung besteht im thermochemischen Vorgang der Sorption. Ein fliissiger oder gasférmiger
Stoff wird entweder an einer festen, pordsen Substanz angelagert (Adsorption) oder in ei-
ner Fliissigkeit oder einem Feststoff aufgenommen (Absorption).
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Verfiigbare Technologien
Aus technologischer Sicht werden in der Praxis drei Arten der thermischen Kilteanlagen
verwendet, die nach unterschiedlichen Kiihlprinzipien aufgebaut sind:

m Geschlossene Systeme
- Absorptions-Kaltemaschinen
- Adsorptions-Kéltemaschinen
= (Offene Systeme
- feste Sorbentien (z.B. Silikagel): sorptionsgestiitzte Anlagen SGK oder DEC-Syste-
me (Desiccant and Evaporative Cooling) sowie Sorptions- und solargestiitzte Klima-
anlagen (SSGK)
- fliissige Sorbentien: Lithiumchlorid als Sorptionsmittel

Tab. 3-10: Verfahren zur thermischen Kélteerzeugung (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Verfahren geschlossen offen
Kaltemittel- geschlossener Kaltemittelkreislauf Kaltemittel (Wasser) im Kontakt
kreislauf mit der Atmosphdre
Verfahrens- Kaltwassererzeugung Luftentfeuchtung und
prinzip Verdunstungskiihlung
Sorptionsmittel fest fliissig fest fliissig
Stoffsysteme Wasser-Silikagel Wasser-Lithium- | Wasser-Silikagel Wasser-Calcium-
(Kéltemittel/ oder bromid oder oder chlorid
Sorptions- Ammoniak-Salz* Ammoniak- Wasser-Lithium- | oder
mittel) Das Kiltemittel Wasser chlorid-Zellulose g]alisreiz(;-hthmm-
wird an der Ober- | Das Kaltemittel
flache gebunden | wird geldst

verfiigbare Adsorptions- Absorptions- sorptionsgestiitzte -
Technologie Kaltemaschinen Kaltemaschinen Klimatisierung;

DEC-Anlagen

(Desiccant and

Evaporative

Cooling)
Kalteleistungs- 50 bis 430kW 35 kW bis 5 MW pro Modul -
bereich (kW) 20 bis 350 kW
Warmeverhalt- 0,3 bis 0,7 0,6 bis 0,75 05>1 >1
nis (COP) (1-stufig)

1,2 (2-stufig)

Solar- FK und VRK VRK FK und SLK FK und SLK
technologie
Anmerkungen: * noch in der Entwicklungsphase
FK: Flachkollektoren VRK: Vakuumrohren-Kollektoren SLK: Solarluftkollektoren
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Tab. 3-11: Thermisch angetriebene KlimaKalte-Technologien (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Sorptionsgestiitzte
Technologie Absorption Adsorption Klimatisierung;
DEC-Anlage
Stoffsystem LiBr/Wasser Silikagel/Wasser LiCL, Silikagel
Art der Kaltwasser, z.B. Luft- Kaltwasser, z.B. Luft- konditionierte Luft (ge-
Klimatisierung kiihler, Kiihldecken kiihler, Kiihldecken kiihlt, entfeuchtet)
Kalteverhdltnis 0,6. bis O‘,75 0,3 bis 0,7 0,6 bis 1,1
(einstufig)
nutzbare Antriebs- 85 bis 130°C . o . o
temperaturen (einstufige Anlagen) 8 s 54 49
Leistungsbereich, . . 20 bis 350kW
Marktverfiigbarkeit B S SIILL) <10 o CEIOLSL) je Modul
Solartechnik Vakuumrdhren-Kollektor | Vakuumrohren-Kollektor | Flachkollektoren, Solar-
oder Flachkollektoren luftkollektoren
3.6.2 Solare Kithlung mit geschlossenen Systemen

Zur Kaltwassererzeugung aus Niedertemperaturwdrme stehen im Bereich der geschlossenen
Systeme die Absorptionskaltemaschinen und Adsorptionskaltemaschinen zur Verfiigung. Mit-
hilfe des Kaltwassers wird dann entweder die Zuluft der Rdume konditioniert oder iiber Kiihl-
decken der Raum gekiihlt (Stille Kiihlung). Rund 60% der Anlagen verwenden Absorptions-
kdltemaschinen, ca. 11% Adsorptionskdltemaschinen und etwa 29 % offene Kiihlverfahren.

3.6.2.1 Absorptionstechnologie

Bei den solarthermischen Systemen, die mit thermisch betriebenen Kaltemaschinen gekop-
pelt werden, handelt es sich um geschlossene Systeme. Hierbei wird die Solarstrahlung von
Sonnenkollektoren eingefangen, in Warme umgewandelt und in Wasser gespeichert. Das
Warmwasser wird in Pufferspeichern gelagert und je nach Bedarf verwendet. Das Kernstiick
des Systems ist eine Kdltemaschine, die nicht mittels Strom angetrieben wird, sondern von
Warme. Der Kaltemitteldampf wird mithilfe des »thermischen Kompressors« vom Nieder-
druckteil in den Hochdruckteil der Kilteanlage gefordert. Die Absorptionskiltemaschine
nutzt den chemischen Vorgang der Sorption aus, d. h. unter der Sorption oder Absorption
wird chemisch die Aufnahme eines Gases oder einer Fliissigkeit durch eine andere Fliissig-
keit definiert.

Fiir Absorptionskdltemaschinen kommt ein sorbierbares Kaltemittel mit niedrigem Siede-
punkt, z.B. Ammoniak, zum Einsatz, das spater in Wasser gelost wird. AuRer Ammoniak
kann auch Wasser selbst bei starkem Unterdruck als Kaltemittel dienen, wobei sich hier als
Losungsmittel Lithiumbromid eignet. Die hauptsachlich eingesetzten Arbeitsstoffpaare sind
Ammoniak/Wasser und Wasser/LiBr, wobei Ammoniak bzw. Wasser als Kaltemittel und Was-
ser bzw. LiBr als Losungsmittel verwendet werden.

Bei der Paarung Ammoniak/Wasser siedet Ammoniak bei 105 Pa Druck bereits bei -33 °C
und ist somit fiir die Kdlteerzeugung und Klimatisierung geeignet. Die Paarung Wasser/LiBr
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ist auf die reine Klimatisierung mit Verdampfertemperaturen iiber 0 °C beschrankt. In Wasser-
LiBr-Anlagen ist der extrem geringe Kaltemitteldruck von etwa 1.000 Pa bei +5 °C giinstig
fiir geringe Pumpenleistung und wenig aufwendige Konstruktionen. Allerdings darf in LiBr-
Systemen die Kaltemittelkonzentration in der Lésung nicht zu stark absinken, da sonst eine
Kristallisation des Losungsmittels eintritt. Und durch den hohen Siedepunktabstand bei
Wasser/LiBr entsteht beim Austreiben des Kaltemittels aus der Losung reiner Kaltemittel-
dampf. Der Siedepunktabstand zwischen Ammoniak und Wasser liegt dagegen so niedrig,
dass beim Austreiben immer Wasserdampf produziert wird, der in einer Rektifiziersaule wie-
der abgeschieden werden muss. Im Verdampfer siedet das Kaltemittel bei niedrigen Tempe-
raturen. Hierbei entzieht es einem Kiihlsystem Warme. Im Anschluss daran muss das
Kaltemittel wieder verfliissigt werden. Als erster Schritt vermischt hierzu der Kaltemaschinen-
absorber den Kaltemitteldampf mit dem Losungsmittel. Es kommt zur Sorption, die Warme
freisetzt. Diese Warme wird entweder zur Warmwassererwdrmung genutzt oder iiber einen
Kiihlturm abgefiihrt. Die Losungsmittelpumpe fordert die nun mit Kaltemittel angereicherte
fliissige Losung zum Austreiber, der aufgrund der unterschiedlichen Siedepunkte das Kalte-
mittel und das Lésungsmittel wieder trennt.

Die Funktion des thermischen Kompressors einer Absorptionskalteanlage beruht auf der
Siedepunkterhohung des Arbeitsmittelgemisches gegeniiber dem reinen Kiltemittel. Diese
entspricht der Erhhung der Gleichgewichtstemperatur des kdltemittelbeladenen festen Sor-
bens im Vergleich zur Siedetemperatur des reinen Kiltemittels bei der Adsorption. In bei-
den Fallen sind diese physikalischen Eigenschaften der verwendeten Sorptionsmittel aus-
schlaggebend fiir die Eignung fiir einen Niedertemperatur-Sorptionskreislauf. Fiir einen be-
stimmten Einsatzfall, d. h. vorgegebene Kalt- und Kiihlwassertemperaturen, ergibt sich die
Prozesstemperatur im Austreiber (Generator) des Sorptionskreislaufes aus den Gleichge-
wichtsdaten des verwendeten Sorptionsmittels. Diese interne Prozesstemperatur sowie die
treibende Temperaturdifferenz fiir die Warmeiibertragung des Warmeiibertragers auf den in-
ternen Prozess sind ausschlaggebend fiir die erforderliche Temperatur zum Antrieb des Sorp-
tionskreislaufes. Die Giite der Sorptionskreisldaufe wird maRgeblich durch einen Verlustwar-
mestrom im thermischen Kompressor vom Austreiber zum Absorber bzw. Adsorber bestimmt.
Die Absorptionskdltemaschinen unterscheiden sich von elektrisch angetriebenen Kompres-
sionskdlteanlagen durch den Ersatz des mechanischen Verdichters durch einen thermischen
Verdichter und sind so mit geschlossenen Adsorptionskdltemaschinen vergleichbar. In ei-
ner Absorptionskdltemaschine wird der Verdichterprozess durch Absorption des verdampf-
ten Kaltemittels in einem Losungsmittel (Wasser oder Lithiumbromid) und anschlieRendes
Auskochen im Generator bei hohem Druck ersetzt.

Der Einsatz von Absorptionskdltemaschinen im groReren Leistungsbereich mit den um-
weltfreundlichen Kaltemittel Wasser/Lithiumbromid (LiBr) oder Ammoniak (NH;) erfolgt be-
reits seit etlichen Jahren, iiberwiegend in Produktionsbetrieben, bei denen preiswerte Rest-
wadrme anfallt und gleichzeitig Kalte bendtigt wird. Da Ammoniak einen niedrigeren Siede-
punkt als Lithiumbromid hat, lassen sich mit dem Kaltemittelpaar (Ammoniak/Wasser) auch
niedrigere Temperaturen erreichen.

Jede thermisch angetriebene Kdltemaschine ist durch drei Temperaturniveaus charakte-
risiert, ein
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m hohes Temperaturniveau, auf dem die Antriebswdrme bereitgestellt wird
= niedriges Temperaturniveau, auf dem die Nutzkilte generiert wird
= mittleres Temperaturniveau, auf dem die Warme an die Umgebungsluft abgefiihrt wird.

Die solare Warme wird hierbei, abhdngig vom Verfahren und Maschinentyp, auf einem
Temperaturniveau von ca. 60 bis 110 °C bereitgestellt.

Objektbeispiel: Absorptionskalte (Yazaki) fiir das Technologie- und Logistikzentrum HaWi-
Energietechnik, Eggenfelden

Die neu erstellte Y-formige Firmenzentrale des Technologie- und Logistikzentrums besteht
aus der 5.000 m? groRen Logistikflache und dem gleichfalls 5.000 m? groRen Bereich in dem
die Biiro-, Schulungs- und Ausstellungsraume integriert sind. Die Raumkiihlung wird iiber
die Solarthermie, bestehend aus 200 Vakuumrhrenkollektoren (Viessmann Vitosol) mit ins-
gesamt 240 m?-Absorberflache und zwei Absorptionskdltemaschinen mit einer Kalteleistung
von insgesamt 105 kW, und dem Kaltwassernetz 16/20 °C sichergestellt. Die Speichergrofie
innerhalb des Solarthermiekreislaufs betrdagt 1.600 Liter.

Abb. 3-17: HaWi-Technologie- und Logistikzentrum (Quelle: HaWi-AG, Eggenfelden)

Bei Absorptionskreislaufen beruht dieser auf die unvollstindige Warmeiibertragung zwi-
schen der kaltemittelarmen und kéltemittelreichen Losung im Losungskreislauf. Der
Losungsmittelkreislauf besteht aus Absorber, Austreiber, Losungsmittelpumpe und Gegen-
stromwarmeiibertrager. In diesem Kreislauf zirkuliert das Losungsmittel, das Kaltemittel
wird absorbiert und ausgetrieben. Dieser Kreislauf entspricht analog dem Verdichter bei der
Kompressionskaltemaschine. Der Kaltekreislauf besteht aus dem Verfliissiger, gegebenen-
falls Nachkiihler und dem Verdampfer. Innerhalb dieses Kreislaufs zirkuliert das Kaltemittel
Wasser im dampfformigen oder fliissigen Aggregatzustand. Der Warmeaufwand fiir den Aus-
treiber ist sehr hoch, es kdnnen hier aber die Abwdrme aus der Kraft-Warme-Kopplung
(BHKW) oder aus den industriellen Prozesstechniken, aber insbesondere auch die Sonnen-
energie genutzt werden. In dem Fall, dass ein Uberangebot an Wirme vorliegt, sind die
Sorptionskdlteanlagen besonders bei Leistungen iiber ca. 100kW den Kompressionskalte-
anlagen iiberlegen. Aufgrund dieses Warmeangebotes kdnnen die hohen Investitionskosten
iiber die niedrigen Betriebskosten mehr als ausgeglichen werden.
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Die Integration des Gegenstromwdrmeliibertragers erfiillt den Zweck, die hohe Tempera-
tur der vom Austreiber kommenden starken Losung zu senken, d. h. die kalte, reiche Losung
wird durch die warme, arme Losung vorgewarmt. Die hohe Temperatur ist im Absorber un-
erwiinscht, weil ja gekiihlt werden soll. Nebeneffekt: Durch diese MaRnahme wird auch der
Wirkungsgrad des Aggregats erhoht. Ein weiterer Warmeiibertrager sollte gegebenenfalls
zwischen dem Absorber und Generator integriert werden, weil die schwache Losung aus dem
Absorber eine zu tiefe Temperatur aufweist und daher erwdarmt werden sollte.

Bei der Wahl des fliissigen Absorptionsmittels ist neben den thermodynamischen Eigen-
schaften, wie Dampfdruck, Kristallisationsgrenze oder Dichte, auch die thermodynamische
Viskositdt entscheidend, weil diese einen groRen Einfluss auf den Energieverbrauch der
Pumpe hat.

Die Stromkosten fiir die Losungsmittelpumpe sind duRerst gering und kdnnen mit ca. 1
bis 2% der Kalteleistung veranschlagt werden.

Neben der Abwarmeproduktion aus der Produktion werden zunehmend auch Vakuumréh-
ren-Kollektoren, d. h. die Solarthermie zum Antrieb der Absorptionskaltemaschinen verwen-
det. Das Einsatzspektrum von Hochleistungskollektoren erhdht sich hier betrdchtlich.

Tab. 3-12: Referenzprojekte - Anlagen mit geschlossenen Solarkiihlsystemen
(Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Projekt/Architekt Rationelle Energietechnologien | Besonderheiten

Absorption

Die Antriebswdrme fiir die thermi-
sche Kaltemaschine stammt von
einer Mikrogasturbine, die das
Tagungszentrum mit Warme und
Strom versorgt.

Buhlsche Miihle in
Ettlingen

Bundespresseamt Berlin
Architekten:

KSP Engel und Zimmer-
mann

Das 120 m lange Presse- und Be-
suchszentrum mit Bibliothek und
technischen Sonderbereichen be-
inhaltet eine Hauptnutzungsfla-

che von 15.680 m2.

Absorptionstechnologie mit
Viessmann Vitosol-Vakuumrohren-
Kollektoren

Landesvertretung
Nordhein-Westfalen,
Berlin-Tiergarten
Petzinka Pink Architek-
ten, Diisseldorf

Der quaderformige Glaskorper hat
auf vier Etagen eine Nutzfliche
von iiber 10.000 m?. Einsatz ener-
giesparender Systeme, z. B. Ab-
sorptionskaltemaschine (zur
Erzeugung der Kalte fiir die Kiihl-
decken der Sonderbereiche, aus
der Abwdrme der BHKWs); die Luft
fiir das Heiz-/Kiihlsystem des Atri-
ums wird in einem 175m langen,
rund um das Gebaude angeordne-
ten, Erdluftkanal vorkonditioniert.

Brennstoffzellen-Blockheizkraft-
werk (zur Abdeckung der elektri-
schen und thermischen Grundlast
des Gebaudes);

Fernwérme (fiir thermische
Spitzenlast).

100 m? groRe Photovoltaikanlage
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Fortsetzung Tab. 3-12

Projekt/Architekt

Rationelle Energietechnologien

Besonderheiten

Zentralklinikum Univer-
sitat Freiburg

Thermischer Antrieb ein- und
zweistufige Absorptionskalte-
maschine (AKM) mit einer Ge-
samtkalteleistung von 3.490 kW

Adsorption

Universitatsklinikum
Freiburg, Laborbereich
der Hautklinik

Thermischer Antrieb einer Adsorp-
tionskdltemaschine (AKM) mittels
170 m?-Vakuumrdhren-Kollektor-
feld. Arbeitsmittel Silikagel.

Der Warmededarf der Adsorptions-
kdltemaschine wird in den
Sommermonaten zu 60% und in
der Ubergangszeit zu 40% durch
die Solarthermie gedeckt.

Umweltbundesamt in
Dessau

Sauerbruch Hutton
Architekten, Berlin

Auf der Dachfldche der gesamten
Biiroschlange wurden 115
Vakuumrhren-Kollektoren (Viess-
mann Vitosol 200) aufgestédndert,
die den thermischen Solarertrag
der 345 m?-Absorberflache zur
Adsorptionskdltemaschine
(COP=0,6) weiterleiten. Die solar-
unterstiitzte Klimakalte liefert an

Im UBA Dessau wurde ein Erd-
flachen-Warmeiibertrager mit ei-
ner Rohrldange von iber 5km Lan-
ge errichtet. In den Shed-Dachern
der gldsernen Eingangshalle wur-
den 388 m? Photovoltaikmodule
mit einer Leistung von 32 kWp in-
tegriert, die jahrlich ca. 24.000 kW
Strom erzeugen.

ca. 100 Tagen im Jahr im Volllast-
betrieb bis zu 80kW; Kaltwasser
(16/20°C). Uber die Solarther-
mieanlage wird zudem von der er-
forderlichen Warmeleistung mit
200kW ein Anteil mit 160 kW be-
reitgestellt. Die solare Warme wird
in drei parallel geschalteten
Pufferspeichern mit je 7.500 Li-
tern Inhalt gespeichert.

3.6.2.2 Adsorptionstechnologie

Beim Adsorptionskalteprozess wird bei niedrigem Druck der Umgebung durch Verdampfung
des Kaltemittels Wasser Warme entzogen (d.h. Nutzkdlte erzeugt). Die Verdichtung des
Wasserdampfs auf den fiir die Verfliissigung erforderlichen Druck im Kondensator erfolgt
durch einen thermischen Kompressor. Der Wasserdampf wird dabei zunachst an Silikagel ad-
sorbiert und anschlieRend durch Warmezufuhr desorbiert und auf den erforderlichen Druck
gebracht.

Eine Adsorptionskaltemaschine besteht aus zwei mit Silikagel gefiillten Kammern, die
wechselweise zur Wasserdampfadsorption und -desorption genutzt werden und einen qua-
sikontinuierlichen Prozess ermdglichen. Die Adsorptionswarme bzw. die notwendige Heiz-
warme fiir die Desorption wird durch Warmeiibertrager in den Kammern ab- bzw. zugefiihrt,
deren Rippen fiir einen guten thermischen Kontakt dicht mit Silikagel umpackt sind. Die
Kaltemittelpumpe fordert lediglich nicht verdampftes Wasser zuriick in die Spriihdiisen des
Verdampfers. Jede Silikagelkammer wird tiber zwei ansteuerbare Ventilklappen entweder mit
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dem Verdampfer oder Kondensator verbunden. Der Prozess besteht aus zwei Arbeitstakten
sowie einer kurzen Umschaltphase zwischen den Takten.

Im Arbeitstakt 1 ist das untere Dreiwegeventil fiir eine der beiden Silikagelkammern zum
Verdampfer hin gedffnet und der im Verdampfer produzierte Wasserdampf wird an dem tro-
ckenen und vorgekiihlten Silikagel adsorbiert (in der Abbildung links). Das obere Dreiwege-
ventil ist zur anderen Kammer gedffnet. Die Beladung erfolgt bei geringerem Verdampfer-
druck (z.B. 1.000Pa bei 5°C) und die freiwerdende Adsorptionsenthalpie wird durch das
Kiihlwasser abgefiihrt. Die mogliche Wasserdampfbeladung des Silikagels steigt mit sinken-
der Kiihlwassertemperatur, die somit den Endpunkt der Adsorption festlegt. In der zweiten
Kammer (in der Abbildung rechts) ist wahrend des ersten Arbeitstaktes die Ventilklappe
zum Verdampfer hin geschlossen und die Klappe zum Kondensator hin gedffnet. Durch
Warmezufuhr wird der im vorigen Arbeitstakt angelagerte Wasserdampf ausgetrieben und
bei Kondensatordruck verfliissigt.

Darstellung des Kreislaufprinzips der Adsorptionskaltemaschine

| N = T N
e g, | P | Heizwasser |
Kiihlwasser ]

1. Arbeitszyklus (10 min.
Austreiben (Desorption)
in Kammer 1 (WT 1)
Anlagerung (Adsorption)
in Kammer 2 (WT 2)

-

gt

- =
WT 1 ; ||
/‘ﬂ
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v eETE E
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2. Umschaltphase| ! i —¥ 3
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2. Arbeitszyklus (10 min.
Anlagerung (Adsorption)
in Kammer 1 (WT 1)
Austreiben (Desorption)

o in Kammer 2 (WT 2)

Abb. 3-18: Adsorberprozesskreislauf (Quelle: Mycom)
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Funktionsprinzip der Adsorptionskdltemaschine

Im Arbeitstakt 2 werden die Dreiwegeventile genau gegenldufig betrieben. Der adsorbier-
te Wasserdampf der ersten Kammer wird jetzt durch Warmezufuhr in den Kondensator aus-
getrieben (Ventilklappe zum Kondensator gedffnet, zum Verdampfer geschlossen), in der
zweiten Kammer wird das getrocknete Silikagel zur Adsorption von Wasserdampf aus dem
Verdampfer verwendet. Zwischen den beiden Arbeitstakten findet eine Umschaltphase zur
Warmeriickgewinnung von etwa 20 Sekunden Dauer statt, in welcher beide Kammern in Rei-
he von Kiihl- bzw. Heizwasser durchstromt werden. Das Heizwasser dient zur Vorwarmung
der Adsorptionskammer des vorhergehenden Arbeitstaktes, das Kiihlwasser kiihlt die bishe-
rige heile Desorptionskammer vor. Ein typischer Zyklus dauert 400 Sekunden, sodass in-
klusive Umschaltphase ein Takt von sieben Minuten gegeben ist. Bei den Adsorptionskal-
teanlagen liegen die Betriebskosten um bis zu 70% unter denen der konventionellen
Kilteerzeugung.

Fiir den Antrieb von Adsorptionskdltemaschinen kann Warme ab Temperaturen von 55 °C
genutzt werden. Adsorptionskaltemaschinen kénnen daher mit Vakuumrghren-Kollktoren
oder effizienten Flachkollektoren betrieben werden. Die Kilteleistung von Adsorptionskalte-
maschinen liegt im Bereich von 70 bis 400 kW, kleinere Anlagen sind am Markt nicht ver-
fiighar. Adsorptionskdltemaschinen stellen die Kalte in Form eines abgekiihlten flissigen
Mediums bereit. Daher kann die Kilte wie konventionell bereitgestellte Kalte aus
Kompressionskaltemaschinen mit allen bekannten Verfahren der Kéltebereitstellung fiir das
Gebdude genutzt werden. Die Kalte kann entweder in Liiftungszentralen zur Kiihlung der
Zuluft genutzt, dem Raum direkt {iber Kiihldecken zugefiihrt oder mit dezentralen Kiihl-
geraten (fan coils) bereitgestellt werden.

Objektbeispiel: Festo AG & Co. KG in Esslingen am Neckar

Im Firmenstammsitz der Festo AG & Co. KG in Esslingen am Neckar wurde am 18.12.2007
die derzeit groRte solarunterstiitzte Klimaanlage zur Beheizung und Kiihlung des Biiro-
gebdudes in Betrieb genommen. Die drei Mycom Adsorptionskaltemaschinen wurden bereits
2001 in Betrieb genommen, um die Abwarme der Druckluftkompressoren aus dem Techno-
logiezentrum zu nutzen und damit die Biiros und das Rechenzentrum zu kiihlen. In der Pra-
xis hat sich jedoch ergeben, dass die Abwarme dieser Druckluftkompressoren nur ca. 300 kW
erreicht. Im Zuge der iiberarbeiteten Gebaudetechnik wurde fiir die maximale Gesamtleis-
tung der zur Kaltemaschinenantriebsenergie bendtigten Warme von 1.750 kW eine Erhéhung
des Druckluftwarmegewinns auf 600 kW durchgefiihrt. Die restlichen 700 kW werden seitens
der 1.300m? groBen Solarthermiekollektoren bereitgestellt. Aufgrund dieser Energiekon-
zeption wird in einem erheblichen Umfang Erdgas als Primdrenergie eingespart und somit
indirekt die Energieressourcen geschiitzt.

Bei dem seit 2001 bestehenden Anlagekonzept und der in 2007 erfolgten Umriistung auf
die solare Kiihlung mussten auch die geeigneten hydraulischen Anbindungen des
Solarthermienetzes in das Heiznetz, aus welchem die Adsorptionskaltemaschinen die Heiz-
leistung beziehen, durchgefiihrt werden. Auf den Dachern der Produktionsstdtten versorgt
die derzeit weltweit groRte Solarthermieanlage mittels Vakuumrohren-Kollektoren die leis-
tungsstarkste Adsorptionskdlteanlage der Welt. Die Solarthermieanlage unterstiitzt in den
Sommermonaten die Adsorptionskaltemaschine zur Kiihlung von {iber 27.000 m? Brutto-
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flache und trdgt in den Wintermonaten zur Beheizung bei. Die Warme kann je nach Sonnen-
einstrahlung auf hohem Temperaturniveau fiir das ganze Werk bzw. auf Niedertemperatur-
niveau nur fiir die Betonkernaktivierung eines Gebdudes verwendet werden. Die Solare Kiih-
lung vereint die paradox scheinende Technik, dass aufgrund des Einsatzes der rationellen
Energieanwendungen die regenerative Sonnenenergie auch im Hochsommer zum Kiihlen ver-
wendet werden kann. Um dieses realisieren zu kénnen, wurden Vakuumréhrenkollektoren
der Solarthermieanlage an die Adsorptionskaltemaschine gekoppelt.

e e

Abb. 3-19: Firmenstammsitz der Festo AG & Co. KG in Esslingen am Neckar
(Quelle: Festo AG & Co. KG)

Der Vorteil der Adsorptionstechnologie liegt darin begriindet, dass diese Maschinen bereits
mit Heizwassertemperaturen {iber 55 °C zu betreiben sind. Letztlich resultiert daraus auch
der hdhere Nutzungsgrad der Solarthermieanlage sowie die Abwarmenutzung aus den Druck-
luftkompressoren.

Die Energiekonzeption basiert letztlich darauf, dass wenn die sommerlichen Aul3en-
temperaturen ihre Spitzenwerte erreichen, zur Gebaudekiihlung auch die meisten Kiihlener-
gien bendtigt werden. Da das solare Energieangebot proportional mit dem Energiebedarf
steigt und sinkt, steht nun mit der integrierten Technologie nahezu zeitgleich genau dann
ausreichend Energie zur Verfiigung, wenn sie am notigsten angefordert wird. Eine geringe
zeitliche Verzogerung tritt nur durch die Speichermassen der Fundamente, Wande und Decken
auf, die ein Aufheizen des Gebaudeinneren durch ihre eigene Warmekapazitdt puffern. Der
groRBe Aufwand, Warme zu speichern und wieder bereitzustellen, entfdllt, weil die Energie
sofort verbraucht wird und daher nur kleine Puffer verwendet werden. Aufgrund dieser Kon-
zeption wird durch Nutzung der kostenlosen regenerativen Sonnenenergie {iber das gesamte
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Jahr Energie eingespart. Im Sommer versorgt die Sonne die Adsorptionsanlage mit Heil3-
wasser und im Winter betreibt sie die Heizungsanlage. Da das frostsichere »AquaSystem«
von Paradigmas Solarthermieanlagen als Warmetrager nur Wasser enthalt, kann es direkt in
die Klimatisierungssysteme geleitet werden, ohne die verlustreichen Warmeiibertrager durch-
laufen zu miissen.

3.6.3 Solare Kithlung mit offenen Systemen

Als Alternative zu den geschlossenen Systemen werden bereits seit Jahren die System-
varianten der sorptionsgestiitzen Klimatisierung (SGK) oder auch (Desiccative and Evapo-
rative Cooling) verwendet. Die Verfahren der klassischen SGK basieren auf der absorptiven
oder adsorptiven Entfeuchtung der Luft und anschlieBender adiabaten Verdunstung. Damit
kann im Sommer gekiihlte und entfeuchtete Zuluft bereitgestellt werden, ohne Einsatz ei-
ner Kaltemaschine. Die Klimagerdte miissen um die entsprechenden Komponenten fiir die
Entfeuchtung und Regenerierung des Luftentfeuchters erweitert werden.

