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0. Zusammenfassung

Im Studiengang ,Master Professionnel en Sciences de I'lngénieur — Efficacité Energétique
et Economique® wird im 2. Semester eine Reihe von Laborversuchen zur Vorlesung ,Effi-
cience énergétique des batiments* angeboten, dessen Unterrichtssprache teilweise Englisch

ist.

In der Vorlesung wird u.a. die stationare Energiebilanz eines typischen Standardhauses mit
Wintergarten anhand der europaischen Norm EN 832 von Hand berechnet. Die EN 832 ist
die Vorgangernorm zur EN 13790, die neben dem Heizenergiebedarf auch den Kihlbedarf
berechnet. Eine stationare Energiebilanz basiert auf gemittelten monatlichen Durchschnitts-
werten flr Innenraumtemperaturen, Aul3entemperaturen, solaren und internen Gewinnen
und Luftungsverlusten. Im anschlieRenden Laborversuch (Travaux Pratiques) sollen die Stu-
denten diese stationare Energiebilanz des Beispielhauses mit dem Rechner anhand des
Programms ,Lesosai“ ermitteln und die in der Norm errechneten Werte bestatigen. Im
Rahmen des , Travail de candidature” soll u.a. dieser Laborversuch ausgearbeitet und so fur
die Studenten vorbereitet werden, dass dieser in 90 Minuten von ihnen durchgefihrt werden

kann.

Zuerst wird den Studenten das Programm vorgestellt und der Jahresendenergieverbrauch
des Hauses wird berechnet. Anschlie3end sollen sie energetische Optimierungsvorschlage

am vorgegebenen Haus ausarbeiten und deren Auswirkungen mit Lesosai testen.

Am Ende des Laborversuchs wird den Studierenden das Programm ,TRNSYS* kurz vorge-
stellt. Es handelt sich dabei um ein modular aufgebautes, dynamisches Geb&ude- und An-
lagen-Simulationsprogramm, mit dem auch das instationdre Verhalten von Geb&uden und
Systemen simuliert werden kann. Die Studenten sollen zu diesem Zeitpunkt nicht TRNSYS
im Detail kennenlernen, sondern nur wissen, dass es neben dem monatlich stationaren An-
satz auch instationdre Bilanzierungsansatze auf Stundenbasis gibt. Die eigentliche Vorle-

sung zum Simulationsprogramm TRNSYS findet erst im folgenden Semester statt.
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Im Rahmen des ,Travail de candidature® wird im gleichen Studiengang ein weiterer Labor-
versuch ausgearbeitet, diesmal zum Thema ,Heating & Hydraulics“. Der hydraulische Ab-
gleich einer Heizungsanlage soll bewirken, dass jeder Heizkorper die berechnete Heizwas-
sermenge erhalt, unabhangig vom Abstand und von seiner Verrohrung zur Pumpe. Die Stu-
denten lernen die Vorziuge einer Umwalzpumpe mit Differenzdruckregelung sowie mit volu-

menstromabhéngiger Differenzdruckregelung kennen und berechnen.

Nachdem die Studenten den klassischen hydraulischen Abgleich per Hand an einer ungere-
gelten Pumpe kennengelernt haben, wird nun der hydraulische Abgleich anhand von
»Vitoflow", einem automatisierten Verfahren, durchgefihrt.

Da es bei Einfamilienh&usern recht schwierig ist, den hydraulischen Abgleich manuell durch-
zufiihren, hat Viessmann dieses System entwickelt, um den hydraulischen Abgleich anhand
funkferngesteuerter Ventile mit Hilfe eines Rechners durchzufiihren. Hierbei werden die kon-
ventionellen Thermostatventile durch funkgesteuerte Kopfe ersetzt und der Rechner ermittelt
die Voreinstellwerte fur die Drosselung am Ventil. Diese Verfahrensweise wird den Studen-

ten vorgestellt und die per Hand ermittelten Werte werden utberpriift.

Am Ende des Laborversuchs lernen die Studenten das System ,Wilo-Geniax* kennen. Dabei
wird die Zentralpumpe des Heizungssystems durch hocheffiziente Miniaturpumpen ersetzt,
die direkt an den Heizkdrpern sitzen und somit die Thermostatventile ersetzen. Diese lassen
sich unter anderem Uber Raumbediengerate steuern, die zur Temperaturerfassung und be-
dienungszentral in den zu beheizenden Raumen sitzen. Diese Miniaturpumpen beférdern
nur genau so viel Warme durch den Heizkdrper wie im Raum benoétigt wird, so dass der

hydraulische Abgleich mittels Drosselung entfallen kann.

Am Ende dieses Laborversuchs sollte den Studenten klar sein, dass Wilo-Geniax drei Vor-
teile bietet: kein hydraulischer Abgleich erforderlich, verbesserte Regelgite und
elektronische Einzelraumregelung mit Optimierung der Warmeerzeugung durch Minimierung
der Vorlauftemperatur, was bei modernen Brennwertkesseln und Warmepumpen eine
deutlich bessere Effizienz der Warmeerzeugung bewirkt. Allerdings hat auch das Geniax
System verschiedene Nachteile: jeder Heizkdrper muss mit einem elektrischen Anschluss
versehen werden und die Robustheit und Effizienz dieser Pumpen liegt deutlich unterhalb
der klassischen zentralen Pumpe. Schliel3lich ist auch der Preis des Systems deutlich hdher

als der eines zentralen Pumpensystems.
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1. Efficience énergétique des batiments

1.1. Geschichte der Warmedammung an Gebauden

Warmedammung wird eingesetzt, um den Heizwarmebedarf von Gebauden zu minimieren.
Historisch gesehen, hat die Warmedammung einen relativ geringen Stellenwert, obwohl seit
jeher die Heizenergie in Form von Brennholz oder Kohle knapp und teuer war. Zum Dammen
geeignete Baustoffe und Bauelemente wie Steinwolle, Glaswolle, Holzwolle oder Hanf,
kunstliche organische Schaume wie Polystyrol oder Polyurethan, mineralische Schaume wie

Porenbeton oder Bimsstein waren kaum vorhanden.

In der Regel wurde in Wohnungen nur ein einziger Raum tagsuber beheizt. Erst ab den 1960-
er Jahren stand Heizenergie in Form von Heizél ausreichend und billig zur Verfigung. Dies
und steigende Anspriiche an den Wohnungskomfort férderten das Entstehen von
durchgangig beheizten Gebauden mit nur méRiger Warmedadmmung. Die Geschichte der
Warmedammung an Hausern beginnt Mitte der 1970-er Jahre: Obwohl Materialtechnologie
und bauphysikalische Berechnungsmethoden bereits existierten, war die damalige

Energiekrise die treibende Kraft zur Steigerung der Energieeffizienz.

Mehr und mehr wurden die 06kologischen Folgen der Verwendung von fossilen
Energietragern ( C0O, -Aussto3, Klimawandel, Kyoto-Protokoll,...) als Argument fir
energieeffiziente Bauweisen genutzt. Mittlerweile ist der Warmeschutz von Gebauden zu
einem zentralen Thema in der Gesellschaft vorgertckt. k - und U -Wert (Werte zur
Beschreibung der Warmetransmission von AuRenbauteilen) haben sich in den letzten Jahren
zu bedeutenden Fachbegriffen entwickelt. Sie sind inzwischen fast so gelaufig wie die

Diskussion um den Benzinverbrauch von PKWSs.

Ahnlich rasant haben sich die Begriffe ,Niedrigenergiehaus” und ,Passivhaus” entwickelt.
Diese Bauweisen gehdren heute zum Standard. Die Anforderungen an solche Hauser sind
im Grunde einfach: Der Transmissionswarmebedarf der Hille muss auf ein Minimum
reduziert werden und der hygienische Luftwechsel sollte tiber eine genau eingestellte Anlage

geregelt werden.

Die Universitat Luxemburg hat in diesem Zusammenhang ein ,Master Professionnel en
Sciences de l'Ingénieur: Efficacité énergétique et économique” eingefiihrt, wobei im 8.
Semester die Reduzierung des Energiebedarfs von Einfamillienhdusern eine zentrale Rolle

spielt. In diesem Zusammenhang galt es, einen Laborversuch auszuarbeiten.


https://de.wikipedia.org/wiki/Steinwolle
https://de.wikipedia.org/wiki/Glaswolle
https://de.wikipedia.org/wiki/Polystyrol
https://de.wikipedia.org/wiki/Polyurethan
https://de.wikipedia.org/wiki/Porenbeton
https://de.wikipedia.org/wiki/Bimsstein
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2. Theoretischer Hintergrund

2.1. Quasi-stationdre Energiebilanz eines Einfamilienhauses

Beim quasi-stationaren Rechenverfahren wird der jahrliche Heizwarmebedarf aufgrund der
Monatsbilanzen der Warmeverluste abziglich der nutzbaren Warmegewinne gemal

Gleichung (1) ermittelt. Der Ausnutzungsgrad n, berlcksichtigt dabei das dynamische

Verhalten des Gebaudes. Er trdgt der Tatsache Rechnung, dass in Abhangigkeit der
Warmespeicherfahigkeit des Geb&audes eine Erwarmung uber die Raum-Solltemperatur bis
zu einer oberen zuldssigen Grenztemperatur stattfinden darf und die Uberschiissigen
Warmegewinne abgefuhrt werden. Das verwendete Rechenverfahren basiert z.B. auf den
Normen EN 832, EN 13790 und prEN ISO 13770.

Qn=0Q1—nyQ, inMJ oder kWh (1)

Q, Heizwarmebedarf
Q; Warmeverluste
Q, Warmegewinne

ng Ausnutzungsgrad fir Warmegewinne

Eine stationdre Energiebilanz basiert auf gemittelten monatlichen Durchschnittswerten fur
Innenraumtemperaturen, Auf3entemperaturen, solaren und internen Gewinnen und LUf-
tungsverlusten. In der Vorlesung wird u.a. die stationare Energiebilanz eines typischen Stan-
dardhauses mit Wintergarten anhand der europaischen Norm EN 832 von Hand berechnet.
Im anschlieRenden Laborversuch sollen die Studenten diese stationdre Energiebilanz des
Beispielhauses mit dem Rechner anhand des Programms ,Lesosai“ ermitteln und die in der

Norm errechneten Werte bestatigen.

11
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2.1.1. NormEN 832

Die Norm EN 832 ist eine vereinfachte europaische Norm, die zur Berechnung des Heizener-
giebedarfs von Wohngebauden entwickelt wurde.

Sie beinhaltet folgende Berechnungen:

Die Warmeverluste des Gebaudes, wenn es auf eine bestimmte Temperatur aufgeheizt
wurde und die jahrliche Warmemenge, die dem Gebaude geliefert werden muss, um die
Innentemperatur konstant zu halten.

Die Norm kann auch die Energiemenge eines Gebaudes mit unterschiedlich beheizten Zo-
nen berechnen (z.B. mit Wintergarten).

Die Ermittlung der monatlichen Werte fuhrt dann durch Addition zu einem jahrlichen Wert.

Die gesamte Warmebilanz enthélt also folgende Werte:
- die Warmverluste durch Transmission tber die Auf3enhille und unterschiedlich
beheizte Zonen
- die Warmeverluste durch Luftwechsel Uber die Au3enhulle und unterschiedlich
beheizte Zonen

- die internen und solaren Gewinne und der davon nutzbare Teil.

2.2. Verluste

Die Gesamtverluste eines Gebaudes @, (bestehend aus der Summe der Transmissionswar-

meverluste und Luftungswarmeverluste) mit konstanter Innentemperatur berechnen sich fol-

gendermalien:
Q=H-(6;—6,) -t=H-G

0; Lufttemperatur eines Raumes

0. Aulentemperatur

t  Dauer der zu berechnenden Periode

H Verlustwarmekoeffizient des Gebaudes

G; Gradtagzahl (siehe Kapitel 2.6.)

Der Verlustwarmekoeffizient setzt sich aus folgenden Faktoren zusammen:
H == HT + HV
Hr Transmissionswarmeverlustkoeffizient

Hy Lioftungswarmeverlustkoeffizient

12
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2.2.1. Direkte Transmissionswarmeverluste

Solange die Innenrdume eines Gebadudes eine hbhere Temperatur aufweisen als die
AulRRenluft oder das Erdreich, wird Warme durch die Geb&udehille von innen nach aul3en
geleitet (transmittiert). Diese Warmeleitung fuhrt zu einem Transmissionswarmeverlust des
Gebaudes. Quantitative Angaben konnen sich auf eine Verlustleistung bei gegebener
Temperaturdifferenz beziehen oder auch auf eine pro Jahr verlorene Warmemenge.

Eine hohe Dammaqualitat der Hullflache liegt bei einem niedrigen Wert Hy vor. Anschaulich
ist der durchschnittliche Warmestrom durch 1 m? Hillfliche. Er ist somit der mittlere U-Wert
der Geb&udehiille und wird wie dieser in W /m?K angegeben: Hy = Y,; U; - A;.

Der Warmedurchgangkoeffizient U kennzeichnet die Gite der Hullflache A bzgl. ihrer War-

medammeigenschaft: Je niedriger, desto geringer ist der Transmissionswarmeverlust des

Gebaudes, sobald es aul3en kéalter als innen ist.

Beispiel einer Hauswand, bestehend aus 3 parallelen Schichten:

Konvektion Warmeleitung Konvektion

T, = 20 °C

1 2

v

T,
a; a,
q2
a3 T3
B — T, =-10°C
_ qs
d, =24cm d; =10cm —»>

d; =15cm

Abb. 2.1: Warmeubertragung durch Konvektion und Wéarmeleitung in einer isolierten Hauswand

13
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Innen und auf3en gibt es Warmeubertragung durch Konvektion, d.h. der Warmetransport ist
verbunden mit einem Stofftransport.

Dieser komplizierte Vorgang wird zusammengefasst in der Warmeubergangszahl «

(W /m?K), die durch Messung oder Berechnung bestimmt wird.

Richtung des Warmeflusses

Aufwarts t Horizontal - Abwarts l

Innen a; = 1/Rg; (W /m?K) 10 8 6

AuBen a, = 1/R,, (W /m?K) 25 25 25

Tabelle 2.1: Warmeubergangskoeffizient durch Konvektion
(Vgl. Tabelle 1 Norm ISO 6946)

Der spezifische Warmefluss an der Innen — bzw. AuRenwand wird berechnet mit der For-
mel:

g1 =a;" (T; —T)

Gs = e (T, — T¢)

In der Wand erfolgt die Warmeubertragung durch Warmeleitung, also ohne Stofftransport.

Die Warmeleitzahl A (W /mK) beschreibt das Materialverhalten.

Material Dichte (kg/m3) Warmeleitfahigkeit 2 (W /mK)
Luft 1,29 0,024
Isoliermaterial 20-100 0,03-0,05
Holz (Tanne) 500 0,15
Beton (Ytong) 600 0,17
Ziegel 1100 0,4
Gips 1200 0,58
Schnee 500 0,69
Glas 2500 0,81
AulRenputz 1200 0,3
Beton 2400 1,8
Stahl 7800 58
Aluminium 2700 204

Tabelle 2.2: Wéarmeleitfahigkeit und Dichte verschiedener Baumaterialien

(Vgl. Claude-Alain Roulet: Santé et qualité de I'environnement intérieur dans les batiments, S. 128)

14
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Der spezifische Wéarmefluss g = %durch die einzelnen Wandschichten berechnet sich aus

der eindimensionalen Fourrierschen Warmeleitgleichung:
.M
4z = d (T - Ty)
1

. A
CI3:E (T, — Ts)
2

ds = 333 ’ (T3 —T)

Die Wandtemperaturen Ty, T,, T3 und T,, kdbnnen berechnet werden und der U-Wert lasst
sich so bestimmen. Der gesamte Warmefluss kann aufgrund des 1. Hauptsatzes der Ther-

modynamik als konstant angenommen werden:

Gi=4q2=q3=qs=qs=4¢q

G = ;" (T;=Ty) =T~

G, =2 (I~ Ty) T=Ti—42=Ti—q G+

G3= 2 (T~ T5) T3=T,~qF=Ti—4 G +7+D
Ci4=/1l_33'(T3_T4) T4=T3_C'Ij_Z=Ti_5I'(ii+%+%+j_z)
Gs = @+ (T, = T,) Ty=T,+
Ti—q-(§i+j—i+j—z+j—z)= T, +

Ti—Te=q-(§i+j—i+j—j+j—:+aie)

G=U-(T;~T,)

T e e o R AR

(n = Anzahl der parallelen Schichten)

w

. w w w w
mltai _SW' /11—0,4 ﬁ’ AZ —0,05 ﬁ’ /13 =0,3 ﬁ’ a, =25

m2K

m2K 024 m?’K | 0,1 m?K | 0,15 m?K m2K\ m?K
R= (013 55+ T8 S+ T s Ty 004 ) =282 75
U = 0,355 W/m?K
) w
q= 10,6 W
T, =-9,6°C T; =-9°C T, =+12,2°C T, = +18,6°C

15
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Beispiel Fenster:

Einzelverglasung Doppelverglasung Isolierglas

Abb. 2.2: Verschiedene Verglasungsmoglichkeiten von Fenstern

(Vgl. Claude-Alain Roulet: Santé et qualité de I'environnement intérieur dans les batiments, S. 155)

Glas ist ein ziemlich guter Warmeleiter (A = 0,81 W /mK). Darum kommt der U-Wert bei
der Einzelverglasung hauptsachlich aus der Warmekonvektion der Innen- und Auf3enschich-
ten zustande.

Beim Einsetzen in die Formel fur eine Einzelverglasung von 4 mm ergeben sich folgende

Werte:
R = (l +24 i) =0,13 ++ 0,04 = 0,17
aj A ag

w vernachlassigbar
m2K

)

Dieser Wert kann jedoch aufgrund der Windverhdltnisse (also AufRen- und
Innenkonvektionswiderstand) zwischen 3 und 7 variieren. Da diese Verluste fir ein
Niedrigenergiehaus viel zu groR3 sind, wird auf eine Doppel- oder sogar Dreifachverglasung
zuriickgegriffen: Zwischen zwei Glasscheiben wird ein Gas eingeschlossen, welches einen
besseren Isolierwert als Luft hat. Dieser Wert hangt von der Dicke der Luftschicht und vom
Typ des Gases ab.

Aufgrund der Doppelverglasung konnte der U-Wert anfangs konstant unter 3 W /m?2?K
gesenkt werden, nach heutigem Standard erreichen Dreifachverglasungen mit einer

selektiven Beschichtung sogar U-Werte von weniger als 1 W /m?K.
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Der zweite Faktor, der bei Fenstern eine Rolle spielt, ist der U-Wert des Rahmens. Dieser
betragt etwa 20 % des Flachenanteils des Fensters. Auch hier wurden im Laufe der Jahre
deutliche Verbesserungen erzielt. Hatte ein normaler nicht isolierter Metallrahmen einen
U-Wert von 6 W/m?K , so liegen die heutigen isolierten Metallrahmen bereits unter
3 W/m?K. PVC - Rahmen errreichen im Prinzip noch bessere U-Werte und Holzrahmen,
die aufgrund ihrer Leichtigkeit bis zu 92 mm Dicke hergestellt werden kénnen, erreichen

sogar U-Werte, die unter 2 W /m?2K liegen.

2.2.2. Transmissionswdrmeverluste tiber das Erdreich

Bei Wanden und Déchern, die der AuBenluft ausgesetzt sind, treten mit den taglichen
Temperaturschwankungen periodische Schwankungen des Warmestroms in und aus der
Speichermasse auf. Dies mittelt sich jedoch aus, so dass der durchschnittliche tagliche
Warmeverlust aus dem Warmedurchgangskoeffizienten und dem Tagesmittel der Differenz
von Innen- und AuRentemperatur ermittelt werden kann.

Die Warmeubertragung von Bauteilen, die im Erdreich liegen, ist in der Regel geringer, als
von Bauteilen, die an die Aul3enluft grenzen. Deshalb gibt es besondere Regeln fur die
Berechnung der Warmeubertragung dieser Bauteile.

Bei erdberiihrten Bodenplatten und Kellerwanden fihrt die grole Warmespeichertragheit
des Erdreichs zu periodischen Wéarmestromen, die mit dem Jahresgang der Innen- und Au-
Rentemperaturen zusammenhangen.

Die Warmeubertragung tGber das Erdreich ist mit Hilfe einer vollstandigen dreidimensionalen
numerischen Berechnung, deren Ergebnis sich direkt auf die betrachtete Bodenplatte be-
zieht, durchzufiihren. Ublicherweise treten die gréRRten Warmestrome jedoch in der Néhe der
Réander der Bodenplatten auf. In den meisten Fallen ergeben sich durch die Umwandlung
der dreidimensionalen Herangehensweise in eine eindimensionale Herangehensweise mit
Gradtagszahl, bei der die Breite des Gebaudes als charakteristisches Mal3 der Bodenplatte
ausgesetzt wird, nur kleine Fehler.

Grundsatzlich beziehen sich auch die Temperatur-Korrekturfaktoren auf das
Berechnungsverfahren nach Norm prEN ISO 13370. Wesentlich fiir das Verstandnis der
Norm ist der Begriff der wirksamen Dicke d; . Mit der wirksamen Dicke ist immer die Dicke

einer vergleichbaren Erdreichschicht gemeint.
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1 leichte gedammte Bodenplatte
2  Erdreich

w  Gesamtdicke der Wande

Abb. 2.3: Schematische Darstellung einer erdberiihrten Bodenplatte

(Vgl. Norm prEN I1SO 13370, S.13)

Die Norm schliel3t die Berechnung der stationdren Komponente des Warmestroms iber das
Erdreich (Jahresmittel des Warmestroms Uber das Erdreich) und der Komponente infolge
von jahrlichen Temperaturschwankungen (auf das Jahresmittel bezogene jahreszeitliche
Schwankungen des Warmestromes) ein. Diese jahreszeitlichen Schwankungen werden

monatsweise ermittelt, diese Norm gilt nicht flr kiirzere Zeitabschnitte.

Berechnung der Transmissionswéarmeverluste tUber das Erdreich am Beispielhaus in

Lausanne
136
..................... /)
Bain | Hall
C v Cuisine
= 7
Chambre Chambre
Séjour
i b9 - -\.]
Véranda
........................ ; }>
5 ’

Abb. 2.4: Grundriss des Einfamilienhauses

(Norm EN 832, S.40)
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Zum Berechnen der Warmeubertragung Uber das Erdreich gilt fir die beheizte Zone folgende

Gleichung:
Hy=A-U+P-yg
A Bodenplattenflache

U Warmedurchgangskoeffizient zwischen Innenraum und
AulRenumgebung

P Exponierter Umfang der Bodenplatte

Y. langebezogener Warmedurchgangskoeffizient fir die
Verbindungsstelle zwischen Wand und Bodenplatte

Die Bodenplattenflache A betragt: 13,6 m- 7,3 m = 99 m2.

Der exponierte Umfang P betragt: (13,6 m+7,3m)-2—5m = 36,8 m.

A

Das charakteristische BodenmaR B’ = T

Zum Berechnen des Warmedurchgangskoeffizients zwischen Innenraum
AuRenumgebung gelten folgende Annahmen:

Wenn gilt: d; < B’ (ungedammte und leicht gedammte Bodenplatten):

v=— 22 (™
“ BN +d, "'\'d,
Wenn gilt d; = B’ (gut gedammte Bodenplatten):

A
U= 0,457B' +d,

Zuerst muss untersucht werden, ob d; < B'.

24 2-99m2_5
P 365m 7
di = w+ A-(Rg +Rr + Rg)

! 4m

d; wirksame Dicke fur Bodenplatten

w  Gesamtdicke der Wande

Ry Warmedurchlasswiderstand der Bodenplattenkonstruktion
Rg; innerer Warmeubergangswiderstand

Rge auBBerer Warmeubergangswiderstand

A Warmeleitfahigkeit des Erdreichs
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Richtung des Warmeflusses

Aufwarts t Horizontal —mmp| Abwarts l

Innen Ry; = 1/a; (m2K /W) 0,1 0,13 0,17

Auen Ry, = 1/a;, (m2K /W) 0,04 0,04 0,04

Tabelle 2.3: Innerer und auBerer Warmeiibergangswiderstand Rg; und R, (m?K /W)
(Vgl. Norm ISO 6946)

Ry = 2m2K /W (laut Tabelle L4 Norm 832, S.47)
Rsi + Ry + Rse = 0,17 m*K/W + 2m*K/W + 0,04 m*K/W = 2,21 m*K/W
A =2 W /mK (wameleitfahigkeit des Erdreichs auf Sand oder Kies laut Norm EN 13370)
w=0,3m
Far d; gilt also:
d=w+21- (Rs+Rs +Rs)

=03m+2W/mK- 2,21 m*K/W

=47m (laut Tabelle L4 Norm 832, S.47: 4,5m +/—0,6 m)

47m<54m (ungedammte und leicht gedammte Bodenplatten)
2A B!
=z (E + 1)
_ 2-2W/mK (7‘[-5,4m+1>
T m-54m+47m 4,7m
= 0,29 W/m?K

Die Gesamtverluste Uber das Erdreich betragen also:

Hy=A-U+ P -; wobeip; = 0.

H; =99m?-0,29 W/m?K = 28,7 W /K ~ 29 W /K

Die gleiche Berechnung kann fir den Wintergarten durchgefuhrt werden.

Der U-Wert betragt dann 0,87 W /m?K und die Gesamtverluste betragen Hy, =9W/K.

2.2.3. Spezifischer Transmissionswarmedurchgangskoeffizient durch unbeheizte

Raume

Zur Berechnung der Wéarmeverluste durch unbeheizte Raume an AuBenluft H, (in W /K)

wird ein zusétzlicher Reduktionsfaktor b,, (ohne Einheit) eingefihrt. Er kann aus dem Ver-
haltnis des Warmetransferkoeffizienten zum Nachbarraum bezogen auf den Warmetransfer-

koeffizienten nach AuRen berechnet werden.
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Q>

Abb. 2.5: Warmeverluste durch unbeheizte Raume (z.B. Wintergarten)

Q1 =Hp (6, —6;) ¢t (1)
Q2 =Hye (62 —6,) -t 2)
Q1 =0Q2=0Q: Hy(6; —02) A=Hye (0, —6,) ¥

Hyy - 0; — Hipy 0 = Hye * 0 — Hye * 64

Hiy - 0; + Hye - 04 = (Hye + Hy,) - 0,

Hiy0;+Hye 6
g, = diwbitHueba 3
2 Hye+Hjy ( )
. Q _ Hiy
(3)in (1) T Hp, - 6; _Hue+Hiu-(Hiu.0i +Hue'0a)
=(H. — H_tzu) 0. — HiawHue |
N (Hlu Hye+Hyy Bl Hye+Hyy 9a

Q
P (Hue + Hiu) = (Hiu "Hye + H/zzu - %)Hi — Hyy Hye " 0,

= Hyy - Hye (6, — 6,)

Q
¢ =- Hiu (6 6)

=b, Hy - (6;,—06,) = Reduktionsfaktor b,
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2.2.4. Gesamter Transmissionswarmetransferkoeffizient

Der gesamte Transmissionswarmetransferkoeffizient wird folgendermal3en berechnet:

Hr = Hy + H, + H,

Y. U;-A; = H,; direkter Warmetransferkoeffizient
H, stationarer Warmetransferkoeffizient tber das Erdreich
2jbj - U;- A; = H, spezifischer Warmetransferkoeffizient durch unbeheizte Raume

Er bildet die Summe der Transmissionswarmeverluste aller Bauteile gegen Auf3enluft, Erd-

reich und durch angrenzende nicht beheizte Raume.

2.2.5. Luftungswarmeverluste

Jedes Gebaude muss in seinem Betrieb mehr oder weniger bellftet werden, weil die
Bewohner Frischluft benétigen. Die Innenluft muss immer wieder durch frische Auf3enluft
ersetzt werden. 25 m3/h pro Person gilt als Richtwert, was bei einem Raumvon4m-5m -
2,5 m = 50 m3 etwa die Halfte des Volumens ausmacht.
1. Der erhohte CO,-Gehalt durch das Ausatmen der Personen lasst die Bewohner
ermuden.

Eine Person produziert im Durchschnitt 181 CO, pro Stunde. Um den CO,-Wert

unterhalb 1400 ppm zu halten, was einem guten Wert entspricht, muss bei einer

181/h

Konzentration in der Auf3enluft von 400 ppm ein Luftvolumen von ——————— =
(1400—400)10~°

18000 % = 18 m3/h ausgetauscht werden.

2. Der entstehende Wasserdampf durch das Ein- und Ausatmen fihrt zu erhohter
Luftfeuchte.

Eine in einem Biro sitzende Person atmet ungefahr 50 — 60 g Wasser pro Stunde
aus. Die AuRenluft enthélt z.B. bei 0 °C und 100 % Luftfeuchte 4 g/kg Wasserdampf.
Die Innenluft mit 22 °C und 40 % Feuchte enthélt 7g/kg (Mollier-Diagramm). Um
diesen Feuchtegehalt zu garantieren, wird demnach ein Luftvolumenstrom von
20 m3/h benétigt.
3. Geruche verbreiten sich innerhalb des Geb&udes.

Manchmal steht dem Evakuieren von Geruchen die oberste Prioritat zu. Diese
verlangen meistens einen Austausch von ca. 25 m3/h um sicherzugehen, dass die

Geruchsproduktion einer einzelnen Person eine in den Raum kommende Person nicht

beeintrachtigt.
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Das minimal auszutauschende Volumen ist das grof3te von allen drei geforderten und somit

sind es Geriiche, die einen Austausch von 25 m3/h pro Person in einem Raum verlangen.

Wenn die Aul3entemperatur unterhalb der gewilinschten Innentemperatur liegt, fuhrt der
permanente Luftaustausch zu Energieverlusten, da die Frischluft im Geb&aude wieder
aufgewarmt werden muss, wahrend die Abluft W&arme mit sich nach auf3en tragt. Die Grol3e
dieser Energieverluste hangt entscheidend von der Art der Belliftung ab.
Die Berechnung der Energieverluste durch die Beliftung (LUftungswarmeverluste) wird
anhand von drei Faktoren berechnet:

- ausgetauschte Luftmenge

- Temperaturunterschied zwischen Zuluft und Abluft

- Warmerlckgewinnung

Die Formel zum Berechnen der Warmeverluste durch den Luftwechsel lautet:

Hy = V- Pa "’ Ca
14 Volumenstrom, der aus dem Haus ausstromt
Pa " Ca Warmeinhalt der Luft

Wie bereits oben erwahnt, ist aus hygienischen Griinden ein minimales Volumen an
Frischluft notwendig. Heutzutage wird oft ein Luftwechsel von n = 0,5- h~! verlangt, das
heildt, die Halfte des gesamten Luftvolumens wird stindlich ausgetauscht. Allerdings ist
dies kein genau definierter Wert, da je nach Anwesenheit von Personen in einem Raum
der Bedarf an Frischluft stark variiert. Eine bedarfsgeftihrte Liftung wirde in jedem Falle

zur Optimierung der Warmeverluste und zu Komfortgewinn beitragen.

2.2.5.1. Warmerilickgewinnung

Bei Niedrigenergiehausern gewinnt die Wéarmertckgewinnung mehr und mehr an Bedeu-
tung, da die Transmissionswarmeverluste durch Isolierung doch viel geringer wurden. Sie
wird einerseits eingesetzt um durch Austauschen des notigen Minimums an Luft deren Qua-
litat in den Gebauden zu garantieren und die Energieverschwendung, die durch diesen Aus-

tausch entsteht, zu vermeiden.