Die Systeme - Kiltemittel (Wasser) in Kontakt mit der Atmosphdre — werden auch mit
thermischer Energie betrieben, in der Regel in Kombination mit der Kraft-Warme-Kopplung.
Bisher sind die absorptiven Verfahren allerdings mit wenigen Ausnahmen nur in der Prozess-
lufttechnik vertreten. Dieses energetische System arbeitet mit Luft anstatt mit Wasser. Die
warme Aulenluft wird angesaugt und durch ein Sorptionsrad geleitet. Dieses Sorptionsrad
enthdlt ein Sorptionsmittel, in der Regel Silikagel, das die in der Luft enthaltene Feuchtig-
keit entzieht. Im Anschluss daran wird die Luft mit Wasser bespriiht und kiihlt sich ab. Das
Silikagel muss, um fiir weitere Kiihlzyklen zur Verfiigung zu stehen, durch die Sonnenwarme
regeneriert werden. Das SGK-System eignet sich aufgrund der geringen Temperaturanforde-
rungen von etwa 60 bis 80 °C besonders fiir den Einsatz mit thermischer Solarenergie.

Wichtigstes Kriterium fiir den Einsatz der sorptionsgestiitzten Klimatisierung ist die Ver-
fiigbarkeit von kostengiinstiger oder kostenloser Warmeenergie. Als Kombinationsvariante
bietet sich hier u.a. die Nutzung der Solarthermie in Form einer solargestiitzten sorptiven
Klimatisierung (SSGK-Anlage) an, weil die Kollektoren einerseits zur Warmwasserbereitung
verwendet, aber andererseits im Hochsommer energetische Uberschiisse produziert werden,
die zur Verhinderung von Ubertemperaturen den Einsatz von Stillstandskonzepten erfor-
dern. Weitere Einsatzmdglichkeiten zur Nutzung der externen Warmequelle der Sorptions-
technologie bieten sich mit der Kraft-Warme-Kopplung, Abwarmenutzung aus Produktions-
prozessen, etc. an.

3.6.3.1 Sorptionsgestiitzte Klimatisierung (SGK) oder
Desiccative and Evaporative Cooling (DEC)

Die technische Umsetzung des Verdunstungsvorgangs (Verdunstungskiihlung) zur Klimati-
sierung stellt die DEC-Klimatisierung (Desiccative and Evaporative Cooling) dar. Als offener
Prozess arbeitet eine DEC-Anlage ohne Kiihlturm. Der Kiihleffekt von verdunstendem Was-
ser ist umso groRer, je trockener die zu kiihlende Luft ist. Bevor warme Umgebungsluft mit
fliissigem Wasser in Kontakt kommt, wird sie daher in einer DEC-Anlage sorptiv getrocknet.
Durch den Verdunstungseffekt beim Verspriihen von Wasser wird die Luft anschlief3end ge-
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kiihlt. Hierbei sind Temperaturabsenkungen zwischen 4 und 8K gegeniiber der AufRenluft
realistisch. Das Trocknen der Luft erfolgt durch Kontakt mit absorbierenden Salzen oder
Mineralstoffen. Zum anschlieBenden Austreiben der Fliissigkeit aus dem Adsorbent wird
Warme bendtigt, d. h. hierbei handelt es sich um die »Antriebsenergie« dieses kiinstlichen
Kalteverfahrens. Das Temperaturniveau der Antriebswarme liegt zwischen 50 und 80 °C und
ist zudem von der Luftfeuchtigkeit abhdngig. Wegen der niedrigen Antriebstemperaturen
ist dieses Verfahren auch fiir die Nutzung der Solarenergie interessant.

Nachteile des Sorptionsprozesses mit Verdunstungskiihlung

156

Die Systeme mit zwei hintereinander geschalteten Rotoren gewinnen nicht nur die
Warme und Feuchte zuriick, sondern auch die in der Abluft enthaltenen Schadstoffe.
Der Riickgewinnungsgrad der Schadstoffe liegt je nach Schadstoff zwischen 15 bis
40% pro Rotor. Zudem wird in der Regel nicht beriicksichtigt, dass der tatsachliche
AuRenluftbedarf fiir die gleiche Luftqualitdt fast doppelt so hoch ist wie bei Syste-
men ohne Umluftanteil. Parallel dazu steigen natiirlich auch die Herstellungskosten
fiir das Luftkanalnetz und die Betriebskosten fiir die Luftférderung.

Die Anordnung der Ventilatoren in den Systemen ist sehr kritisch. Bei Anlagen mit
hohen externen Druckverlusten ist das System nicht mehr wirtschaftlich einsetzbar,
weil hier die Luftleckagen der Rotoren bis zu 20% Umluft oder 20% an Mehrforde-
rung des Abluftventilators betragen kann. Bei einer nicht optimalen Einstellung der
Dichtungen kdnnen diese Werte noch iiberschritten werden. Folgerung: Druckdifferen-
zen Uber 500Pa zwischen Zu- und Abluft am Rotor sind zu vermeiden, da sonst der
AuRenluftbedarf, je nach dem Verhdltnis des externen zum internen Druckverlust, um
zusdtzlich 10 bis 15% ansteigt. Die Anordnung der Ventilatoren ist hierbei stets un-
giinstig, zum einen aufgrund des hohen Umluftanteils und zum anderen durch das
nicht nutzbare zusatzlich zu fordernde Luftvolumen bzw. durch die zusatzliche Venti-
latorabwdrme an der kaltesten Stelle im System. Da die RLT-Gerate mit einem Umluft-
anteil betrieben werden, muss das Abluftkanalnetz nach VDI 6022 dem Hygienezu-
stand der Zuluft entsprechen und somit regelmdRig gereinigt werden.

Der AuRenluft wird im Kiihlbetrieb als erstes Feuchte entzogen, die spater im Befeuch-
ter wieder zugefiihrt werden muss und die Betriebsweise aus hygienischen Griinden
nicht zu empfehlen ist. Als Konsequenz ergibt sich, dass zu Zeiten hoher Keimbelas-
tung der AuRenluft die Befeuchtung in Betrieb ist.

Die Druckverluste der Befeuchter stehen ganzjahrig an, weil der Entfeuchtungsrotor
stets im Luftstrom verbleibt. Lediglich auf der Fortluftseite ist ein Bypass vorgese-
hen. Daraus folgt ein hoher Energiebedarf zur Luftforderung, der z.B. von Anlagen-
systemen mit Kaltwasserkiihlern erheblich unterschritten wird.

Bei einer teilweisen Befeuchtung mittels Umlaufwasser besteht die Gefahr der Legi-
onellenproblematik, Verkalkung mit Druckverlusterhhung sowie ein nicht unerhebli-
cher Wartungs-und Inspektionsaufwand.

Bei Systemen mit Hochdruckbefeuchter wird, neben dem zusatzlichen Druckverlust
und Wartungsaufwand, entweder der Einsatz mit vollentsalztem Wasser oder nachge-
schaltetem Feinfilter (F7) erforderlich.
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Anforderungen an die Komponenten

Die Auslegung einer sorptionsgestiitzten Klimatisierungsanlage (SGK-System) basiert auf
thermodynamischen GesetzmaRigkeiten, wobei fiir die Dimensionierung der gesamten Kom-
ponenten eine besondere Vorgehensweise zu beriicksichtigen ist. Generell wird hierbei un-
terschieden zwischen einer

m klassischen SGK-Anlage mit je einem Zu- und Abluftbefeuchter
m verfahrenstechnischen Kombination mittels konventioneller Kiltetechnik.

Aufgrund des gegenwdrtigen Standes der Produkteinfiihrung werden in der Praxis die Ver-
schaltungsvarianten mit der »trockenen« Sorptionsluftentfeuchtung, d. h. mittels Sorptions-
regeneratoren bevorzugt. Im Prinzip ist es jedoch auch méglich, die »fliissige« Sorptions-
luftentfeuchtung anzuwenden. Andererseits werden derzeit von der Herstellerseite die
fliissigen Systeme noch nicht in der erforderlichen Breite angeboten.

Aufgrund der vorhandenen Riickkopplung der Raumluftzustdnde auf die Leistungsgrenzen
der Zuluft, miissen bereits bei der Berechnung wesentliche Randbedingungen beriicksich-
tigt werden. Die wichtigste Komponente einer sorptionsgestiitzten Klimatisierungsanlage
bildet hierbei der eigentliche Sorptionsprozess. Nachfolgend aufgefiihrte Anforderungen
sollten durch den Sorptionsregenerator erfiillt werden:

= Umschaltbarkeit Sommer-/Winterbetrieb zwischen den Funktionen Enthalpieriickge-
winnung und Luftentfeuchter

m stufenlose Regelbarkeit im Drehzahlbereich von n = 101l/h bis n = 10l/min

= erreichbarer Enthalpieiibertragungsgrad sollte mindestens 80 % betragen

= minimaler Druckunterschied zwischen Zu- und Abluftvolumenstrom bzw. Beriicksich-
tigung der konstruktiven Malinahmen in Form von Spiilkammern etc. zur Minimierung
der Leckluftrate und der Mitrotationsverluste

m Bestdndigkeit der hygroskopischen Eigenschaften

m gleiche Anstromflachen in der Zu- und Abluft.

Fiir die Befeuchtungssysteme und die Warmeriickgewinnungseinrichtungen stehen im Um-
fang der Dimensionierung seitens der Hersteller ausreichende Hilfsmittel zur Verfiigung. Ge-
nerell sollten fiir diese Komponenten zusdtzlich auch nachfolgend aufgefiihrte Randbedin-
gungen beriicksichtigt werden:

m Einsatz eines sehr effektiven Warmeriickgewinnungssystems mit einer Riickwarmezahl
von @, mindestens 80 %

m Sicherstellung von minimalen Druckunterschieden zwischen Zu- und Abluftvolumen-
strom sowie minimaler Druckverluste

m Befeuchtungswirkungsgrad im Abluftvolumenstrom von nahezu 100 %

m Zu- und Abluftbefeuchter stufenlos regelbar bis zu einem Befeuchtungswirkungsgrad
von 100 %

m geringer Strom- und Wasserverbrauch

= Unempfindlichkeit gegen schwankende Wasserqualitdten.
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Bei den SGK-Verfahren zur Klimatisierung sollte zudem insbesondere auf die Wasserqualitat
geachtet werden. Hierbei spielen insbesondere die zu erwartenden technologischen Proble-
me aufgrund der Wasserinhaltsstoffe eine Rolle sowie die Fragen zur Anlagenhygiene.

Bei den zwei wesentlichen Komponenten der sorptionsgestiitzten Klimatisierung handelt
es sich um

m einen Rotationswarmeriickgewinner ohne Feuchteaustausch, also als Temperatur-
austauschrad. Um eine hohe Systemeffizienz zu erreichen, sollte dieser Warmeriick-
gewinner eine hohe Riickwarmezahl aufweisen.

m einen Rotations-Warmeiibertrager als Adsorptionsluftentfeuchter (z.B. als Keramik-
rotor in Kapillarstruktur mit Silicagelaufbau oder als Entfeuchtungsadsorptionsrege-
nerator).

Sorptionsregenerator

Der Sorptionsregenerator hat im Sommer die Aufgabe, die AuRenluft soweit zu entfeuch-
ten, dass durch die nachgeschalteten Komponenten in Form der indirekten und direkten
Verdunstungskiihlung eine ausreichend groRe Temperaturabsenkung der Zuluft erreicht wer-
den kann. Bei einer guten Anlagenauslegung sind hierbei als Zulufttemperatur ca. 19 bis
20 °C erreichbar. Fiir den Fall einer Forderung nach einer niedrigeren Zulufttemperatur miiss-
te ein Oberflachenkiihler in den Zuluftstrom integriert werden. Fiir die energetische Effizi-
enz des Verfahrens ist die minimal erforderliche Regenerationstemperatur entscheidend, die
fiir eine kontinuierliche Luftentfeuchtung notwendig ist.

Der Sorptionsregenerator bildet die Hauptkomponente des Klimatisierungskonzeptes mit
dem der Warme- und Stoffaustausch realisiert wird. Die Sorptionsregeneratoren haben in
der Regel den gleichen konstruktiven Aufbau wie die seit Jahren bekannten Regenerativ-
warmeriickgewinner. Das Grundprinzip besteht darin, dass eine langsam rotierende Spei-
chermasse im Gegenstrom von zwei Luftvolumenstromen durchstrémt wird. Im Prinzip kdn-
nen mit einem Sorptionsregenerator zwei verschiedene Betriebsweisen realisiert werden:

= Luftentfeuchtung im Sommer
m Enthalpieriickgewinnung im Winter.

Beide Betriebsfalle sind fiir die energetische Effizienz des SGK-Verfahrens von gleichrangi-
ger Bedeutung. Die Zustandsanderungen fiir den Entfeuchtungsfall werden in der Regel in
erster Naherungisenthalp angesetzt. Hierbei ldsst sich jedoch feststellen, dass die nachfol-
gend aufgefiihrten Einfliisse eine deutliche Abweichung hervorrufen: Die

m jsenthalpe Zustandsanderung wird von der Verdampfungswarme bewirkt

= Sorptionswdrme hangt von der Beladung der Speichermasse ab

m Schleppwarme hdngt von der Regenerationstemperatur, der Warmekapazitat, der Dreh-
zahl und der Speichermasse sowie von den Leckagen ab.
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Abb. 3-20: DEC-Systemkomponenten einer sorptionsgestiitzten Klimatisierung (Sommerbetrieb)
(Quelle: IB-THEISS, Miinchen)
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Abb. 3-21: Zustandsverlauf im h-x-Diagramm im Sommerbetrieb einer sorptionsgestiitzten
Klimatisierung (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)
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Tab. 3-13: DEC-Zustandsverlauf im h-x-Diagramm (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Zustand Zustandsanderung

1—2 Entfeuchtung durch Absorption x, < x;, = t, > t;; h, ~ h;

2—>3 Warmeriickgewinnung: der Luft wird der Anteil der sensiblen Warme entzogen
3—4 Verdunstungsbefeuchtung

4 — 4 Zuluftzustand (47) inkl. Ventilatorwdrme

4 — 5 Luftzustandsanderung aufgrund der Raum-Innenlasten (xs; ts > X, t;)
5—>6 Adiabatische Kiihlung durch Abluftbefeuchtung

6—7 Warmeriickgewinnung: die Abluftwarme wird als Regenerationsluft genutzt
7—8 Nacherwdrmung

8—9 Regeneration des WRG-Regenerators (analog 2 — 1)

9—9° Ventilatorwdrme (analog 4 — 47)

Die Auslegung der SGK-Anlage erfolgt fiir den gleichen Auslegungsfall wie in der traditio-
nellen Klimatechnik, d.h. bei einer AuRenlufttemperatur von 32 °C und einer rel. AuRen-
luftfeuchte von 40% bzw. einer AulRenluftfeuchtigkeit von 12 g/kg.

3.6.3.2 Sorptions- und Solargestiitzte Klimaanlagen (SSGK)

Die Systeme der Solaren Sorptiongestiitzten Klimatisierung (SSGK) kdnnen nach dem Bei-
trag der thermischen Solarenergie an der zur Regeneration des Sorptionsrades bendtigten
Energie unterteilt werden in:

m solarautarke Systeme
® solarunterstiitzte Systeme.

Bei den solarautarken Systemen wird die erforderliche Regenerationsenergie vollstandig
durch die Sonne geliefert. Mit diesen Systemen kann daher aber nicht an samtlichen Stun-
den des Jahres mit 100 %-iger Sicherheit die Einhaltung eines bestimmten Raumluftzustan-
des gewadhrleistet werden.

Hierzu wird im ersten Schritt die Luftfeuchte in einem langsam rotierenden Sorptions-
rad reduziert. Im Anschluss daran wird die erwdrmte Luft {iber ein Warmeriickgewinnungs-
rad von der kiihleren Raumluft abgekiihlt und mittels der Verdunstungskiihlung auf die ge-
wiinschte Zulufttemperatur angehoben. Hiermit geht die Leistung einer DEC-Anlage {iber
die normale Kaltebereitstellung hinaus. Das technische Entscheidungskriterium ist, ob der
hygienische Luftwechsel auch zur Abfuhr der fiihlbaren und latenten Wéarme ausreicht.

Eine Nur-Luft-Anlage ist in diesem Fall eine geeignete Losung. Die Variante mit Zu-/Ab-
luft-Anlage ist nur bei ausreichend dicht ausgefiihrten Gebauden sinnvoll. Bei dieser kann
Niedertemperaturwarme iiber offene sorptionsgestiitzte Anlagen (DEC) oder mit konventi-
oneller Liiftungstechnik in Verbindung mit thermisch angetriebenen Kiltemaschinen ein-
gesetzt werden. Wenn eine Zu-/Abluft-Anlage nicht eingesetzt werden kann, sind thermisch
angetriebene Kaltwassererzeuger die beste Moglichkeit der Nutzung von Niedertemperatur-
warme.
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Abb. 3-22: SSGK-Klimaanlage mit hydraulischer Entkopplung von SGK-Anlage und Pufferspeicher
(Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Der Einsatz einer sorptionsgestiitzten Klimaanlage fiihrt zu einer erheblichen Reduzierung
der fiir die Klimatisierung erforderlichen Kalteleistung. Der Kiihlbedarf kann hierbei auf etwa
35 bis 40% gesenkt werden. Durch die Vortrocknung kann auch eine natiirliche Kiltequelle
zur Klimatisierung eingesetzt werden. Die Kombination von sorptionsgestiitzter Klimatisie-
rung, FuRbodenkiihlung und Erdkaltesonden erweist sich im Regelfall als ein energiespa-
rendes und zudem umweltfreundliches Klimatisierungskonzept, das nicht nur aus dkologi-
schen Griinden, sondern auch aus 6konomischen Griinden (Betriebskostenersparnisse) eine
giinstige Alternative zu konventionellen Nur-Luft-Klimaanlagen darstellt.

3.6.3.3 Sorptionsgestiitzte Klimatisierung mit fliissigen Sorptionsmitteln

Die Anlagensysteme mit fliissigen Sorptionsmitteln sind konstruktiv und von der Verfah-
rensweise her den Anlagen mit festen Sorptionsmitteln dhnlich. Anstatt die Luft am festen
Sorptionsmaterial vorbei zuleiten, wird die Sorptionsfliissigkeit in der Luft verrieselt. Als
Sorbentien werden hier Wasser/Calciumchlorid und Wasser/Lithiumchlorid verwendet.

Fiir simtliche Anlagentypen gilt, dass die elektrische Energie nur zum Betrieb der fiir die
Anlagen bengtigten Hilfsantriebe erforderlich ist, d. h. also kein elektrischer Energiebedarf
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zur Kompression gasformiger Kaltemittel. Insofern ist der Verbrauch an elektrischer Ener-
gie wesentlich niedriger als beim Einsatz mit Kompressionskéltemaschinen.

Bei den offenen Verfahren hat die Fliissigoption mit Lithiumchlorid als Sorptionsmittel
ein groRes Potenzial, wobei der Prozess inshesondere fiir die Anwendung in Klimazonen in-
teressant ist, in denen die Luftentfeuchtung eine grof3e Rolle spielt. Mit dieser Fliissigkeits-
sorption werden durch Kiihlung des Sorptionsprozesses hohere COP-Werte erreicht.

3.6.4 Referenzprojekte mit offenen Solarkiihlsystemen

Objektbeispiel 1: Solare Kiihlung in der Bibliothek von Mataro,
Architekt: Miquel Brullet i Tenas

Im Neubau der 6ffentlichen Bibliothek in Matardé ca. 40km nérdlich von Barcelona, mit ei-
ner Nutzfliche von 3.500 m? wurde erstmalig eine gebdudeintegrierte, hinterliiftete Photo-
voltaikfassade mit 244 m? installiert. Die Photovoltaikelemente mit einer Gesamtflache von
244m? in der Sudfassade und 330m? in den siidorientierten Shed-Dachern erreichen eine
Spitzenlast von 55 kWp. Um die von den PV-Generatoren und Solarthermieluftkollektoren er-
zeugte Wadrme zu nutzen, wird ein Teil der elektrischen Kompressionskiihlung durch eine so-
lar betriebene sorptionsgestiitzte Klimaanlage (SGK) gedeckt. Die Raumlufttechnik fiir den
Bereich Kinderbiicher und Multimedia mit einer Flache von 550 m? wurde mit einer offenen
sorptionsgestiitzten Klimaanlage mit integriertem Silikagel-Sorptionsrotor umgeriistet. Im
vollen Regenerationshetrieb wird eine Kalteleistung von bis zu 55kW (Enthalpiedifferenz
zwischen Raumzuluft und AuBenluft) bzw. eine Kalteleistung von bis zu 35kW erreicht.

Objektbeispiel 2: Service Center im Giiterverkehrszentrum (GVZ) Ingolstadt,
Architekten: pbb Architekten und Ingenieure, Ingolstadt

Die Architekten setzten bei der Gebdudetechnik hinsichtlich eines optimalen Energiever-
brauchs auf regenerative Energien. Die energetische Symbiose besteht daher aus dem Ein-
satz von

300 m? Solarthermiekollektoren

solargestiitzter Klimatisierung

Ausnutzung der RLT-Nachtkiihlung

fiinf DEC-Warmepumpen

fassadenintegrierten Photovoltaikmodulen aus 228 Diinnschichtmodulen mit 397 m?
Flache

= Nutzung der oberflichennahen Geothermie mit 72 Erdwdrmesonden bis 40 m Tiefe und
Betonspeicher mit integrierten Rohrregistern.

Im Gebdude J wurden zwei RLT-Zentralen mit einem Luftdurchsatz von insgesamt 8000 m3/h
und Warmeriickgewinnung eingesetzt. Die Kiihlung erfolgt iiber den DEC-Prozess. Hierbei
handelt es sich um eine offene Prozessfiihrung, d. h. die Luft wird direkt gekiihlt, ohne Zwi-
schenschaltung eines Kaltemittelkreislaufes. Die Kdlteerzeugung erfolgt im DEC-Prozess auf
Basis der Lufttrocknung (Sorption) und einer anschlieRenden Verdunstungskiihlung. Zur Re-
generation (Desorption) des Sorptionsgenerators wird die durch die Solarthermie gewonne-
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ne Warme verwendet. Jede DEC-Anlage hat eine Kiihlleistung von ca. 38 kW und besteht pri-
mdr aus den Komponenten:

Sorptions- und Warmeriickgewinnungsrotor

Zu- und Abluftventilator

Lufterwdrmer zur Regenerationsluft- und Zulufterwdrmung
adiabate Befeuchter im Zu- und Abluftstrom.

Mit der Aufteilung der Kollektoren in zwei Felder bietet sich die Mdglichkeit, verschiedene
Kollektortypen in einem Feldversuch zu vermessen. Die Solarthermieanlage mit 280 Flach-
kollektoren stellt primdr die Energie fiir die Regenerationsluft der DEC-Anlage zur Verfii-
gung, dient aber auch zusdtzlich zur Warmeversorgung des Gebaudes.

Die Kiihlung erfolgt analog zur Heizung iiber die Warmepumpen und die Bauteilaktivie-
rung.

Die Warmepumpenanlage mit einer Leistung von 18kWp, besteht aus fiinf Warmepum-
pen mit einer Gesamtleistung von 320kW und einer Kalteleistung von insgesamt 240 kW.
Die Abwarme der Kondensatoren der Warmepumpen wird iiber die Sorptionsrotoren der zwei
DEC-Anlagen genutzt, um das Gebdude mit der erforderlichen Energie zur Gebdudeheizung
und Wassererwdrmung zu versorgen. Der Verdampfer entzieht hierbei die erforderliche Ver-
dampferenergie aus dem Erdspeicher und den Erdsonden bzw. im Falle einer ausreichenden
solaren Einstrahlung auch direkt aus der Solarthermieanlage. Aufgrund der hydraulischen
Schaltung wird der Solarertrag der Kollektoren stark erhdht, weil hierbei auch die Kollektor-
ertrdge bei niedrigem Temperaturniveau erfasst werden. An Tagen mit einer hohen Sonnen-
einstrahlung und hohen AuRentemperaturen ist der Verdampfer direkt in den Kaltekreislauf
eingebunden. Die im Kondensator entstehende Abwéarme dient dann zur Wassererwdrmung
und zur unterstiitzenden Regenerierung des Sorptionsrotors der DEC-Anlage oder wird direkt
in den Erdspeicher eingespeist.

Abb. 3-23: GVZ-Halle J, Ingolstadt (Quelle: pbb Architekten-Ingolstadt)
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Tab. 3-14: Referenzprojekte - Anlagen mit Desiccative and Evaporative Cooling (DEC)
(Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Projekt/Architekt Rationelle Energietechnologien | Besonderheiten

Alki-technik-Firmenzentrale in
Ingolstadt/Bachschuster
Architektur, Ingolstadt

Sorptionsunterstiitzte Klima-
technik (SGK)/DEC-Anlage

Neubau der Hauptverwaltung
Gelsenwasser AG

Sorptionsunterstiitzte Klima-
technik (SGK)/Abwdrme des
BHKW zur DEC-Anlage

Erdwdarmesonden, reversible
Warmepumpe/Photovoltaik-
anlage/Gebaudeleittechnik

Service Center im Giiter-
verkehrszentrum (GVZ) Ingol-
stadt/pbb Architekten und

Sorptionsunterstiitzte Klima-
technik (SGK)/DEC-Anlagen

5 Warmepumpen mit 72 Erd-
wdrmesonden in 40 m Tiefe,
fassadenintegrierte Photo-

voltaik mit CIS-Modulen,
Solarthermie

Ingenieure, Ingolstadt

3.6.5

Die Forschungsanlage im »inHaus 2« der Fraunhofer Gesellschaft wurde mit der innovati-
ven Technologie einer sorptionsgestiitzten Klimatisierung ausgeriistet. Als Innovation zu
der bekannten Produktpalette wurde vom Produkthersteller Menerga eine energiesparende
Technologie mit einem Absorptionsprozess zur Entfeuchtung der Luft entwickelt, die ohne
Kompressionskaltemaschinen auskommt. Das RLT-Gerat nutzt hierbei den Sorptionsprozess
zur Entfeuchtung, wobei die Luft an der Oberflache eines Rieselfilms aus einer konzentrier-
ten Salzldsung getrocknet wird. Die Regeneration der Salzlosung erfolgt durch das Austrei-
ben des Wassers mittels Erwdarmung (hier Fernwdrme) bei ca. 55 bis 70 °C. Als Warmequel-
le kann somit auch die Solarthermie eingebunden werden.

Zur Kiihlung der Luft werden unterschiedliche Technologien eingesetzt: Die Grundlast
wird iiber die oberflachennahe Geothermie abgefiihrt, die in Verbindung mit einem hybriden
Kompakt-Kaltwassererzeuger betrieben wird, der bei steigendem Kiihlbedarf zugeschaltet
wird. Innerhalb des RLT-Zentralgerdtes wurden in einer Kaskadenschaltung drei Verfahren
zur Kalteerzeugung realisiert. Bei niedrigen AuRentemperaturen erfolgt die Kaltwasser-
erzeugung iiber die »Freie Kiihlung« und bei steigender AuRentemperaur mittels Verduns-
tungskiihlung (adiabat). In der letzten Stufe, d. h. bei sehr hohen AuRentemperaturen, wird
die Kalte {iber eine Kompressor-Kaltemaschine erzeugt.

Mit dem RLT-Zentralgerat wird die Luft {iber einen Absorptionsprozess mit wassriger
Lithiumchloridlosung (LiCl) entfeuchtet. Zur Regeneration des Absorptionsmittels reichen
Temperaturen von 55 bis 70 °C aus. Insofern kann hier als Warmequelle fiir den Absorptions-
prozess die Solarthermie, Kraft-Warme-Kopplung, Abwadrme aus Produktionsprozessen, etc.
genutzt werden. Auf dem Gebdudedach wurden 17 m? selektiv beschichtete Solarflach-
kollektoren installiert und unter einem Neigungswinkel von 30°nach Siiden ausgerichtet.
Zur Minimierung der Speicherverluste wurde ein Pufferspeicher mit 1,5m3 Inhalt im Solar-
kreis, als reiner Solarspeicher ohne Nachheizmdglichkeit eingebunden, der bis zu 95 °C auf-
geheizt werden kann.

Innovationen in der Solar-KlimaKalte-Technologie
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Die Komponenten innerhalb des RLT-Zentralgerdts ermdglichen, dass die vorgegebene
Luftkondition mittels einer adiabaten Verdunstungskiihlung sowie Entfeuchtung durch eine
hygroskopische Salzlosung erreicht werden. Bei der Entwicklung der Absorber und Regene-
ratoren wurde auf einen moglichst effizienten Warme- und Stoffiibergangswert zuriick-
gegriffen, d. h. es wurde hier die Fiillkorpertechnologie eingesetzt, bei der die zu entfeuch-
tende Luft im Kreuzstrom zur Salzlosung gefiihrt wird. Die weiteren Komponenten sind ein
Warmeiibertrager fiir die indirekte Verdunstungskiihlung sowie ein Zu- und Abluftventila-
tor. Derzeit werden einige Pilotprojekte in der Betriebsphase getestet.