Mit Warmetauschern kann man der vorhandenen Abluft einen hohen Anteil an Energie
entziehen und diese der Frischluft zufigen, was theoretisch den Energieverbrauch des

Gebaudes deutlich sinken lasst.
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Allerdings funktionieren diese Anlagen nicht immer wie vorgesehen, und die
Warmerlckgewinnung liegt deutlich unter dem, was theoretisch mdglich ist. In manchen
Fallen kann die Energie, die nétig ist, um die Anlage zu fahren, sogar hoher sein als die

eingesparte Energie.

Externe Leckagen (ber die AuBRenwand

des Warmetauschers V,, Wirmetauscher A

A P 1/ M )
Al = V
tuft Abluft —~=K

1y
75

enluft Interne Leckagen im
Wirmetauscher Zuluft 2=

A ‘J_J v Infiltlr\ation

Exfiltration

-
=

-
z
»

Luftvolumen

Kurzschluss der AuRen- und Zuluft

A7 A

Externe Leckagen tiber die AuRenwand der Rohre und des Warme-
tauschers Vg,

Abb. 2.6: Erwiinschte (horizontale Pfeile) und unerwiinschte (vertikale Pfeile) Luftstrome in einer
Laftungsanlage mit Warmetauscher

(Vgl. Claude-Alain Roulet: Santé et qualité de I'environnement intérieur dans les batiments, S. 210)

Das Bild erklart schematisch die Luftvolumenstrome in einer Liftungsanlage mit
Warmetauscher. Die AuRenluft wird angesaugt und im Warmetauscher von der
ausgehenden verbrauchten Abluft erhitzt. Anschliel3end wird diese Luft als Zuluft in den zu

beheizenden Raum eingeblasen.

Da das Gebaude nicht vollstandig dicht ist, tritt aufgrund von Windanstrémung und
Auftriebskraften an der Gebaudehdlle Luft Uber die Au3enflache ins Innere des Gebaudes
ein und wird mit der Innenluft vermischt. Ein Teil dieser Innenluft entweicht auch Uber die
AuRenhiille des Gebaudes in die Umgebung. Auch das Offnen von Fenstern und Tiiren tragt
zu der Infiltration und Exfiltration bei. Externe Verluste an der Auenwand des Warmetau-
schers und interne Verluste des Warmetauschers fuhren zu Verringerungen des Gesamtwir-
kungsgrades der Anlage. Auch die Ansaug- und die Abflussrohre der Luft kbnnen zu nahe

aneinander sein, so dass die Fortluft wieder vom Ansaugstutzen angesaugt wird.
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2.2.5.2. Windeffekt

Die Berechnung dieser Werte ist sehr komplex, da sich die Windverhaltnisse innerhalb von

Minuten &ndern kdnnen. Es wurde dennoch bei der mechanischen Beliftung versucht, den

Luftvolumenstrom durch Undichtheiten des Gebaudes V, nach folgender Formel zu erfassen
(EN 832):

_ Vi ngy-e
= —
1+£ Vsup_Vexl
el V- ngg

V  inneres Volumen der beheizten Raume, die bellftet werden

nso Luftwechselrate bei 50 Pa Druckunterschied zur Umgebung

e  Abschirmkoeffizient, der den Windschutz betrachtet

f Abschirmkoeffizient, der die Anzahl windexponierter Flachen
betrachtet

Vsup Zuluftvolumenstrom der mechanischen Liftung

V., Abluftvolumenstrom der mechanischen Liiftung

Wie bereits erwéhnt, sind die Werte e und f nur ungefahr bestimmbar und die angegebene

Gleichung ist somit nur sehr naherungsweise korrekt.

Den gesamten Volumenstrom, der kontinuierlich ausgetauscht und wieder beheizt wird, kann

man auf die Formel bringen:
V= max(vsup; I./ex) -(1- nV) + Vx
ny  Warmeriickgewinnungsgrad im Warmetauscher
V.  Luftvolumenstrom durch Undichtheiten

Es ist jedoch sehr schwierig, alle diese Faktoren in der Realitat korrekt zu erfassen. Beim
gesamten Warmeruckgewinnungsgrad spielen sie jedoch alle eine Rolle. Es muss von einem

globalen Warmertickgewinnungsgrad gesprochen werden.
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Abb. 2.7: Verhéltnis der globalen und theoretischen Warmeriickgewinnung in Funktion der In- und
Exfiltration

(Vgl. Claude-Alain Roulet: Santé et qualité de I'environnement intérieur dans les batiments, S. 211)

Im Durchschnitt liegt die Effizienz eines Warmetauschers bei 80 % auf dem Laborprifstand;
die globale Riickgewinnung betragt in Wirklichkeit jedoch nur um die 45 %. Durch Undicht-
heiten am Gebaude (besonders an den Fenstern, hier bis zu 50 %) wird die Undichtheit im
Laufe der Jahre kontinuierlich zunehmen, sodass der gesamte Rickgewinnungsgrad noch

niedriger sein wird. Es muss dann in Frage gestellt werden, ob die gewonnene Energie Uber-

haupt noch die verbrauchte elektrische Energie rechtfertigt. Feldmessungen zeigen, dass

etwa 4 Wh/m? Primarenergiegewinn in der Heizperiode eingespart werden kénnen.
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2.3. Gewinne

Die gesamten Warmegewinne @, summieren sich aus den solaren Gewinnen Qs und den

internen Gewinnen Q;:
Qg =0Qs+0Q;

2.3.1. Solare Gewinne

Wenn die Sonneneinstrahlung auf ein Gebaude trifft, hat dies eine Warmezufuhr in das
Gebaude zur Folge. Solche sogenannten solaren Gewinne kénnen in der Energiebilanz
eines Gebaudes eine erhebliche Rolle spielen. In einem normalen Haus betragen diese
solaren Gewinne um die 10 %, wahrend in einem speziell ausgerichteten Haus diese
Gewinne bis auf 50 % gesteigert werden kénnen.

Die solare Einstrahlung betréagt bei heiterem Himmel in Luxemburg auf der Erde ungefahr
1000 W /m?2.

Solare Gewinne werden in erster Linie durch Fenster erzielt, und zwar vor allem auf der
Sudseite (fur Gebaude auf der Nordhalbkugel) und in geringerem MaRe auf den anderen
Seiten (W,0,N). Dies funktioniert im Wesentlichen so, dass die Energie der Strahlung der
Sonne (vor allem sichtbares Licht) die Fensterscheiben durchdringen kann und danach
irgendwo im Raum absorbiert wird, wobei diese Energie in Warme, also in langwellige
Infrarotstrahlung, umgewandelt wird. Diese Warme verteilt sich dann im Raum und wirkt im
Prinzip genauso wie zugefiihrte Heizwarme. Zudem ist sie auch noch kostenlos und
verursacht keine Umweltverschmutzung. Die langwellige Infrarotstrahlung wird vom Glas
weitgehend blockiert (Treibhauseffekt).

Stden

Abb. 2.8: Prinzipien der passiven Solargewinnung (1. gute Warmeisolation; 2. grol3e Fenster zur
Sonnenseite; 3. effiziente Sonnneschutze; 4. masssive Struktur; 5. angepasste Heizung)

(Claude-Alain Roulet: Santé et qualité de I'environnement intérieur dans les batiments, S. 169)
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1. Das Haus sollte gut thermisch isoliert sein. Fenster mit einem geringen U-Wert und gut
isolierte Wéande fuhren dazu, dass die solaren Gewinne optimal genutzt werden.

2. Da die Sonneneinstrahlung im Winter ziemlich diffus ist, sollten die Fenster méglichst groR3
und zur Sonnenseite hin orientiert sein.

3. Um Uberhitzung im Sommer zu vermeiden, sollten effiziente Sonnenschutze vorgesehen
werden. Diese miussen aul3en auf die Fenster wirken, so dass sich die Warme gar nicht
im Raum verbreiten kann. Auch kénnen Innenstore gebraucht werden, um die Verblen-
dung im Winter zu verhindern und so trotzdem in dieser Jahreszeit von den Warmegewin-

nen zu profitieren.

AR
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Abb. 2.9: Innenvorhédnge erhitzen den Raum, AuBenvorhdnge sorgen dafiir, dass keine
Warme in den Raum eindringt

(Claude-Alain Roulet: Santé et qualité de I'environnement intérieur dans les batiments, S. 177)

4. Die Warmetragheit des Gebaudes muss méglichst hoch sein, um die Uberhitzung im Som-
mer zu vermeiden (siehe Kapitel 2.4.). Das Gebaude sollte massiv und die Isolierung au-
Ben aufgebracht sein. Die warmeren Raume sollten sich auf der Stidseite, die kalteren
Raume auf der Nordseite befinden.

5. Die Heizungsinstallation sollte die solaren Gewinne in Betracht ziehen und mdéglichst op-

timal geregelt sein. Am besten sollte ein Thermostat in jedem Raum sein.

Die solaren Gewinne hangen ab von der Sonneneinstrahlung in der betroffenen Klimazone,
von der Orientierung der Flachen (aufgeteilt nach den vier Himmelsrichtungen), von der
Verschattung und von den Transmissions- und Absorptionsmerkmalen des Glases. Somit

wird die Summe der Fensterflachen einer Himmelsrichtung Ag; mit der entsprechenden
solaren Einstrahlungsmenge Is; multipliziert.

Qs =Xjlsj  XnAsnj
I5; : Gesamtenergie der solaren Strahlung auf eine Einheitsflache mit der Orientierung j
Agpj : die gesamte Flache n mit Orientierung j, welche solare Gewinne mit sich bringt und

welche nach j ausgerichtet ist.
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Diese berechnete Menge muss jedoch reduziert werden, da Fensterrahmen, nicht
senkrechter Strahlungseinfall, Sonnenschutzvorrichtungen und der Gesamtenergie-
durchlassgrad der Verglasung die solaren Gewinne reduzieren.
Die warmeaufnehmende Flache A eines Fensters wird berechnet mit der Formel:
As=A-F-Fc Fp g
Flache des Gesamtfensters

F;  Korrekturfaktor fur nicht senkrechten Strahlungseinfall

Fc Abminderungsfaktor fur Sonnenschutz

Fr Abminderungsfaktor durch den Rahmenanteil

£ Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung

Das Produkt der Faktoren F; - F. - Fr wird im Allgemeinen mit 0,8 angenommen, wéhrend der

Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung g ungefahr 0,5 bis 0,7 betragt, je nachdem
wie das Glas beschichtet ist und ob es sich um eine Dreifach- oder Zweifachverglasung
handelt. Die warmeaufnehmende Flache des Fensters ist demnach knapp halb so grof3 wie
die tatsachliche Flache.

2.3.2. Interne Gewinne

Personen geben standig Warme ab; flr eine erwachsene Person, die sich nicht allzu
kraftezehrend bewegt (sitzende Tatigkeit), liegt die Warmeleistung beirund 100 W, was eine
Gesamtenergie von 1,2 kW h bei einer Anwesenheit von 12 Stunden pro Tag ergibt.

Ein 4-Personenhaushalt erzeugt demnach durchschnittlich 400 W Heizleistung (4,8 kW h)
pro Tag, die den jeweiligen Aufenthaltsraumen zugefihrt werden.

Hinzu kommt die Warmeabgabe diverser Geréte. Die von Geréaten wie Rechner, Fernseher,
Waschmaschinen oder auch von Beleuchtungseinrichtungen verbrauchte elektrische
Energie verbleibt oft vollstandig als Warme im Geb&ude, soweit sie nicht direkt ins Freie
gelangen kann (aufsteigende Warmluft Gber einem Kochherd geht Uber eine
Abluftvorrichtung verloren, bei einer Waschmaschine oder Geschirrspilmaschine kann ein
Teil der erzeugten Warme uber das Abwasser entweichen). In den Wintermonaten und
insbesondere in den kalteren Abendstunden wird tendenziell noch mehr Energie verbraucht
(Beleuchtung, Rechner, Fernseher). Also genau dann, wenn die Abwéarme der Geréte zeitlich
mit dem Bedarf an Heizwdrme zusammentrifft.

Der durchschnittliche Jahresstromverbrauch eines 4-Personenhaushalts liegt zwischen

5000 — 6000 kW h pro Jahr. Dies entspricht etwa einer durchschnittlichen Leistung von

500 W, die letztendlich als Verlustleistung an die Raume abgegeben wird.

29


https://www.energie-lexikon.info/leistung.html
https://www.energie-lexikon.info/watt.html
https://www.energie-lexikon.info/beleuchtung.html
https://www.energie-lexikon.info/elektrische_energie.html
https://www.energie-lexikon.info/elektrische_energie.html
https://www.energie-lexikon.info/waschmaschine.html
https://www.energie-lexikon.info/geschirrspuelmaschine.html
http://demodomo.innovative-design.org/content/view/34/39/#Stromverbrauch_

Travail de Candidature Robert Thill

2.4. Thermische Tragheit

Die thermische Tragheit eines Gebéaudes ist die Fahigkeit, Temperaturvariationen zu damp-
fen. Ein Gebaude mit hoher Warmetragheit hat eine ausgeglichene Innentemperatur, trotz
hoher AuRentemperaturschwankungen. Die thermische Tragheit hangt von drei Faktoren ab:

- Warmespeicherfahigkeit der Materialien in Kontakt mit der Innentemperatur

- Warmeaustauschmoglichkeit dieser Materialien mit der Innentemperatur

- Warmeisolierung des Gebaudes.

Die GrolRRen, die in Relation mit der Warmetragheit stehen sind:
- die Warmeleitzahl A (W /mK), welche die Leichtigkeit ausdriickt, mit der die Warme
die Dicke des Materials durchdringt
- die spezifische Warme c (J/kgK), welche die Warme ausdruckt, die ndtig ist, um ein
Kilogramm des Materials um 1° C zu erwarmen
- die Dichte p (kg/m?), welche die Masse ausdriickt, die 1 m3 des Materials besitzt.
Will man das innere Klima stabilisieren, braucht man eine hohe Warmetragheit. Die AuR3en-
wande des Hauses mussen aus schwerem Material sein und so gleichmafig wie mdglich
auf die Gesamtflache des Raumes verteilt sein (Boden, Wande, Decke). Entscheidend ist,
bis zu welcher Dicke/Tiefe man das Material von der Oberflache aus mit in die Berechnung

einbezieht, normalerweise sind es zwischen 3 und 10 cm.

Warmekapazitat
fiir 1-Tag-Perioden
(Wh/m’K) Materialstarke

100 =
sehr wirksam noch
wirksam

Dicke (cm)

Abb. 2.10: Warmespeicherfahigkeit verschiedener Baumaterialien

(Othmar Humm: NiedrigEnergie- und PassivHauser, S. 75)
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Will man die solaren Gewinne so gut wie mdglich nutzen sowie das passive Abkihlen z.B.
durch Nachtluftung férdern, so braucht man eine hohe thermische Tragheit. Die Isolation der
Fassade muss sich Auf3en befinden.

Will man, dass sich das Gebaude schnell aufheizt und schnell wieder abkihlt (beispielsweise
im Sommer bei Nachtarbeit), so braucht man eine geringe thermische Tragheit mit leichtem
Material und einer leichten Innenisolierschicht.

Bei Gebauden, die tagsuber belegt sind, sollte die Warmetragheit so grofd wie mdglich sein.
Sie ist maximal, wenn ein Material mit einer hohen Dichte (Beton, Ziegel) von mindestens
10 cm Dicke an jeder der Flachen (Decke, Wande, Boden) vorhanden ist. Zu dicke Wand-
starken (Uber 20 cm) sind unnétig.

Diese Flachen sollten so wenig wie méglich mit isolierendem Material (abgehangte Decke,
Teppiche, dicke Tapete) bedeckt sein. Natirlich muss man auf Akustik und Asthetik Acht
geben. Eine Faustregel besagt, dass 50 % der massiven Struktur des Gebaudes sichtbar
sein soll. Die Masse wirkt als Speicher und kann kurzzeitige Spitzen (z.B. nachmittags von
14h-16h) gut abpuffern, indem sie die Energie speichert und diese tber Nacht bei niedrigen
AulRentemperaturen wieder abgibt.

Hingegen sollte eine ausreichende Isolierschicht auf der Auf3enfassade aufgebracht werden,
damit weder Warme noch Kalte von drauf3en die Struktur des Gebaudes erreichen kann.
Die gesamte Kapazitat sollte auf die ganze Struktur des Geb&udes verteilt sein. Es ist also
nicht die Masse pro m2 Wohnflache die maRgebend ist, sondern die Masse pro m?2 welcher

in Kontakt mit der Luft ist.

31



Travail de Candidature Robert Thill

2.5. Heizwarmebedarf
Die Warmeverluste Q; = Qr + Q, und die Warmegewinne Q; = Q; + Q5 werden fur die
Heizperiode berechnet.

Der Heizwarmebedarf Q; berechnet sich wie bereits in Kapitel 2.1. erwahnt mit
Qn = Q1 —nyQs-
Der Ausnutzungsgrad 7, ist ein Reduktionsfaktor der Warmegewinne wahrend der

Rechenperiode, der das dynamische Verhalten des Gebaudes bertcksichtigt.

Die Parameter, die einen Einfluss auf Ng haben, sind das Verhaltnis der Warmegewinne zu

den Warmeverlusten y und die Zeitkonstante t:

Q; Warmegewinne

"~ Q, Warmeverluste

thermische Tragheit

Cc
und T = — = . - -
H spezifischer Warmeverlust des Gebaudes

Material eines Raumes U-Wert Typische
Zeitkonstante T

Schwerer Beton U=02W/m?K 10 Tage
Beton U=05W/m?K 8 Tage
Beton + Fassade mit Einfachverglasung 1,5 Tage
Boden mit Teppich, abgehangte Decke U=1W/m?K 3 Tage
Massivholz, Glasfassade U=1W/m?K 2 Tage
Leichtbauweise Holz U=1W/m?K 1 Tag
Gewachshaus 8h

Tabelle 2.4: Verschiedene charakteristische U-Werte und Zeitkonstanten fir einen Raum

(Vgl. Claude-Alain Roulet: Santé et qualité de I'environnement intérieur dans les bétiments, S. 167)
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Ng
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Verhaltnis Gewinne / Verluste

Abb. 2.11: Ausnutzungsgrad flr verschiedene Zeitkonstanten bei monatlicher Berechnung

(Vgl. Norm EN 832, S.17)

Wenn es sehr Kalt ist, so liegt y zwischen 0 und 0,5 => Nng > 90% , d.h. die Gewinne

werden zum groften Teil genutzt (Dezember bis Februar). Im Oktober und April liegt y = 1,
dort gilt dann gilt 60 % <n, <90 %. Wahrend der Sommermonate (y > 1) wird der

Ausnutzungsgrad wesentlich geringer.

2.6. Gradtagzahl und Heizgradtage

Die Dauer der Heizperiode ist im Prinzip nicht festgelegt. Der jahrliche Warmebedarf berech-
net sich aus den Monaten, wo sich die AulBentemperatur unterhalb einer festgelegten Tem-
peratur befindet. Der erste und der letzte Heiztag kann flr eine geographische Zone auf
nationalem Niveau festgelegt werden.

Die Heizperiode beinhaltet alle Tage, an denen die Warmegewinne nicht ausreichen, um die
Warmeverluste auszugleichen, d.h. die Aul3entemperatur ist geringer als die Innentempera-

tur abzuglich der taglichen Warmegewinne.

TIo'an

Opq < Ojg — ——9¢
ed = id H'td

Mo * Qga

Oca = O < =T =

H-t3(0iq — Oeq) =10 ° di

d.h. die taglichen Verluste sind grol3er als die nutzbaren taglichen Gewinne.

33



Travail de Candidature Robert Thill

0.4  durchschnittliche tagliche AuRentemperatur
Oia durchschnittliche tagliche Innentemperatur
Mo Ausnutzungsgrad fur den Warmegewinn
Qga  tagliche solare und interne Warmegwinne
H Warmeverlustkoeffizient des Gebaudes

tq Dauer des Tages

Die durchschnittliche tagliche AuRentemperatur wird wie folgt berechnet:

_ O7unr + O14unr + 2 Oz10nr
Hed - 4

Je nach Klimatabelle beginnt die Heizperiode in unseren Breitengraden Anfang Oktober und
endet Mitte April, so dass von einer allgemeinen Heizperiode von etwa 200 Tagen
ausgegangen werden kann.

Die Gradtagzahl oder die Heizgradtage sind die GrolRe, die zum Berechnen des

Gesamtverluste des Gebaudes gebraucht werden:

Q1 = H -G, (siehe Kapitel 2.2.)

2.6.1. Gradtagzahl

Die Gradtagzahl ist die Summe der Differenzen zwischen der Raumlufttemperatur und dem

Tagesmittel der Auf3enlufttemperatur fur jeden Heiztag.

2.6.2. Heizgradtage

Die Heizgradtage sind die Summe der Differenzen zwischen der Raumlufttemperatur und
dem Tagesmittel der AuRBenlufttemperatur fir jeden Heiztag. Bei den Heizgradtagen werden
somit, im Gegensatz zur Gradtagzahl, die solaren und internen Warmegewinne zur Aufhei-

zung des Gebaudes mit beriicksichtigt.
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VDI 2067 VDI 3807
/ Raumlufttemperatur

20

AuBenlufttemperatur - | AuBenjufttemperatur
{

o S [ A T TV v T
Juli Juni Juli Juni
Monate Monate

Abb. 2.12: Gradtagszahl (links) und Heizgradtage (rechts)

Leider ist die Definition national unterschiedlich, so dass eine genaue Festlegung der beiden

Begriffe im jeweiligen Zusammenhang notwendig ist.

2.7. Verluste des Heizsystems

Die Heizungsverluste bestehen aus Produktions-, Verteilungs-, Ubergabe- und Regel-
verlusten.

Bei Produktionsverlusten stehen an erster Stelle die Abgasverluste: Warme, die zum
Schornstein hinausgeht und nicht im Haus genutzt werden kann. Sie steckt in den
Verbrennungsgasen am Ausgang des Kessels. Der Abgasverlust kann in seiner Messgrof3e
direkt als Brennstoffverlust verstanden werden.

Unter Verteilungs- und Ubergabeverlusten versteht man Verluste des Heizkessels,
wasserfilhrender Leitungen, Armaturen und sonstiger Anlagenteile an eine Umgebung, die
nicht beheizt werden soll, z. B. Kellerrdume. Da diese Warmeverluste wahrend der gesamten
Betriebsdauer auftreten, summieren sie sich im Jahresverlauf zu Energiemengen, die bei
alteren Kesseln den Abgasverlust lGbertreffen konnen. Beim Ergebnis ist zu beriicksichtigen,
ob mit dem Kessel auch ein eventuell vorhandener Warmwasser-Speicher auf Temperatur
gehalten wird. In diesem Fall wird der Verlust von beiden gemessen.

Regelungsverluste sind am schwersten zu erfassen. Es sind ungewollte und nicht bendtigte
Warmemengen, die eingespart werden kdnnen. Typische Beispiele: Beheizung bei lAngerer
Abwesenheit von Personen, ungedrosselte Warmelieferung trotz  wirksamer
Sonneneinstrahlung, unnétig hohe Raumtemperaturen usw.

Flr den Bedarf an Warmwasser pro Person und Tag konnen rund 50 Liter angesetzt werden;

der tatsachliche Bedarf hangt allerdings stark von den Nutzungsgewohnheiten ab. Wenn
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haufig Vollbader genossen werden, kann der Verbrauch deutlich héher liegen, wahrend spar-
same Nutzer deutlich weniger benétigen.

Die Nutzenergie zur Warmwasseraufbereitung wird folgendermaf3en berechnet:
Qw =p ¢ Vi (Ow — 6o)
p Dichte des Wassers
¢ Spezifische Warmekapazitat von Warmwasser
Vi Volumen des verbrauchten Warmwassers
0y Warmwassertemperatur

0, Temperatur des Wassers bei Eintritt in das Gebaude

Sowohl der Warmwasserbedarf als auch die Art der Bereitstellung fir den gesamten Ener-
giebedarf ist von erheblicher Bedeutung.

Bei Passivhausern kann der Warmebedarf fur die Warmwasserbereitung sogar gréf3er sein
als der fur die Beheizung, da der Heizwarmebedarf durch gute Warmedammung stark redu-
zZiert ist, der Warmwasserbedarf aber wesentlich weniger durch die Technik beeinflusst wer-
den kann. Normalerweise liegt die spezifische Nutzenergie fur Warmebedarf und Warmwas-

seraufbereitung bei ¢ = 15 kWh/m?.

2.7.1. Vorlesung

Die Norm EN 832 beinhaltet die Berechnung eines Neubaus in Lausanne (Annexe L). Dabei
werden verschiedene Werte angegeben. In der Vorlesung wird dieses Haus berechnet und
mit den Werten verglichen. Dabei wird noch eine weitere Norm EN I1SO 13370 mit herange-
zogen, welche das Berechnungsverfahren fur Warmeubertragung tber das Erdreich bein-
haltet. Des Weiteren werden die wirksame Gesamtdicke der Auf3enhiille, die Verluste zu
einem nicht beheizten Speicher sowie die Verluste Uber Fenster und unbeheizten Wintergar-
ten ermittelt. Anschlie3end wird die theoretische Heizungsperiode ermittelt und nach Abzug
des Ausnutzungsgrades fur Warmegewinne wird der Heizbedarf aufgrund der Jahresbilanz
ermittelt.

Diese komplexe Rechenweise sollte dann anhand der Software Lesosai wahrend des La-

borversuches erlautert werden.
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2.8. Software Lesosai

Lesosai ist ein umfangreiches Computerprogramm zur Berechnung der Energiebilanz und
Okobilanz von Geb&auden mit beheizten und gekiihlten Zonen. Es wurde von Leuten entwi-
ckelt, die bei der Erarbeitung der européischen Norm dabei waren. Die von den Studenten
benutzte Version ist bereits die siebte, so dass Erfahrung von 30 Jahren in der Software
steckt.

Bei dem genutzten Programm sind monatliche und jahrliche Berechnungen der thermischen
Energiebilanz moglich, wobei sich im vorliegenden Fall auf die stationare jahrliche Energie-
bilanz anhand monatlich gemittelter Werte beschrankt wird. Lesosai besteht aus verschie-
denen Modulen. Datenbanken mit offiziellen Klimadaten sind bereits in der Software inte-
griert. Auch eine Baustoffdatenbank ist mit in das Programm eingebunden. Alles in allem
lohnt es sich also, den Studenten wéhrend des Laborversuchs von 90 Minuten eine Software
nahe zu bringen, die weltweit in groBerem Stil angewendet wird. Sowohl Architekten (ener-
gieoptimerte Planung), Heizungsplaner (Auslegung der Heizleistung), Bauphysiker (einfa-
cher Nachweis einer Niedrigenergiebauweise) und Liftungsplaner (Bestimmung der notwen-

digen Luftstréme) machen von der Software Gebrauch.

2.8.1. Funktionsweise

Modelle von Gebauden, die berechnet werden, kénnen gleich in Lesosai eingegeben wer-
den. Sie kbénnen aber auch mit einer anderen Software erstellt werden (Sketch Up) und an-
schlieBend in Lesosai importiert werden.

Im vorliegenden Fall wurden alle Werte eigenstandig in das Programm eingetragen. Zuerst
wurde das Haus in einzelne Zonen (beheizt und unbeheizt) eingeteilt, wobei die Definition
der Innen- und AuRenwande und die Auswahl der Fenster eine Rolle spielen. AnschlieRend
wurde das technische System ausgewahlt. Dann wurden alle in der Norm angegebenen
Werte (siehe Anhang) in die Software eingegeben. Die Studenten brauchten dann lediglich
einzelne Werte zu andern und konnten beobachten, welchen Einfluss diese Parameter auf
die Energiebilanz des gesamten Hauses haben.

Der Berechnungsmotor von Polysun ist vollstandig in Lesosai integriert und erméglicht eine
tiefgreifende Berechnung des solarthermischen Systems. Weiter enthalt Lesosai 7 die offizi-
ellen meteorologischen Daten von mehreren Landern und der Anwender kann die spezifi-
sche Meteo eines Ortes benutzen. Am Ende kann der Benutzer den gewtunschten Bericht
auswahlen. Sehr interessant ist die Gesamtbilanz am Gebaude, die die ermittelten Werte am
Ubersichtlichsten erscheinen lasst (siehe Abb. 2.15 und Abb. 2.16).
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Rechenoptionen:

Eingabe der Parameter:

Rechenperiode
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Energiebilanz

Warmegewinne
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e Heizung

Warmeverluste tber
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den soll
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Abb. 2.13: Allgemeine Eingaben in Lesosai
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Liftung
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Abb. 2.14: Eingaben der Parameter der beheizten Zone in Lesosai
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2.8.2. Berechnungen der Energiebilanz

Zuerst mussen alle in den vorigen Abschnitten beschriebenen Werte ermittelt werden. An-
schlielBend wird eine Bilanz des Heizwarmebedarfs Uber das ganze Jahr hinweg gemacht,
dann eine gesamte Energiebilanz ausgehend vom Wirkungsgrad der Heizung und dem da-

zugehdorigen Primarenergiebedarf.

View

Thermal balance CEN (EM 13790) Lausanne m from January  to December
EN 13790 Monthly (heating) Rotation of building 0 [°1 Surface area A= [m?]: 85

Project name single family house with green house - Variant 1

Heat gains Technicallosses 9.482, |\ diosses 11.088 Heat losses
W] ] [#]

13,4

Envelope elemed,. 515 20,5
Internal

Window 18.747 40,5
Solar !

Ventilation 6.549 14,1
Heating

11,5
Utilis. ratic 0,75

46.323 100

Therma bridge part: 0
Thermal bridge part (without ventilation): 0

Of which solar 0

active: : Space heating
DHW 6.103 demand:

Final energy 8.137
DHW

 [bd Are] Predimensioning 3.5 [kw]
space heating boiler: 41 6 [wWime]

@Lesosai

Pre-dimensioning 0.2 [kw]
DHW boiler :

Abb. 2.15: von Lesosai errechnete jahrliche Energiebilanz
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¢ Warmegewinne (Heat gains)

Interne Warmegewinne (Internal): (siehe Kapitel 2.3.2.)
Warmeerzeugung durch Personen, Beleuchtungskdrper und elektrische Gerate. Im
Rechenbeispiel betragen die Warmegewinne 6968 MJ. Da diese Werte stark von den
Gewohnheiten der Bewohner abhangig sind, werden sie meistens pauschal mit 5 W /m?

Wohnflache angesetzt.

Solare Warmegewinne (Solar): (siehe Kapitel 2.3.1.)
Passiv-solare Gewinne betragen am Beispielhaus 22037 M]. Es sind vor allem Gewinne,
die durch verglaste Flachen an der Sidseite und in einem etwas geringeren Mal3 an der
Ost- und Westseite des Hauses zustande kommen.

Endheizenergiebedarf (Heating): (siehe Kapitel 2.7.)
Energie, welche die Anlage bendétigt, um das Gebaude zu heizen, d.h. zusatzlich zum
Heizwarmebedarf (Summe aller in den Raumen bendtigte Energie zur Beheizung) sind
Produktions-, Verteilungs-, Ubergabe- und Regelverluste enthalten. Allerdings geht das
Normbeispiel nicht im Detail darauf ein und nimmt pauschal dafir 75 % in der
Berechnung, d.h. Heizwarmebedarf = 75 % der Endenergie. Im vorliegenden Fall miissen
37847 M] an Endenergie eingekauft werden, um 28386 M] Heizwarmebedarf

abzudecken. Die restlichen 25 % sind technische Verluste.
e Verluste

Technische Verluste (Technical losses):
Teil der Endenergie, welcher nicht vom Gebaude genutzt werden kann (Produktions-,

Verteilungs-, Ubergabe- und Regelverluste). Im vorliegenden Fall sind das 9462 MJ.