Funktionsprinzip

Im Kiihlbetrieb sorgt eine Befeuchtungseinheit im Abluftteil des Warmeiibertragers fiir eine
Temperaturabsenkung der Zuluft ohne Stoffiibertragung, d.h. es findet keine Feuchte-
erhohung der Zuluft statt. Bei der Regeneration wird die verdiinnte Salzlosung (wdssrige
Lithiumchloridlosung mit ca. 40% Gewichtsanteil) erwdrmt und danach wieder aufkonzen-
triert. Da die Abluft aus der Verdunstungskiihlung bereits einen hohen Feuchtegrad hat,
bietet sich hierzu die AuRenluft an. Im Gegensatz zu Systemen mit Entfeuchtungsrotoren
hat die Regeneration keinen direkten Einfluss auf die Zustandsanderungen im Zuluftteil.
Die Entfeuchtung und Regeneration verhalten sich unabhdngig voneinander und konnen
auch zeitversetzt ablaufen. Die Speicherung der Salzlosungen ermdglicht die Regeneration
zu Zeiten, in denen viel solare Warme oder ein Warmeangebot aus anderen Quellen (Abwér-
me, etc.) zur Verfiigung steht. Die Technologie ermdglicht zudem die verlustfreie Speiche-
rung der Solarenergie und anderer Warmeenergien in Form von konzentrierter Salzlosung.
Wenn keine Entfeuchtung gefordert wird, kann der Absorber auch im Bypass geschaltet wer-
den.

Bei der sorptionsgestiitzten Klimatisierung kann die frei werdende Absorptionswarme
durch die integrierte Verdunstungskiihlung abgefiihrt werden. Die Warmeleistung verhalt
sich unter der Voraussetzung eines isothermen Prozesses proportional zum Luftvolumen-
strom und der geforderten Entfeuchtungsbreite (g/kg trockene Luft). Die Proportionalitats-
faktoren ergeben sich aus der Verdampfungsenthalpie des Wassers und der Dichte der Luft.
Fiir diesen Teilprozess ist ein zusdtzlicher Kaltwasserkreislauf in die adiabate Verdunstungs-
kiihlung eingebunden, der die Absorberfliissigkeit vor der Verrieselung in einem Platten-
warmeiibertrager abkiihlt. Da hierdurch kein Kiihlturm erforderlich wird, werden auch die
Investitionskosten zur erforderlichen Warmeabfuhr auf ein Minimum reduziert.

Der Konstruktionsaufbau des Regenerators wurde analog zum Absorber aufgebaut. Ne-
ben der Pumpenenergie zur Forderung der Salzlosung wird hier allerdings Warme erforder-
lich. Ein Vorteil gegeniiber Systemen mit festen Sorbentien besteht in der Zeitunabhdngig-
keit von Absorption und Regeneration aufgrund der Speicherfdhigkeit der wassrigen Losun-
gen. Gegeniiber einem Warmwasserspeicher, z. B. fiir die Solarthermie, ist die Speicherdichte
der wassrigen Salzlésung um das 5-fache hoher.
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Betriebsvarianten
Im Sommerbetrieb oder bei Ubertemperatur wird die Luftmenge durch die Bypassschaltung
erhoht:

= Allgemeiner Sommerbetrieb: RLT-Technologie mit adiabater Verdunstungskiihlung

m Sommerbetrieb mit Solarregeneration: Um die durch die Feuchteaufnahme verdiinnte
Salzlésung wieder zu regenerieren wird die erwdrmte Salzlosung im Desorber umge-
walzt. Der ausgeschiedene Wasserdampf wird von einem kleinen separaten AuRenluft-
strom aufgenommen und mit dem Fortluftstrom abgefiihrt. Die so regenerierte Salz-
[6sung kann somit wieder Feuchtigkeit aufnehmen.

m Sommerbetrieb bei hoher AuRenluftfeuchte: An den Tagen, an denen die AuRenluft
die Schwiilegrenze erreicht (»Hundstage«), wird die AuRenluft im Absorber entfeuch-
tet. Die freiwerdende Sorptionswarme wird durch die adiabate Verdunstungskiihlung
auf die erforderliche Zulufttemperatur gekiihlt.

3.6.5.1 Kalteerzeugung mit thermomechanischen Systemen

Fiir die solar betriebenen thermomechanischen Systeme stehen zwei Verfahren zur Verfii-
gung: der Vuilleumier-Prozess und der Rankine-Prozess, die allerdings in der Praxis noch
nicht eingesetzt werden.

Beim Vuilleumier-Prozess wird eine Kombination von Stirling-Arbeitsgasverdichter mit
Stirling-Kalteerzeugung genutzt. Die beiden Stirlingelemente sind gasseitig verbunden,
nicht zu verwechseln mit den Stirling-Kaltemaschinen, die mechanisch durch einen Stirling-
motor angetrieben werden. Nach dem Vuilleumier-Prinzip kdnnen sehr zuverldssige Appa-
raturen konstruiert werden, weil hier die Druckverhdltnisse klein sind und somit die Belas-
tungen fiir Lager, Dichtungen u.&. gering bleiben.

Beim thermomechanischen Rankine-Prozess wird thermisch erzeugter Dampf in mecha-
nische Energie zum Antrieb eines Motors umgewandelt. Dieser Motor wiederum treibt den
Kompressor der Kompressionskaltemaschine an. Der offensichtliche Nachteil des Systems
liegt in der zweistufigen Konversion der Antriebsleistung von thermischer in mechanische
und anschlielend von mechanischer in Kompressionsleistung. Demgegeniiber ist als Vor-
teil die Flexibilitat der energetischen Versorgung zu nennen. Denn ist das System an ein
elektrisches Netz angeschlossen, so kann - wenn kein Kiihlbedarf gegeben ist - erzeugte
elektrische Energie in das Netz eingespeist werden und umgekehrt bei mangelnder solarer
Versorgung, das System mit nicht solar erzeugter elektrischer Energie problemlos versorgt
werden.

3.6.5.2 Langzeitspeicher (thermochemischer Speicher)

Der entscheidende Vorteil eines thermochemischen Speichers besteht in der nahezu ver-
lustfreien Warmespeicherung mit hoher Energiedichte und iiber einen langeren Zeitraum.
Geeignete Prozesse sind u.a. die Adsorption eines Arbeitsmittels an einem Feststoff. Der
Speicher wird geladen, indem durch Warmezufuhr dem Speichermedium, z.B. Wasser ent-
zogen wird. Im Umkehrschluss des Vorgangs, bei der Anlagerung der Wassermolekiile an das
Sorptionsmaterial, wird die Warme wieder freigesetzt. Aus diesem Grund wird der Vorgang
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auch als »chemische Warmepumpe« definiert. Die Be- und Entladung kann im Prinzip be-
liebig oft wiederholt werden. Gegeniiber den konventionellen HeiRwasserspeichern konnen
die thermochemischen Systeme mit einer vier- bis fiinfmal hoheren volumenspezifischen
Warmemenge beladen werden.

Diese sind dariiber hinaus in der Lage, bei der entsprechenden Anlagentechnik auch Kalte
zur Raumklimatisierung bereitzustellen. Zudem kdnnen die thermochemischen Speicher auch
zum Lastausgleich im Nah- und Fernwdrmenetz genutzt werden und erméglichen so die Plat-
zierung der erforderlichen Spitzenbereitstellung. Vom eingesetzten Speichersorptions-
material hangen sowohl die Speicherdichte, die erforderliche Betriebstemperatur und die
erreichbare Nutztemperatur als auch die dynamischen Eigenschaften ab. Silikatgele (stark
pordse, glasartige Substanzen) wie auch Zeolithe (Gruppe von wasserhaltigen Metall-/Alu-
mosilikaten) besitzen eine groRe innere Oberfldche und sind in der Lage, groRe Mengen
Wasser absorptiv zu binden.

Derzeit sind ca. 40 natiirliche und iiber 100 synthetische Zeolithe bekannt, die durch Io-
nenaustausch oder durch die Dotierung mit hygroskopischen Salzen modifiziert und somit
in ihrer Energiespeicherfahigkeit verbessert werden kdnnen. Fiir die Desorption bendtigen
die Zeolithe gegeniiber den Silikategelen hohere Arbeitstemperaturen (iiber 100 °C), kon-
nen aber im Entladeprozess hohere Temperaturen liefern und sind auch in Heizsystemen
mit hoheren Vorlauftemperaturen anwendbar. Durch die Variation des Herstellungsverfahrens
lasst sich die Struktur dem jeweiligen Verwendungszweck anpassen. Warmespeicher auf
Silikatbasis sind inshbesondere fiir die Beladung durch Solarkollektoren geeignet, da Silikat-
gel adsorbiertes Wasser bereits bei niedrigen Temperaturen abgibt.

3.6.5.3 Kleinst-Solarkalteerzeugungsaggregate

Die Haupteinsatzgebiete erstrecken sich iiber Arztpraxen, Banken, Boutiquen, Hotels, Bii-
ro-und Verwaltungsgebdude sowie sonstige Zweckbauten. Die Sorptionskaltemaschinen im
kleineren Leistungssegment mit 3,5 bis 25 kW kdnnen ideal zur energiesparenden Klimati-
sierung in Ein- und Mehrfamilienhdusern sowie kleineren Biiro- und Gewerbebauten einge-
setzt werden. Diese kompakten Maschinen arbeiten mit Wasser als Kaltemittel und sind na-
hezu gerduschlos und wartungsarm. Zur Raumkiihlung dienen in der Regel konventionelle
RLT-Gerdte (Splitgerdte), die mit den stromhungrigen elektrisch betriebenen Kompressoren
iiber die Sommermonate einen maximalen Stromverbrauch zur Spitzenlastzeit bendtigen.
Diese Tatsache fiihrte in den letzten Jahren regelmaRig zur Uberlastung der Stromnetze.
Solare Kiltemaschinen haben den Vorteil, dass diese Gerate gerade zu dem Zeitpunkt, wenn
die AuRentemperaturen von 20 bis 32°C ansteigen, ihre hdchste Kiihlleistung liefern. Die-
se Gerdte prasentieren sich als umweltfreundliche Alternative zu den Splitgerdten.

In den letzten Jahren wurden unterschiedliche Technologien und Systeme zur thermisch
angetriebenen Kalteerzeugung und Klimatisierung entwickelt, die auf dem Sorptionsprinzip
basieren, d.h. der reversiblen Anlagerung eines Arbeitsstoffes an einem Sorptionsmittel.
Die Systemvarianten, werden je nach dem, ob es sich bei der Anlagerung um ein Ober-
flachen- oder Volumeneffekt handelt, als Adsorption (Oberflache) oder Absorption (Volu-
men) definiert. Ferner wird noch zwischen den offenen und geschlossenen Verfahren sowie
zwischen festen und fliissigen Sorptionsmitteln unterschieden.
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Die mit Warme (Sonnenenergie, Abwdrme, etc.) angetriebenen thermischen Kéltemaschi-
nen sparen gegeniiber den mit elektrischem Strom betriebenen Kompressionskaltemaschi-
nen nicht nur bis zu 70% elektrische Energie, sondern entlasten auch als Klima schonen-
dere Systemldsung die Umwelt bis zu 30% niedrigere CO,-Schadstoffemissionen. Silikatgel
ist umweltfreundlich: Ozonschicht-Abbaupotenzial ODP = Null und Treibhauspotenzial
GWP = Null.

Die Konzipierung dieser Gerdte beinhaltet eine moglichst hohe Verfiigbarkeit der Kalte-
leistung, d.h. die Kalteleistung muss auch dann zur Verfiigung stehen, wenn gerade keine
Solarstrahlung vorhanden ist. In der Regel treten aber insbesondere in den friihen Morgen-
stunden Probleme auf. Weil das Kollektorfeld aber wahrend dieser Zeit noch nicht ausrei-
chend Leistung bereitstellen kann, gehen die Systeme friihestens gegen 10 Uhr in Betrieb.
Ferner liegt das Ziel bei der solaren Kiihlung in der Einsparung von Primdrenergie begriin-
det. Neben der Reduktion der Stromverbrduche fiir den Systembetrieb ist auch ein mdg-
lichst hoher Deckungsanteil solar erzeugter Kalteleistung gewiinscht. Der Stromverbrauch
beim Anlagenbetrieb kann durch den Einsatz effizienter Pumpen und Ventilatoren reduziert
werden. Um den solaren Deckungsanteil zu erhdhen, muss der Einsatz der konventionellen
Back-up-Systeme (Warmeerzeuger zur Aufheizung der Antriebsseite der Kaltemaschine) re-
duziert oder vermieden werden.

Im kleineren Leistungssegment werden schliisselfertige Systemldsungen im Bereich der
solaren Kiihlung angeboten. Die Chancen in den Anwendungsbereichen liegen darin, mit
mehr Volllaststunden pro Jahr, z. B. mit einer Kaskadenlosung in Kombination mit einer
Kompressorkalteanlage fiir ein Kiihllager. Dort kdnnte der Strom {iber BHKW erzeugt wer-
den und mit der Niedertemperaturabwdrme eine Absorptionskdltemaschine (AKM) betrie-
ben werden, die das Temperaturniveau der Kondensation im Kompressionsteil deutlich ver-
ringert.

Potenziale zur Effizienzsteigerung von AKM sind im Bereich der Anpassung der Maschi-
nen an die spezifischen Anwendungsbedingungen zu finden, z.B. an das Temperaturniveau
von BHKW, von Solarsystemen oder von Fernwarmeanlagen. Hier miissten die AKM auf eine
grolRere Temperaturdifferenz ausgelegt werden. Energieverbesserungen sind aber auch durch
andere Stufigkeiten moglich, z. B. bei der Kopplung einer AKM mit einem Brennstoffzellen-
aggregat. Durch die Uberlagerung eines Double- und eines Single-Effekt-Kreislaufes kann
die AKM an das Temperaturniveau der Brennstoffzelle oder einer anderen Warmequelle bes-
ser angepasst werden. Damit ldsst sich ein Warmeverhaltnis von 1,15 und hdher erreichen.
Hier besteht natiirlich noch Entwicklungsbedarf, insbesondere hinsichtlich der Korrosion in
derartigen Systemen.

Auf der Systemseite ist inshesondere die starkere Standardisierung der Solarkalteanlagen
zu nennen. Bei Kleinanlagen mit einer Kalteleistung bis ca. 25 kW geht der Trend zuneh-
mend zu Komplettldsungen. Einerseits zur optimalen Abstimmung der einzelnen Kompo-
nenten und zum anderen zur Integration der unterschiedlichsten diversen Komponenten
zum Gesamtsystem, analog zu den Solarkombisystemen (Warmepumpe, Speicher, Solar-
thermie) oder der Kompaktanlage aus Warmeerzeuger und Pufferspeicher in einer Baugruppe.
Bei samtlichen Kompakteinheiten stellt die Regelungstechnik einen besonderen Aspekt dar,
denn durch eine mangelhafte Regelungsstrategie kdnnen der Jahreswirkungsgrad und so-
mit die Wirtschaftlichkeit erheblich reduziert werden.
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1. Solare Raumluftkiihlung mit der »CitrinSolar«-Systemtechnologie

Bei der Kilteerzeugung besteht eine hohe zeitliche Ubereinstimmung von Kiltebedarf und
Solarangebot. In den Sommermonaten konnen die Uberschussertrige mithilfe der solaren
Kiihlung effizient zur Klimatisierung des Gebdudes genutzt werden. Das vorinstallierte
Solar-Kiihlungssystem »CitrinSolar« ist mit einer Absorptionskdltemaschine ausgeriistet,
die aufgrund der Nutzung solar erzeugter Warme angetrieben wird. Die thermische Solar-
energienutzung zur Warmwasserbereitung ist bewahrter Stand der Technik. Zunehmend wer-
den hierzu Kollektorflachen installiert, um auch einen grofRen Teil des Heizwarmebedarfs
solar decken zu kdnnen. Uber die Sommermonate fiihrten bisher die groBen Kollektorfldchen
zu hohen ungenutzten solaren Warmeertragen, da die Warme iiber ldngere Zeit nur sehr auf-
wendig speicherbar ist. Aufgrund der Nutzung der sommerlichen Warmeertrdge zur Kalte-
erzeugung kann die Effizienz des Gesamtsystems erhdht werden, da der Klimakaltebedarf
und die Sonneneinstrahlung in den iiberwiegenden Anwendungsfillen einen weitgehend
dhnlichen Verlauf kennzeichnen.

2. Absorptionskaltegerat chillii PSC 12 von SolarNext/Pink

Die thermische Kiihlung mit Solarthermie oder Biomasse kann zu einer deutlichen Redukti-
on des Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen fiihren. Allerdings konnen niedrige Leis-
tungszahlen schnell zu hohen Primarenergieverbrduchen fiihren, wenn mit nicht regenera-
tiven Energietrdgern nachgeheizt wird. Aus diesem Grund muss vor allem bei einstufigen
Sorptionskdltemaschinen der solare Deckungsgrad hoch sein (> 70%) oder besser ein voll-
standiges solares Heizsystem vorliegen.

Abb. 3-24: Absorber chillii
PSC 12 (Quelle: SolarNext)
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3. Solare Klimatisierung (Solar Air-Conditioning - SAC)

Die Hauptproblematik der Anwendung der solaren Kiihlsysteme liegt in der genauen Ab-
stimmung der tatsachlichen Kiihllast mit den Auslegungsparametern der Absorptionskalte-
maschine. Hierbei arbeiten die einfach aufgebauten Anlagensysteme auf der Basis der so-
larthermisch angetriebenen Absorptionskdltemaschinen (AKM) mit Auskopplung als
Kaltwassersysteme vorteilhaft.

4., Climatewell/Schweden

Solare Absortionsmaschine auf der Basis einer Lithiumchlorid-Absorptionskdltemaschine
von Climatewell AB/Schweden. Die Kiihlleistung betrdgt 10 kW, bei voller Beladung 20 kW.
Im Gegensatz zu den anderen Absorbern speichert die Climatewell-Maschine Kalte, aber
auch Warme als chemische Energie in zwei Speichern, die alternierend geladen werden. Die
Speicherkapazitdt betrdagt im Kiihlfall 60 kWh und im Heizfall 76 kWh.

Im kleineren Leistungssektor haben sich in den letzten Jahren auf Basis der Adsorptions-
technologie mit dem Stoffpaar Silikagel/Wasser nachfolgend aufgefiihrte Produkthersteller
etabliert:

5. Invensor GmbH, Berlin, mit einer Kalteleistung von 5 bis 50 kW, mit Zeolithe/Wasser.

6. Die an der Shanghai Jiao Tong University (SJTU) in China entwickelte Adsorptions-
kdltemaschine vom Typ SWAC-10 mit dem Stoffpaar Wasser/Sikagel hat eine Kalteleistung
von 10kW und wird von der chinesischen Firma Jiangsu Shuangliang Air Conditioner
Equipents hergestellt und seit 2008 in mehreren Projekten getestet.

7. SorTech AG, Halle (Saale): Adsorptionskalte-Prototyp mit einer Kalteleistung von 7,5kW
bzw. 15kW.

3.6.6 Forderung und normative Rahmenbedingungen

Die Solarthermie wird in Deutschland durch Investitionsforderungen und die Gewadhrung
verbilligter Kredite geférdert. Das Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)
gewahrt fiir die Erstinstallation einer 20 bis 40 m? groRen Solarkollektoranlage zur solaren
Kilteerzeugung eine Forderung von 210€ pro angefangenen m? Bruttokollektorflache. Je-
der weitere Quadratmeter kann dariiber hinaus mit bis zu 45€ gefordert werden (ausfiihr-
liche Informationen befinden sich auf der Internetseite des BAFA).

Zudem kénnen fiir Investitionsmalinahmen ab 40 m? Kollektorflache bei der Kreditanstalt
fiir Wiederaufbau (KfW) Darlehen beantragt werden.

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)

Im Rahmen des Energieforschungsprogramms der Bundesregierung fiihrt das BMU mit der
FordermalRnahme Solarthermie2000plus die langfristig angelegten Forschungsaktivitdten
zur thermischen Nutzung der Sonnenenergie im Niedertemperaturbereich fort. Gefordert
wird die Planung, Errichtung und Erprobung von Pilot- und Demonstrationsanlagen mit ei-
ner erforderlichen MindestgroRe von 100 m? Kollektorfliche und die Begleitforschung in ei-
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nem Zeitraum zwischen fiinf und acht Jahren mit 30 bis 50% der Investitionskosten der
Solaranlage.

Bei Projekten mit besonderem Pilotcharakter kann die Férderung auch dariiber liegen.
Mess-, Daten- und Anzeigetechnologie konnen bis zu 100 % gefordert werden.

Forderprogramm »Solarthermie2000plus«

Es richtet sich insbesondere an die Gebdudeeigner grol3er bestehender oder neu zu errich-
tender Gebdude oder Liegenschaften im oGffentlichen oder gewerblichen Bereich, Forder-
malinahmen zur Forschung an Hochschulen, Forschungsinstituten sowie an Unternehmen.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU)

Sie fordert Technologieentwicklungen, beispielhafte Systeme und Methoden zum Klima-
schutz, die die Schonung der fossilen Energietrager zum Ziel haben, insbesondere auch in
der Kaltetechnik. Fiir Pilot- und Demonstrationsanlagen stehen &ffentliche Fordermittel zur
Verfiigung.

Impulsprogramm fiir Kleinst-KWK-Anlagen

Auch das Impulsprogramm fiir Kleinst-KWK-Anlagen bis max. 50 kW, mit mindestens 5000
Volllaststunden im Jahr, wird die Investition kleiner Solarkdlteerzeuger positiv beein-
flussen. Die thermische Kalteerzeugung wird im Gesetzestext derzeit zwar nicht direkt aus-
gewiesen, es wird aber erwartet, dass aufgrund der Umsetzung des EEG analog auch die
Kraft-Warme-(Kalte)-Kopplung begiinstigt wird. Zudem wird sich das EEWarmG auch im Be-
reich der solaren Kiihlung positiv auswirken, weil durch die steigende Nachfrage nach so-
lartechnischer Heizungsunterstiitzung mit nutzbaren Warmeiiberschiissen zu rechnen ist,
die letztlich wieder in Kdlte umgewandelt werden konnen.

Letztlich kdnnte von der Biogaseinspeisung in das Erdgasnetz ein Investitionsimpuls fiir
die thermisch betriebenen Kaltemaschinen ausgehen. Anstatt wie bisher das Biogas unmit-
telbar an der Biogasanlage zu »verstromen, kann es nun im Erdgasnetz an beliebiger Stelle
in die KWKK-Anlage mit nahezu dreifachem Gesamtnutzungsgrad in Strom, Warme und auch
in Kdlte umgewandelt werden.

3.6.7 Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Solarkdltesysteme lasst sich nur differenziert und an-
lagenspezifisch beurteilen. Die unterschiedlichen Systemlosungen miissen in Abhangigkeit
von der Bauphysik und Gebdudefunktionalitdt individuell auf die Anwendungstechnologie
abgestimmt werden. Die Okonomie hingt auch von einer Reihe von Rahmenbedingungen
ab, wie z.B.

= der klimatischen Lage des Standortes
= dem zeitlichen Auftreten der Kiihllasten
m der zusdtzlichen Nutzung der Sonnenkollektoren zur Warmwasserbereitung, etc.

Um die Wirtschaftlichkeit von Systemen der solar unterstiitzten Klimatisierung in der Zu-
kunft weiter zu verbessern, miissen jedoch noch eine Reihe von MalRnahmen optimiert wer-
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den. Einerseits kdnnen technische Verbesserungen an den Komponenten, wie z. B. eine ho-
here Effizienz der thermisch angetriebenen Kéltemaschinen bzw. Klimatisierungsverfahren,
zu Kostenreduktionen fiihren. Andererseits sollte aber eine weitere Senkung der Investitions-
kosten fiir Solarthermieanlagen angestrebt werden. Dieses betrifft insbesondere die Solar-
thermie-GroRanlagen, die in der Regel zur solar unterstiitzten Klimatisierung eingesetzt
werden. Letztlich wird sich eine erfolgreiche Markteinfiihrung insbesondere der Absorptions-
anlagen im kleineren Leistungsbereich von 3 bis 15 kW ohne die entsprechende Unterstiit-
zung von ForderungsmaRnahmen, z. B. im Rahmen eines angemessenen Markteinfiihrungs-
programms, weiterhin hinauszdgern.

3.7 Eisspeicheranlagen

3.7.1 Grundlagen

Bei samtlichen Gebdudevarianten, in denen Kaltwasser fiir die RLT-Anlagen bendtigt wird,
stellt sich auch die Frage nach dem energetischen Einsatz einer Eisspeicheranlagen. Einer-
seits ist die Erzeugung von Kilteenergie sehr aufwendig, andererseits konnen durch die
Auslegung der Kédltemaschinen und deren Betriebsweise Kosten eingespart werden. Wesent-
lich ist aber auch Pufferspeicher zu verwenden, analog dem Prinzip in der Warmwasserver-
sorgung, z.B. Brennwertwarmeerzeuger mit Solareinbindung und Pufferspeicher.

Um eine Eisspeicheranlage konzipieren zu konnen, miissen das Lastprofil fiir den Spitzen-
lasttag und die zur Verfiigung stehende Ladezeit angegeben werden. Ferner sollte das hy-
draulische Prinzipschema zwischen Eisspeicher und Kaltemaschine bekannt sein (Reihen-
schaltung, Parallelschaltung), da es auch einen Einfluss auf die Auslegung des Systems hat.
In jedem Fall bewirkt der Einsatz eines Eisspeichers eine signifikante Reduktion der Be-
triebskosten. Die kurze Amortisationszeit und die lange Lebensdauer vervielfachen den Spar-
effekt. Die Eisspeicher sind zudem {iberaus robust und duRRerst wartungsfreundlich. Mithilfe
eines Eisspeichers werden zudem ldngere Maschinenlaufzeiten und dadurch ein hoherer An-
lagenutzungsgrad erreicht.

Der Einsatz von Eisspeichern hat nicht nur Auswirkungen auf die Dimensionierung der
kdltetechnischen Anlage, sondern beinhaltet auch hinsichtlich der Systemauswahl des Riick-
kithlwerks 6konomische Vorteile. Bemerkenswert ist, dass sich in Verbindung mit der Spei-
cherung feststellen lasst, dass der luftgekiihlte Kondensator energetisch nicht ungiinstiger
ist als ein Kiihlturm. Auch derartige Einfliisse sind unbedingt bei der Entscheidung hinsicht-
lich eines Eisspeichersystems zu beriicksichtigen.

Im Bereich der Eisspeicheranlagen sollten auch detailliertere Angaben zum Qualitdts-
nachweis getroffen werden, d. h. klare, deutlich nachweishare und iiberpriifbare technische
Daten, die den Ausschreibungsleistungen gerecht werden. Immer haufiger kommt es vor,
dass eine bestimmte Leistung installiert wird, die entweder gar nicht benétigt wird oder
viel zu knapp dimensioniert wurde. In der Regel stellt sich heraus, dass sowohl die Spei-
cherleistung als auch die Abschmelzleistung oder die Abtauleistung und die erzeugte Eis-
menge verwechselt werden oder nicht richtig verstanden wurden. Im Bereich der Gebdude-
klimatisierung bedeutet aber die Abtauleistung das Hauptkriterium, d. h. die Frage nach der
Speicherleistung sollte stets zweitrangig betrachtet werden.
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Ein wesentlicher Gesichtspunkt zur Entscheidung des Einsatzes einer Eisspeicheranlage
besteht auch in der Dimensionierung der Komponenten. Wird z. B. eine RLT-Anlage mit ei-
ner Kiihldecke betrieben, dann konnen die Rohrleitungs- und Armaturendimensionen we-
sentlich kleiner ausgelegt werden, weil die Eisspeicheranlage mit viel niedrigeren Vorlauf-
temperaturen betrieben werden kann, als dieses bei einem Kaltwassersatz der Fall ware.

Der Einsatz einer Kdltespeicheranlage wird dann erforderlich, wenn bei kleinen Verteil-
netzen ein zu haufiges Takten des Kalteerzeugers und damit erhohter Verschleild unterbun-
den werden sollen. Andererseits sind die marktgangigen Kiltemaschinen noch nicht in der
Lage, ihre Leistung stufenlos bis auf Null herunterregeln zu lassen. Haufig werden bei klei-
nen und mittleren Anlagen kombinierte Systeme aus Kaltemaschine und integriertem Puf-
ferspeicher angeboten. Es kann aber auch aus anderen Griinden notwendig oder wirtschaft-
lich interessant sein, groRe Kiltekapazitdten vorzuhalten. Um grofRe Kdltemengen Platz
sparend speichern zu kdnnen, werden Eisspeicher eingesetzt. Durch den Phasenwechsel von
Fliissig zu Eis haben diese Speicher eine 20-fach hohere Energiedichte gegeniiber Speichern
fiir Klimakaltwasser. Das Aufladen, d.h. die Eisbildung, erfolgt in der Nacht und das Entla-
den durch Abschmelzen des Eises am Tag in Zeiten des Kailtebedarfs.

Die Eisspeicher sparen zwar keine Energie, konnen aber die Betriebskosten der Kaltever-
sorgung erheblich minimieren. Der Betrieb der Kdltemaschinen wird in die Zeiten verlagert,
in denen der Strom zu giinstigeren Niedertarif bezogen werden kann. Gleichzeitig werden
die elektrischen Lastspitzen, die sich auf den Leistungspreis auswirken, gekappt.