Abwarme (Not used losses): (siehe Kapitel 2.5.)
Evakuierung der Uberschusswarme von internen und solaren Warmegewinnen vor allem
wahrend der Ubergangsperiode und Sommerperiode von Mai bis Oktober. Da diese
Gewinne nur wahrend der Wintermonate von Nutzen sind, gibt es einen Teil Abwarme,

der nicht genutzt werden kann. Im vorliegenden Fall sind das 11068 M].

o \Warmeverluste (Heat losses)

Dach (Roof), Wande (Envelope element), Fenster (Window): (siehe Kapitel 2.2.1.)
Warmeverluste (U-Wert-Berechnung) im Allgemeinen nach Auf3en. Im Rechenbeispiel
geht der grof3te Teil der Warme Uber die Fenster (18474 M]) verloren. Das liegt darin
dass der U -Wert der Fenster mit einem relativ schlechten Wert von 2 W/m?K

angesetzt wurde. Im Laborversuch wurde der U-Wert auf 1,3 W /m?2K gesenkt, wobei
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die gesamten Warmeverluste um fast 15 % reduziert werden konnten. Auch die
Verluste Uber die Wande (9515 MJ) und das Dach (6200 M]) kdnnten durch bessere

Isolierung noch gesenkt werden.

Fuboden (Floor): (siehe Kapitel 2.2.2.)
Warmeverluste (U -Wert-Berechnung mit Reduktionsfaktor b) im Allgemeinen ins
Erdreich und nach AuRRen. Dieser Wert wurde vom System nach Norm EN 13370 mit
5312 M] berechnet.

Laftung (Ventilation): (siehe Kapitel 2.2.5.)
Warmeverluste durch Lufterneuerung. Die erste Berechnung wurde ohne
Liftungsanlage und ohne Warmetauscher durchgefihrt. Es wurde einfach ein Wert von
n=0,5-h"! angenommen und 6549 MJ gingen dem Haus an Wa&rme verloren.
AnschlieRend wurden mehrere Parameter an der Liftungsanlage verandert. (siehe
Anhang TP1). Eine Luftungsanlage mit mehr oder weniger grof3er Warmerickge-
winnung hat einen erheblichen Einfluss auf die gesamte Energiebilanz.

Warmwasser (DHW, direkt hot water)
Bei einem Warmwasserverbrauch von 50 [/Tag hat die Heizung einen Endenergie-
bedarf von 8137 M], was bei einem Wirkungsgrad von 75 % einen Heizwarmebedarf
von 6103 M] ausmacht. Auch hier stellt man fest (siehe Anhang), dass der Verbrauch
an warmem Wasser einen erheblichen Einfluss auf den Endheizenergiebedarf hat, wenn
der Warmwasserverbrauch beispielsweise von 50 [/Tag auf 200 [/Tag angehoben

wird (h&ufiges Duschen).

Heotlazacs

Nutzbare interne Gewinne

Nutzbare solare Gewinne
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Abb. 2.16: Solare und interne Gewinne und Heizwarmebedarf pro Monat.
Ihre Summe entspricht den Wéarmeverlusten in einem Jahr.
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2.9. Dynamische Gebdudesimulationsprogramme

In der Praxis werden heute im Planungsstadium vermehrt dynamische
Gebaudesimulationsprogramme zur Energieanalyse, zur thermischen Optimierung der
Gebaudehulle und zur Dimensionierung der Haustechnikanlage eingesetzt. Haufig steht
auch die Uberprifung der thermischen Komfortbedingungen im Fokus der Untersuchungen.
Bei einem dynamischen Rechenverfahren werden die Warmebilanzen dber kurze
Zeitperioden (typischerweise eine Stunde) berechnet, wobei die in der Gebdudemasse
gespeicherte und aus dieser wieder freigesetzte Wéarme rechnerisch bertcksichtigt wird. Im
Gegensatz zum stationaren Rechenansatz wird zu jedem Zeitschritt die sich einstellende

Raumtemperatur 6, ;5. ermittelt. Somit entféllt die Verwendung eines Ausnutzungsgrades in

der Warmebilanzgleichung, aber Fenster- und Turdffnen sollte genauestens abgebildet

werden.
Qnayn = Qrayn + Qv.ayn — (Qi + Q5) + Qspeicner

Qn,dyn dynamisch berechneter Heizwarmebedarf in z.B. M] oder kWh

Qrayn dynamisch berechnete Transmissionswarmeverluste in MJ unter Berticksich-
tigung des Speichervermoégens aller Bauteile und bezlglich der variablen Ist-
Raumtemperatur 8 ;s

Qv,ayn dynamisch berechnete Liftungswéarmeverluste in MJ unter Beriicksichtigung
der variablen Ist-Raumtemperatur 6 ;s

Q; interne Warmegewinne in M] unter Bertlicksichtigung eines Tagesgangprofils

Qs solare Warmegewinne in MJ unter Berlcksichtigung des Sonnenstandes

Qspeicher in der Gebdudemasse gespeicherte Warme

2.9.1. Software TRNSYS

TRNSYS ist ein modular aufgebautes, dynamisches Gebaude- und Simulationsprogramm
mit dem es moglich ist, kurzzeitige Uberhitzungs- und Komfortprobleme zu behandeln und
zu losen, die einer monatlichen Betrachtung (wie nach EN 832) nicht zuganglich sind. So
konnen auch die energetischen Verbrauchsfolgen aus Uberhitzungs- und Kiihlungsproble-
matiken mit abgebildet werden.

Durch die fortgeschrittene Entwicklung der Computertechnik ist es heute zunehmend
moglich  und sinnvoll, zur Erfassung und Berechnung von Energiesystemen
Simulationsprogramme einzusetzen. Simuliert werden dabei vorrangig Systeme, die von
mehreren voneinander unabhangigen Faktoren beeinflusst werden und bei denen

nichtzyklische Speichervorgénge eine Rolle spielen. Ziel der Simulation ist es, Vorhersagen
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Uber das Verhalten dieser Systeme zu ermdéglichen. Dazu ist es zunachst notwendig, die
Systeme exakt zu beschreiben. Ist dies einmal geschehen, kdnnen leicht
Variantenrechnungen durchgefiihrt werden. Dadurch wird es méglich, neue Systeme optimal
zu planen und bestehende Systeme zu optimieren.

TRNSYS berechnet das Systemverhalten in Zeitschritten von einer Stunde oder weniger.
Fir einen einzelnen Zeitschritt wird angenommen, dass konstante Bedingungen herrschen,
also konstante Einstrahlungen, konstante Temperaturen und Wéarmestrome usw. Dieser
stationdre Zustand wird jeweils ausgerechnet. Welche GréRen am Ende ausgegeben
werden sollen, legt der Nutzer im Deck selbst fest. Zu diesem Computerprogramm und der
dynamischen Bilanzierung gibt es eine Vorlesung im Sommersemester fur einige dieser Stu-
denten, aber nicht fur alle. Daher wird allen Studenten die Software TRNSYS am Ende des
Laborversuchs kurz vorgestellt, so dass sie sich bereits der Unterschiede zwischen einer
stationaren Energiebilanz und einer dynamischen Energiebilanz bewusst werden.

Das Programm wurde von einem Kollegen erarbeitet und den Studenten vorgestellt. Es ist
nicht Teil dieser Arbeit.
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3. Aufbau und Lernmethode

3.1. Ziel des Laborversuchs

Den Studenten die Grundbegriffe der stationdren monatlischen Energiebilanz eines
Gebaudes anhand der Software Lesosai zu erklaren, stellt das eigentliche Ziel des
Laborversuchs dar. Die Studenten, welche bereits grof3ere Fachvorkenntnisse besitzen,
sollten am Ende des Laborversuchs die theoretischen Kenntnisse der Vorlesung vertiefen
und in der Lage sein, die stationédre Energiebilanz eines Hauses zu verstehen und die

Energiewerte anhand von Lesosai zu ermitteln.

Zunachst werden die einzelnen Module der Software erklart. Hat der Studierende Sinn,
Zweck und Funktionsweise begriffen, soll er fahig sein, ein vorgegebenes Gebaude selbst
zu berechnen bzw. die Vorgaben eines Gebaudes zu andern um festzustellen, welche

Auswirkungen dies auf die Gesamtbilanz des Geb&udes hat.

Ein HandlungsOrientierter Unterricht (HOU) bei dem sowohl die Kopfarbeit beim Verstehen
der Berechnung als auch die Handarbeit beim Eingeben von Werten und Erkennen der

daraus resultierenden Werte ware die richtige Alternative, die Studenten weiterzubringen.

HOU ,ist ein ganzheitlicher und schiileraktiver Unterricht, in dem die zwischen dem Lehrer
und Schiler vereinbarten Handlungsprodukte die Gestaltung des Unterrichtsprozesses
leiten, so dass Kopf- und Handarbeit der Schiler in ein ausgewogenes Verhaltnis zueinander

gebracht werden kénnen.*”

3.2. Merkmale guter Lernerfolgskontrollen

3.2.1. Beider Erstellung

LAufgabenstellung und Gestaltung sind so praxisnah und konkret wie méglich.
Anforderungen entsprechen den Lernzielen (Lernplan bzw. Programme).

Anforderungen sind transparent und wurden ggf. mit den Schiilern vereinbart.”

Die Berechnung eines typischen Einfamilienhauses in Lausanne mit unbeheiztem
Wintergarten und Speicher ist ein sehr nahes Projekt, das nicht nur die Studenten
weiterbringen kann, sondern jedermann, der ein Haus kauft bzw. bauen lasst. Lernziel ist es,
den Studenten die stationare Energiebilanz so global wie mdglich zu vermitteln, so dass sie
im spateren Leben sowohl hilfreich ist fir Studenten, die im Bereich Architektur, Heizungs-
planung, Bauphysik oder Luftungsplanung tétig sind. Die Anforderungen sollten zu Beginn

des Laborversuchs klar definiert werden. Ein Haus ist bereits fertig in Lesosai eingegeben.
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Zuerst sollten die Studenten Werte verandern und gleichzeitig mit der Software vertraut
werden und Einflisse der Anderungen auf eine stationare Energiebilanz erkennen.
AnschlieRend sollten die Studenten dann fahig sein, ein Gebaude selbst einzugeben und die

gesamte Energiebilanz zu verstehen.

3.2.2. Bei der Durchfiihrung

,Die Durchfuihrung ist praktikabel und Gberschaubar, d.h. sie passt sich an den laufenden
Unterricht an.”

Die Durchfuhrung findet in einem Saal statt, wo fast jeder Student einen eigenen Rechner
zur Verfugung hat. Der Vortragende hat die Mdglichkeit seinen Bildschirm zu projizieren, so
dass alle Studenten die Vorgehensweise des Dozenten verfolgen kénnen und die Werte in
ihren eigenen Rechner eintragen. Auch Unterrichtsstoff aus der Vorlesung kann jederzeit mit
in den Laborversuch einflieBen und noch einmal erlautert werden. Der Laborversuch kann

also unter optimalen Bedingungen durchgefiihrt werden.

3.2.3. Bei der Bewertung

,Die Bewertung erfolgt nach transparenten Kriterien anhand von einem Bewertungsbogen.
Die Studenten erhalten eine verstandliche, verhaltensnahe bzw. produktbezogene
Riuckmeldung zu ihrer Leistung.”

Hat der Student die vom Lehrer im Vorfeld ermittelten Werte herausgefunden bzw. kann der
Student alle Fragen am Ende des Laborversuchs beantworten, so kann davon ausgegangen
werden, dass er fahig ist, eine einfache Energiebilanz an einem Gebaude zu ermitteln und
zu verstehen. Einige Fragen zum Laborversuch sollten innerhalb der darauffolgenden

Klausur gestellt werden.
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4. Auswertung des Laborversuchs

Am Anfang war vorgesehen, dass die Studenten die Werte des Referenzhauses selbst in
Lesoai eintragen. Diese Option wurde dann allerdings fallen gelassen, da diese
Vorgehensweise zu lange dauern wurde. Stattdessen hat der Vortragende die Werte selbst
in Lesosai eingegeben und den Studenten die Software so vermittelt.

Wahrend des Laborversuchs bat der Vortragende die Studenten, verschiedene Parameter
zu variieren, um Veranderungen in der stationaren Energiebilanz festzustellen. Dies flihrte
erstens dazu, dass der Student noch einmal selbst die Parameter wiederfinden musste und
somit das vorher Erlernte noch einmal festigte. Zweitens konnten die Studenten jedesmal
feststellen, was das Andern der einzelnen Parameter bei der Energiebilanz bewirkt und sich
des Einflusses der einzelnen GrdRRen (Innentemperatur, Aul3entemperatur, U-Wert der
Fenster, Einfluss der Luftung, ...) auf die stationare Energiebilanz bewusst werden. Alle
Studenten hatten am Ende des Laborversuchs samtliche Eintragungen einmal durchgespielt

und grof3tenteils Sinn und Zweck des Programms erkannt.

4.1. Datenveranderungen

Laut den in Lesosai eingetragenen Werten betragt der Heizwarmebedarf des Gebaudes
28400 MJ. In einer ersten Phase wurde dieser Wert einfach von der Software in kIWh (7885
kWHh) umgerechnet. Desweiteren wurde auf die Tatsache hingewiesen, dass
Gasrechnungen groRtenteils in dieser Einheit ausgestellt werden und dass 1 m3 Gas in etwa
10 kW h thermische Energie beinhaltet (bezogen auf den unteren Heizwert H,). Danach
sollte die Software den Heizwarmebedarf ebenfalls in MJ/m? bzw. kWh/m? ausrechnen,

eine Funktion die wichtig ist, wenn man die Energie verschiedener Hauser mit

unterschiedlicher Wohnflache vergleichen will.

AnschlieRend wurde die Energiebilanz des Gebaudes, das nach EN 832 berechnet wurde,
in die Norm SIA 380/1 umgerechnet. Auch hier bietet die Software die Mdglichkeit, ein
Gebaude nach mehreren Normen zu berechnen, was jeweils zu leicht veranderten Werten
fahrt.

Durch Andern der Rechenperiode (Oktober-April, Mai-September) wurden sich die
Studenten noch einmal der Tatsache bewusst, dass Uber 95 % der Energie in den
Wintermonaten verbraucht wird. Vor allem ging es jedoch darum, noch einmal zu
unterstreichen, dass es sich bei Lesosai um eine monatliche Energiebilanz handelt, in der

Datenbanken mit offiziellen Klimadaten bereits in der Software integriert sind.
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Daraufhin sollte der Energieverbrauch des Gebaudes in unterschiedlichen Klimazonen
miteinander verglichen werden (Bari, Suditalien 0 m; Zermatt, Schweiz 1600 m). Auch hier
kam man zu dem logischen Schluss, dass das gleiche Gebaude in der Schweiz viel mehr
thermische Energie verbraucht als in Sdditalien. Allerdings ging es hier auch darum zu
zeigen, dass Lesosai ein umfangreiches Programm ist, welches auch die solaren Gewinne
bertcksichtigt. Es konnte festgestellt werden, dass die Transmissionsverluste in Zermatt
wesentlich hoher sind, dass sich die solaren Gewinne im sonnenreichen Zermatt doch

erheblich positiv auf die gesamte Warmebilanz auswirken.

4.1.1. Allgemeine Daten der beheizten Zone

Zuerst wurde die Innentemperatur von 20 °C auf 21 °C erhoht, anschlie@end auf 19 °C
abgesenkt. Dabei konnte festgestellt werden, dass eine Veranderung der Innentemperatur

um 1 °C den Energieverbrauch um tber 5 % beeinflusst.

AnschlieRend konnten die Studenten feststellen, dass eine Veranderung der spezifischen
Warmekapazitat des Gebaudes bei geringen Werten (Leichtbauweise) einen erheblichen
Einfluss auf den Energieverbrauch hat und dass ab einem gewissen Wert (iiber 100 kJ /m?)

die Endenergie nur noch kaum beeinflusst wird.

Auch sollte den Studenten die Tatsache bewusst werden, dass interne Gewinne einen nicht
unerheblichen Einfluss auf die Warmebilanz haben. So bewirkten verschiedene Anderungen
die Gesamtbilanz:

Das Anheben der Bewohnerzahl von 2 auf 5 bewirkte einen Energiegewinn von fast 10 %
aufgrund gestiegener interner Gewinne. Auch physische Arbeit der Bewohner wirkte sich
positiv auf das Endergebnis aus, da ein arbeitender Mensch fast das Dreifache an
thermischer Energie abgibt als ein sitzender oder liegender Mensch.

Auch elektrische Gerate wirken sich auf die Warmebilanz aus. So konnte festgestellt werden,
dass das Austauschen alter elektrischer Gerate mit einer erheblichen Warmeabgabe (alte
Kihlschranke, Glihbirnen, ...) gegen neue Gerate (A+++ Kuihlschranke, LED-Leuchten)
wohl eine erhebliche Stromeinsparung mit sich bringt, dass dadurch jedoch auch eine
grolRere Menge an Heizenergie verbraucht wird. Die Gesamtbilanz einer Optimierung der
elektrischen Verbraucher wirkt sich allerdings noch immer positiv auf den

Priméarenergieverbrauch aus, da 1 MJ Gas energetisch wesentlich guinstiger herzustellen ist

als 1 M] elektrische Energie.

Als letzten Wert der beheizten Zone wurde dann der Warmwasserverbrauch von 50 [/Tag

auf 200 [/Tag (sehr haufiges Duschen) angehoben. Hier konnte dann festgestellt werden,
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dass dieser Wert separat aufgeftihrt wird, da er im Sommer und im Winter etwa gleich groR3
ist. Der Wert erhoht sich von etwa 3000 MJ (50 [/Tag) auf 12000 MJ (200 l/Tag), was je

nachdem 10 % bis 40 % des gesamten Energiebedarfs ausmacht.

4.1.2. Aligemeine Daten der Liiftung

Eine minimale Liftung m,,;, von 0,5h~1 ist in jedem Geb&aude notwendig, um einen
hygienischen Komfort zu garantieren. Dieser Wert wurde auch bei der Basisberechnung des
Gebaudes eingesetzt (bei einer Zimmerhohe von 2,4 m muss ein Volumen von 1,2 m3/hm2

gewahrleistet sein).

AnschlieRend wurde die mechanische Luftung untersucht. Hier wurde gleich festgestellt,

dass zusatzlich zum eingestellten Wert (1,2 m3/hm? oder 120 m3 /h fur die ganze beheizte

Zone von 100 m?) ein Faktor V, bestehend aus einem Luftvolumenstrom durch Undichthei-
ten ins Spiel kommt. Dieser Faktor kann geé&ndert werden, je hachdem welche Windverhalt-
nisse bzw. welche Dichtheit fir das Gebaude angesetzt wird. Da die Windverhaltnisse nicht
beeinflusst werden kénnen, wurde hier ein mittelgroRer Wert eingestellt. Als Dichtheit des
Gebaudes wurde der héchstmdagliche Wert eingestellt, da der grofdte Teil der heutigen Ge-
baude doch sehr luftdicht gebaut wird. Es konnte festgestellt werden, dass sich aufgrund

dieses Faktors V, der Energieverbrauch mit der mechanischen Liiftung erst einmal erhéht,
bevor er durch Warmeriickgewinnungsgrad wieder verbessert wird und unter den vorher er-
mittelten Wert fallt.

AnschlieRend wurde festgestellt, dass es eigentlich ausreicht, die mechanische Liftung auf

0,7 m3/hm? oder 70 m3/h fir die ganze beheizte Zone von 100 m? einzustellen, da der
zusétzliche Volumenstrom von 50 m3/h durch diesen Faktor V, hinzukommt und somit ein
Numin VON 0,5 h~1 garantiert ist. Gleichzeitig wurden sich die Studenten auch bewusst, dass
nur die 70 m3/h von der Warmeriickgewinnung profitieren, sodass der Gesamtwirkungs-

grad durch diesen Faktor V,, der ja ohne Warmeriickgewinnung ist, wesentlich reduziert wird.

Am Ende wurde dann noch der Wintergarten softwaremafig vom Haus entfernt. Hier waren
die Resultate anfangs verbliffend: Obwohl der Wintergarten auf der Siidseite des Hauses
platziert ist, konnten sich die solaren Gewinne nicht positiv auf das Haus auswirken. Ohne
Wintergarten brauchte das Haus weniger Energie. Die Erklarung erfolgte dann bei ndherem
Betrachten der Gesamtbilanz: Die solaren Strahlungsgewinne auf das Sidfenster wirkten
sich weitaus positiver auf die beheizte Zone aus als die gebrochenen Strahlungsgewinne

durch die Fenster des Wintergartens und deren Transmissionsgewinne durch die Wand.
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4.2, Auswertung des Laborversuchs

Am Ende des Laborversuchs konnte festgestellt werden, dass alle Studenten die richtigen
Parameter in ihren Rechner eingegeben hatten. Die Studenten hatten die am Anfang
ermittelten Werte auf einem Blatt vorliegen und konnten diese jeweils mit den neuen

ermittelten Werten vergleichen, was sich positiv auf das Gesamtverstandnis auswirkte.

Auch die Zusammenhénge zwischen Transmissionswarmeverlusten, Warmeverluste durch
Luftwechsel, solaren Gewinnen sowie internen Gewinnen und saisonalen Einfliissen konnte

verstandlich gemacht werden.

Allerdings sollte man sich bewusst werden, dass die Einfiihrung in ein solches Programms
schwieriger ist, als allgemein angenommen. Hier muss den Studenten ganz langsam und
ausfuhrlich die einzelnen Etappen bei der Ausarbeitung des Laborversuchs erklart werden,
ansonsten sind sie nicht fahig, die einzelnen Werte am Ende korrekt einzutragen und deren
Auswirkungen zu verfolgen.

Auch erwies sich das Verstandnis der Warmeverluste Uber das Erdreich als schwierig. Hier
musste konkreter auf die Formeln eingegangen werden. Dies ist jedoch Bestand der Vorle-
sung und sollte im Laborversuch nicht naher untersucht werden, da manuell vorgetragene
Formeln vom eigentlichen Ziel des Laborversuchs ein Softwareprogramm zu erlernen ab-
lenkt.

Am Ende des Laborversuchs konnte das Programm TRNSYS vorgestellt werden. Dieses
dynamische Gebaude-Simulationsprogramm ist Vorlesungsstoff im 9. Semester flr einen
Teil der Anwesenden. Allen Studenten konnte kurz erlautert werden, welche Unterschiede

bzw. Vor- und Nachteile eine dynamische Energiebilanz mit sich bringt.
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5. Heating and Hydraulics

5.1. Heizungstechnik

5.1.1. Geschichte der Heizungstechnik

Die Beherrschung des Feuers ist eine der wichtigsten Entdeckungen der Menschheit. Der
Mensch, der aus Afrika stammt, konnte sich nur dank des Feuers in kéalteren Regionen aus-
breiten. Bis ins 14. Jahrhundert war das offene Feuer der Schutz vor Kélte, dann gab es die
ersten Kachelofen, die wohlige und gesunde Strahlungswarme spendeten. Mit Beginn der
Industrialisierung in der zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts entstanden erste Kohledfen, im
20. Jahrhundert wurden Erdgas und Heizdél als Brennstoff eingesetzt.

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts wurde die Konvektionsheizung entwickelt, die heute noch
weit verbreitet ist. Heizkdrper erwarmen die Luft, die warme Luft steigt nach oben, kihlt ab
und fallt wieder nach unten, so dass eine Luftzirkulation im Raum entsteht. Allerdings bleiben
die Wande kihl und aufgrund der Temperaturdifferenz zwischen Wand- und Lufttemperatur
bleibt oft ein ungemutliches und ungesundes Raumklima.

Steigende Ol- und Gaspreise Anfang der 1970-er Jahre, Ressourcen-Knappheit sowie stei-
gendes Umweltbewusstsein bewirkten eine massive Suche nach alternativen Heizsystemen
und Warmequellen. Neben der Niedrigbauweise von Hausern spielt die Heizungstechnik
eine immer gréRer werdende Rolle (siehe Kapitel 1 bis 4). Moderne Brennwerttechnik sowie
Warmepumpen brauchen nur einen Bruchteil der Energie herkdmmlicher Heizungen und

konnen im Niedrigenergiehaus optimal eingesetzt werden.

5.1.2. Moderne Brennwerttechnik

Moderne Ol- und Gas-Brennwertkessel sind besonders energieeffizient. Sie kénnen die in
den Abgasen enthaltene Verdampfungswarme des bei der Verbrennung entstehenden
Wasserdampfs teilweise nutzen. Dazu besitzen sie eine zusatzliche Nachschaltheizflache,
die die Abgase bis unter die Taupunkttemperatur von 50 °C abkihlen kann. Um diese
Abgastemperaturen zu erreichen, sind mdglichst niedrige Temperaturen des
Heizungswassers  erforderlich. Die  Brennwerttechnik  wird  Uberwiegend bei
Erdgasfeuerungen angewendet, da Erdgas einen etwa doppelt so hohen Wasserstoffanteil
wie Heizol besitzt.

Durch die niedrigen Abgastemperaturen und durch die teilweise Ausnutzung des Brennwerts
kann sich der Wirkungsgrad eines Brennwertkessels im Vergleich zu einem herkémmlichen

Heizkessel um 10 bis 15 % verbessern.
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Abb. 5.1: Schematischer Aufbau eines Brennwertkessels mit Gasbrenner

(Herbert Zierhut: Installations- und Heizungstechnik:Sanitar-Heizung-Klima, S.403)
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Wirkungsgrad eines Heizkessels bezogen auf den unteren Heizwert H,,

Abb. 5.2: Verteilung der Jahreswirkungsgrade von verschiedenen typischen Heizkesseln

(Vgl. Claude-Alain Roulet: Santé et qualité de I'environnement intérieur dans les batiments, S. 184)

Viele Brennwertgerate funktionieren aber im praktischen Betrieb nicht optimal, vor allem
wenn die Rucklauftemperatur zu hoch ist. In diesem Fall erfolgt nur wenig bis keine
Kondensation und der Brennwertkessel wird zum normalen Niedertemperaturkessel.
Entscheidend fir eine gute Ausnutzung ist also die Rucklauftemperatur, die wiederum von
der Vorlauftemperatur und der Warmeabgabe abhangt. Je niedriger beide Temperaturen
sind, umso effizienter arbeitet der Brennwertkessel. Hier kommt der hydraulische Abgleich
ins Spiel (siehe Kapitel 6.2.).
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5.1.3. Warmepumpen

Warmepumpen nutzen die im Erdreich, im Grundwasser oder in der Luft gespeicherte Um-
weltwarme und wandeln sie sehr effizient in Heizwarme um. Je nach Warmequelle gewinnen
Warmepumpen mit gerade mal 1 kWh elektrischer Energie ein Mehrfaches an Wérme.

Doch auch in einem bestehenden Gebdude kann man mit einer Warmepumpe kostenspa-
rend und 6kologisch heizen.

Umwelt-
energie

Grundwasservorlauf, \ Grundwasserricklauf,

Z.B:10°¢
& —
Kiltemittelflissigkeit ~ Verdampfer  Kaltemitteldampf
Niederdruck Niederdruck Elektromotor
Niedertemperatur e
’ . ; ‘Antriebs-
Expansionsventil Verdichter < b
Kiltemittelflissigkeit Kiltemitteldampf {L
Hochdruck L Hochdruck
Verflissiger Hochtemperatur Motorverlust
\\ - T :
Heizungsricklauf, H, eiz-. Heizungsvorlauf,
z.B.40°C giekgie 2.B.50°C

Abb. 5.3: Schematische Darstellung einer Grundwasser-Wasser-Warmepumpe

(Herbert Zierhut: Installations- und Heizungstechnik: Sanitar-Heizung-Klima, S.498)

Das Heizen mit Warmepumpe funktioniert wie bei jedem zentralen Heizsystem (ber Heiz-
korper oder eine Flachenheizung. Dabei gilt: Je geringer der Unterschied zwischen der
Warme der Umwelt und der fiir die Raumheizung erforderlichen Vorlauftemperatur ist, desto
effizienter arbeitet die Warmepumpe.

Die Leistungszahl & einer Warmepumpe, englisch Coefficient Of Performance (COP), ist der
Quotient aus der Warme (Q.) die in den Heizkreis abgegeben wird und der eingesetzten
Energie (W):

Qc
cop ===
w

Bei guten Anlagen sollte der mittlere COP (also der Wert fur das ganze Jahr) Uber 3 liegen,
wobei ausgezeichnete Anlagen bis zu 5 erreichen. Daher liefert die Warmepumpe also 3 bis

5 kWh Warme pro eingesetztem kW h an elektrischer Energie.
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Vorlauftemperatur der Heizung ( C)

-10 0 10 20 30

Umweltwarmequelle (°C)

Abb. 5.4: Maximaler theoretischer COP von Warmepumpen nach Carnot

(Vgl. Claude-Alain Roulet: Santé et qualité de I'environnement intérieur dans les batiments, S. 187)

Die Leistungszahl hangt stark von der Umweltwarmequelle und der Vorlauftemperatur der
Heizung ab. Die theoretisch maximal erreichbare Leistungszahl einer Warmepumpe ist ent-
sprechend dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik begrenzt durch den Kehrwert des

Carnot-Wirkungsgrads 7n.:

COP. _ 1 _ Twarm
max Ncarnot Twarm - Tkalt

Fur die Temperaturen sind die absoluten Werte einzusetzen. Das untere Temperaturniveau
einer Warmepumpe sollte nicht unter 10 °C (= 283,15 K) und die Nutzwarme nicht tber
50 °C (= 323,15 K) liegen (siehe Abb. 5.4). Bei einem idealen reversiblen Warmepumpen-
prozess nach Carnot wiirde die Leistungszahl bei 8,1 liegen. Real erreichbar ist bei diesem
Temperaturniveau eine Leistungszahl von 4,5. Mit einer Einheit Exergie, die als technische
Arbeit oder elektrische Leistung eingebracht wird, kdbnnen 3,5 Einheiten Anergie aus der
Umgebung auf das hohe Temperaturniveau gepumpt werden, so dass 4,5 Energieeinheiten
als Warme bei 50 °C Heizungsvorlauftemperatur genutzt werden kénnen. (1 Einheit Exergie
+ 3,5 Einheiten Anergie = 4,5 Einheiten Warmeenergie)

Mit einer Umwelttemperatur von 10 °C betrégt der maximale COP-Wert also 8,1 bei einer

Vorlauftemperatur von 50 °C, jedoch bereits 15 (knapp das Doppelte) bei einer Vorlauftem-
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peratur von lediglich 30 °C, was bei einer Ful3bodenheizung aufgrund der grof3en Abstrah-
lungsflache bei guter Warmeisolierung des Gebaudes ausreicht. Das spart Energie und Kos-
ten. Ideal ist es deshalb, wenn eine Warmepumpe zusammen mit einer Fu3bodenheizung
genutzt wird, die mit minimaler Vorlauftemperatur betrieben wird.

Warmepumpen und Brennwertkessel funktionieren dann optimal, wenn das gesamte
Heizsystem auf das niedrigst mogliche Temperaturniveau eingestellt ist. Dazu braucht man
einen hydraulischen Abgleich sowie eine geregelte Heizungspumpe, weil damit die

Vorlauftemperatur gesenkt werden kann.