In der Klimatechnik werden aus energetischen Griinden immer haufiger wartungsfreie
Eisspeichersysteme integriert. Mit dieser Technologie werden die tdglichen Lastspitzen ober-
halb von 50% der Spitzenlast aus dem Eisspeicher gedeckt. In diesem Fall deckt die Kalte-
maschine auBer ihrer elektrischen Anschussleistung und der installierten Riickkiihlleistung
nur noch die Grundlast. Ein weiterer Einfluss ist die Dauer, in der die Kaltemaschine im Voll-
und Teillastbereich arbeitet. Die jeweiligen Anteile andern sich durch den Einsatz eines Eis-
speichers und durch das Betriebskonzept sichtbar. Der Energiebedarf einer Kélteanlage mit
einem Eisspeicher wird in der Regel {iber die Temperaturniveaus im Verdampfer und Verfliis-
siger abgeschatzt. Als Warmetrager dient Sole, gegebenenfalls mit einer hydraulischen Ent-
koppelung iiber einen Plattenwdrmeiibertrager mit einer mittleren Temperaturdifferenz von
ca. 2K.

Der Einsatz von Eisspeichern eignet sich insbesondere fiir Einkaufszentren, Biiro- und
Verwaltungskomplexe, Krankenhduser, Industriebetriebe, Kinos, Theater u. 3. als eine effi-
ziente und kostengiinstige Lésung. Innerhalb dieser Nutzungsbereiche schwankt der Kalte-
bedarf {iber 24 Stunden stark. Nachts wird zur Kiihlung nur wenig oder keine, tagsiiber je-
doch sehr viel Kélte bendtigt. Da die konventionellen Kiihl- und Kalteanlagen auf Spitzen-
last ausgelegt werden miissen, ist ihr Nutzungsgrad wahrend vieler Betriebsstunden nur
gering, wahrend die Investitions- und Betriebskosten unnotig steigen. Eine Investitions-
entscheidung zugunsten eines Eisspeichers ist in den Fillen vorteilhaft, wenn eine

= Stromkostenoptimierung erreicht werden soll
m Anlagenerweiterung vorliegt
m Notkdlteversorgung erreicht werden muss.
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Stromkostenoptimierung

Eine Stromkostenoptimierung wird erreicht, wenn sich die elektrische Lastspitze des Ge-
bdudes an einem Sommertag einstellt und durch Abschneiden der Spitzenkaltelast die ge-
samte elektrische Lastspitze des Gebaudes gesenkt hat und so auch der zu entrichtende
Leistungspreis reduziert werden kann. Stromkosten konnen auch reduziert werden, wenn
zur Kalteerzeugung ein kostengiinstiger Nachtstromtarif genutzt werden kann und durch
den Einsatz der Eisspeicher der elektrische Strombezug insgesamt vergleichbar wird und da-
mit der Benutzungsrabatt, der prozentual auf die Jahresstromrechnung berechnet wird, er-
hoht werden kann.

Die Investition eines Eisspeichers rechnet sich auch in den Fallen, wenn fiir eine beste-
hende Kilteanlage die Kilteleistung vergroRert werden soll, ohne die Kiltemaschine, die
elektrischen Versorgungsanlagen (Transformator, Schaltschrank, etc.) und die Riickkiihl-
anlagen zu erweitern.

Fiir den steigenden Bedarf an Kiihlenergie im Bereich der Gebaude sind folgende Tenden-
zen verantwortlich:

m Zunahme der duReren Lasten aufgrund der architektonischen Gestaltung der Gebaude-
hiille mit hohen Anteilen transparenter Bauteile

® Zunahme der inneren Lasten durch technische Ausriistung (Beleuchtung, Computer,
Personal, etc.)

= zunehmende Komfortanspriiche.

Eines der Hauptkriterien besteht darin, dass fiir RLT-Anlagen in kurzen Tagesperioden sehr
groRBe Mengen Kaltwasser zur Verfiigung gestellt werden muss.

Zur Entscheidung eines dkologischen und 6konomischen Einsatzes ist es nicht nur erfor-
derlich, nur die einzelnen Eisspeichersysteme zu vergleichen, sondern auch die erforderli-
chen Kriterien herauszustellen und diese miteinander zu vergleichen. Zu diesen Kategorien
gehort auch die Wartungsfrage, die ebenso wichtig einzustufen ist wie Fragen des Energie-
verbrauchs. Bei einer konventionellen Kalteerzeugung mit elektrisch angetriebenen Kolben-
kaltwassersatzen (KoKM), steigen der Elektroenergieverbrauch und der damit verbundene
Primadrenergieeinsatz. Zudem miissen aufgrund der tdglichen Lastspitzen im Sommer hohe
Versorgungsleistungen vorgehalten werden. Andererseits sind in Deutschland im Vergleich
zu anderen Landern die Perioden mit hohen Kaltespitzenlasten ingesamt relativ kurz. Dar-
aus resultiert ein ausgepragter Spitzenlastbereich mit relativ geringen Kalteabsatzen.

Der Einsatz von Absorptionskdltemaschinen (AKM) zur Grundlastdeckung ist allgemein
bekannt und wird haufig angewendet. Dagegen stehen zur Deckung der Spitzenlast nur zwei
okonomisch vertretbhare Losungen zur Verfiigung:

= Fernkaltezuspeisung
= FEinsatz eines Kaltwasserspeichers.

In der Praxis haben sich bereits etliche Kaltespeicherprinzipien als Kleinspeicher durchge-
setzt. Im Bereich der GroRspeicher werden unter Beachtung der Randbedingungen die Kalt-
wasserspeicher verwendet. Der Aufbau eines derartigen Kaltwasserspeichers wird so konzi-
piert, dass die Be- und Entladung {iber den direkten Wasseriibertrag realisiert wird. Eine
thermische Schichtung soll die Effektivitat des Speichers so weit wie mdglich erhdhen
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(Minimierung der inneren Verluste). Die dulReren Verluste werden durch eine Warme-
dammung im Bereich der Speicherhiille begrenzt. Fiir Kaltwasserspeicher existieren z. Zt.
drei Konstruktionsvarianten:

m Stahlbeton mit aulRen liegender Warmedammung

m Stahl mit aulRen liegender Warmedammung

m Sandwichkonstruktion aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) mit innenliegender
Warmedammung.

Im Allgemeinen sind die Absorptionskdltemaschinen (AKM) in der Nacht bis in die friihen
Morgenstunden nicht ausgelastet, sodass diese Grundlastmaschinen den Speicher beladen
konnen.

Die wesentlichen Vorteile der Speicherldsungen basieren auf niedrigeren Investitions-
kosten. Der Speicher verdrangt ab bestimmten Kapazitdten die Kiltemaschinen fiir den
Spitzenbedarf.

Durch den Speichereinsatz konnen energetische, 6konomische und dkologische Vorteile
erreicht werden. Diese positiven Effekte dienen zur Verstarkung der Technik der Kraft-Warme-
Kalte-Kopplung. Die technischen Vorziige eines Speichers sind in groRen Kaltesystemen gut
umsetzbar. Konstruktiv werden wegen der minimalen Vorlauftemperatur von ca. 5 °C Kalt-
wasserspeicher (Tankspeicher) favorisiert. Bei bestimmten SpeichergroRen kénnen Quanti-
tats- und Qualitdtsspriinge auftreten, weil der Speicher eine signifikante Spitzenleistung
zur Verfiigung stellt. Diese Spriinge haben natiirlich auch einen groRen Einfluss auf die Kos-
ten der Systemfindung.

Notkalteversorgung

Der Einsatz von Eisspeichern sollte auch dann erfolgen, wenn die Kalteversorgung wahrend
eines Stromausfalls fiir einige Stunden gesichert werden muss, z. B. fiir die Funktionsberei-
che von Fernmelde-Multi-Switching-Stationen, Fernmeldezentralen, Datenverarbeitungs-
zentren, Reinraumtechnologien, Thermokonstantraumen, OPs in Krankenhdusern, etc.

Beispiel: Gas-Absorptionswarmepumpen erzeugen gleichzeitig Kalte und Warme. In den
meisten Féllen besteht aber kein gleichzeitiger Bedarf an beiden Zustdnden, sodass oftmals
die nicht bendtigte Energie nutzlos an die Umgebung abgegeben wird. Durch die Kopplung
der Warmepumpe mit einem saisonalen Eisspeicher kann die nicht bendtigte Energie ge-
speichert und damit die Anlageneffizienz deutlich gesteigert werden.

Das Wasser wird wahrend der Heizperiode {iber eine spezielle Warmeiibertrageranordnung
so lange Warme entzogen, bis es sich komplett in Eis verwandelt hat. Das entstandene Eis
dient dann wahrend des Sommers als nutzbare Kaltequelle fiir Kiihlzwecke. Wird die Eis-
masse im Sommer zum Kiihlen verwendet, kann im Gegenzug die dem Gebdude entzogene
Warme dem Eisspeicher zugefiihrt werden (sanfte Kiihlung). Die Abwarme ldsst zum einen
das Eis langsam schmelzen und heizt das Wasser auf, sodass am Ende der Kiihlperiode wie-
der warmes Wasser zur Verfiigung steht, welches im Gegenzug fiir Heizzwecke genutzt wer-
den kann. Die dabei dem Eisspeicher zugefiihrte Warmemenge entspricht der Kalteleistung
des Gebdudes, d.h. der durch die Sonne in das Gebaude eingetragenen Warme. Das Gebdude
fungiert in diesem Kreislauf wie eine Solarthermieanlage, die Warme aufnimmt und wieder
ahgibt.
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3.7.2 Eisspeichersystemvarianten

Prinzipiell ist es moglich, Kalte in Form von Kaltwasser zu speichern, wobei aufgrund der
geringen Temperaturdifferenzen zwischen dem Speicherwasser mit < 0°C und der Kaltwas-
servorlauftemperatur von +6 °C die Speicherbehilter {iberdimensionale Abmessungen erfor-
dern. Selbst dann, wenn die Riicklauftemperatur des Kaltwassers auf +15 °C angehoben wiir-
de, ergibt sich noch eine wirksame mittlere Temperaturdifferenz von At=10K. In Verbindung
mit der spezifischen Warme von Wasser wiirde sich eine Speicherkapazitdt von Q=11,6 kWh/
m3 ergeben. Um derartig groRe und schwere Wasserspeicher nicht zu errichten, ist es rat-
sam, hier Eisspeicher zur Kaltespeicherung einzusetzen, da in diesem Fall die Schmelzwar-
me des Wassers noch genutzt werden kann. Uber die Temperaturdifferenz hinaus kann die
Schmelzwdrme des Wassers mit 93 kWh/m? genutzt werden und durch diesen Effekt die spe-
zifische Speicherkapazitdt erhoht werden.

Die derzeit verwendeten Techniken beschranken sich auf drei Systeme, die sich haupt-
sachlich durch den Warmeiibergang zur Bildung von Eis oder zum Schmelzen des Eises un-
terscheiden. Die Verfahrenstechnik der Eisspeichersysteme stellt sich daher als direkte und
indirekte Kiihlung dar.

3.7.2.1 Direkte Systeme

Es gibt Systeme des positiven Ubergangs und Systeme des wechselnden inneren Ubergangs.
Das Funktionsprinzip der direkten Systeme erfolgt nach dem Prinzip des externen Schmelz-
vorganges, bei dem getrennte Kreisldufe fiir den Lade- und Entladebetrieb verwendet wer-
den. Der Ladevorgang erfolgt in den meisten Fillen iiber Direktverdampfung des Kalte-
mittels in Rohrbiindel- oder Plattenwarmeiibertrager, die in einem mit Wasser gefiillten
Speicher (Eisspeicher) integriert sind. Als Alternative zum Plattenverdampferprinzip bietet
sich das Baudelot-Prinzip an, bei dem das Wasser i{iber die Platten herunterflieRt. Hierbei
friert ein GroRRteil des Wassers an die Platten an und setzt sich zu Eis um. Dadurch, dass
die Kéilteanlage mit einer Umschaltautomatik versehen wird, wird jeweils periodisch eine
Platte mit heiRem Kaltemittel versorgt, wodurch die angefrorene Eisscholle abspringt und
in den Behdlter herunterfallt. Hier wird also das Warmepumpenprinzip angewandt, wobei
gleichzeitig eine Wirkungsgradererhohung erreicht wird.

Vorteile:

sehr hohe Entladeleistungen durch direkten Warmeiibergang

= relativ niedrige, lang anhaltende, konstante Vorlauftemperaturen im Entladungsbetrieb
von ca. 1°C

m giinstige Betriebskosten, da die Verdampfungstemperatur nur knapp unter dem Ge-
frierpunkt liegt. Mit zunehmender Eisdicke verringert sich dieser Vorteil jedoch gegen
Null

m giinstiger Aufbau des Kalteerzeugungssystems durch Kaltemittelverrohrung ohne

Zwischentrdgermedium.
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Nachteile:

m aufwendige kdltetechnische Verrohrung zu den Eisspeichern, dadurch groRe Kalte-
mittelmengen

m Gefahr des Kaltemittelverlustes; zusatzliche Be- und Entliiftung des Eisspeicherraumes

= korrosionsanfallig

m storanfillige Eisdickenmessung, daraus folgt die Gefahr der Eisblockbildung.

1. Systeme des positiven Ubergangs

Das System des positiven Ubergangs setzt sich zusammen aus einem warmeisolierten Spei-
cher, in der Regel aus verzinktem Stahlblech oder Beton, in dem sich Kupferrohre, korrosions-
bestandige Stahlrohre oder eine Reihe metallischer Platten befinden. Die Rohre bzw. die
Platten stellen den Verdampfer der Kdltemaschine dar, da in ihrem Inneren fliissiges Kalte-
mittel bei einer unter 0 °C liegenden Temperatur verdampft wird. Die duRere Oberflache der
Rohre oder Platten dient als Trager der Eisschicht, die aus dem im Behalter befindlichen
Wasser ausfriert. Das Wasser des Sekundarkreises durchstromt den Behalter und kiihlt sich
in direktem Kontakt mit dem Eis ab. Das Speicherwasser wird zusatzlich durch Druckluft
oder durch ein Riihrwerk bewegt, damit sich Klareis gleichmdRig auf der Oberflache bildet.
Wenn der Verbraucherkreislauf ein Drucksystem darstellt, dann wird es notwendig, den Spei-
cher durch einen Warmeiibertrager hydraulisch von diesem zu trennen. Bei diesem System
wird der Warmeiibergang als »positiv« bezeichnet, da die Richtung des Warmeflusses so-
wohl beim Laden als auch beim Entladen stets derselbe ist. Ein zusatzlicher Nachteil be-
steht darin, dass die Kdltemaschine nur mit schlechter Leistungszahl oder mit einem ho-
hen Aufwand in den Tagesbetrieb iiberfiihrt werden kann. Die Kdltemaschine dient daher in
den meisten Fallen nur zum Laden des Eisspeichers.

Bei den dltesten Systemen in der Eisspeichertechnik, die mit Rohrschlangen arbeiten,
handelt es sich um klassische Eisspeicheranlagen mit Direktverdampfung. Dies bedeutet,
dass das Warmeiibertragungsystem aus einem Rohrschlaufensystem besteht, welches in ei-
nem Behdlter integriert ist. In den Rohren verdampft das Kaltemittel und das im Behalter
befindliche Wasser wird zum gréRten Teil in Eis umgesetzt, d. h. um die Rohre bildet sich
eine Eisschicht. Die Dicke dieser Eisschicht um die Rohre hat eine wirtschaftliche Grenze.
Es kostet z.B. wesentlich mehr Energie, wenn eine Eisschicht von 60 mm angefroren wer-
den soll, als wenn diese nur 30 mm betragt.

Zur Erstellung von technischen Eisspeicherarbeitsunterlagen ist es erforderlich die Un-
terschiede zwischen der Eisspeicherleistung, Abschmelzleistung und der gespeicherten Eis-
menge darzustellen.

Bei der Erzeugung von Eis spielt die Oberfliche des benttigten Warmeiibertragers eine
wichtige Rolle. Um die gleiche Menge Eis anzufrieren, wird bei einer wirtschaftlichen Eis-
schicht eine zugeordnete Austauschfliche des Warmeiibertragers bendtigt. Ein weiteres
Kriterium fiir ein optimiertes Eisspeichersystem stellt die Zeiteinheit dar, in der die gespei-
cherte Energiemenge zur Verfiigung gestellt werden soll.
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2. Systeme mit wechselndem inneren Ubergang

Bei den Systemen mit wechselnden, inneren Warmeiibergang besteht der isolierte Speicher
aus Kunstharz oder aus Polyethylen. Das Innere wird von einem System diinner Rohre durch-
setzt, die normalerweise aus Plastik und unter Beibehaltung von konstanten Abstanden als
Spirale oder Schlangen aufgebaut sind. Das Innere dieser Rohre wird von einer Mischung
aus Wasser und einem Frostschutzmittel (Antifrigen, Glykol, etc.) durchstrémt, das im Fall
der Speicherung mit einer Kiltemaschine auf eine negative Temperatur heruntergekiihlt
wird (analog dem Prinzip der Kiihlelemente fiir Campingkiihltaschen).

Das AuRere der Rohre dient hierbei als Triger der Eisschicht, die aus dem sich im Spei-
cher befindlichen Wasser ausfriert. Gegeniiber dem System mit positivem Ubergang wird
hier das im Speicher befindliche Wasser nicht in den Warmetrdgerkreislauf eingebunden,
sondern dient nur als Speichervolumen. Es ist in diesem Fall ebenfalls die Mischung aus
Wasser und Frostschutzmittel, die beim Entladen erst die Rohre durchstromt, um im An-
schluss die Verbraucher mit Kaltwasser (Kdlte) zu versorgen. Aus diesem Grund wird das
System als »wechselnder innerer Warmeiibergang« gekennzeichnet.

3.7.2.2 Eisspeicher als Indirektkiihlsysteme
(wechselnder, duRRerer Ubergang)

Bei Systemen des wechselnden duReren Ubergangs wird eine Kiltesole oder ein Festkdrper
als Zwischenmedium eingesetzt. Die indirekten Systeme bestehen aus einem geschlosse-
nen Kreislauf, der sowohl die Ladefunktion (Eisbildung) als auch die Entladefunktion (Ab-
schmelzen des Eises) erfiillt. Diese Bauart arbeitet stets mit Sekundarkreisldufen auf der
Basis von Glykol-Wasser-Gemischen.

Dieses System besteht aus einem isolierten Speicher aus verzinktem Stahlblech oder Be-
ton, dessen Inneres eine Vielzahl von Fiillkdrpern beinhaltet, die mit Wasser gefiillt sind.
Diese Fiillkorper stellen den Eisspeicher dar, wobei sich zwischen diesen Fiillkdrpern eine
Mischung aus Wasser und Frostschutzmittel befindet, das periodisch durch eine Kaltema-
schine auf einen negativen Temperaturwert abgekiihlt wird.

Je nachdem, ob die Temperatur des Warmetrdgers negativ oder positiv ist, wird das in
den Fiillkorpern befindliche Wasser eingefroren oder abgeschmolzen. Dieser Warmetrager
versorgt gleichfalls direkt die Warmeiibertrager der Verbraucher, z. B. die Luftkiihler inner-
halb der RLT-Zentralgerdte. Bei diesem System wird der Warmeiibergang als »auf3erer wech-
selnder« bezeichnet und er eignet sich als einziger dazu, in einen geschlossenen Druck-
kreislauf der Kalteerzeugung und -verteilung mit eingebunden zu werden. Bei diesem Sys-
tem zeigt sich der Nachteil, dass sich die Mischung aus Wasser und Frostschutzmittel auf
das gesamte Kaltesystem verteilt. Aus diesem Grund wird haufig ein Warmeiibertrager zwi-
schen den Kalteerzeugerkreislauf und den Verbraucherkreis geschaltet.

Die indirekten Eisspeichersysteme sind von der Installation her preiswerter, verursachen
aber wesentlich héhere Betriebskosten. Entscheidend ist hier auch die Vorhaltung des gro-
Reren Platzbedarfs.
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3.7.2.3 Hybrideisspeicher

Der Hybrideisspeicher stellt eine Kombination des direkten und des indirekten Eisspeicher-
systems dar. Neu an diesem Eisspeichersystem ist die gleichzeitige (hybride) Entladung des
Speichers iiber einen Warmeiibertrager (Glykolkreislauf) und einem zusdtzlichen Wasser-
kreislauf. Der leistungssteigernde Wasserkreislauf entsteht dadurch, dass der Glykolkreis im
Entladebetrieb rund um die Warmeiibertragerrohre bereits nach kurzer Entladezeit einen
Zwischenraum erzeugt, sodass ein zweiter Wasserkreislauf aktiv werden kann. Durch das
Einblasen von Luft in den Eisspeicherbehdlter wird eine optimale Warmeiibertragung er-
reicht und damit die Leistung erhdht.

3.7.2.4 Bindreis-System

Bisher galten Wasser und Luft als klassische Medien fiir die Kalteverteilung. Wasser hat auf-
grund seiner hoheren Dichte und héheren Warmekapazitat den groRen Vorteil, dass der Ener-
giebedarf fiir die Férderung und der Platzbedarf fiir die Leitungen deutlich kleiner sind als
bei Luft. Wo immer maglich sollte daher der zu fordernde Luftvolumenstrom auf das Mini-
mum beschrankt bleiben, das aus anderen Griinden (Luftqualitdt im Raum, Hygiene) erfor-
derlich ist. Ansonsten sollte die Kdlteverteilung mit dem Medium Wasser erfolgen. Luft-
Wasser-Systeme haben daher die Nur-Luft-Anlagen weitgehend verdrangt. Die am
haufigsten vorkommenden Luft-Wasser-Systeme sind Induktionsanlagen und Kiihldecken
mit kontrollierter Liiftung.

Durch die niedrigen Temperaturspreizungen (bei Kiihldecken bis herab zu 2 K) miissen
gegeniiber den Heizungsanlagen wesentlich hohere Wasservolumenstrome gefordert wer-
den. Dieses erfolgt auch wesentlich mehr Sorgfalt bei der Planung, Ausfiihrung und Ein-
regulierung von Kaltwasseranlagen.

Ein Medium mit noch wesentlich hoherer Energiedichte als Wasser ist ein Gemisch aus
feinsten Eiskristallen und Wasser, das bei entsprechender Zusammensetzung pumpfahig ist.
Dieses Binareis wird in speziellen Eiserzeugern hergestellt Die Vorlauftemperatur kann hier-
bei sehr stabil auf dem Gefrierpunkt gehalten werden und das Verteilmedium ld@sst sich auch
zur Kaltespeicherung einsetzen. Das fliissige, speicherbare und pumpfdhige Eis mit mikro-
skopisch kleinen Eiskristallen bietet ein breites Anwendungsspektrum.
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3.7.3 Referenzprojekte

Tab. 3-15: Referenzprojekte — Anlagen mit Eisspeichersystemen (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)
Projekt/Architekt Rationelle Energietechnologien | Besonderheiten
Anna Amalia Bibliothek | Kalteerzeugung mit zwei Kalt- Teilweise thermische Bauteil-
in Weimar wassersdatzen und integriertem temperierung, Kalt-Entrauchungs-

K.-H. Schmitz und Hilde
Barz-Malfatti, Weimar

Eisspeichersystem; Nutzung der
Riickkiihlwarme fiir den Sommer-
warmebedarf

anlage, Gebdudeautomatisation

Max-Planck-Institut fiir
Eisenforschung,
Diisseldorf

Meyer Architekten BDA,
Diisseldorf

Eisspeichersysteme (CALMAC-
GfKK, Typ 1190)totale Speicher-
kapazitat: 670 kWh

latente Speicherkapazitat:
570kWh

Kalteleistung wahrend der Entla-
dezeit: 65 kW

Ent-/Ladezeit: 7h/10h
Kaltwassertemp. 10/4 °C

Deutscher Bundestag,
Spreebogen

Kaltespeicher: Speicherung von
winterlicher Umweltkalte zu
sommerlichen Gebdudekiihlung

Pflanzenol-BHKW, stromgefiihrt,
400 kW,

Zwei saisonale Aquifer-Energie-
speicher, Absorptionskaltemaschi-
nen/Warmepumpen, DEC-Anlagen,
Photovoltaik

3.7.4 Wirtschaftlichkeit

In der Regel stellen sich die reinen Investitionskosten einer Eisspeicheranlage als gering-
fiigiger Anteil der Gesamtkosten fiir die KlimaKalteversorgung eines Gebdudes heraus. Auf
jeden Fall werden durch den Einsatz eines Eisspeichersystems die Betriebskosten entschei-
dend gesenkt.

Bereits wahrend der Planungsphase sollte je nach dem Anwendungsfall, der GroRe und
dem Leistungsbedarf untersucht werden, welches der Systeme von der Investition, den Be-
triebskosten und letztendlich von der Amortisation her am giinstigsten ist.
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4.0 Beleuchtungstechnik

4.1 Grundlagen

Die Verbesserung der Energieeffizienz bzw. die Reduzierung des Stromverbrauchs zahlt mit
zur groRten Aufgabe um dem bereits sichtbaren Klimawandel entgegen zu wirken. Allein im
Bereich der energieeffizienten Beleuchtungsanlagen steckt ein hohes Einsparpotenzial. Die
kiinstliche Beleuchtung stellt im Energiepass einen okologischen Schwerpunkt dar, denn
die Energiequelle des elektrischen Stroms wird im Gegensatz zu anderen Energietragern mit
2,7-fach berechnet. Der Energiebedarf fiir die Kunstbeleuchtung errechnet sich aus der elek-
trischen Anschlussleistung und der effektiven Betriebszeit der Anlage, wobei hier auch die
Aspekte der Tageslichtnutzung und Prasenzkontrolle mit einflieRen. Gutes Licht innerhalb
der Biiros-, Verwaltungen, Betriebe, etc. erhoht das Wohlbefinden und die Leistungsfahig-
keit der Mitarbeiter. Der Einsatz einer guten Beleuchtung muss aber nicht gleichzeitig eine
Kostenmehrung bedeuten und kontrar zur Energieeinsparung stehen. Das zentrale Leitthe-
ma sollte daher lauten: Hohere Lichtqualitat mit weniger Energieaufwand.

Im Bereich der Lichttechnik wurden in den letzten Jahren markante Fortschritte erreicht.
Hochmoderne Lampen und neue Leuchtmittel bieten umfangreiche Vorteile, sodass auch
die Erneuerung veralteter Beleuchtungsanlagen hinsichtlich des Energieverbrauchs und der
Beleuchtungsqualitdt am Arbeitsplatz zwingend notwendig wird. Die Anforderungen an die
Beleuchtungstechnologie wurden durch neue Erkenntnisse und den Einsatz moderner
Kommunikations- und Informationstechnologien komplexer. Tatsache ist, dass in der Pra-
xis die meisten der zehn bis fiinfzehn Jahre alten Beleuchtungssysteme nicht mehr den
neuen Vorgaben entsprechen und von der Beleuchtungsqualitdt sowie der Energieeffizienz
her mangelhaft sind. Fakt ist auch, dass sich die Investitionskosten fiir eine Beleuchtungs-
modernisierung nicht nur in kiirzester Zeit amortisieren, sondern auch noch in mehrfacher
Hinsicht bezahlt machen:

= Die Beleuchtungstechnik bendtigt wesentlich geringere elektrische Anschlusswerte,
wodurch letztlich der Energieaufwand erheblich reduziert wird.

m Die Ermiidung, z.B. an den Bildschirmarbeitspldtzen, wird reduziert und die Fehler-
quote gesenkt.

m Das Arbeitsumfeld der Mitarbeiter wird angenehmer und die Leistungsbereitschaft ge-
fordert.

In der Praxis lasst sich hdufig ein Synergieeffekt feststellen, wenn die MaRnahmen der
Energieeinsparung oder rationellen Verwendung von Energie gleichzeitig die Qualitdt des
Raumklimas verbessern. Dies trifft nicht nur fiir den erhohten Warmeschutz mit der Folge
geringeren Heizwarmeverbrauchs und behaglicher Oberflaichentemperaturen oder den opti-
mierten Sonnenschutz mit reduzierten Kiihllasten und angenehmem sommerlichem Raum-
klima zu, sondern insbesondere auch fiir die Beleuchtungstechnologie.

In der Beleuchtung von Funktionsgebduden mittels energieeffizienter Lampen, elektro-
nischer Betriebsgerdte, optimierter Leuchten, innovativer Tageslichtplanung und abgestimm-
ter Beleuchtungs-Kontrollsysteme steckt ein groRes energetisches Einsparpotenzial.
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Egal, welchen Weg der Modernisierung der Gebdudebetreiber oder Eigentiimer beschreitet,
wichtig ist, die Beleuchtungsaufgabe als Gesamtsystem zu betrachten und zu optimieren.
Neben der Auswahl des Leuchtmittels spielen Faktoren wie die

Sehaufgabe

Leuchte
Beleuchtungstechnologie
Architektur
Tageslichtnutzung

eine entscheidende Rolle.

Um in Neubauten eine mdglichst optimale beleuchtungstechnische Arbeitsumgebung zu
gewahrleisten, miissen sich die derzeit noch standardmdRig ausgefiihrten Planungsabldufe
andern. Wird die technische Gebdudeausriistung erst zu dem Zeitpunkt geplant, wenn der
Entwurf des Gebdudes abgeschlossen ist, dann lassen sich in der Regel eben nur noch Kom-
promisslosungen realisieren, die letztlich bezogen auf die im Betrieb erzielbare Energie-
effizienz negative Auswirkungen nach sich ziehen.