5.2. Ziel der Vorlesung und des Laborversuchs

Die Studenten sollen verstehen, dass fiir eine maglichst geringe Vorlauftemperatur, die Bau-
art der Pumpe und der hydraulische Abgleich fiir Energieeinsparungen verantwortlich sind.

Hierfur steht eine Versuchswand (“Wilo-Brain Box classic plus®) zur Verfigung.

Abb. 5.5: Versuchswand: “Wilo-Brain Box classic plus”

(Wilo-Brain classic plus Versuchsbeschreibung, S.6)
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An dieser Versuchswand lassen sich eine Vielzahl von Experimenten und Demonstrationen
in einer einpragsamen und ergebnisreichen Form durchfiihren, welche die technischen und
funktionalen Systemzusammenhénge verdeutlichen.

Da die Studenten bis zu diesem Zeitpunkt erst sehr wenig praktische Erfahrungen mit Hei-
zungsanlagen haben, muss die Versuchswand zuerst sorgféltig erklart werden. Zu Beginn
sollen die Studenten die Begriffe Rohrnetzkennline und Pumpenkennlinie verstehen. Dann
sollen sie die Unterschiede in der Funktionsart der drei Arten von Umwalzpumpen (Konstant-
pumpe, automatisch geregelte Pumpe mit konstanter Kennlinie und automatisch geregelte
Pumpe mit variabler Kennlinie) kennen lernen.

Erst dann konnen sie verstehen, welche Vorteile ein hydraulischer Abgleich an einer Hei-
zungsanlage mit sich bringt und wie ein hydraulischer Abgleich durchgefihrt wird.

Nach dem manuell durchgefiihrten hydraulischen Abgleich sollen die Studenten die Vorteile
des automatischen hydraulischen Abgleichs anhand der Software Vitoflow der Firma Viess-
mann kennenlernen. Am Schluss soll dann noch das dezentrale Pumpensystem Wilo-Geniax
vorgestellt werden. Durch das Zusammenspiel zwischen dezentral angeordneten Pumpen,
den Bediengeraten (zur Temperaturerfassung und Bedienung in jedem Raum) und einem
zentralen Server férdert die Bedarfsheizung immer nur dann Heizwasser, wenn Warme wirk-
lich bendtigt wird. Somit sind auch immer eine optimale, also méglichst niedrige, Vorlauftem-
peratur sowie eine optimale Ausnutzung der modernen Brennwerttechnik und der Warme-

pumpentechnik mdglich.

Am Ende der beiden 90-minltigen Laborversuche sollen die Studenten verstanden haben,
was ein hydraulischer Abgleich ist und auf welche Art und Weise er durchgefiihrt werden
kann. Sie sollen auch das Sparpotential verstehen, das mit geregelten Pumpen erreicht wer-
den kann. Weiter sollen sie erkannt haben, welche Vor- und Nachteile das neue Wilo-Geniax
System gegeniber den herkémmlichen Anlagen besitzt.
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6. Theoretischer Hintergrund

6.1. Umwalzpumpen

Das Verhalten von Umwalzpumpen lasst sich am besten im Pumpendiagramm erkléren; dort

wo sich die Pumpenkennlinie und die Rohrnetzkennlinie schneiden, liegt der Betriebspunkt:

700

600 ,
'\ 'l /

?

500 3

g Betriebspunkt 2 } Betriebspunkt 1
E 400 e
= | - I 'l \
s Rohrnetzkennlinie 2,/
= 300 5
%E ,"// Pumpenkennlini(x
@ 200 Ve i i
D%_ .t/ Rohrnetzkennlinie 1
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3

Volumenstrom l/'inﬂh _

Abb. 6.1: Veréanderung des Gesamwiderstands des Rohrleitungsnetzes

(Verlag Handwerk und Technik: Fachkenntnisse fur Industriemechaniker, S. 418)

Heizungsumwalzpumpen werden so gewahlt, dass sie bei grofitem Volumenstrom die
Druckverluste im unginstigsten Stromkreis Uberwinden kdnnen. Heizungsanlagen werden
daher Uberwiegend im Teillastbereich betrieben. Sind mehrere Heizkdrper ganz oder teil-
weise abgesperrt, wird die Netzkennlinie steiler. Bei kleiner werdendem Volumenstrom er-
héht sich der Pumpendruck (Ubergang von Betriebspunkt 1 nach 2).

Der Schnittpunkt des Volumenstroms mit der Pumpenkennlinie ergibt den Betriebspunkt. Der
Betriebspunkt soll ungeféhr bei zwei Dritteln des maximalen Volumenstroms der Pumpe lie-
gen. Bei der Drosselung des Volumenstroms, z.B. durch Thermostatventile, verschiebt sich
der Betriebspunkt je nach Regelung der Pumpe wie bereits erwdhnt nach links. Gerdusche
an den Thermostatventilen aufgrund des gestiegenen Pumpendrucks (Differenzdruck Ap,
siehe Abb. 6.1) sind dann die Folge. Deshalb wurden Pumpen entwickelt, die bei Teillast die
Drehzahl und somit die Pumpenkennlinie stufenlos reduzieren. Da der Energiebedarf einer
Pumpe auch von der Drehzahl abhangig ist, wird zusatzlich elektrische Antriebsenergie ein-

gespart.
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Abb. 6.2: Die unterschiedlichen Betriebsarten (Differenzdruckregelungen) einer elektronischen
Pumpe

(Vgl. Herbert Zierhut: Installations- und Heizungstechnik:Sanitéar-Heizung-Klima, S.481)

6.1.1. Ungeregelte Pumpen

Der Differenzdruck Ap nimmt zu (Abb. 6.1). Ungeregelte Pumpen sollten nur eingesetzt wer-
den, wenn sie eine flache Kennlinie haben. Bei zunehmendem Differenzdruck besteht die
Gefahr von Ventilgerauschen. Ungeregelte Pumpen sind vor allem geeignet fir Priméarkreise
(Warmeerzeuger) sowie Warmwasser-Zirkulationspumpen, wo die Rohrnetzkennlinie sich

kaum andert.
6.1.2. Geregelte Pumpen bei konstantem Differenzdruck (Ap — c)

Hochwirkungsgrad-Pumpen mit Permanentmagnet-Motoren oder «EC-Motoren» (Electronic
Commutation) sind bis drei Mal effizienter als herkdmmliche Pumpen. Diese Pumpen sind
elektronisch drehzahlgeregelt und passen die Leistung dem variierenden Volumenstrom au-
tomatisch an.

Drehzahlgeregelte Pumpen kénnen fir alle Anwendungen eingesetzt werden. Zur richtigen
Einstellung muss die erforderliche Druckdifferenz bekannt sein. Die Pumpe regelt also
selbsttatig die Druckdifferenz zwischen Pumpenausgang und Pumpeneingang auf ein kon-

stantes Niveau, indem sie die Motorleistung anpasst. (Abb. 6.2)

6.1.3. Geregelte Pumpen bei variablem Differenzdruck (Ap — v)

Diese Regelungsart ist vor allem bei Anlagen mit hohen Strdomungswiderstéanden vorteilhaft,
weil bei Drosselung auch die Druckdifferenz zuriickgenommen wird. Bei steil abfallender Re-
gelkennlinie besteht allerdings das Risiko einer Unterversorgung entfernter Verbraucher.

Dies wird wahrend des Laborversuchs genauer erkléart. (Abb. 6.2)
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6.1.4. Anwendungen

Die Art der an der Elektronik einstellbaren Regelung richtet sich nach der Hydraulik des Heiz-
kreises. So ist die Einstellung Ap — ¢ dann sinnvoll, wenn die Widerstande im Rohr klein sind
im Verhéaltnis zu den Widerstanden in den Thermostatventilen oder sonstiger Regler. Die

Einstellung Ap — v ist gunstiger, wenn die Widerstéande im Rohr etwa gleich grol sind.

6.2. Hydraulischer Abgleich

Die Hydraulik ist die Lehre vom Strémungsverhalten von Flussigkeiten. Da sich in einem
Heizungssystem meist das Medium Wasser als Energietrager befindet, besteht mit einem
hydraulischen Abgleich die Moéglichkeit, das Strémungsverhalten vom Heizungswasser in
der Heizung zu verbessern. Dieser Optimierungsvorgang wird hydraulischer Abgleich ge-

nannt.

6.2.1. Heizungssystem ohne hydraulischen Abgleich

Das stromende Wasser im Heizungsnetz wahlt immer den geringsten Widerstand. Aus die-
sem Grund tritt in nicht hydraulisch abgeglichenen Heizungssystemen folgendes Phanomen
auf: RAume, welche sich nah an der Pumpe und Warmequelle befinden, sind tberheizt und

R&ume, welche sich weit entfernt befinden, sind zu kalt.

Temperaturverteilung in Heizkdrpern und Rdumen

~  Raumzukalt ~ Raum optimal
R o
@ X
o o )
2 2 nicht gedrosselt
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& ptima g optima
U
vy )
= 2 —_—
2 > gedrosselt
S e
o
£ 2
@ Zu warm - optimal
C - —
< £
o

stark gedrosselt

Abb. 6.3: Heizungssystem ohne (alle Ventile ungedrosselt) und mit hydraulischem Abgleich;
beachte auch die Ricklauftemperatur.

(http://www.energiesparen-im-haushalt.de)
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Um diesem Phanomen entgegenzuwirken, wird oft die Vorlauftemperatur im Heizungssys-
tem angehoben oder die Forderhéhe der Heizungspumpe und die Pumpenleistung erhoht.

Diese MalRhahmen sorgen dafir, dass es in weit entfernten Raumen warm wird; sie bringen
jedoch neue Probleme mit sich: durch die Anhebung der Vorlauftemperatur findet eine Tem-
peraturanhebung im gesamten Gebaude statt. Raume, die sich nah am Warmeerzeuger be-
finden, sind hydraulisch bevorteilt, sodass das Thermostatventil haufig schlie3t. Dies fihrt
zu einem erh6hten Energieverbrauch. Weiterhin entstehen durch die Erhéhung des Diffe-
renzdrucks und der Pumpenleistung aufgrund des hoheren Volumenstroms Flief3- und
Knackgerédusche im Heizungsnetz und es wird unndtig viel Pumpenstrom verbraucht. Am
Ungunstigsten jedoch ist, dass bei Brennwertgeraten der Kondensationseffekt aufgrund der

erhdhten Riucklauftemperatur ausbleibt und bei Warmepumpen der COP-Wert drastisch fallt.

6.2.2. Hydraulisch abgeglichenes Heizungssystem

In einem hydraulisch abgeglichenen Heizungssystem ist das Flie3verhalten des Heizungs-
wassers optimiert und jeder Heizkérper erhdlt nur so viel Heizungswasser, wie er benétigt.
Dies fiuhrt dazu, dass es keine hydraulisch Ubervorteilten oder benachteiligten Heizkdrper
gibt.

Erreicht wird dies durch die richtige Voreinstellung der Drosseln der Heizkdrperventile, sowie
durch optimal eingestellte und ausgelegte elektronisch geregelte Umwalzpumpen (siehe
Kapitel 6.1.).

Durch die Voreinstellung der Drosseln der Heizkorperventile wird eine Volumenstrombegren-
zung vorgenommen. Dabei wird der Heizkdrper mit den gré3ten Verlusten nicht gedrosselt.
Alle anderen werden so gedrosselt, dass sie die gleichen Verluste haben wie dieser Heiz-
korper. Die Einstellung der optimalen Férderhéhe sowie des optimalen Forderstroms fir die
elektronisch geregelte Umwalzpumpe sorgt fir eine gleichmafige und ruhige Verteilung des

Heizwassers im Heizungsnetz.

Durch diese MalRBnahmen kann ein gleichmaRiges Aufheizen der Heizkorper stattfinden, das

Regelverhalten der Heizkorperthermostate wird optimiert und der Energieverbrauch wird ge-

senkt. Die Einsparungen sind variabel je nachdem, ob es sich um einen Brennwertkessel,

einen Niedertemperaturkessel oder eine Warmepumpe handelt.

Die Vorteile, die sich fir Anwender ergeben sind:

- Senkung des Energieverbrauchs durch geringe Verteilverluste, aber vor allem durch

Erhdhung der Effizienz bei der Erzeugung von Warme bei Brennwertsystemen und
Warmepumpen

- Reduzierung der Strémungsgerausche.
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6.3. Manueller hydraulischer Abgleich
6.3.1. Hydraulischer Abgleich in Bestandsgebauden

In Neubauten wird ausgehend von der erforderlichen Heizleistung pro Raum und der sich
daraus ergebende Volumenstrom an Heizwasser V und den Rohrwiderstanden der hydrau-
lische Abgleich tGiber das Rohrnetz und auf Grundlage des bendtigten Warmebedarfs berech-
net. Dabei findet eine genaue Ermittlung der Rohrnennweiten sowie der Voreinstellwerte fir
Heizkorper- und Rohrleitungsarmaturen statt. In Bestandsgebauden ist dies noch schwieri-
ger, da Bestandsunterlagen und Schemata nicht immer vorhanden sind. Eine detaillierte Da-
tenaufnahme ist daher unter praktischen Randbedingungen nicht oder nur kaum maoglich.

6.3.2. Durchfiihrung vom hydraulischen Abgleich

Zu Beginn des hydraulischen Abgleichs ist es wichtig, einige Daten aufzunehmen, Annah-

men zu treffen und Berechnungen durchzuftihren:
1. Ermittlung des spezifischen Warmebedarfs §; (in W /m?) fiir jeden beheizten Raum
2. Berechnung der spezifischen Raumheizlast QK (in W)
Die spezifische Raumheizlast setzt sich aus der beheizten Flache des Raues A;dem spe-

zifischen Warmebedarf ¢; zusammen:

Qx = 4A; " q;

3. Aufnahme der Heizflachen in allen Raumen (Heizkdrpermalle, Heizkbrpertyp, Ventiltyp)
Nach der Aufnahme der Heizflachen ist es notwendig, die Systemtemperaturen der Hei-
zungsanlage zu ermitteln. Dies kann beispielsweise Uber die Parameter der Heizkurve,
welche in der Heizungsregelung hinterlegt sind, geschehen. Typische Systemtemperatu-
ren fir Warmwasserheizungssysteme sind beispielsweise 90 °C/70 °C, 70 °C/50 °C,
55°C /45 °C oder 35°C /30 °C (bei Ful3bodenheizung).

4. Berechnung der Heizkorper
AnschlieRend wird die Leistung der Heizkorper berechnet. Dadurch kann die installierte
Leistung der Heizkdrper mit der berechneten Raumheizlast verglichen werden. Ist die
Raumbheizlast héher oder niedriger als die installierte Heizleistung, besteht die Moglichkeit,
die Vorlauftemperatur im Anschluss an den hydraulischen Abgleich anzupassen.

5. Berechnung des Volumenstroms
Der Volumenstrom V eines jeden Heizkorpers wird ermittelt. Dazu werden die Heizkorper-
leistung Q, die Dichte von Wasser p, die spezifische Warmekapazitat von Wasser ¢ und
die Temperaturspreizung A9 zwischen Vor- und Rucklauf benétigt. Die Formel zur Volu-

menstromberechnung ist:
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6. Voreinstellung der Ventile
Mit dem berechneten Volumenstrom kénnen die Voreinstellwerte der Heizkdrperventile
Uber Auslegungsdiagramme der Ventilhersteller bestimmt werden. Da ein Thermostat-
ventil bis zu einem Druckverlust von maximal 150 mbar gerduscharm arbeiten kann,

sollte dieser Differenzdruck nicht Giberschritten werden.