In der Beleuchtungstechnologie werden nachfolgende Begriffe und Einheiten definiert:

m Elektrische Leistung (P) des Leuchtmittels, d.h. der Lampe in Watt (W)

m Lichtstrom (@), die gesamte von der Lichtquelle abgegebene sichtbare Lichtleistung
in Lumen = lm

= Lichtausbeute, als Mal} fiir die Energieeffizienz des Beleuchtungssystems in Lumen/
Watt

m Lichtstarke (I), als Mal} fiir die Intensitdt des Lichts in einer bestimmt definierten
Richtung

m Beleuchtungsstdrke (E) in Lux (lx), als Lichtstrom, der auf eine bestimmte Fliche auf-
trifft (11x = 1lm/m?).

DIN EN 15193

Die DIN EN 15193-1:2008-03 »Energetische Bewertung von Gebduden - Energetische An-
forderungen an die Beleuchtung« (Deutsche Fassung EN 15193:2007) enthilt die Berech-
nungsmethoden fiir die Abschdtzung des zur Beleuchtung von Gebduden erforderlichen
Energiebedarfs und stellt numerische Indikatoren fiir Anforderungen an die Energie fiir die
Beleuchtung im Hinblick auf Zertifizierungszwecke zur Verfiigung. Die Norm kann sowohl
fiir bestehende Gebdude als auch fiir die Planung neuer oder renovierter Gebdude verwen-
det werden und bietet zudem eine Referenzbasis fiir Zielvorstellungen fiir die zur Beleuch-
tung aufzubringende Energie. Insofern bietet die Norm eine Methodik zur Berechnung des
dynamischen Energieverbrauchs fiir die Beleuchtung im Hinblick auf eine energetische Ge-
samtbewertung von Gebduden an. Die Norm ist sowohl fiir bestehende als auch fiir die Pla-
nung neuer Gebdude sowie auf die Gebdudesanierung anwendbar. Hierbei werden die Ge-
bdude in die nachfolgenden Kategorien unterteilt:

m Biirogebdude, Bildungsstatten, Krankenhauser
= Hotels, GroR- und Einzelhandelsgeschafte
m Restaurants, Sportstatten und Produktionsbetriebe.
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Der Energieausweis, der eine Auskunft iiber den Gesamtenergieverbrauch von Gebduden
gibt, ist nun auch fiir Nichtwohngebaude vorgeschrieben. Der Energieausweis wird seit dem
1. Juli 2009 ebenfalls fiir Nichtwohngebdude im Bestand zwingend gefordert. Erfasst wer-
den hierin der Gesamtenergiebilanz von Wohngebauden die Heizkosten sowie die Kosten
zur Warmwasseraufbereitung: Fiir Nichtwohngebdude werden bei der Verbrauchsermittlung
auch die Werte aus der Raumlufttechnik, Kiihlung und Beleuchtung hinzugezogen.

Dies gilt gleichermaRen fiir Neubauten und Bestandsgebédude.

Die DIN EN 15193 stellt Methoden zur Ermittlung des Beleuchtungsenergiebedarfs zur
Verfiigung und beinhaltet sowohl eine Anleitung zur Festlegung von Grenzwerten fiir die
Beleuchtungsenergie als auch eine Berechnungsmethodik fiir die Bewertung der Energie-
menge, die fiir eine Kunstlichtversorgung eines Gebdudes notwendig ist. Der Anteil des
Tageslichtes geht iiber den Betriebszeitfaktor der Kunstlichtbeleuchtung in die Berechnung
des Energiebedarfs mit ein. In der Norm werden MaRRnahmen fiir die Einsparung von Be-
leuchtungsenergie vorgeschlagen; im Anhang C und H werden zusétzlich Informationen {iber
das Thema Tageslicht zur Verfiigung gestellt.

Die Norm enthalt zudem Hinweise zur getrennten Erfassung des Energieverbrauchs fiir
die Beleuchtung, sodass die Effizienz energiesparender MaRnahmen besser iiberpriift wer-
den kann. Zudem wird auch fiir Zertifizierungszwecke eine numerische Kenngrdfie fiir den
Beleuchtungsenergiebedarf bereitgestellt. In den Berechnungen wird auch z. B. beriicksich-
tigt, wie viel Tageslicht den einzelnen Raumen zu den Betriebszeiten zur Verfiigung steht.
In einem Anhang werden fiir die Beleuchtungsplanung auf die Praxis bezogene unterschied-
liche MaRnahmen zur Reduzierung des Beleuchtungsenergiebedarfs bereitgestellt.

Die Methodik und das Format der Darstellung der Ergebnisse in der DIN EN 15193 wiir-
den den Anforderungen der Richtlinie 2002/91/EG des Europdischen Parlaments und des
Rates vom 16. Dezember 2002 liber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden geniigen.
Diese Richtlinie wird in Deutschland durch die EnEV umgesetzt, die zur die Berechnung des
Energiebedarfs fiir die Beleuchtungstechnik allerdings nicht auf die DIN EN 15193, sondern
auf die DIN V 18599-4 Bezug nimmt, da die DIN V 18599-4 im Gegensatz zu der DIN EN 15193
zusdtzlich verschiedene Verfahren zur Verfiigung stellt, die die Planung einer Beleuch-
tungsanlage unter Beachtung einer bestimmten Beleuchtungsart und eines definierten
Wartungswerts der Beleuchtungsstarke ermdglicht. Im Rahmen des 6ffentlich rechtlichen
Nachweisverfahrens muss aus diesem Grund die DIN V 18599-4 verwendet werden.

4.1.1 Energetische Anforderungen an die Beleuchtung

Vornorm DIN V 18599-4

Ausgabe: 2011-12, Energetische Bewertung von Gebduden; Berechnung des Nutz-, End- und
Primarenergiebedarfs fiir Heizung, Kiihlung, Liiftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung;
Teil 4: Nutz- und Endenergiebedarf fiir Beleuchtung.

Mit der EnEV 2009 strebt die Bundesregierung eine weitere Verbesserung der Energieeffi-
zienz von Gebduden an. Die von der EU-Kommission erlassene Richtlinie zur Gesamtenergie-
effizienz von Gebduden, die in Deutschland durch die EnEV 2007 umgesetzt wurde, soll auch
das Potenzial im Bereich der Licht- und Elektrotechnik unterstiitzend freisetzen. Die Be-
wertungsmethode der am 1.10.2007 in Kraft getretenen EnEV 2007 wurde hierzu gegen-
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tiber der bisher giiltigen EnEV 2002 erweitert. In der Neufassung der Verordnung der
EnEV 2009 werden nun auch die Energieaufwendungen fiir die Gebdudeklimatisierung und
Beleuchtungszwecke primarenergetisch denen der Beheizung gegeniiber gestellt. Die
EnEV 2009 nimmt im Bereich des Nichtwohnungsbaus auf eine neu entwickelte technische
Regelsetzung Bezug, die in der Normenreihe DIN V 18599 »Energetische Bewertung von Ge-
bduden - Berechnung des Nutz-, End- und Primdrenergiebedarfs fiir Heizung, Kiihlung, Liif-
tung und Beleuchtung« detailliert erldutert wird.

Das in der neuen DIN V 18588-4 (Teil 4: »Nutz- und Endenergiebedarf fiir Beleuchtung«)
definierte Verfahren zur Berechnung des Energiebedarfs fiir Beleuchtung beschreibt nach-
folgend aufgefiihrte Teilbereiche:

m beleuchtungstechnisch erforderliche Zonierung des Gebdudes

= Ermittlung des spezifischen Leistungsbedarfs entsprechend der Nutzung und Qualitdt
nach den giiltigen Beleuchtungsnormen DIN 5035 und DIN EN 12464

m Beriicksichtigung der Tageslichtnutzung

m Beriicksichtigung des Einflusses von Prasenzmeldesystemen.

Hierzu wird der spezifische elektrische Leistungsbedarf alternativ wie folgt ermittelt:

m einfach anwendbares Tabellenverfahren
= angepasstes Wirkungsgradverfahen
m fachtechnische Planung der Beleuchtungsanlage.

Die in der DIN V 18599-4 zu beriicksichtigenden beleuchtungstechnischen Einfliisse umfas-
sen die installierte Anschlussleistung des Beleuchtungssystems, die Tageslichtversorgung,
Beleuchtungskontrollsysteme und Nutzungsanforderungen. Das Nachweisverfahren wurde
vollstandig neu entwickelt, weil bisher keine geeigneten Bewertungsmodelle vorlagen. Der
Geltungsbereich umfasst ausschlielRlich die Beleuchtung zur Erfiillung der Sehaufgabe in
Nichtwohngebauden, d. h. die dekorativen Beleuchtungen werden nicht beriicksichtigt.

Die kiinstliche Beleuchtung wirkt als Warmequelle in der thermischen Zonenbilanz. Die
Warmegewinne flieRen auf monatlicher Basis in das in der DIN V 18599-2 beschriebene
thermische Modell ein. In den Wintermonaten sind sie zur Herabsetzung des Heizwdrme-
bedarfs nutzbar. Dagegen kann die kiinstliche Beleuchtung in den Sommermonaten zur Uber-
hitzungsgefahr fiihren und somit den Energiebedarf der Kiihlung vergroRern. Der Energie-
bedarf fiir Beleuchtung muss daher fiir Bauantrdge (bei Neubauten und der umfassenden
Modernisierung im Bestand) im Bereich des Nichtwohnungsbaus auf der Basis der
DIN V 18599 ausgewiesen werden. Zudem wird der Energiebedarf auch als Bilanzierungs-
anteil im Energieausweis ausgewiesen, damit die energetische Qualitdt eines Gebdudes auch
nach aulRen hin dokumentiert und eine energetische Vergleichbarkeit von Immobilien mdg-
lich wird. Die Energieausweise sind seit 1.7.2009 auch fiir Nichtwohnbauten im Bestand
bei der VerdulRerung oder der Neuvermietung vom Gebaudeeigentiimer vorzulegen. Im Be-
stand besteht jedoch die Wahlfreiheit zwischen einer verbrauchsdaten- und einer bedarfs-
basierten Variante.

In der DIN V 18599-4 wird zudem das Nachweisverfahren zur Ermittlung des monatlichen
und jahrlichen Energiebedarfs fiir Beleuchtungszwecke in Nichtwohngebduden festgelegt.
Das Verfahren umfasst die beleuchtungstechnisch erforderliche Zonierung des Gebdudes und
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die Ermittlung der spezifischen elektrischen Bewertungsleistung des kiinstlichen Beleuch-
tungssystems sowie die Beriicksichtigung der Tageslichtnutzung mit Einfluss der Prasenz-
meldesysteme.

Der Gesetzesgeber will zukiinftig nur noch Direktbeleuchtungen und Lampen zulassen,
die im Vergleich so hocheffizient sind wie die stabférmigen Leuchtstofflampen. Neben den
stabférmigen Leuchtstofflampen werden bereits viele weitere kompakte Entladungs- und
Hochdrucklampen sowie LEDs eingesetzt, die energetisch sehr effizient sind.

Mit der DIN V 18599 lasst sich auch der langfristige Energiebedarf fiir Gebdude oder auch
Gebaudeteile ermitteln und die Einsatzmdglichkeiten der erneuerbaren Energien fiir die Ge-
baude abschdtzen. Die Methode ist fiir zu errichtende Gebdude sowie fiir bestehende Ge-
bdude oder fiir BaumalRnahmen im Bestand gleichermalen bestimmt.

Die fiir die Beleuchtung relevanten Teile der DIN V 18599 gliedern sich in nachfolgend
aufgefiihrten Teile:

m Teil 1: Allgemeines, Definitionen, Bilanzierungsmethode, Zonierung, Primarenergie-
faktoren, ggf. Umwelteinfliisse

= Teil 4: Endenergie Beleuchtung

m Teil 10: Randbedingungen, Nutzungen

m Teil 12: Energieausweis.

Die Zonierungs- und Verkniipfungsregeln sind im Teil 1 enthalten, die Teile 2 bis 4 beinhal-
ten die Rechenmethoden fiir den Nutzbedarf der konditionierten Gebdudezonen. Die Teile
5 bis 9 behandeln den Endenergiebedarf der unterschiedlichen Anlagentechniken und Teil
10 die Randbedingungen und Standardprofile fiir die unterschiedlichsten Gebdaudenutzun-
gen. Die Teile kdnnen je nach Ausstattung beliebig miteinander kombiniert werden.

Das Energieeinsparpotenzial durch Tageslicht findet in einem dreistufigen Verfahren Ein-
gang in die Bewertung. In einer ersten Stufe wird die Tageslichtversorgung von Innenrdu-
men aufgrund der Raum- und Fassadengeometrie klima- und lageunabhangig klassifiziert.
In einer zweiten Stufe wird der lichttechnische Einfluss der Fassadenbauteile beriicksich-
tigt. Letztlich schliel’t sich in einer dritten Stufe die Korrelation der so klassifizierten Ta-
geslichtversorgung mit monatlichen bzw. jahrlichen klima-, lage- und nutzungsabhangigen
Energiebedarfswerten fiir Beleuchtungszwecke an.

Die kiinstliche Beleuchtung wirkt als Warmequelle in der thermischen Zonenbilanz. Die
Warmegewinne flieRen auf monatlicher Basis in das in der DIN V 18599-2 beschriebene
thermische Modell ein. In den Wintermonaten sind sie zur Herabsetzung des Heizwarme-
bedarfs nutzbar. Dagegen kann die kiinstliche Beleuchtung in den Sommermonaten zur Uber-
hitzungsgefahr fiihren und somit den Energiebedarf der Kiihlung vergroRern. Das Verfahren
umfasst gegebenenfalls eine erforderliche Unterteilung in Gebaudezonen nach beleuch-
tungstechnischen Berechnungsbereichen. Bei den Berechnungsbereichen, die an transpa-
rente Fassaden angrenzen, sind die tageslichtversorgten Raumbereiche in Abhangigkeit von
der Fassadengeometrie zu ermitteln.

Der Endenergiebedarf fiir Beleuchtungszwecke wird in jedem zu betrachtenden Berech-
nungsbereich als Produkt aus elektrischer Anschlussleistung und einer effektiven Betriebs-
zeit der kiinstlichen Beleuchtung ermittelt. Das Produkt aus elektrischer Anschlussleistung
wird im Verfahren als elektrische Bewertungsleistung definiert, um dieses auch begrifflich
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von der eigentlichen elektrischen Lastauslegung der Beleuchtungsstromkreise zu trennen.
Die effektiven Betriebszeiten beriicksichtigen, ausgehend von der Gesamtbetriebszeit der
Beleuchtungsanlage, das energetische Einsparpotenzial aufgrund der Tageslichtnutzung und
einer eventuellen Abwesenheit der Nutzer in den jeweils betrachteten Bereichen.

Die elektrische Bewertungsleistung kann alternativ {iber ein schnell anwendbares Ta-
bellenverfahren, das im Wesentlichen iiber die Beleuchtung (direkt, direkt-indirekt oder
indirekt), den Lampen- und Vorschaltgeratetyp und den Einfluss der Raumgeometrie para-
metriert wird, iiber ein angepasstes Wirkungsgradverfahren oder eine lichttechnische Fach-
planung ermittelt werden.

DIN EN 12665

Ausgabe: 2011-09, Licht und Beleuchtung, Grundlegende Begriffe und Kriterien fiir die Fest-
legung von Anforderungen an die Beleuchtung; Deutsche Fassung EN 12665:2002

Die DIN EN 12665:2002-09 »Licht und Beleuchtung - Grundlegende Begriffe und Kriterien
fiir Festlegung von Anforderungen an die Beleuchtung« (Deutsche Fassung prEN 12665:
2009 dient als Ersatz fiir die DIN 5035-1:1990-06 und definiert generell die Begriffe fiir
lichttechnische Anwendungen. Die DIN EN 12665 bietet fiir Planer, Errichter und Priifer von
Beleuchtungsanlagen nur eine geringe praktische Hilfestellung. Der Grund liegt darin, dass
diese Norm {iberwiegend aus theoretischen Erlduterungen zu den lichttechnischen Begrif-
fen und einer Fiille von Querverweisen aufgebaut ist. Die DIN EN 12665 enthalt zwar Rah-
menbedingungen zur Festlegung der Anforderungen an Beleuchtungsanlagen, geht jedoch
andererseits im Gegensatz zur bisher geltenden DIN 5035-1 nicht auf die konkreten Anfor-
derungen und deren Bewertung ein.

4.2 Energieeinsparung in der Beleuchtungstechnik

Die neueren Entwicklungen im Bereich der Lampen und Betriebsgerdte lassen erkennen,
dass sich eine erhohte Lichtqualitat bei gleichzeitiger Energieeinsparung realisieren ldsst.

Mit einer im alten Stil dimensionierten, ausgefiihrten und betriebenen konventionellen
Beleuchtungsanlage kann durch

Einsatz moderner Spiegelrasterleuchten

Austausch mittels T8 Lampen (@ 26 mm)

Einsatz elektronischer Vorschaltgerdte (EVG)
Verwendung von T5 Lampen (@ 16 mm) und Cut off-EVG
Reduzierung der Teillastverluste

tageslichtabhdngige Raumbeleuchtungssteuerung

eine Energieeinsparung bis zu 70 % erreicht werden.
4.2.1 Energetische Leuchten- und Lampentechnologie

Aufgrund der innovativen Entwicklungen wurden die Lichtausbeute von Lampen sowie der
Wirkungsgrad der Leuchten wesentlich verbessert. Die Moglichkeiten Energie und Kosten zu
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sparen, bietet sich mit verbesserter Reflektortechnologie und Beleuchtungssystemen sowie
durch den Einsatz energieoptimierter Lampen und elektronischer Betriebsgerdte an.

Mit der neuen DIN EN 12464 lassen sich teilflaichenbezogene, arbeitsbereichs- oder raum-
bezogene Beleuchtungsanlagen konzpieren, die hohe Nutzerakzeptanz und eine individu-
elle Lichtgestaltung erlauben.

4.2.1.1 Auswahlkriterien fiir Leuchten
Die Auswahlkriterien fiir Leuchten erstrecken sich tber:

Lichtlenkungstechnologie

Diffusionsoptik

Prismenoptik

Eldacon (Electric Light Directing Array Communication)
Pendelleuchte hybrid

Spiegelwerfer-Leuchtsysteme

Xenon-Leuchten.

4.2.1.2 Auswahlkriterien fiir Lampen

Zu den energetischen Auswahlkriterien der Lampen sollte das Energylabel beriicksichtigt
werden. Der Bereich der energetisch effizienten Lampen erstreckt sich {iber:

m Gliihlampen
- Standardgliihlampen
- Halogengliihlampen mit Keramikbrenner CDM (Ceramic Discharge Metal Halide)
- Niedervolt-Halogenglithlampen
- Energiesparlampen (ESL)
= Entladungslampen
- Kompaktleuchtstofflampen
- Kompaktleuchtstofflampen mit integriertem Vorschaltgerat
- Halogen-Metalldampflampen
- Natriumdampf-Hochdrucklampen
m LED-Technologie.

Halogengliihlampen

Die Halogengliihlampen geben warmweilRes, dimmbares Licht ab und verfiigen durch ihr
kontinuierliches Spektrum iiber eine optimale Farbwiedergabe. Durch die kompakte Form
ldsst sich das Licht sehr gut richten und eine brillante Lichtwirkung erreichen.

Niedervolt-Halogengliihlampen

Die Niedervolt-Halogenreflektorlampen mit Kaltlichtspiegel enthalten nur einen geringen
Infrarotanteil im Lichtkegel und fiihren bei den beleuchteten Objekten zu einer geringen
Warmeleistung.
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Vorteile der Niedervolt-Halogengliihlampe:

= hohe Lichtausbeute, d.h. bei gleicher elektrischer Leistung ist der Wendeldraht fiir
die Niedervoltwendel deutlich dicker als bei den Hochvoltwendeln. Dieses ermdglicht
auch einen Betrieb bei hoheren Temperaturen.

= brillantes Licht und hohe Farbtemperatur.

Aufgrund der ausgezeichneten optischen Eigenschaften und der kompakten Wendel eignen
sich die Niedervolthalogenlampen sehr gut zum Einsatz in Reflektoren, z. B. bei der Akzent-
beleuchtung.

Vorteile der Hochvolt-Halogengliihlampe:

m Hiermit wird der direkte Einsatz von 230V-Gliihlampen ermdglicht. Die hohere
Lichtausbeute der Halogengliihlampe erreicht im Vergleich zu Gliithlampen zudem eine
ldngere Lebensdauer und/oder mehr Lichtstrom.

= Fiir den Betrieb ist kein Transformator, etc. erforderlich.

Energiesparlampen (ESL)

Ein nennenswerter Einsatz der Energiesparlampen (ESL) bietet sich nur bei den Klein-
verbrauchern und Haushalten an. Statistische Erhebungen belegen, dass im Falle eines Er-
satzes samtlicher Gliihlampen (GL) durch ESL der Stromverbrauch in Deutschland um 1%
reduziert werden konnte. Andererseits haben Abschdtzungen ergeben, dass dieser Lampen-
austausch zu einem realistischen Einsparpotenzial von 0,33 % fiihrt, was in etwa 0,06 %
des deutschen Endenergiebedarfs entspricht.

Der Begiff »Energiesparlampe« wurde ausschlieBlich zum Vergleich mit der Standard-
gliithlampe eingefiihrt, sagt aber gleichzeitig nicht aus, dass es sich um eine besonders
energieeffiziente Lampe handelt. Eine hdhere Energieeinsparung ldsst sich mit anderen mo-
dernen Lampen einsparen, z. B. mit den stabformigen Leuchtstofflampen, Kompaktleuchtstoff-
lampen mit Stecksockel, Halogen-Metalldampflampen, Natriumhochdrucklampen, etc. Die-
ses beinhaltet jedoch deren Einsatz in die entsprechend konstruierten Leuchten. Die ESL
sind bereits seit einigen Jahren auf dem Markt. Hierbei handelt es sich um Kompaktleucht-
stofflampen mit integriertem Vorschalt- und Ziindgerédt sowie Edinson-Schraubsockel (E14
und E27). Aufgrund der bis zu fiinffach hoheren Lichtausbeute der Energiesparlampen ge-
geniiber den Standard-Gliihlampen (GL) werden in der Regel Energieeinsparungen von bis
zu 70% erreicht.

Aus Tab. 4-1 ist der Vergleich der Anschlussleistung, Lichtstrome sowie das Verhaltnis
der Lichtausbeute von GL zu ESL sowie eine Austauschzuordnung auf der Basis etwa der
gleichen Lichtstréme ersichtlich. Die Lichtausbeute der Glithlampen betragt 9 bis 14lm/W
und die der ESL 40 bis 65Ilm/W. Die stabférmigen Leuchtstofflampen erreichen dazu ver-
gleichsweise bis zu 96 lm/W.
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Tab. 4-1: Vergleich der energetischen Daten von GL und ESL (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Standard-Gliihlampe (GL) Energiesparlampe (ESL) Vergleich
Leistung (W) Lichtstrom (Lm) Leistung (W) Lichtstrom (lm) ESL/GL

25 230 5 200 4,3
40 430 7 400 5,3
60 730 11 600 4,5
75 960 15 900 4,7
100 1.380 20 1.200 4,3

2 x 60 1.460 23 1.500 5,4

Vorteile von Energiesparlampen:

m Durch eine Lampe mit geringerer Leistung wird jetzt der gleiche Lichtstrom bzw. die
gleiche Lichtstdrke erzeugt. Insofern kann z.B. eine 12V-50W-50 mm-Lampe zur
Akzentbeleuchtung durch ein Produkt mit beschichtetem Brenner mit nur 35W ersetzt
werden.

m Senkung der Warmebelastung; weil die Warmestrahlung zum Teil zum Aufheizen der
Wendel verwendet wird, ist als Folge auch die Warmebelastung, z.B. von beleuchte-
ten Exponaten, deutlich geringer.

m erhohte Lebensdauer; weil die Lichtausbeute der beschichteten Lampen groRer ist,
erreichen diese bei gleichem Lichtstom oder gleicher Lichtstédrke auch eine langere
Lebensdauer.

Nachteile von Energiesparlampen:

m Keine Dimmbarkeit, d.h. bei einem Dimmversuch konnen an der Lampe oder am Dim-
mer irreparable Schaden auftreten.

m Das Licht der Energiesparlampen mit elektronischen Vorschaltgeraten ist hochfrequent
moduliert und hierdurch visuell »flimmerfrei«. Die hochfrequente Modulation kann je-
doch Infrarot-Ubertragungssysteme (z.B. Fernbedienungen) storen.

Gliihlampen enthalten keine nennenswerten Schadstoffanteile. Demgegeniiber enthalten
die Energiesparlampen etwa 5mg Quecksilber und sind aus diesem Grund als Sondermiill zu
entsorgen.

Entladungslampen:

Leuchtstofflampen

Die Leuchtstofflampen zeichnen sich durch eine hohe Lichtausbheute und lange Lebensdau-
er aus. Die Lichtfarben dieses je nach Betriebsgerdt auch dimmbaren Lampentyps sind
warm-, neutral- oder tageslichtweil3. Lineare Leuchtstofflampen und kompakte Leuchtstoff-
lampen erzeugen gleichermalRen diffuses Licht und eignen sich aus diesem Grund primdr
fiir eine gleichmaRige, wirtschaftliche Grundbeleuchtung. Fiir Sanierungen bzw. Moderni-
sierungen lassen sich mit modernen Spiegelrasterleuchten in vielen Anwendungsfillen zwei
Leuchtstofflampen durch eine ersetzen.
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Hochdruck-Entladungslampen

Hochdruck-Entladungslampen werden {iberwiegend im Bereich von Verkaufsstatten einge-
setzt und haben ein grol3es Helligkeitsvermdgen. Dieser Lampentyp hat zudem eine hervorra-
gende Lichtausbeute, einen hohen Lichtstrom und eine lange Lebensdauer zu verzeichnen.

Halogen-Metalldampflampen

Die modernen Halogen-Metalldampflampen mit Keramikbrennern verfiigen iiber eine aus-

gewogene Farbstabilitat und Farbwiedergabe sowie einen integrierten UV-Schutz.
Nachteil: Die in den Lichtfarben warmweil3, neutralweild und tageslichtweiR erhaltlichen

Metalldampflampen lassen sich nicht dimmen.

Natriumdampf-Hochdrucklampen

Das warmtonige Licht der Natriumdampf-Hochdrucklampen eignet sich insbesondere fiir
Kontur, z.B. Verkaufsbereiche fiir Lebensmittel, Textilien und schmeichelt Hauttonen (Kos-
metikverkaufsstétten, etc.).

Leuchtdioden (LED)

Die Zukunft der Beleuchtungstechnik gehort unzweifelhaft den Leuchtdioden (Light Emitting
Diodes), die sich mit der geringen BaugroRe insbesondere durch eine sehr lange Lebens-
dauer auszeichnen. Die Technologie der LED hat in den letzten Jahren nicht nur rasante
Fortschritte zu verzeichnen, sondern wird in ihrer Lichtqualitat und Effizienz noch weitere
positive Ergebnisse erzielen. Lichtausbeuten von 100lm/W - analog zur Leistung einer
Halogen-Metalldampflampe - sind bald erreicht und auch hohere Werte realistisch. Die elek-
trische Leistung der marktreifen Hochleistungsleuchtdioden liegt derzeit bereits bei Wer-
ten zwischen 3 und 5W. Im Philips-Forschungslabor in Aachen sollen bereits LED mit Leis-
tungen bis zu 20W existieren. Die farbigen LEDs eignen sich durch ihr hoch gesadttigtes
Licht ideal zum Bau von RGB-Farbmischleuchten.

Nachteil: Verglichen mit anderen Lampentypen ist der Lichtstrom jedoch noch wesent-
lich geringer.

Die LED funktionieren nach dem umgekehrten Prinzip der Photovoltaik und wandeln
Strom direkt in Licht um. Die Hauptvorteile sind neben dem niedrigen Energieverbrauch die
praktisch unbegrenzt lange Haltbarkeit von weit iiber 100.000 Betriebsstunden, die Robust-
heit sowie die geringe Warmeabgabe. Die Farbe des Lichts hdangt vom verwendeten Mate-
rial ab. Seit der Entwicklung von weien LED in den 1990er-Jahren zeichnen sich fast un-
begrenzte Einsatzmdglichkeiten ab. LED haben derzeit zwar noch einen geringeren Licht-
strom und damit eine geringere Energieausbeute als Leuchtstofflampen, iibertreffen diese
aber wegen ihres gerichteten Lichts bei der Lichtstédrke in eine bestimmte Richtung. Sie
sind aus diesem Grund beim Ausleuchten einzelner Bereiche oder Objekte in der Regel die
energiesparendere Variante.

Der Entwicklungsstand in der LED-Technologie erdffnet im Bereich der Innenraum-
beleuchtung standig neue Einsatzmoglichkeiten. Zusdtzlich erschlieRen sich auch neue An-
wendungen, wie z. B. im Bereich der AuRenbeleuchtung und als Medienfassaden.

Die LED verfiigen iiber Vorteile, die von anderen Leuchtmitteln nur bedingt zur Verfii-
gung gestellt werden:
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immer hohere Lichtausbeute

mechanisch robuste und extrem kompakte Bauweise
einfache Dimmbarkeit, lange Lebensdauer
umfangreiche Moglichkeiten zur spektralen Anpassung.

Damit sind Moglichkeiten zur Miniaturisierung von komplexen optischen Komponenten ver-
bunden. Beachtet werden sollte jedoch, dass an die Fachkrafte aufgrund der elektrischen,
thermischen und optischen Eigenschaften bei der Ausfiihrung der LED-Beleuchtungsvarian-
ten besondere Anforderungen gestellt werden.

4.2.1.3 EnergylLabel

Die EU-Richtlinie 98/11/EG vom 27. Januar 1998 regelte bereits die Klassifizierung von
»Lampen flir Haushaltsanwendungen«. Danach miissen diese Lampen bzw. deren Verpa-
ckung mit dem EnergylLabel gekennzeichnet sein, dessen Einteilung insgesamt sieben Grup-
pen von A bis G umfasst. Hierbei steht A fiir »sehr effizient« und G fiir »weniger effizient«.
So hat z.B. eine Glithlampe mit 60W die Einstufung E und erreicht eine im Lichtstrom in
etwa gleiche Energiesparlampe mit Gliihlampenkolben 15W bereits die Einstufung A.
Ubersicht der EU-Vorgaben (nur Richtlinien, d.h. die Gesetzbildung ist Lindersache!):

1. 2002/91/EG (16-12-2002) EPBO

2. 2005/32/EU (06-07-2005) EuP (Energy using Products)
3. 2006/32/EG (05-04-2006) Smart Metering

4. 2009/125/EG 31-10-2009) ErP (Energy related Products).

Die EU-Vorgaben: Verordnung iiber ErP mit Energielabel tiber Produkte, die elektrische Ener-
gien verbrauchen, hat die 2005/32/EU (06-07-2005) EuP (Energy using Products) abgeldst.

Die Regulierung erfolgt liber die Lebensdauer und Beleuchtungsqualitdt nach den BAT-
Ansatz (Best Available Technology) und [6st mit dem EnergylLabel (Lumen/Watt) die CE-
Kennzeichung ab.

4.2.1.4 Stufenweiser Auslauf der Glithlampen

Seit 1. September 2009 wird in den EU-Léndern schrittweise das Ende der Glithlampen ein-
geldutet. Hierbei handelt es sich um eine Verordnung der EU-Kommission zur Durchfiihrung
der Richtlinie 2005/32/EG des Europdischen Parlaments und des Rates mit Hinblick auf die
Festlegung von Okodesign-Anforderungen an nicht gerichtete Haushaltslampen. Die EGV
244/09-Verordnung wurde am 18. Marz 2009 unter dem Titel: »Verordnung (EG) Nr. 244,/2009
der Kommission vom 18. Marz 2009 zur Durchfiihrung der Richtlinie 2005/32/EG des Euro-
paischen Parlaments und des Rates im Hinblick auf die Festlegung von Anforderungen an
die umweltgerechte Gestaltung von Haushaltslampen mit ungebiindeltem Licht« verab-
schiedet. Da die neue EU-Richtlinie sehr umfangreich ist, wird hier lediglich auf den Stu-
fenplan zum Auslauf der Gliihlampen bis 2012 hingewiesen. Die Bezeichnung »Gliihlampe«
ist hier als Oberbegriff zu verstehen, d. h. darunter fallen auch Halogen-Gliihlampen (auch
mit anderen Sockeln, wie z.B. G9/R7s). Gegenwdrtig sind von dieser Aktion nur die soge-
nannten »nicht gerichteten Haushaltslampen fiir Raumbeleuchtung« und Netzspannung mit
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Lichtstromwerten von 60 bis 1.200 lm betroffen. Die Reflektorlampen werden erst Ende 2009
einer Regelung unterzogen.

Die Richtlinie zum »Gliihlampenverbot« definiert konkret, ab welchem Zeitpunkt die ein-
zelnen Watt-Bereiche aus dem Handel gezogen werden miissen. Geregelt ist also der Ver-
kauf (das in den Verkehr bringen) der Gliihlampen, nicht aber deren Nutzung (Verwendung)
im Haushalt. Die noch im Haushalt gelagerten Gliihlampen konnen natiirlich noch weiter
betrieben werden, d.h., dass der Prozess der endgiiltigen letzten Glithlampen und damit
das Ende der Edison-Ara gleitend erfolgt.

Tab. 4-2: EU-Stufenplan zum Auslauf der Gliihlampen bis 2012 (Quelle: EGV 244/09)

Noch verfiighare

Vom Auslauf bekannte Watt-
Auslauf ab | Vorgabe Lichtstrom bet.roffene Watt: ?ereiche von
Bereiche konventio- Glithlampen bzw.
Stufe | 1. September [ (lm) betroffener . ..
des Jahres | Glihlampensysteme neller Glilhlampen | Halogen-Glithlampen
bzw. Halogen- (klar; mindestens
Glithlampen EnergyLabel
D und E)

100W; 150W; 200 W
sowie samtliche Gliih-

1 2009 > 950 lampensysteme 75W; GOW; 40W;

matt /siliziert 15 W g L]
bis 200W
2 2010 > 725 73w 60W; 40W; 25W; 15W
(hinzukommend)
3 2011 > 450 60w 40W; 25W; 15W

(hinzukommend)

Keine (nur noch Lam-
pen mit dem Energy-
Label B und C)

40W; 25W; 15W

4 2012 > 60 (hinzukommend)

Hinweise:

- Die Stufe 1 gilt auch fiir die in Haushalten weit verbreitete Halogen-Glithlampe mit Sockel R7s
300W und 500W. Als Ersatz fiir diese Lampen empfehlen sich die Typen 230W oder 400 W
(EnergyLabel C) mit nahezu gleichem Lichtstrom.

- Ausschlaggebend fiir das Auslaufen weiterer Typen innerhalb der Stufen 1 bis 4 ist stets der
vorgegebene Lichtstromwert. Zugunsten der Ubersichtlichkeit sind hier nur die Haupttypen auf-
gefiihrt.

- Der Stufenplan umfasst insgesamt sechs Stufen. Als Auslaufdaten gelten fiir Stufe 5 der 1. Sep-
tember 2013 und fiir Stufe 6 der 1. September 2016 (dariiber hinaus ergehen weitere Vorgaben
im Sortiment).

Fiir die einzelnen zeitlichen Stufen wurden Grenzwerte fiir den Lichtstrom und die Watt-
Bereiche der Glithlampen festgelegt. Somit wurden bis 2012 samtliche Glithlampenarten fiir
die Raumbeleuchtung aus dem Handel genommen, soweit sie nicht mindestens die
Klasse C aufweisen. Die Vorgabe zur Stufung auf Basis des Lichtstroms gilt auch fiir Halo-
gen-Gliihlampen. AnschlieRend gelten bis September 2016 fiir die restlichen klaren Gliih-
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lampensysteme scharfere Effizienzvorgaben, sodass z. B. nur noch Lampen der Art mit dem
EnergyLabel C zuldssig sind. Die Gliihlampen mit schlechterer Energieeffizienz (F und G) lie-
fen bereits zum September 2009 aus.

4.3 Innovationen und Systemlosungen

4.3.1 Intelligente Betriebsgerate fiir
zeitgemalRe Beleuchtungslosungen

Fiir Vermieter von gewerblich genutzten Gebduden und Raumgruppen ist es schwierig im
Vorhinein zu erkennen, welcher Nachmieter welche Raumnutzungsart bendtigt. Um iiber-
haupt eine Energieeinsparung zu erreichen, wurde in der Vergangenheit zur Beleuchtung
der Mieteinheiten fiir nahezu jede Leuchtstofflampe ein eigenes, ganz bestimmtes elektro-
nisches Vorschaltgerdt (EVG) eingesetzt. In den seltensten Anwendungsfdllen konnten mit
nur einem EVG unterschiedliche Lampentypen in eingeschranktem Leistungsbereich betrie-
ben werden. Vor der Entwicklung der T15 (16 mm) Leuchtstofflampen gab es grundsatzlich
pro Lampenldnge nur eine Lampenleistung. Mit Einfiihrung der T5-Leuchtstofflampen hat
sich dieses gedndert. Hier sind mindestens zwei Lampen gleicher Lange, jedoch mit unter-
schiedlicher Leistung vorhanden.

Ein intelligentes EVG mit Mikroprozessor erkennt dagegen die unterschiedlichen Lam-
pentypen anhand der elektrischen Parameter, auch mit unterschiedlicher Leistung, selbst-
standig. Die modernen elektronischen Vorschaltgerdte arbeiten duRerst effizient und
erreichen zudem die Energieklassifizierung A. Gegeniiber den konventionellen Drossel-
Starter-Leuchten (KVH-Leuchten) sparen die mit EVG ausgeriisteten Leuchten bis zu 30%
Energie.

Die neue Generation der EVGs mit Cut-off-Technologie schaltet nach der erfolgten
Lampenziindung die Wendelheizung ab. Aufgrund der geringeren Wendelbelastung wird
auch die Lampenlebensdauer erhoht. Zudem reduziert die Cut-off-Technologie die Tempe-
ratur innerhalb der Leuchte, wobei gleichzeitig der Energieverbrauch noch weiter gesenkt
wird.

Eine Sicherheitsabschaltung am Lebensdauerende der Lampe (EOL-Abschaltung) verhin-
dert zuverldssig gefahrlich hohe Temperaturen innerhalb der Leuchte und beseitigt auRer-
dem das storende Blinken der ziindunwilligen alten Lampen.

4.3.2 Dimmbare elektronische Transformatoren
fiir Hoch- und Niedervoltgliihlampen

Im Fachhandel ist ein neuer patentierter dimmbarer elektronischer Transformator fiir Hoch-
und Niedervolt-Gliihlampen erhaltlich, der sich durch nachfolgend beschriebene Vorteile
auszeichnet.

Beim Dimmen bleibt der vom Netz aufgenommene Strom in etwa sinusférmig und in
Phase mit der Netzspannung, hierdurch wird ein Leistungsfaktor von iiber 0,95 erreicht.
Dieses hat zur Folge, dass zum Dimmen sowohl der Phasenanschnitt-Dimmer als auch der
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Phasenabschnitt-Dimmer mit ihren erheblichen Nachteilen hinsichtlich der Netzstrom-Ober-
schwingungen, Verzerrungsblindleistung und des niedrigen Leistungsfaktors nicht mehr be-
notigt werden. Die Lampen verhalten sich beim Dimmen annahernd wie bei Ohmschen
Widerstanden. Aus diesem Grund ist es auch zu erwarten, dass die bisher verwendete Glih-
lampendimmtechnik mit den stark verzerrten, nichtsinusférmigen Netzspeisestromen, alleine
wegen der auftretenden Netzriickwirkungen, in absehbarer Zukunft nicht mehr zugelassen
sein wird.

4.3.3 Innovationen aufgrund optischer Beschichtungen

In Halogenglithlampen werden jetzt neben den metallischen Reflektionsschichten, z. B. aus
Aluminium, auch noch Systeme mit zwei unterschiedlichen Beschichtungsverfahren herge-
stellt. Hierbei handelt es sich um Absorptionsschichten, d.h. Pigmente, die ein Teil des
Spektrums absorbieren, oder um Interferenzschichten. Bei der Verwendung von Inter-
ferenzschichten werden Teile des Spektrums reflektiert. Fiir Halogengliihlampen lassen sich
unter Verwendung der o.a. Beschichtungen folgende Effekte erzielen:

Erhohung der Lichtausbeute

Anderung des Spektrums bzw. der Farbtemperatur

verbesserte optische Eigenschaften

Veranderung des Warmehaushaltes, z.B. Kaltlichtspiegel fiir Reflektorlampen
Infrarotreflektierende Beschichtung auf Halogenbrennern.

Neben dem Lichtstrom entsteht in einer Halogengliihlampe auch ein Anteil an Warmestrah-
lung. Aufgrund der modernen Beschichtungstechnik ist es jetzt auch moglich, diese War-
mestrahlung zum Aufheizen der Wendel zu verwenden. Durch diesen Effekt wird weniger
elektrische Energie bendtigt und es steigt aulRerdem die Lichtausbeute der Lampe, die als
Lumen pro Watt (lm/W) definiert wird. Die durch die Beschichtung erhdhte Lichtausbeute
der Halogengliihlampe kann jetzt in den nachfolgend aufgefiihrten Produkteigenschaften
umgesetzt werden.

4.3.4 Ferroelektrische Kondensatoren (FEC) zur Ziindung von
Halogenmetalldampf- oder Natriumhochdrucklampen

Ferroelektrische Materialien sind durch ein angelegtes elektrisches Feld polarisierbar. Im
Unterschied zu den nicht ferroelektrischen Materialien bleibt hier nach der Trennung des
elektrischen Feldes eine Rest-Polarisation erhalten. Bei Bariumtitanat (BaTiO;) handelt es
sich um die Kombination eines dielektrischen und ferroelektrischen Materials. Bei Tempe-
raturen oberhalb von 120 °C ist BaTiO, stabil und verhalt sich wie ein normales Dielektri-
kum mit einer sehr hohen Dielektrizitdtskonstante. Unterhalb von 120 °C treten allerdings
strukturelle Verzerrungen auf und es kommt zu einer spontanen Polarisation, wobei das Ma-
terial ferroelektrisch wird.

Fiir die technische Umsetzung dient BaTiO;-Keramik als Kondensatorwerkstoff zur Her-
stellung der ferroelektrischen Kondensatoren (FEC). Bei den ferroelektrischen Kondensato-
ren wird das nichtlineare Verhalten fiir die Ziindenergie beim Lampenstart genutzt. Der ferro-
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elektrische Kondensator wird bei den hohen Temperaturen des Brenners nicht zerstort und
wird aus diesem Grund auch im Lampeninneren angeordnet. Aus diesem Grund ist jetzt auch
die Verwendung eines externen Ziindgerdtes nicht mehr erforderlich.

4.4  Mess-, Steuer- und Regelungstechnik (MSR)

4.4.1 Beleuchtungssteuerung

Der Nutzen von programmierbaren Steuerungen ist in der Beleuchtungstechnologie eindeu-
tig. Die Lichtgestaltung (Architekturbeleuchtung, Bildschirmarbeitsplatzbeleuchtung
[BAP]), etc. fordert neben den Anforderungen nach flexiblem Licht, dynamischem Licht,
szenischem Licht, individuellem Licht insbesondere eine Lichtplanung und Ausfiihrung nach
energetischen Lichtlosungen. Die Entscheidungskriterien fiir Architekten, Bauherren und
Lichtplaner liegen inshesondere auch darin begriindet, die Aspekte zum Energiemanage-
ment zu beriicksichtigen. Hier stellt sich stets die Frage, wie der Einsatz der Lichtsteuerun-
gen den Energieverbrauch senken kann ohne die Beleuchtungsqualitdt am Arbeitsplatz und
das erforderliche normgerechte Beleuchtungsniveau in Frage zu stellen. Die Lichtsteuerun-
gen konnen unter zwei Gesichtspunkten zur Reduzierung der elektrischen Energie beitra-
gen:

m Tageslichtabhdngige Steuerungen reduzieren den elektrischen Energieverbrauch bei
ausreichender Tageslichtversorgung.

m Nutzungsabhdngige Steuerungen reduzieren das Beleuchtungsniveau bei geringeren
Anforderungen an das Beleuchtungsniveau sowie in nicht genutzten Raumen.

Zum Trend in der Beleuchtungstechnologie ergibt sich die Feststellung, dass sich die zu-
kiinftigen Entwicklungen auf dem Beleuchtungssektor aus lichtgestalterischen Griinden und
inshesondere aus Energiespargriinden schwerpunktmaRig auf raumliche und zeitlich diffe-
renzierte Lichtanwendungen mithilfe von Lichtsteuerungen konzentrieren.

Eine entscheidende Voraussetzung liefern hierzu die rasanten Fortschritte in der Elektro-
nik, die es ermoglichen, den wirtschaftlichen Einsatz programmierbarer Lichtsteuerungs-
anlagen mit hohem Bedienkomfort zu realisieren. In Zukunft werden weiterhin program-
mierbare Lichtsteuerungen zur Standardausriistung in der Gebaudetechnik gehdren. Im ein-
fachsten Fall heildt dieses, dass das Licht in der gewiinschten Qualitdt und Quantitat
jederzeit auf Knopfdruck abrufbar ist oder automatisch im Sinne einer »intelligenten Be-
leuchtungsarchitektur« zur Verfiigung steht.

Die Elektronik hat zwischenzeitlich aber auch die Betriebsmittel der fiir die Lichtsteue-
rung wichtigen Lampen in der Innen- und AuRenbeleuchtung revolutioniert. So gehdren
dimmbare elektronische Transformatoren und Vorschaltgerate fiir Leuchtstofflampen und
kompakte Leuchtstofflampen zur Standardinstallation, die natiirlich mit der Lichtsteue-
rungsanlage direkt angeschlossen werden.
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4.4.1.1 Leistungselektronik

Nicht nur die Wahl des Leuchtmittels und der Leuchte, sondern auch der Einsatz der Be-
leuchtungskontrollsysteme senkt den Aufwand fiir elektrische Energie nachhaltig. Hier soll-
te bereits in der Vorplanungsphase der Grundsatz gelten, dass

® je mehr Tageslicht vorhanden ist, desto weniger Kunstlicht wird erforderlich
= die Beleuchtung nur aktiviert wird, wenn im Raum Personen anwesend sind.

Diese Vorgaben lassen sich mit einer tageslichtabhdngigen und anwesenheitshezogenen
(Prasenzdetektion) Beleuchtungsregelung mit geringen Investitionskosten und ohne
Schwierigkeiten umsetzen.

4.4.1.2 Modernes Lichtmanagement

Bei der tageslichtabhdngigen Beleuchtungsregelung wird das Kunstlicht aktiviert oder lang-
sam stufenlos hinzu dosiert, wenn das Tageslichtangebot sinkt. Im Hintergrund verbirgt
sich ein Lichtmanagementsystem, das den Abgleich von Tages- und Kunstlicht automati-
siert. Die Komponenten dieses Lichtmanagementsystems bestehen aus dimmbaren elektro-
nischen Vorschaltgeraten (EVG) und Signalverstarkern mit Lichtsensoren, die die Helligkeit
messen. Diese Licht- oder Helligkeitssensoren kdnnen im Raum, direkt an den einzelnen
Arbeitsplatzleuchten oder im AuRenraum installiert werden. Jeder Sensor wird entweder ei-
ner Leuchte oder einer Leuchtgruppe (bezogen auf Raumzonen) zugeordnet. Er misst die
tatsdchlich vorhandene Beleuchtungsstarke (bezogen auf seine Referenzflache) und regelt
im Bedarfsfall das kiinstliche Licht automatisch auf den voreingestellten Sollwert. Hierdurch
wird das Beleuchtungsniveau im Raum konstant gehalten (Konstantlichtregelung). Bei meh-
ren Leuchtenachsen im Raum sollte jede Achse (Leuchtenreihe) getrennt geregelt werden,
um eine optimale Tageslichtnutzung zu erreichen.

Wahrend die Leuchten, die von den Fenstern weiter entfernt sind, in der Regel mehr
Kunstlicht abgeben miissen, um das erforderliche Beleuchtungsniveau am Arbeitsplatz zu
halten, konnen die Leuchten in fensternahen Bereichen stdrker gedimmt werden und miis-
sen daher auch weniger Kunstlicht abgeben. Mithilfe der tageslichtabhdngigen Beleuch-
tungssteuerung lassen sich bis zu 75% des Energiebedarfs fiir kiinstliche Raumbeleuchtung
einsparen.

Eine zusétzliche Reduzierung des Energiebedarfs wird durch die Integration einer pra-
senzabhangigen Beleuchtungssteuerung, die jedoch in den Einzelbiiros eine deutlich ho-
here Energieeinsparung bewirkt als in Gruppen- oder Groraumbiiros. Wenn zudem inner-
halb des Lichtmanagements Bewegungsmelder integriert wurden, wird die Beleuchtung ei-
nes Raumes sofort aktiviert, sobald eine Person den Raum betritt. Befindet sich dagegen
diese Person nicht mehr im Raum, dann wird die kiinstliche Beleuchtung zeitversetzt aus-
geschaltet. Mit dieser anwesenheitsabhdngigen Steuerung lasst sich ein Energieeinsparpo-
tenzial bis zu 50 % erreichen.

Technisch realisierbar sind tageslicht- und anwesenheitsabhdngige Beleuchtungsrege-
lungen sowohl iiber Leuchten mit eigenen Kontrollsystemen als auch iiber ein raumbezo-
genes Lichtmanagement mit DALI (herstelleriibergreifend) oder die Integration in die Ge-
baudesystemtechnik mit KNX/EIB bzw. LON.
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4.4.1.3 Das DALI-Lichtmanagement

Beim Lichtsteuersystem DALI (Digital Addressable Lighting Interface) handelt es sich um
ein einfaches digitales Bussystem, das aus wenigen Komponenten besteht. Die Arbeitsge-
meinschaft DALI ist ein Zusammenschluss im Zentralverband der Elektrotechnischen Indus-
trie (ZVEI), der die Hersteller und Forderer von lichttechnischen DALI-Betriebsgeraten und
DALI-Steuerungen angehoren. Grundbaustein des DALI-Standards ist das Dali-EVG, ein
digital adressierbares elektronisches Vorschaltgerdt. Die Anbindung untereinander und zu
einem DALI-Steuergerdt erfolgt durch eine handelsiibliche fiinfadrige NYM-Leitung. Die Ver-
drahtung kann frei erfolgen. Die erforderlichen Lichtsensoren werden ebenfalls an das Steu-
ergerdt angeschlossen.

Das DALI wurde speziell auf die Anforderungen der modernen Beleuchtungstechnologien
fiir die digitale Lichtregelung abgestimmt und steht fiir ein intelligentes, funktionales Licht-
management, das einfach anzuwenden und wirtschaftlich effizient ist. Beim DALI-System
handelt es sich nicht um ein neues System, wie z. B. EIB oder LON, sondern um ein genorm-
tes Protokoll digitaler DALI-Betriebsgerate aus der Lichttechnik fiir ein raumbezogenes
Lichtmanagement, das sehr flexibel und fiir die Elektrofachkraft ohne besondere Vorkennt-
nisse sofort anwendbar ist.

Option: DALI ist bei Bedarf durch Schnittstellenmodule in die {ibergeordnete Gebdude-
systemtechnik mit EIB (European Installation Bus) oder LON (Local Operating Network)
einzubinden. DALI steuert das Licht mit allen daran beteiligten DALI-Komponenten und
kann jedes Gerat individuell ansprechen, z.B.

m jedes EVG, d.h. jede Leuchte gleichwertig bis zu 16 Gruppen zuordnen
m einzeln mit 16 Lichtwerten fiir Beleuchtungs-Inszenierungen definieren
= samtliche EVG synchron dimmen.

Digital Addressable Lighting Interface (DALI) ist ein nach der IEC 929 (IEC-Standard; defi-
nierte, digitale Schnittstellen flir Klemmen und Leitungen) genormter neuer Standard zur
digitalen Steuerung von lichttechnischen Betriebsgeraten. Das System ist sowohl fiir die
Lichtregelung in Einzelrdumen als auch in Verbindung mit Gebdaudemanagement-Systemen
geeignet, jedoch nicht fiir die komplexe Gebaudetechnik. Falls gewiinscht, kann DALI je-
doch zusdtzlich liber Schnittstellen in eine {ibergeordnete Gebdudesystemtechnik einge-
bunden und als kostengiinstiges »Subsystem« verwendet werden.

Das DALI-System kann iiberall dort eingesetzt werden, wo eine Beleuchtung mit Leucht-
stofflampen erfolgt. Als standardisierte Kommunikationsschnittstelle ermdglicht es eine
flexible und kosteneffiziente Lichtregelung, die auf individuell adressierbaren EVG's basie-
ren, wobei die Schalt- und Dimmfunktionen iiber die Steuerleitung aktiviert werden. Hier-
durch konnen Leuchten im gleichen Stromkreis unabhangig voneinander geregelt werden.
AuRerdem konnen, wenn z. B. die Benutzer (Mieter) wechseln oder eine Nutzungsdnderung
des Raumes erfolgt, die einzelnen Leuchten auf einfachste Weise umkonfiguriert werden,
d. h. ohne eine kostenaufwandige Verkabelungsanderung. Dieses ist auch besonders vorteil-
haft fiir den ausgedehnten Zwischenbereich von Lichtsteuerungen, in dem Bus-Systeme zu
aufwendig und klassische Installationen zu unflexibel sind. Das Schalten und Dimmen l&sst
sich auch mit der Vorschaltgerateadressierung kombinieren, sodass verschiedene Leuchten
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unabhdngig voneinander {iber die Steuerleitung geschaltet und geregelt werden kdnnen.
Das DALI-Lichtmanagement wurde daher als standardisierte Schnittstelle zur Steuerung von
elektronischen Vorschaltgerdte (EVG) fiir Entladungslampen in Lichtsteuer- und Lichtrege-
lanlagen von Rdaumen konzipiert, die {iber digitale Steuersignale einzeln oder in Gruppen
individuell adressiert und auch angesteuert werden kdnnen.

Das DALI-Beleuchtungssystem ldsst sich daher ideal in Rdumen einsetzen, in denen er-
hohte Anforderungen an das Lichtmanagement hinsichtlich der Funktion, des Komforts, der
Lichtgestaltung bzw. der Energieeffizienz gestellt werden.

Zur Systementscheidung kdonnen nachhaltig u. a. folgende Aspekte zdhlen:

m Horsdle-, Konferenz- und Seminarrdume bendtigen z. B. eine funktionale Beleuchtung,
wobei je nach der momentanen Nutzung von Redner- und Lichtbildvortrdgen unter-
schiedliche Beleuchtungssituationen mit einem Tastendruck abrufbar sind.

m In Multifunktionsrdumen - von Hotel- und Gaststattenbetrieben - lassen sich Kom-
fortfunktionen, z.B. das Arbeiten mit Lichtszenen, verwenden.

Besondere Lichteffekte werden dagegen in Boutiquen, Museen, Geschaftsbeleuchtung,
Schaufenstern, etc., bei der Prasentation von Waren und Exponaten, bendtigt.

Die Energieeinsparung spielt dagegen primdr in Biiro- und Arbeitsraumen, Horsdlen, Ver-
waltung, etc. eine entscheidende Rolle.

Beispiel: Beleuchtungsniveauregelung

Neben der Lichtgruppen- und Lichtszeneneinstellung konnen bei Bedarf auch diverse licht-
technische Gerateparameter definiert werden. Durch eine tages- oder jahreszeitabhangige
Lichtfarbe sollen z.B. das Wohlbefinden, die Motivation und Leistungsfahigkeit der Men-
schen gefordert werden. Die Lichtfarbe wird hierbei elektronisch stufenlos von warmweil®
bis tageslichtweil’d verdndert. Mithilfe der Elektronik ist schon heute ein Lichtmanagement
moglich, das sowohl diesen Bediirfnissen als auch den Anforderungen an Wirtschaftlichkeit
und Energieeffizienz Rechnung tragt. Mit einer tageslichtabhangigen Beleuchtungssteue-
rung am Arbeitsplatz kann z. B. bis zu 75 % an Energie eingespart werden. Dieses wird durch
den Einsatz von EVG erreicht, die schon heute in bis zu 50 % aller neuen technischen Leuch-
ten verwendet werden.

Das menschliche Auge reagiert bei geringer Beleuchtungsstarke extrem empfindlich. Da-
her werden unregelmiRige und sprunghafte Anderungen ebenso wie die lineare Verande-
rung der Beleuchtungsstarke in diesem Bereich als unangenehm empfunden. Aus diesem
Grund erfolgt der Dimmverlauf einer DALI-Beleuchtungsanlage fiir das menschliche Auge
absolut gleichmdRig. In 256 verschiedenen Dimmschritten (1 Datenbyte = 8 Datenbits) so-
wie in einer der Augenempfindlichkeit des Menschen nachempfundenen, logarithmischen
Dimmkurve wird dieses realisiert. Der Benutzer kann somit nur eine gleichmaRige Verande-
rung des Beleuchtungsniveaus wahrnehmen.
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4.4.1.4 Innovationen zur Regelung von Leuchtstofflampen

Reduzierung der Teillastverluste

Der Wirkungsgrad jedes elektrisch betriebenen Gerates ist lastabhangig und reduziert in der
Regel mit sinkender Last auch die Energieeffizienz. In der Praxis ist es aber sehr haufig,
dass die Beleuchtung im Teillastbereich betrieben wird. Untersuchungen bestdtigen, dass
eine regelbare Leuchte wahrend einer jahrlichen Betriebszeit von 2.800h im Mittel ledig-
lich zu 27 % ausgelastet ist. Aufgrund dieser Tatsache sollten unbedingt Losungsansatze
zur Teillastoptimierung angestrebt werden.

Mit der patentierten »Sensonic«-Elektronik des Herstellers Alteme Licht AG, Aarau (CH)
wird der Teillasteffekt reduziert, wobei ein Teil der Lampen mit voller Leistung betrieben
wird und nur die restlichen Leuchtmittel gedimmt werden. Aufgrund der intelligenten elek-
tronischen »Sensonic« kann die Leistungsaufnahme (W) zwischen halber Lichtleistung und
einem Lichtstrom von 1% um bis zu 45% reduziert werden. Derartige Leuchtensteuerun-
gen lassen sich inshesondere in den modernen Biiros mit grof3en Fensterflachen integrie-
ren. In der Praxis lasst sich natiirlich der Teillasteffekt nicht vdllig unterbinden aber den-
noch stark reduzieren. Nach Herstellerangaben lassen sich mit einer einzigen Leuchte mit
integrierter »Sensonic«-Steuerung 200 € einsparen. Diese Wirtschaftlichkeitsberechnung
basiert auf einer mittleren Leistungsreduzierung von 21 W und einer jahrlichen Betriebszeit
von 2.772h. Als Ergebnis konnen 58,2 kWh per anno eingespart werden.

corridorFUNCTION

Mit der in Transformatoren integrierten »corridorFUNCTION« bietet TridonicAtco eine Sys-
temlosung fiir Gebdude an, in denen aus gesetzlichen Griinden Licht rund um die Uhr Pflicht
ist, aber auch fiir Hotels, 6ffentliche Gebduden oder Krankenhduser. Kombiniert mit einem
Bewegungsmelder dimmt das System sofort auf ein definiertes Lichtniveau hoch, sobald
eine Person den Raum betritt. Ist niemand anwesend, sinkt die Beleuchtungsstarke ab. Ne-
ben dem voreingestellten Profil kénnen auch individuelle Dimmwerte oder Dimmzeiten ein-
gestellt werden.

ActiLume-System

Das System »ActiLume« von Philips dient der automatischen Regelung von Leuchtstofflam-
pen. Das direkt in die Leuchte integrierte Lichtregelsystem ist in vielen Einbau-, Pendel-,
Anbau- und Stehleuchten standardmaRig verfiigbar. Es ermdglicht die tageslicht- und pra-
senzabhdngige Regelung, lasst sich zudem auch manuell mit einem Taster oder einer Fern-
bedienung bedienen. Zudem stehen hier vorprogrammierte Funktionsarten fiir verschiede-
ne Anwendungen zur Verfiigung. Es ldsst sich per Plug&Play einfach installieren und bietet
neben angemessenen Sehbedingungen am Arbeitsplatz auch die Moglichkeit, bis zu 75%
an Energie einzusparen. Je nach An- oder Abwesenheit von Personen schaltet das System
die Beleuchtung automatisch ein oder aus und regelt sie auRerdem entsprechend dem ein-
fallenden Tageslicht. Das Beleuchtungsniveau bleibt so stets gleich. Mit einem einfachen
Sensordruck lasst sich das System mit vorprogrammierten Einstellungen auf Grof3raum- oder
Einzelbiiro umschalten.
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Das System arbeitet mit Vorschaltgerdten und besteht aus einer Sensor- und Steuerein-
heit, die in einer Leuchte integriert und sofort einsatzbereit ist. Sie enthalt drei Sensoren:
einen Lichtsensor fiir die tageslichtabhdngige Regelung, einen Bewegungsmelder zur An-
wesenheitskontrolle und einen Infrarotempfanger fiir die Fernbedienung. Die Beleuchtung
ldsst sich auRerdem manuell {iber einen verdrahteten Schalter mit einfacher Drucktaste oder
iiber eine Fernbedienung steuern.

4.5  Gebdudeleittechnik (GLT)

Die ansteigenden Anforderungen und komplexer werdende Ablaufe in der Gebaudetechnik
sowie die Steuerung und Uberwachung der Funktionen und Zustandsmeldungen der einzel-
nen Installations- und Einrichtungssysteme, wie z.B. Heizung, RLT-, Klima- und Kalte-
technik, Melde- und Uberwachungssysteme, Beleuchtungstechnik, Jalousiesteuerungen,
Zugangskontrollen, Brandmeldesysteme, etc., erfordern die Einbeziehung samtlicher Einzel-
systeme in eine intelligente Gebaudesystemtechnik.

Mithilfe der Mikroelektronik und der Dateniibertragung ist es moglich, alle erforderlichen
Systemgruppen miteinander skommunizierend« {iber ein gemeinsames BUS-Netz zu verbin-
den. Die Informationen von Sensoren, z.B. Lichtschranken, Infrarotempfdnger, Helligkeits-
sensoren, Prasenzmelder, Windmesser, etc.) werden liber das BUS-Netz weitergeleitet. Durch
geeignete Zuordnungen der Sensoren (Empfanger) und Aktoren (Schaltorgane) lassen sich
die Steuerungen und Regelungen umfangreicher Funktionen programmieren.

Die BUS-Systeme vereinen hoheren Beleuchtungskomfort, einfache Vernetzung von Ge-
werken und Energieeinsparungen. Samtliche elektrischen Verbraucher werden mit Spannung
versorgt. Die Steuersignale werden iiber die BUS-Leitung gesendet: Wind- und Strahlungs-
sensoren, Schalter und Infrarotsender liefern Eingangssignale, die umgewandelt und an die
zu steuernden Leuchten und Jalousien gesendet werden. Mit der modernen Gebdudeauto-
mation kann die optimierte Tageslichtnutzung mit den Funktionen der Gebaudehiille und
-technik verkniipft werden, wobei die Gesamtenergieeffizienz erheblich ansteigt.

4.5.1 Objektbeispiele und Referenzprojekte

Objektbeispiel: Tonhalle Diisseldorf
Architekten: HPP Hentrich, Petschnigg & Partner, Diisseldorf

Der von Wilhelm Kreis 1926 nach neoklassizistischem Vorbild entworfene runde Kuppelbau
fiir ein Planetarium beherbergt heute mit seiner neuen Tonhalle den bedeutendsten Kon-
zertsaal Diisseldorfs. Die Sanierung, die auch die Erneuerung der gesamten Gebaudetech-
nik umfasste, hat zu einer erheblichen Verbesserung der Beleuchtung und der Akustik ge-
fiihrt.

Energiekonzept und Gebdudetechnik

Im Zuge der Renovierung wurde neben den brandschutztechnischen Auflagen (Brandab-
schnitte und Konzipierung der Flucht- und Rettungswege) auch die energetische Optimie-
rung die RLT-Anlagen durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurden innerhalb der Zentraleinhei-
ten umfangreiche Filterstufen und Warmeriickgewinnungssysteme integriert sowie die
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Abb. 4-1: Tonhalle Diisseldorf (Quelle: Tomas Riehle, Kdln)

Ventilatoren mit Direktantrieben versehen und mit Frequenzumformern ausgeriistet. In die
Ansaugkammern wurden neue Schalldampfer und innerhalb der RLT-Zentralen neue Abluft-
ventilatoren einschlieRlich Schalldampfern, Warmeriickgewinnern und adiabaten Fortluft-
befeuchtern installiert. In den einzelnen Fortluftzonen dienen die Fortluft-Warmeiibertra-
ger gleichzeitig zur Riickkiihlung der Kaltemaschine.

Die AuRenluft wird im Sommer adiabat gekiihlt. Diese energiesparende Kiihlungsvariante
erfolgt als FCKW-freie Naturliiftung auf einfachste Art und Weise durch die ohnehin abzu-
fiihrende Fortluft mittels Oberflachenbefeuchter. Der Effekt: Die erzeugte Verdunstungskalte
in der Fortluft wird iiber das Kreislaufverbundsystem zur Kiihlung der AulRenluft verwendet.
Eine Feuchteiibertragung erfolgt hier nicht. Das Befeuchtungswasser wird mit enthartetem
Wasser iiber je eine Umkehrosmoseanlage erzeugt. Fiir den Entrauchungsfall wird ein Teil
der RLT-Anlagen iiber die Zuluftsdulen zum Einbringen der Nachstromluft verwendet. Diese
RLT-Anlagensysteme sind iiber die Schiene der Notstromversorgung gekoppelt, wobei im
Entrauchungsfall die Frequenzumformer und Sicherheitseinrichtungen iiberbriickt werden.
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Tab. 4-3: Referenzprojekte - Energetische Beleuchtungssysteme (Quelle: IB THEISS, Miinchen)

Projekt/Architekt

Rationelle Energietechnologien

Besonderheiten

Biirohochhaus »BS 4«
der TU Braunschweig
(Energie- und komfort-
gerechte Gebdude-

Die thermische Gebaudesimulation und
Warmebriickenanalyse hat zu folgenden
EinzelmaRnahmen gefiihrt:
verbesserter Warmeschutz, Fassaden-

Tageslicht

Eine Verbesserung des
Tageslichtanteiles in der
Innenzone wird durch trans-

Aachen; Bau- und
Liegenschaften NRW,
Aachen

pbs Architekten Ger-
lach, Krings, Bohning

sanierung) sanierung, Austausch der Verglasung parente Innenwdnde, Mate-
sowie Austausch der PCB-haltigen Kon- | rialien mit hohem Reflexi-
densatoren der Leuchtstofflampen und | onsvermdgen sowie durch
Sanierung der Innenbeleuchtung. lichtlenkende Elemente, z. B.
Um die Wirksamkeit der einzelnen Lamellensysteme oder Licht-
SanierungsmalRnahmen zu erhdhen, schwerter, erreicht.
wurde im 10. 0G eine dezentrale
Gebdudesystemtechnik (LON-System) Kunstlicht
installiert. Uber die Gebiudeleittechnik | Mit einer Sanierung der
(GLT) erfolgen neben der Stor- und Er- | Innenbeleuchtung inkl. Neu-
eignismeldungen nachfolgend aufge- gestaltung der Reflektions-
fiihrte Steuerungen und Regelungen: flachen sowie einer Aus-
- Einzelraumregelungen (Heizung) stattung nach dem Stand
- Beleuchtung, Sonnen- und Blend- der Technik erfolgt neben
schutz der erheblichen Komfort-
- Gebdudeautomatisation (sommerliche | anhebung inshesondere eine
Nachtkiihlung) und MeRdaten- Reduzierung der Strom-
erfassung. kosten um ca. 55 %.
Finanzamtszentrum Die mehr als 500 Biirordaume und Bild- | Das System bendtigt, bezo-

schirmarbeitsplatze werden mittels ge-
eigneter BAP-Beleuchtung in Form line-
arer Profilsystem ausgeleuchtet. Die
sowohl direkt als auch indirekt wirken-
den Pendelleuchten lenken und
entblenden das Licht innerhalb der
Grenzwerte des Blendungsbewertungs-
verfahrens (UGR).

gen auf eine Beleuchtungs-
starke von 100 Lux, nur ei-
nen geringen Energiebedarf
von 2,1W/m2,

Capricorn Haus in Diis-
seldorf,

Gatermann + Schossig,
Kdln

Das siebengeschossige Biiro- und Ge-
werbegebdude wurde auf einem ma-
anderformigen Grundriss konzipiert. Die
Tageslichtlenkung in tiefere Raumzonen
erfolgt iiber feststehende, in das Ober-
licht integrierte Retrolamellen. Mit der
Gebdudeautomation lassen sich die Be-
leuchtungs- und Verschattungstechnik
sowie die Heizungs-, WRG- und Klima/
Kaltetechnik automatisch an jeder der
1.280 Raumachsen regeln.

Aufgrund der fassaden-
integrierten RLT-Modultech-
nologie liel sich die Beton-
kernaktivierung problemlos
in den Decken einbinden.
Die Energieversorgung fiir
den Warme- und Kiihlbedarf
erfolgt in Kombination mit
einer Grundwasserbrunnen-
anlage und zwei Warmepum-
pen {ber die geothermische
Energiequelle.
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4.6  Tageslichtsysteme

Der Grad der Tageslichtnutzung in den tagsiiber genutzten Raumen ist mit entscheidend fiir
den Energiebedarf der Beleuchtung. In der Bewertung wird das Energieeinsparpotenzial
durch Tageslicht in Innenrdumen mit einem dreistufigen Verfahren beriicksichtigt. Im ein-
fachen Verfahren wird der Quotient aus Fenster- und Bodenfliachen herangezogen. In der
zweiten Stufe ist die Raum- und Fassadengeometrie zu klassifizieren und der lichttechni-
sche Einfluss der Fassadenbauteile bzw. der Tageslichtsysteme zu beriicksichtigen. In wei-
teren Schritten werden die Tageslichtsysteme durch neue und noch weiter zu entwickelnde
Rechenmodelle beriicksichtigt.

Je nach Art und Nutzung von Biiro- und Verwaltungsgebduden entfallt auf die Beleuch-
tung ein Anteil von ca. 20 bis 40% des Gesamtenergieverbrauchs. Der Jahresenergiebedarf
[dsst sich durch optimierte Tageslichtnutzung bei verbesserter Aufenthaltsqualitat wesent-
lich reduzieren. Gleichzeitig muss aber dafiir gesorgt werden, dass ein unkontrolliert hoher
Tageslichteintrag nicht zu Uberhitzung und infolgedessen zu steigenden Kiihllasten fiihrt.
Die technisch umsetzbaren Systemlosungen durch den Einsatz innovativer Tageslichtsysteme
in Kombination mit intelligenten elektronischen Kontrollsystemen bereiten keine Schwie-
rigkeiten.

Am effektivsten wirkt sich natiirlich eine Raumbeleuchtung aus, die erst gar nicht ein-
geschaltet werden muss, d. h. also nur eine Tageslichtbeleuchtung. Ein Tageslichteintrag in
die Raumtiefe ist bei gleichzeitigem Sonnen- und Blendschutz mdglich. Die Nutzung des
Tageslichts verbraucht keinerlei Energie und reduziert auRerdem die Kiihllast. Durch die
scheibenintegrierten Lichtlenksysteme zur blendungsfreien Beleuchtung kénnen auch tie-
fer gelegene Raume mit Tageslicht versorgt werden. Das Licht kann z. B. auRerhalb der Som-
mermonate iiber die schrage Decke, oder Deckenspiegel in den Raum gelenkt werden.

Eine optimierte Tageslichtnutzung setzt eine gewerkeiibergreifende Systemlésungen mit
Lichtlenkung, Sonnenschutz, Blendschutz, Elektrotechnik und den Einsatz der Gebaude-
automatisation voraus. Die verfiigbaren Systeme zur Tageslichtlenkung erlauben sowohl die
Versorgung mit direktem Sonnenlicht als auch mit diffusem Tageslichtanteil. Die Einspar-
potenziale zur Reduzierung des Energiebedarfs durch den Einsatz der Tageslichtsysteme kon-
nen jedoch erst durch eine geeignete Steuerung und Regelung der kiinstlichen Beleuchtung
voll ausgeschopft werden. Die Beleuchtungselektronik bildet nicht nur fiir Neubauten, son-
dern auch fiir Sanierungen im Bestand eine wesentliche Komponente zum wirtschaftlichen
betrieb und zur Energieeinsparung. Zudem lassen sich bei zeitlich unterschiedlicher Bele-
gung von Raumen sich durch den Einsatz von Prasenzmelder erhebliche Einsparpotenziale
ausschopfen. Lichtmanagementsysteme ermdglichen einen bedarfsgerechten Betrieb von
Beleuchtungsanlagen fiir wechselnde Nutzungen und bieten neuen komfort mit dynami-
schem Licht. Insofern ldsst sich bei einer Beleuchtungsmodernisierungen bei gleichzeitig
angehobenem Lichtkomfort eine Betriebskostenreduzierung gegeniiber der Altanlage bis zu
80 % realisieren.
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Planungsgrundsatze

= So weit wie moglich natiirliches Tageslicht verwenden.

= Direktes Tageslicht wird von den meisten Personen als am angenehmsten empfunden
und ist zudem kostenlos. Bei groRen Fensterflachen ist allerdings ein zusatzlicher
Schutz, z. B. mittels AulRenjalousien, Markisen, etc., erforderlich, damit es innerhalb
der Nutzungsbereiche in den Sommermonaten nicht zur Uberhitzung und in den Win-
termonaten zu keiner zu groRen Abkiihlung kommt. Eine innovative Losung bietet
sich in der Lichtleittechnologie an, mit der es moglich ist, die direkte Sonnenstrah-
lung abzuschirmen und das Tageslicht in die Raumtiefe zu lenken.

m Nur die nach der giiltigen Norm vorgegeben und ausreichenden, d. h. nicht iiberdi-
mensionierten, Beleuchtungsstdrken zugrunde legen. Sinnvoll ist hier auch im Falle
einer flexiblen Biirogestaltung (Einzel-, Gruppenarbeitspldtze) die bereichsabhdngi-
gen Anpassung der Beleuchtungstédrken nach DIN 5035.

= Die Beleuchtung sollte auf die arbeitsrelevanten Zeiten und Betriebsteile beschrankt
werden. Bewdhrt haben sich hier Dammerungsschalter, Bewegungsschalter und Zeit-
schalter.

m Es sollten generell Lampen und Leuchten mit hohem energetischen Wirkungsgrad ein-
gesetzt werden. Allein durch Verwendung geeigneter Reflektoren ldsst sich bei glei-
cher Beleuchtungsleistung die erforderliche Lampenanzahl um mehr als 30 % reduzie-
ren.

m Die Effizienz der Beleuchtung kann maximiert werden, wenn die Lampen so angeord-
net werden, dass sie die betreffenden Bereiche zielgerichtet und optimal ausleuch-
ten.

m In der lichttechnischen Planungsphase sollten zugeordnete Lampengruppen zu eige-
nen Stromkreisen zusammengefasst werden. So kdnnen je nach Tageslicht, z.B. die
Lichtbander im Fensterbereich separat abgeschaltet werden.

m Inshesondere muss auf die regelmdRige Reinigung der Lampengehduse und der Re-
flektoren geachtet werden. Inshesondere in Produktionsbetrieben mit hoher Schmutz-
belastung der Raumluft kann die Lichtausbeute der Beleuchtungsanlage bereits nach
3.000 Betriebsstunden bis zu 20% abnehmen.

Bei der Planung und Ausfiihrung von Beleuchtungsanlagen sollte mdglichst viel natiirliches
Tageslicht genutzt werden.

Im Gebdude ersetzt die natiirliche Tagesbelichtung eine kiinstliche Beleuchtung, die mit
der hochwertigen Energieform Strom betrieben werden miisste. Der Einsatz von Tageslicht-
systemen ist energetisch sehr lohnend, da Sonnenlicht 1:1 Elektrizitat ersetzt. Der Wir-
kungsgrad ist sogar noch besser, wenn beriicksichtigt wird, dass Strom ja von den Beleuch-
tungsgeraten gar nicht zu 100% in Licht gewandelt wird, sondern immer auch Abwarme
anfallt.

Der Einsatz von Tageslicht verhindert daher auch die Uberhitzung aus der Abwarme kiinst-
licher Beleuchtung und vermindert somit Kiihllasten. Zur Kiihlung werden in der Regel eben-
falls strombetriebene Kompressionsmaschinen benutzt.

Tageslicht hat zudem eine positive physische und psychische Wirkung auf den Menschen.
Dieser Effekt steigert wiederum die Arbeitseffektivitat von Mitarbeitern.
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Die Tageslichtsysteme lenken das Tageslicht in die Raumtiefen, in denen es benétigt
wird, verteilen es also gleichmaRiger im Raum und machen es so gerade in Arbeitsraumen
besser nutzbar. Dariiber hinaus sind viele Tageslichtsysteme so konstruiert, dass sie aus dem
Spektrum der einfallenden Strahlung Licht mit einem hoheren kurzwelligen Anteil, also mit
mehr sichtbarem Licht pro Strahlungsenergie, herausselektieren. Direkte Sonneneinstrah-
lung mit hohem Infrarotanteil wird reflektiert, um moglichst wenig unerwiinschte Warme-
gewinne zu erzielen. Einige Tageslichtsysteme sind so in der Lage, den energetisch hoch-
wertigsten Anteil, die kurzwellige Strahlungsenergie, gezielt aus dem Strahlungsangebot
herauszufiltern und fiir die Tatigkeiten der Nutzer verfiigbar zu machen. Auf diese Weise
selektieren sie aus der Sonneneinstrahlung Solarenergie mit einem héheren Exergiegehalt
heraus.

Natiirliches Licht wirkt sich nicht nur positiv auf das personliche Befinden aus, sondern
auch auf die Leistungsfahigkeit am Arbeitsplatz. Aus diesem Grund spielt das Tageslicht in
der Gebdudeplanung eine groRRe Rolle.

Solarpaneele zur Tageslichtnutzung fiir Ddcher und Fassaden

Innenliegende Rdume, die auf natiirlichem Weg kein Tageslicht erhalten, sind in ihrer Nut-
zungsmoglichkeit sehr eingeschrankt. Auch lange, dunkle Flure, die nur an den Kopfseiten
mit Tageslicht versorgt werden, sind wenig reizvoll. Sie bendtigen meist zusatzliche Ener-
gie fiir das erforderliche Kunstlicht. Lassen sich aufgrund der Lage dieser Raumlichkeiten
im Gebdude keine Oberlichter oder Lichtkamine einsetzen, bestehen wenige Chancen, ihre
Attraktivitat durch Tageslichtbeleuchtung zu verbessern.

Mit dem sogenannten »Parans Solar Lighting« ist es nunmehr méglich, Licht bis zu ei-
ner Strecke von etwa 20 m mittels faseroptischen Kabeln zu transportieren. Dabei wird Son-
nenlicht durch aulRen angebrachte, etwa 1 m? grofRe Solarpaneele aufgefangen, iiber opti-
sche Linsen gebiindelt und in ein flexibel verlegbares Glasfaserkabel eingekoppelt. Die
64 Fresnellinsen, die pro Solarpaneel bendtigt werden, sind beweglich und werden dem Son-
nenstand nachgefiihrt, um den Einfallswinkel des Lichtes zu optimieren. Innerhalb des Ge-
bdudes wird das Licht liber Beleuchtungskorper an den jeweiligen Innenraum abgegeben.
Ein Solarpaneel belichtet einen Raum von 20 bis 30 m? Grol3e. Die Schwankungen des ver-
anderlichen Sonnenlichtes bleiben dabei prasent. Das System ist deshalb bei Sonnen-
einstrahlung besonders effektiv.

Umgesetzt wurde die Glasfaserbeleuchtung bereits in verschiedenen GroR3projekten un-
ter anderem im Museum of Technology in Malm&/Schweden, im Modehaus Viktoria Arena in
Goteborg/Schweden, in der X-Ray Klinik im Hospital von Sodertdlje/Schweden sowie im
Mobelhaus Ikea in Bilbao/Spanien.

4.6.1 PCM-Tageslichtsystem

Mit der »Solaren Umweltfassade« - bestehend aus PCM (Phase Change Material) - werden
nicht nur die Gestaltungsvarianten der modernen Architektur erweitert, sondern auch die
Behaglichkeitskriterien innerhalb der Rdume erh6ht und gleichzeitig eine Energieeffizienz
erreicht. Als Teil der Fassadenddmmung wandelt die PCM-Fassade die Sonnenwdrme in Hei-
zungsenergie um und sorgt zudem als lichtdurchldssige Fassadenkonstruktion fiir blendfreie
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Arbeitsplatze, ohne Verschattungsanlage und nahezu ohne kiinstliche Beleuchtung. Auf-
grund dieser kombinierten Systemldsung ermittelt sich eine Energiebilanz, die die Grenz-
werte der EnEV klar unterbietet. Die PCM-Fassade als kombiniertes Tageslichtsystem nutzt
die Sonnenenergie als Licht- und Warmequelle und benétigt keine Energiewandler oder Ener-
gietrager. Die Raume werden aufgrund der hohen Lichttransmissionswerte (1), gleichma-
Rig und blendfrei ausgeleuchtet. Die PCM-Fassade als kombiniertes Tageslichtsystem hat
zudem einen guten U-Wert mit niedrigem g-Wert. Dieses hat zur Folge, dass in den Winter-
monaten eine effektive Ddmmung erreicht und wihrend der Sommermonate eine Uberhit-
zung durch die Sonne verringert wird.

4.6.2 Lichtregelnde Fenster

Umfangreich sind hier die Mdglichkeiten, die bisher nur durch Verschattungselemente, ver-
meidbare Raumiiberhitzung durch bessere Losungsansatze zu ersetzen. Dazu gehdren ver-
schiedene Methoden zur Beseitigung des Warmestaus, verlustbehaftet und auch mit akti-
ver Nutzung des Warmeiiberschusses. Besondere Aufmerksamkeit verdienen Forschungen zur
Schaffung von Glasscheiben, die automatisch Menge und Verteilung des einfallenden Lich-
tes verdndern. Das wird mit einem System erreicht, dessen abstandsgesteuerte Optiken die
Strahlungsdurchldssigkeit (Transmission) des direkten Sonnenlichtes verdndern. Ein aus-
sichtsreiches Konzept zum Dosieren der Lichtmenge verfolgen die BASF, das Fraunhofer ISE
und drei weitere Industriepartner mit dem Verbundvorhaben »The otrop 2«. Die thermotro-
pen Schichtungen reagieren, wie erste Versuche bestdtigen, bereits auf Temperaturen zwi-
schen 20 bis 30 °C und werden undurchsichtig wie Milchglasscheiben.

Verschattungssysteme wie Verglasungen mit gaso- oder elektrochromen Schichten sind
in der Entwicklung. Im Anwendungsfall der gasochromen Schichten kann durch ein Gasge-
misch die solare Transmission innerhalb weniger Sekunden von 75 auf 25% reduziert wer-
den.

4.6.3 Lichttransport iiber groRere Strecken

Die Systeme zur Tageslichtleitung gehdren zu den sogenannten indirekten Lichtlenksyste-
men und sind in der Lage das Licht iiber weitere Strecken zu transportieren, als dieses mit
den Tageslichtlenksysteme maglich ist. Aus diesem Grund werden die Systeme zur Tages-
lichtleitung dort eingesetzt, wo Licht bis zu seinem Bestimmungsort einen langeren Weg
zuriicklegen muss. Lichtleitende Systeme dienen in der Regel dazu, Rdume zu belichten, die
ansonsten ohne Tageslichtversorgung waren, z.B. dort, wo ein Fenstereinbau nicht mdg-
lich ist.

Die lichtleitenden Systeme bestehen aus einem Lichtsammler zur Lichteinkopplung, ei-
nem lichtleitenden Transportmedium sowie einer Maglichkeit der Lichtverteilung im Raum.
Sonnen- oder Zenitlicht wird im Bereich der Dachflache gesammelt und z. B. iiber lichtbiin-
delnde Fresnel-Linsen in ein Rohr oder in ein Leitungsnetz eingekoppelt. Durch die Aus-
kleidung des Rohres mit einer reflektierenden Prismenfolie wird das Licht ohne grole Ver-
luste {iber mehrere Meter durch das Gebdude transportiert und zum eigentlichen Lichtaus-
lass geleitet.

| 206

1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 13:26:04. © Inhalt.
‘mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816786962

m Tageslichtsysteme

Zu den lichtleitenden Systemen gehdren z.B. Heliostaten, Lichtkamine oder Lightpipes
(Sonnenleuchten). Lightpipes sind in der Lage, iiber den Lichtsammler eingekoppeltes Son-
nenlicht iiber mehrere Meter zu transportieren, sodass der Raum direkt iiber das lichtdurch-
lassige Rohr der Sonnenleuchte belichtet werden kann.

4.6.4 Sonnenschutz und Tageslichtlenkung

Prismen werden immer haufiger in verschiedenen Ausfiihrungen zur Tageslichtlenkung ein-
gesetzt. Sie funktionieren nach dem Prinzip der Lichtbrechung; das heiRt, der einfallende
Sonnen- oder Tageslichtstrahl erfahrt beim Auftreffen eine Richtungsanderung. Dadurch
kann Sonnenlicht zuriick reflektiert, aber diffuses Licht nahezu ungehindert hindurch ge-
lassen werden. Das diffuse Licht wird gleichzeitig so umgelenkt, dass es iiber eine reflek-
tierende Decke bis zu 8 m in die Raumtiefe transportiert wird.

Bei den meist aus hochtransparentem Acrylglas bestehenden Prismenplatten ist die nach
aullen liegende Seite glatt, wahrend die Innenseite die Form rechtwinkliger Dreiecke bil-
det. Das Licht, das unter 90 ° auf die Hypotenuse des Dreiecks auftrifft, wird durch Total-
reflexion an den Prismenflanken zuriickgeworfen. Prismen sind sowohl in vertikale als auch
in horizontale Flachen einsetzbar und eignen sich somit gleichermalRen zur Regulierung der
Sonneneinstrahlung vor der Fassade als auch im Dachbereich, z.B. bei glasiiberdeckten
Atrien oder Glasdachern.

Werden Prismensysteme in eine gldserne Dachflache integriert, vermeiden sie Blend-
effekte und eine Uberhitzung des Raumes, sodass nur in Einzelfillen weitere MaRnahmen
zur Klimatisierung getroffen werden miissen. Bei dachintegrierten Systemen liegen Prismen
meist wartungsfrei im Scheibenzwischenraum, oder sie werden als bewegliche Lamellen-
konstruktion oberhalb oder unterhalb der Glasfléche integriert.

Um Prismen als optimierten transluziden Sonnenschutz einsetzen zu kénnen, muss Son-
nenlicht allerdings genau senkrecht auf die Prismenflanken auftreffen. Da die Sonne im Ta-
ges- und Jahresverlauf ihre Position jedoch dauernd verandert, fiihrt der Prismeneinsatz
nur dann zu einer optimalen Wirkung, wenn sie in Form von drehbaren Lamellen der Sonne
durch elektronisch gesteuerte Antriebssysteme nachgefiihrt werden. Der Einsatz von Pris-
menlamellen ermdglicht nicht nur bedarfsgerechteren Sonnenschutz, sondern auch ein ho-
heres Energieeinsparpotenzial. Da die Elemente im Winter parallel zum Sonneneinfall ge-
dreht werden kdonnen, kann bei Bedarf auch eine passive Solarbeheizung der Raume erfol-
gen.

4.6.5 Tageslichtleitung durch Heliostaten
4.6.5.1 Lichttransport mittels Spiegelsystemen

Heliostaten sind Spiegelsysteme, die es ermdglichen, Licht mehrfach umzulenken, damit es
in Bereiche gelangt, die sonst kein oder nur wenig Tageslicht erhalten. So kdnnen sie un-
abhdngig vom Sonnenstand ausgeleuchtet werden. Die Spiegel sind bis zu 5m? grof3 und
werden der Sonne in zweifacher Richtung nachgefiihrt, da die Sonne sowohl ihren Hohen-
als auch ihren Azimutwinkel stdndig verandert. Eine Heliostatenanlage arbeitet allerdings
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nur dann wirklich effektiv, wenn direktes Sonnenlicht zur Verfiigung steht; bei bedecktem
Himmel findet keine nennenswerte Lichtlenkung statt.

In der Regel werden die Heliostaten auf dem Dach integriert, um das Licht z.B. durch
gebdudehohe Raume lenken zu kénnen. Ein zweiachsig der Sonne nachgefiihrter Empfangs-
spiegel, leitet das einfallende Licht auf einen oder mehrere weitere Spiegel, durch die es
schlieBlich gezielt und ohne Verluste iiber Fenster, Lichtschdchte oder Lichtkuppeln in das
Gebaude gelenkt wird.

Der Einsatz einer Heliostatenanlage verringert den Energieverbrauch und die Kosten fiir
die Beleuchtung. Der Wartungsaufwand des Systems ist jedoch relativ hoch, da die Spiegel
der Witterung ausgesetzt sind und eine exakt definierte Nachfiihrung des Empfangsspiegels
gewahrleistet bleiben muss. Die Spiegelanlage ist fiir die Belichtung von Biirogebauden,
Schulen oder Museen genauso einsetzbar wie fiir ErschlieBungsbereiche und Lichthofe. Fiir
Wohnbereiche oder kleinere Bauaufgaben eignet sich aufgrund des technischen Installations-
aufwandes und der Kosten primar der Einsatz von Lichtkaminen.

4.6.5.2 Spiegelschacht zur Raumbelichtung im Untergeschoss

Raume, die in einem Untergeschoss liegen, bendtigen Tageslicht, wenn sie langfristig oder
nachtriglich zu Aufenthaltszwecken genutzt werden sollen. Ubliche Kellerlichtschéchte bie-
ten hierfiir eher unbefriedigende Losungen, da nur wenig Bezug zum AuRenraum hergestellt
werden kann und der Lichteinfall selten ausreicht. Oft muss deshalb ganztdgig Kunstlicht
hinzu geschaltet werden. Eine Mdglichkeit zur ausreichenden Tagesbelichtung von Keller-
raumen stellt der in der Schweiz produzierte sogenannte Heliobus dar.

Bei einem Heliobus handelt es sich um einen Spiegelschacht fiir den Lichttransport in
Raume im Untergeschoss, fiir deren geplante Nutzung ein herkdmmlicher Lichtschacht nur
eine unzureichende Lichtquelle darstellen wiirde. Es handelt sich dabei um einen Schacht-
einsatz, der iiber seine spiegelnden Oberflachen und seine Geometrie nicht nur die einfal-
lende Lichtmenge vergroRert; es kann {iber die Spiegelflachen auch ein Bezug zur AulRen-
welt hergestellt werden. Auf diese Weise lassen sich eher unattraktive und dunkle Unterge-
schossrdume gestalterisch aufwerten und dauerhaft nutzbar machen.

4.6.5.3 Lichttransport in fensterlose Raume

Bei der indirekten Umlenkung von Tageslicht, wie sie z. B. durch Heliostaten oder Lichtkamine
erfolgt, wird Sonnenlicht im Bereich der Dachfliche gesammelt und mittels eines reflektie-
renden Rohres oder eines Leitungsnetzes durch das Gebdude zum eigentlichen Lichtauslass
geleitet. Dem Prinzip der Tageslichtleitung folgend, wird das Licht {iber eine lichtbiindeln-
de Linse in den sogenannten Kamin eingekoppelt und {iber die reflektierenden Wande im In-
nenrohr weitertransportiert. Das System besteht aus einer durchsichtigen Acrylglaskuppel
auf dem Dach, durch die das Tageslicht in eine mit einer hoch reflektierenden Schicht ver-
sehene Rohre mit 30 cm Durchmesser fillt. Ublicherweise werden die Lichtkamine dort ein-
gesetzt, wo ein normaler Fenstereinbau nicht moglich ist oder wo vorhandenes Tageslicht
nicht ausreichend vorhanden ist. Ihre Reichweite ist allerdings begrenzt: Bis zu etwa vier
Metern kann Tageslicht mit nur geringem Verlust in das Gebdudeinnere geleitet werden. Licht-
kamine werden bei der Montage an die vorhandene Dachneigung angepasst.
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m Tageslichtsysteme

In ungewdhnlich groRem Mal3stab wurden Lichtkamine in Form von drei Glasstelen am
Potsdamer Platz in Berlin realisiert. An deren oberstem Ende sorgt ein der Sonne nachge-
fiihrter Heliostat fiir den optimalen Lichteinfall. Die Lichtrohre sind mit einer speziellen
hoch reflektierenden, transparenten Folie ausgekleidet. Sie sollen Tageslicht in die unter
dem Platz liegenden verschiedenen Ebenen des unterirdischen Bahnhofs lenken, reichen fiir
eine Beleuchtung jedoch allein nicht aus und miissen durch Kunstlicht ergdanzt werden. In
der Nacht werden die Lichtrohre durch die Einkoppelung von Kunstlicht zu leuchtenden Sau-
len.

4.6.6 Intelligente Sonnenschutztechnologie

Mit der modernen Gebdudesystemtechnik und innovativen Antriebssystemen muss die
Energieeffizinz und Intelligenz kombinierbar sein. Elektrisch betriebene Rollladen werden
daher im Zusammenspiel mit intelligenten Sensoren zeitgesteuert oder witterungsgefiihrt
aktiviert. Mit den Rolladensteuerungen und Jalousieantrieben wird mit automatischer Funk-
steuerung oder auf Knopfdruck Energieeinsparung, Sicherheit und Komfort realisiert. Bei
Einbruch der Dunkelheit schlieRen die Rolldden automatisch und isolieren die Fenster zu-
satzlich. Insbesondere wdhrend der Heizperiode wirken die Rollladen wéarmeisolierend und
energiesparend. So lassen sich iiber die Wintermonate bis zu 12 % der Heizkosten sparen.
In den Sommermonaten schlieRen die Jalousien bei Sonneneinstrahlung und halten die
Raumtemperatur kiihl.

Die Fassadensteuerung tragt zu der Verkniipfung von kiinstlichem und natiirlichem Licht
bei. Wird der Sonnenschutz bei hoher Lichteinstrahlung nach unten gefahren, dann wird im
Bedarfsfall die Beleuchtungsstdrke mittels der Biiroleuchten nachgeregelt.

4.6.7 Objektbeispiel

Objektbeispiel: Lichtkonzeption im Deutschen Bundestag Berlin

Beim Umbau des Reichstagsgebdudes zum Deutschen Bundestag Berlin galt es eine Symbi-
ose aus der historischen Bausubstanz mit moderner Funktionalitdt herbeizufiihren. Aus die-
sem Grund musste die Funktionalitdt des Objekts der Superlative auch nach véllig neuen
Lichttechnischen Kriterien gestaltet werden. Der Umbau erfolgte seitens des Architektur-
biiros Sir Norman Forster and Partners. Primar galt es die gegenseitige Beeinflussung des
Tageslichts und des Kunstlichts der Leuchstofflampen optimal und energetisch zu nutzen.
Zudem erschien die ganzheitliche Betrachtung der Lichtgestaltung einschliel3lich der
Tageslichtsysteme seitens der beauftragten Lichtplaner nicht nur in der das Gebaude iiber-
ragenden gldsernen Kuppel von grofiter Bedeutung, sondern auch in den vier durch Glas-
dacher beleuchteten Fraktionssdlen im Dachgeschoss.

Die Siteco-Traunreut entwickelte ein Sonnenlicht filterndes Raster, das sich speziell in
Dachverglasungen integrieren ldsst. Die Wirkung des Micro-Sonnenschutzrasters beruht auf
der Nutzung der hervorragenden Reflexionseigenschaft eines mit Reinstaluminium bedampf-
ten Kunststoffrasters. Der Sperr- und Durchlassbereich dieses Tageslichtsystems wird durch
die besondere Profilstruktur der Langs- und Querlamellen erreicht.
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Das in den nach Osten bzw. Westen geneigten Glasddchern der Fraktionssale integrierte
Micro-Rastersystem erhalt die Dynamik des Tageslichtes und gewadhrleistet zugleich eine
homogene Lichtdurchflutung innerhalb der Innenraumkubatur, ohne dass es bei Sonnen-
schein zur Uberhitzung oder zu extremen Hellzonen innerhalb der Sitzungssile kommen
kann. Aufgrund der reduzierten Einschaltzeiten der kiinstlichen Beleuchtung werden nicht
nur die Betriebskosten verringert, sondern es erhdht sich auch die Lampenlebensdauer. Als
Nebeneffekt werden auch die Energiekosten fiir die Klimatisierung reduziert, weil die In-
nenlasten durch die optimierte Beleuchtung auf ein Minimum reduziert wurden.

In den umfangreichen Biiroraumen des Deutschen Bundestages sorgt die von Sir Norman
Forster in Zusammenarbeit mit Siteco-Traunreut speziell fiir Biirordume mit Zwischendecken
entwickelte Sonderrastereinbauleuchte »Berlin« fiir eine bildschirmarbeitsplatzgerechte und
energetische Beleuchtung. In den Biirordumen mit reprasentativen Funktionen wird das
durchgangige und funktionale Leuchtenkonzept durch optisch gestaltete Designvariationen
erganzt. An dem vielseitigen und 6konomischen Leuchtenkonzept ist besonders der Einsatz
von Lichtsensoren in Verbindung mit den elektronischen Vorschaltgerdten (EVG-Dynamic)
kennzeichnend, durch die sich das Kunstlicht automatisch an das ins Biiro einfallende
Tageslicht anpasst. Das Beleuchtungsniveau bleibt so bei jeder Witterungsveranderung (di-
rekte oder diffuse Lichtverhaltnisse) konstant, wodurch als positiver Nebeneffekt eine Ener-
gieeinsparung von bis zu 75% erreicht wird.

4.7 Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit einer Beleuchtungsanlage wird im Wesentlichen von vier Faktoren be-
stimmt:

= hoher Leuchtenbetriebswirkungsgrad

= hohe Lichtausbeute und Lebensdauer

= geringe Verlustleistung des Betriebssystems
m geringer Wartungsaufwand.

Neben der richtigen Auswahl der Leuchtmittel und der Spiegeloptik (Reflektoren) wird durch
den Einsatz der Beleuchtungselektronik (EVCs) und Sensoren, Prasenzmelder sowie der funk-
tionellen Bereichsschaltung (Allgemeinzonen, Arbeitszonen, etc.) eine optimale Wirt-
schaftlichkeit der Beleuchtungsanlage erreicht.
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A

Abwarme
Umfasst alle ein System verlassenden, fiihlbaren und latenten Warmestrome, einschlief3lich
der Verluste, mit Ausnahme der erzeugten Zielenergie.

Adiabate (unpassierbar)
Zustandsanderung ohne Warmeaustausch mit der Umgebung.

Adsoption, lat. Adsorbere (ansaugen)
Aufnahme von Gasen oder Dampfen an der Oberfliche von festen Krpern als Folge starker
Oberflachenaktivitdt der Substanz bzw. groRer Molekularkrafte.

Arbeitsplatzbeleuchtung
Beleuchtung fiir eine spezielle Sehaufgabe, die zusétzlich zur Allgemeinbeleuchtung und
von dieser getrennt schaltbar eingesetzt wird.

Arbeitsplatzorientierte Allgemeinbeleuchtung
Allgemeinbeleuchtung zur Zonierung eines Raumes, bei der die Beleuchtungsstarke im Be-
reich des Arbeitsplatzes erhoht ist.

Behaglichkeit
Die Behaglichkeit beinhaltet die angemessene Raumlufttemperatur und relative Raumluft-
feuchte, Raumluftstromung sowie die Reinheit und Geruchsfreiheit der Raumluft.

Beleuchtungsstarke @ (lx)

Die Beleuchtungsstarke dient im Vergleich zur Leuchtdichte als eine einfacher zu handha-
bende PlanungsgroRe. Sie ist als das Verhaltnis des auf eine Flache fallenden Lichtstromes
zur GroRe dieser Flache definiert.

Beleuchtungswirkungsgrad

Der Beleuchtungswirkungsgrad ist als das Verhaltnis des auf die Nutzflache fallenden Licht-
stromes zur Summe der Lichtstrome aller in der Beleuchtungsanlage installierter Lampen
definiert.

Betriebswirkungsgrad (Leuchtenwirkungsgrad)

Der Betriebswirkungsgrad ist das Verhdltnis des aus der Leuchte austretenden Lichtstroms,
der unter bestimmten praktischen Bedingungen zu messen ist, zur Summe der Lichtstrome
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der einzelnen Lampen, wenn diese unter festgelegten Bedingungen auBerhalb der Leuch-
te betrieben werden.

Blower-Door-Test

MeRtechnik zu Leckageermittlung. Der Begriff Blower-Door-Test bzw. Luftdichtheitsmes-
sung steht in Verbindung mit der Thermografie zur Problematik der Luftdichtheit. In den
meisten Fallen kdnnen die Volumenstrome iber die einzelnen Trennbauteile nicht direkt
bestimmt werden. Sie werden fiir eine bestimmte Gebdudepraparation aus den Druckdiffe-
renzen, die messtechnisch {iber einzelne Gebdudebereiche erfasst werden sowie dem vom
Ventilator geforderten Volumenstrom fiir eine bestimmte Druckdifferenz zwischen Gebaude
und Umgebung berechnet.

C

Candela I (cd)
Candela ist die physikalische GrundgroRe in der Lichttechnik, die als Einheit der Lichtstar-
ke, von alle weiteren lichttechnischen Grof3en abgeleitet werden.

CIE-System

Das Farbdreieck der CIE (Commission Internationale de | Eclairage; Internationale Beleuch-
tungskommission), kann mathematisch jede Farbe anhand von zwei Farbwertkoordinaten
bestimmen. Jeder Lampenhersteller gibt fiir jede Lampe diese Koordinaten an.

Contracting
Mit dem »Contracting« wird ein zivilrechtlicher Vertrag umschrieben, der zwischen dem
Dienstleister (Contractor) und seinem Kunden (Contractingnehmer) geschlossen wird.

CRF-Faktor (Contrast rendering factor)

Der Quotient aus dem Kontrast einer Sehaufgabe bei der realen (vorhandenen) Beleuchtung
und dem Kontrast einer Sehaufgabe bei vollkommener diffuser (Referenz-)Beleuchtung
stellt den CRF-Wert dar. Die Sehleistung vermindert sich bei einem Wert < 1, d. h. es han-
delt sich dann um eine Kontrastminderung, hervorgerufen durch Lichtreflexe.

D

DEC-Klimatechnik
Abkiirzung fiir »Desiccative and Evaporative Cooling«, engl. fiir »Kiihlen durch Trocknung
und Verdunstung« (solarer Absorptions-Kiihlprozess).
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E

Energieerhaltungssatz
Physkalisches Gesetz, nach dem Energie weder hervorgebracht noch vernichtet, sondern nur
von einer Erscheinungsform in eine andere umgewandelt werden kann.

F

Farbtemperatur (T;)
Das Kennzeichen der Lichtfarbe einer Lichtquelle ist die Farbtemperatur, deren Héhe bei
Temperaturstrahlern anndhernd der tatsachlichen Temperatur der Lampenwedel entspricht.

Farbwiedergabe
Der allgemeine Farbwiedergabeindex (R,) wird hierbei als giiltige Bewertungsmal3zahl an-
gegeben.

Fremdenergie (-aufwand)
Zusatzenergie fiir die Hilfkomponente bzw. Nebenantriebe.

G

Gasentladung

Durchgang von elektrischem Strom durch Gase und Dampfe infolge der Erzeugung und des
Transportes geladener Teilchen unter dem EinfluR einer angelegten Spannung. Die damit
verbundene Abgabe elektromagnetischer Strahlung wird in fast allen Anwendungsgebieten
der Beleuchtungstechnik ausgenutzt.

Gasentladungslampe
Entladungslampe, bei der die Entladung in einem Gas stattfindet (z.B. Helium, Kohlen-
dioxid, Neon, Stickstoff, Xenon).

Gesamtwirkungsgrad
Verhadltnis der in einem stationdren Betriebszustandes abgegebenen Nutzungsenergie zu
der zugefiihrten Primdrenergie.

Gradtage
Die Gradtage bilden die Summe der taglichen Differenzen zwischen der mittleren Raumtem-
peratur (t;,) 20 °C und dem Tagesmittel der AuRenlufttemperatur t, iiber alle Heiztage.

Gradtagszahl (Gt)

Die Gradtagszahl (Gt) stellt den Zusammenhang dar zwischen der AuRenlufttemperatur zur
gewiinschten Raumtemperatur. Wenn es z.B. draufRen kalt und innen warm ist, dann er-
reicht die Gradtagszahl hohe Werte. Wenn es dagegen draul3en fast so warm ist wie drin-
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nen, dann ist die Gradtagzahl niedrig. Analog dazubildet die Gradtagszahl (Gt) das MafR fiir
den Warmeverbrauch in der Heizperiode Nach VDI 2067 als Produkt aus der Zahl der Heiz-
tage und der Differenz zwischen der mittleren Raumtemperatur (20 °C fest angenommen)
und der mittleren AuRentemperatur. Die Gradtagszahl ist eine statistische GroRe, das kleins-
te Messintervall wird aus Tagesmittelwerten gebildet. Sinnvoll in Monatsberichten.

H

Halogen-Metalldampflampen

Entladungslampe, in der das Licht aus der Strahlung einer Mischung eines Metalldampfes
(z.B. Quecksilber) mit Disssoziationsprodukten von Halogeniden (z.B. Indiumund, Natri-
um, Thallium) stammt.

Hybridnutzung (lat. hybrida = aus zwei Quellen schépfend)

Doppelnutzung von einzelnen Solarkomponenten oder Solarsystemen, z. B. zur gleichzeiti-
gen Erzeugung von Warme und elektrischer Energie in Hybridsystemen. Als Hybridnutzung
wird auch die Speicherung von Warme bei gleichzeitiger Nutzung von zwei Speichermodji,
z.B. in Salzkeramik-Latentspeichern, verstanden.

I

Infeld

Bei Leuchtdichtebetrachtungen werden die Begrifflichkeiten von Infeld und Umfeld ver-
wendet. Das Infeld ist hierbei weitgehendst mit der Arbeitsflache identisch und umfasst
die Sehaufgabe und ihre nachste Umgebung. Das Infeld wird vom Umfeld als weiterer Um-
gebung umschlossen.

Innere Energie
Energiegehalt (thermische Energie) eines abgeschlossenen thermodynamischen Systems.

Interner Warmegewinn
Nutzbare Warmegewinne (Beleuchtung, Maschinen, Personen, Prozesswdrme, etc.), die bei
bestimmungsgemaRer Nutzung eines Gebdudes auftreten.

J

Joule (3)
Internationale Maleinheit fiir Energie; ersetzt die friiher geldufige Einheit Kilokalorie
(kcal); Umrechnung: 1kJ = 0,239 kcal
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K

Kompensation

Wenn Entladungslampen an induktive Vorschaltgerdte (KVG oder VVG) betrieben werden,
liegt ein Leistungsfaktor < 1 vor, d. h. es entsteht durch die Phasenverschiebung der Span-
nung gegeniiber dem Strom ein Blindstromanteil, der das Leitungsnetz belastet. Bei gro-
Reren Anlagen wird daher von den EVUs eine Kompensation dieses Blindstromanteils durch
den Einsatz von Kompensationskondensatoren verlangt.

Kontrollierte Wohnungsliiftung (KWL)

Luftaustausch zwischen der (durch Feuchte und Schadstoffe belasteten) Raumluft und der
AuRenluft {iber eine mechanische Liiftung. Die Kontrollierte Wohnungsliiftung (KWL) wird
als dezentrale (raumweise) oder zentrale Anlage errichtet und mit oder ohne Warmeriick-
gewinnungssysteme ausgeriistet.

L

Latente Warme

Der Begriff »latent« leitet sich aus dem lateinischen Wort »latens« ab und bedeutet »ver-
borgen« bzw. »im Verborgenen«. Wahrend sensible Warme aufgrund der Temperaturerho-
hung fiihlbar ist, bleibt die latente Warme des Phaseniiberganges bei konstanten Tempera-
turen »im Verborgenen«.

Leistung

Stdrke eines Energiestromes bei Umwandlungsvorgdngen, d. h. das Verhiltnis der umgewan-
delten Energiemenge zu der benétigten Zeitspanne. Der Quotient einer von einer Warme-
pumpe gelieferten Nutzwarmeleistung und der dafiir aufgewendeten elektrischen Leistung.

Lichtausbeute n (lm/W)
Die Lichtausbeute gibt den von einer Lampe abgegeben Lichtstrom bezogen auf die aufge-
nommene Leistung, einschlieBlich der notwendigen Vorschaltgerdte, an.

Lichtsteuerung

Lichtsteuerungssysteme ermoglichen es, die Beleuchtung eines Raumes an unterschiedli-
che Nutzungs- und Umgebungsbedingungen anzupassen. Jeder Nutzungssituation ent-
spricht hierbei eine Lichtszene, d.h. ein bestimmtes Muster von Schalt- und Dimmzustan-
den einzelner Lastkreise. Beispiel: Abstimmung mit Tageslichtsystemen und Zuschaltung
mittels Lichtsensoren der kiinstlichen Beleuchtung bei Anderung der Witterungsverhaltnis-
se (bewdlkter Himmel, diffuses Tageslicht).

Luftrate
Luftvolumen, bezogen auf z. B. die Anzahl der Personen pro Zeiteinheit in m3/(Person - h).
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M

Masse

Eigenschaften eines Korpers, einer Anderung seines Bewegungszustands eine Widerstand
entgegenzusetzen und einen anderen Korper durch Gravitationswirkung anzuziehen bzw.
von einem anderen Kérper angezogen zu werden; allg. ein Stiick Materie (lat. materia =
Stoff), das seine Eigenschaften bei Bewegungen mit fiihrt.

Massenstrom
Verhaltnis der fortbewegten Masse zu der benétigten Zeitspanne.

Mindestluftrate
Der auf eine Flache oder auf eine Personenzahl bezogene AulRenluftstrom, als KenngroRe
zur Dimensionierung der raumluftttechnischen Anlagen.

Mindestluftwechsel
Aus physiologischen Griinden vorgeschriebener kleinster Luftwechsel.

N

Normnutzungsgrad
Im Gegensatz zum Wirkungsgrad wird beim Nutzungsgrad das Verhdltnis von gewonnener
zu aufgewendeter Energie iiber einen bestimmten Zeitraum, z. B. {iber ein Jahr betrachtet.

Nutzenergie

Energie, die vom Verbraucher tatsachlich genutzt wird, d.h. beim Einsatz der Endenergie
nach Abzug der Umwandlungsverluste. Nutzenergie sind z. B. Warme, Licht, Kraft und Nutz-
elektrizitat.

Nutzfliche Ay (m?)
festgelegt nach EnEV: Ay = 0,32V,

0

olf (lat. Olfactus = Geruchssinn)

Da der bisher angewandte Kohlensdauremal3stab nach Pettenkofer nur auf Personen bezogen
war, jedoch das Problem des »Sick Building Syndroms« (Syndrom des krankmachenden Ge-
baudes) ansteht, wurde seitens Fanger das olf-System eingefiihrt. Diese Bewertung schlieRt
nicht nur die Luftverunreinigung von Personen sondern auch den Raum selber und die Mo-
blierung ein.
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P

Planungsfaktor
Der Planungsfaktor ist als Reziprok-Wert des Verminderungsfaktors (v) definiert, d. h.
1 1
=t =125,
P v 08
Der Verminderungsfaktor beriicksichtigt die Lampenalterung, und die Verstaubung von Lam-
pen, Leuchten und Raumfldchen.

Primdrenergiefaktor

Die Primdrenergiefaktoren fiir die Energiebereitstellung enthalten samtliche Faktoren der
Primarenergieerzeugung mit den Vorketten fiir die Forderung, Aufbereitung, Umwandlung,
den Transport und die Verteilung der betrachteten Energietrdger.

Q/R

Quadratisches Entfernungsgesetz
Das quadratische Entfernungsgesetz besagt, dass die Beleuchtungsstarke, die durch senk-
recht auf eine Ebene fallendes Licht einer punktformigen Lichtquelle erzeugt wird, umge-
kehrt proportional dem Quadrat der Entfernung zwischen der Lichtquelle und der Ebene ist.
I
g

Regenerative Energie
Energietrdger und -formen, die sich stdndig auf natiirliche Weise erneuern.

Relative Luftfeuchte

Die relative Luftfeuchte (U,) ist das in Prozent angegebene Partialdruckverhdltnis zwischen
dem herrschenden Wasserdampfdruck (e) und dem Wasserdampf-Sattigungsdruck (e,,) in Be-
zug auf Wasser bei gleichem Luftdruck (p) und gleicher Temperatur (t).

Restwarmefaktor
Der Restwarmefaktor I, gibt an, welcher Anteil der elektrischen Leistung der Leuchte in
stationdrem Betrieb zur Ermittlung der Kiihllast beriicksichtigt werden muss.

S

Sommerlicher Warmeschutz
Planerische und bauliche MaBnahmen zur Verringerung solarer Warmeeintrage durch Fens-
ter und andere transparente Bauteilfldchen.
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T

Tageslichtquotient
Verhiltnis der durch das Tageslicht erzeugten Beleuchtungsstérke (E,) auf der Nutzebene
eines Raumes (Horizontalebene) zur AuRenbeleuchtungsstarke (E,) bei freiem Himmel.

Taupunkttemperatur

Die Temperatur, auf der die Luft abgekiihlt werden muss, damit der absolute Feuchtegehalt
zum maximalen Wert wird, d. h. gesattigt ist. Bei Unterschreitung des Taupunktes beginnt
der Wasserdampf zu kondensieren.

U

U-Wert, Warmedurchgangskoeffizient (W/m2K; alte Bezeichnung k-Wert)

Der U-Wert eines Bauteils beschreibt dessen Warmeverlust unter stationdren, d. h. zeitlich
unveranderlichen Randbedingungen. Die Warmespeicherfahigkeit und somit die Masse des
Bauteils geht nicht in den U-Wert ein. AuRerdem beschreibt der U-Wert nur die Warmever-
luste infolge einer Temperaturdifferenz zwischen der Raum- und der AuRenluft. Die auch
wahrend der Heizperiode auf AuRenbauteile auftreffende Sonneneinstrahlung bleibt unbe-
rlicksichtigt.

vV

Verminderungsfaktor

Meist 0,8, der in die Beleuchtungsstarke-Berechnung, z. B. nach dem Wirkungsgrad-Verfah-
ren einbezogen wird, um die Leistungsminderung der Beleuchtungsanlage infolge der Alte-
rung von Lampen und der Verschmutzung von Leuchten zu beriicksichtigen.

w

Warme

Thermische Energie, die infolge einer Temperaturdifferenz die Grenze eines thermodynami-
schen Systems {iberschreitet. Der Prozess der Warmezufuhr oder Warmeabfuhr ist mit An-
derungen der inneren Energie und der Entropie verbunden.

Warmebedarf

Summe aus dem Transmissioswarmebedarf und dem Liiftungswarmebedarf; die Warmegewin-
ne aus inneren und/oder dufReren Warmequellen werden nicht angerechnet, mit Ausnahme
des Gewinns aus der diffusen Himmelsstrahlung.
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Warmebilanz
Summenbildung und Gegeniiberstellung der in einem ProzeR zugefiihrten (bzw. erzeugten)
und abgefiihrten (bzw. verbrauchten) Warmen.

Warmeinhalt der Luft
Der Warmeinhalt der Luft ist gekennzeichnet durch die Temperatur und den Feuchtegehalt,
fachtechnisch auch als Enthalpie mit kJ/kg definiert.

Warmekonvektion (lat. convehere = mitfahren, mitfiihren)
Transport bzw. Ausbreitung von Warme durch Fluide in dem Grenzbereich zu den Oberfla-
chen ruhender, angestromter oder stromender Festkdrper.

Warmeriickgewinnung

Hiermit wird allgemein ein reiner Temperaturwirkungsgrad definiert, der aussagt, inwieweit
die AuRentemperatur durch den Luft-/Luftwarmeiibertrager auf die Zulufttemperatur vor-
gewarmt wird. Hierbei wird die Ablufttemperatur auf die Fortlufttemperatur abgekiihlt.

Warmeriickgewinnungsgrad
MaR fiir die Qualitdt der Riickgewinnung der verschiedenen Energieinhalte an Warme und
Feuchte.

Z

ZustandsgroRe

Wegunabhdngige GroRe, die den Zustand eines Systems beschreibt, z. B. mechanische Ener-
gie, innere Energie, Enthalpie. Die ZustandsgroRe nimmt im gleichen Zustand des Systems
immer wieder den gleichen Wert.
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