6.4. Funkgesteuerter hydraulischer Abgleich durch Vitoflow

Vitoflow ist ein automatisiertes Verfahren der Firma Viessmann zum hydraulischen Abgleich.
Es ist fur alle Gas-, Ol- und Biomasse-Heizkessel sowie fir Warmepumpen verfiigbar. Damit
lasst sich der hydraulische Abgleich einfach, schnell und sicher durchfihren. Bis zu 24
Heizkorper pro Heizkreis konnen angeschlossen werden. In einer bestehenden Heizanlage
kann der hydraulische Abgleich demnach jederzeit ohne grof3e Mihe durchgefiihrt werden.
Vitoflow benétigt keine Angaben zu Lange und Durchmesser sowie dem Verlauf der
Rohrleitungen, die haufig unter Putz liegen und deshalb oft nicht ermittelt werden kénnen.
Die erforderlichen Heizwasservolumenstréome und Férderleistungen der Pumpen werden
automatisch gemessen. Dabei berlicksichtigt das neue Verfahren auch unbekannte
Stromungswiderstéande, wie sie zum Beispiel durch Ablagerungen in alten Rohrnetzen
entstehen.

Fur den automatisierten hydraulischen Abgleich benétigt man lediglich einen Laptop, die
Service-Software Vitosoft 300 und einen Service-Koffer, der funkgesteuerte Stellantriebe,
einen  Volumenstromsensor, eine Hocheffizienzpumpe, Adapter und flexible

Anschlussleitungen enthalt.

Abb. 6.4: Service-Koffer, Volumenstrommesser und Laptop zum Durchfiihren eines automatischen
hydraulischen Abgleichs

(Andy Welter: Development of laboratory experiments for hydraulic balancing in heating systems, S. 44)
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Im ersten Arbeitsschritt werden raumspezifische Daten wie Heizlast und Typ der
Thermostatventile in das Vitosoft 300 Programm auf dem Laptop eingegeben. Danach
kénnen die vorhandenen Thermostatventilkopfe gegen die Funk-Stellantriebe ausgetauscht
und — je nach Warmeerzeuger und Heizungsanlage — Volumenstromsensor sowie
Hocheffizienzpumpe aus dem Erweiterungs-Set installiert werden. AnschlieBend wird der
Messvorgang Uber Vitosoft 300 gestartet. In kurzer Zeit ermittelt das TUV-zertifizierte
Verfahren die Voreinstellwerte der Thermostatventile und die erforderliche Pumpenleistung.
Je nach eingesetztem Warmeerzeuger werden die optimale Pumpendrehzahl und die
Heizkennlinie direkt von der Heizungsregelung tbernommen. Vitosoft 300 protokolliert die
Ergebnisse und erzeugt auf Wunsch ein vorgefertigtes Formular fir den Antrag von
Fordermitteln. AbschlieBend missen nur noch die ermittelten Einstellwerte auf die
Thermostatventile tbertragen und die ThermostatkOpfe wieder installiert werden.
Die Vorteile eines hydraulischen Abgleichs mit Viessmann-Vitoflow sind demnach klar und
deutlich:

- Einfache Anwendung ohne Spezialkenntnisse

- Zeit- und Kostenersparnis durch automatisiertes Verfahren

- Keine Berechnungen von Rohrnetz und Ventilvoreinstellungen erforderlich

- Zuverlassiger Abgleich auch bei unbekannten Rohrnetzen (Modernisierung)

- Alle marktgangigen Thermostatventile und Heizkorper sind in der Vitosoft 300

Datenbank enthalten.
6.5. Heizungs-Regelungssystem von Wilo-Geniax

Eine konventionelle Heizungsanlage stellt mit Hilfe einer zentralen Pumpe eine gewisse War-
memenge bereit, die weitgehend unabhéngig vom aktuellen Bedarf in den zu beheizenden
Réaumen ist (lediglich die AuRentemperatur und ein Fihrungsraum werden berlicksichtigt).
Die Vorlauftemperatur wird anhand der aktuellen Aul3entemperatur und der eingestellten
Heizkurve ermittelt. Das Heizwasser wird dann den Warmeubertragungsflachen mit dieser
Temperatur Ubermittelt. Abweichende Anforderungen nach unten an die einzelnen zu behei-
zenden Raume konnen nur durch manuelle Eingriffe an den Thermostatventilen berticksich-

tigt werden.
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Im Gegensatz dazu werden mit dem dezentralen Pumpensystem Wilo-Geniax die Vorlauf-
temperatur und der Volumenstrom bedarfsabhangig geregelt. Durch das Zusammenspiel
zwischen dezentral angeordneten Pumpen, den Bediengerdten (zur Temperaturerfassung
und Bedienung in jedem Raum) und einem zentralen Server férdert die Bedarfsheizung im-
mer nur dann Heizwasser, wenn Warme wirklich benétigt wird. Dabei wird die Heizwasser-
menge durch die drehzahlgeregelte Pumpe dem normalen Bedarf angepasst. Gleichzeitig
wird die Vorlauftemperatur des Heizsystems und des Wéarmeerzeugers passend fur den ak-
tuellen Bedarf ermittelt. Wenn ein einzelner Raum keine Warmeanforderung an den Server

meldet, steht die Pumpe an der entsprechenden Warmeubertragungsflache still.

= Mo
Verluste SN 7+ |

= ‘ ©

L] AT o

(F=>
Zentrale Pumpe Dezentrales Pumpensystem
Drosselregelung mit Thermostatventilen Pumpenregelung

Abb.6.5 : Angebotsheizung-Bedarfsheizung

(Wilo-Geniax — Planungshandbuch: Das dezentrale Pumpensystem, S.5)

Die Markteinfiihrung des dezentralen Pumpensystems begann in dem Bewusstsein, dass
mit der Hocheffizienzpumpen-Technologie das technisch Machbare bei den
Einsparpotenzialen der Pumpe selbst weitgehend ausgereizt war. Beim zentralen
Pumpensystem stimmt der hydraulische Abgleich selbst unter optimalen Verhélnissen stets
nur im Auslegungspunkt, d.h. wenn alle Heizkorper offen sind. Das Schlie3en vieler
Thermostatventile &andert alles. Der Weg zu noch mehr Energieeffizienz musste

konsequenterweise Uber einen optimierten Systemaufbau der Heizung fuhren.
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Abb.6.6: Bedarfsanmeldung beim Warmeerzeuger

(Wilo-Geniax — Planungshandbuch: Das dezentrale Pumpensystem, S.5)

Ein wichtiger Schritt war dabei die Entwicklung sehr kleiner, leistungsfahiger und vor allem
auch zuverlassiger Miniaturpumpen. Raumweise Temperatursensoren mit
Regelungsintelligenz erkennen den Wéarmebedarf der einzelnen Raume und versorgen die
Heizkorper individuell mittels der Miniaturpumpen. Diese sind so leise, dass sie in
Wohnungs- und Schlafraumen betrieben werden kdnnen. Sie laufen nur, wenn im
entsprechenden Raum Warme bendtigt wird. Die Regelgenauigkeit ist viel hdher im
Vergleich zu Thermostatventilen und jedem Raum konnen separate Heizzeiten und
Temperaturen zugeordnet werden.

Wilo-Geniax bertcksichtigt beispielsweise auch solare Gewinne sowie innere Lasten und
reduziert stets entsprechend die Vorlauftemperatur, wodurch z.B. der COP -Wert einer
Warmepumpe wesentlich gesteigert werden kann. Die Drosselverluste eines konventionellen

hydraulischen Systems entfallen komplett.

6.5.1. Systemeigenschaften und Vorteile

Laut Hersteller sind Einsparpotentiale von 20 % Heizenergieeinsparung und 50 %
Stromeinsparung sowie Betriebskosten und CO, -Reduzierung fir ein mit ,Wilo-Geniax"

ausgestattetes Einfamilienhaus moglich.
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Abb.6.7: Heizenergieeinsparung durch das dezentrale Pumpensystem

(Wilo-Geniax — Katalog Geb&audetechnik: Das dezentrale Pumpensystem, Systemkomponenten und Zubehér, S.9)

Durch den kontinuierlichen Informationsfluss aus allen Raumen kann der Server genau die
bendtigte Vorlauftemperatur ermitteln und den Warmeerzeuger entsprechend ansteuern.
Dadurch kann der Brennwerteffekt von modernen Heizgeréten besser ausgenutzt werden,

da Uberhdhte Ricklauftemperaturen vermieden werden.
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Abb.6.8: Absenkung der Vorlauftemperaturen

(Wilo-Geniax — Katalog Gebaudetechnik: Das dezentrale Pumpensystem, Systemkomponenten und Zubehér, S.9)
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Uber die Bediengerate kann individuell die jeweils gewiinschte Temperatur angefordert wer-

den. Die zentrale Steuerung sorgt fur die entsprechende Warmezufuhr mit groRer Genauig-

keit.
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Abb.6.9: Vergleich der Regelgtite Thermostatventil versus Dezentrale Pumpe

(Wilo-Geniax — Katalog Geb&udetechnik: Das dezentrale Pumpensystem, Systemkomponenten und Zubehdr, S.10)

Optional kénnen auch Fensterkontakte der Pumpenelektronik gedffnete Fenster signalisie-
ren. Die Auslegungsdaten der Heizflachen werden bei der Konfiguration der Anlage einge-

geben.

Das Wilo-Geniax System ist jederzeit in der Lage, die Drehzahlen der dezentralen Pumpen
genau nach dem aktuellen Bedarf zu regeln. Eine manuelle Einstellung vor Ort entfallt. Auch
FuRbodenheizungen kénnen mit dem System problemlos betrieben werden.
Die Vorteile des Wilo-Geniax Systems sind demnach:

- automatischer hydraulischer Abgleich

- verbesserte Regelgite

- elektronische Einzelraumregelung

- Optimierung der Warmeerzeugung (weniger Takten, geringere Vorlauftemperatur,

langere Laufzeiten).
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6.6. Schulungswand

Abb. 6.10: Von uni.lu erstellte Schulungswand

Der Planer muss neben der hydraulischen Planung auch die Auslegung der elektrischen
Komponenten und des Bussystems bericksichtigen. Um eine mdoglichst realitatsnahe
Grundlage fur die Erstellung der Schulungswand an der Universitat zu haben, wurde das im
Laborversuch Lesosai berechnete Haus mit ,Geniax“ ausgelegt, um aufzuzeigen, dass das
System auch in der Realitat problemlos einsetzbar ist, um ein 1-stockiges Gebaude mit zwei
Raumen mit Heizkdrpern und einem Badezimmer mit FuBbodenheizung zu simulieren.
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Auf der Schulungswand sind zwei Heizkorper und ein Fubodenheizungskreise inklusive der
dazu bendétigten Komponenten sowie der Verrohrung und Elektrotechnik dargestellt.

Die Systemtemperaturen eines Heizkorperkreises sind normalerweise hoher (55 °C /45 °C)
als die Systemtemperaturen eines FuBbodenheizkreises (35 °C/30 °C), die Raumtempera-
turen sollten in allen 3 Raumen 20 °C betragen. Der Druckverlust entsteht jeweils durch die
Rohrlange und die verhaltnismaRig kleinen Innendurchmesser der Leitungen.

Da die Anlage kalt gefahren wird, wurde die berechnete Leistung der Heizkdrper auf Basis
der Berechnung des Hauses aus dem Laborversuch ,Lesosai“ (siehe TP1) gemacht.
Insgesamt enthalt die Schulungswand drei Pumpen sowie die dazugehdrige Elektronik und
Bedieneinheiten. Zur visuellen Darstellung des Volumenstromes sind in jeder Heizflachen-
zuleitung Schwebekdrper-Durchflussmesser installiert worden.

Die Betriebspunkte der drei Pumpen im Heizkorperkreis liegen unterhalb der Pumpenkenn-
linie bei maximaler Drehzahl mit einem Volumenstrom von 100 [/h. Eine Versorgung der
Komponenten ist somit gewahrleistet.

Auch die Versorgung des Ful3bodenheizungskreises durch die dezentralen Pumpen ist zu
bewerkstelligen.

Ein Kernpunkt dieser Arbeit war die Erstellung eines Konzeptes, welches exakt auf die Schu-
lungswand abgestimmt wurde. Im Laborversuch sollte eine Ubersicht des Gesamtsystems
und die Theorie zur Anlagenhydraulik vermittelt und die Systemkonfiguration durchgefuhrt
werden.

Die Studenten sollten auch die einzelnen Komponenten der Anlage kennen lernen. Anhand
eines einfachen Rechenbeispiels sollte das Prinzip der Regelungstechnik verstanden wer-
den. Daraufhin sollten die Studenten die Vor-und Nachteile des dezentralen Pumpensystems

verstehen.
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7. Lernmethode, Vorbereitung, Auswertung und Optimierungsvor-

schlage der Laborversuche

7.1. Vorbereitung

Da vor Beginn der Versuche lediglich die ,Wilo-Brain Box classic plus“ vorhanden war,
musste ein Rechner die Vitoflow Software mit den dazugehdrigen Servomotoren sowie der
Volumenstrommesser organisiert und in die Wilo-Brain eingebaut werden. Dann musste die
Software auf dem Rechner installiert werden und die benétigten Parameter (Anzahl der
Raume, Warmeleistung der Heizkdrper, Art der Thermostatventile...) mussten bestimmt und

in die Software eingegeben werden (siehe Anhang).

AnschlieRend musste die Wilo-Geniax Wand von Technikern der uni.lu nach Vorgaben von
Wilo gebaut werden. Auch hier erwies sich die Inbetriebnahme schwieriger als am Anfang
angenommen. Mehrmals mussten die Pumpen entliiftet werden, bevor sie richtig liefen. Auch

ein Heizelement sollte mehrmals ausgetauscht werden, bevor es einwandfrei funktionierte.

Als die Software auf den Rechner aufgespielt worden war, funktionierten sdmtliche Teile der

Anlage einwandfrei, und es konnte mit dem Ausarbeiten der Versuche begonnen werden.

7.2. Lernmethode

Die beiden 90-minutigen Laborversuche haben als Ziel, den Studenten die Grundbegriffe
des hydraulischen Abgleichs zu erklaren. Es muss davon ausgegangen werden, dass die

Studenten recht wenig Vorkenntnisse in Bezug auf praktische Heizungstechnik haben.

Auch bei diesem Versuch ist ein HandlungsOrientierter Unterricht (HOU) bei dem sowohl die
Kopfarbeit beim Verstehen der Berechnung als auch die Handarbeit beim Einstellen der
Anlage, beim Aufnehmen der Werte und beim Erstellen der richtigen System- und

Pumpenkennlinien die richtige Alternative die Studenten zu unterrichten.

Da der Versuch auf die Berechnung des typischen Einfamilienhauses in Lausanne aus dem
vorherigen Laborversuch zurlickgreift, sind die Studenten bereits teilweise mit der
Problematik vertraut, die sie erwartet. Auch dieser Laborversuch ist sehr realitatsnah, da
jeder die Problematik gleich mit seinem Zuhause in Verbindung bringen kann. Die

Anforderungen sollten zu Beginn des Laborversuchs klar definiert werden.

Die Durchfuihrung findet in einem Saal statt, wo die Wilo-Brain Box classic plus, Vitoflow,
sowie die Wilo-Geniax Wand zur Verfigung stehen und jederzeit einsatzbereit sind, was

beim Vorbereiten der Versuche von grof3em Vorteil ist. Auch Unterrichtsstoff aus der
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Vorlesung sollte am Anfang eines jeden Experiments noch einmal kurz erlautert werden, so
dass davon auszugehen ist, dass jeder Student Bescheid weil3, wie die zu erstellenden
Kennlinien aussehen bzw. wie die Berechnungen durchgefiihrt werden missen. Auch diese
beiden Laborversuche kénnen also unter optimalen Bedingungen durchgefihrt werden.

Hat der Student alle Kennlinien gezeichnet, alle Berechnungen ausgefiihrt und ist er in der
Lage, alle Fragen wahrend des Laborversuchs korrekt beantworten, so kann davon
ausgegangen werden, dass er verstanden hat, was ein hydraulischer Abgleich ist, welche
Methoden es gibt, diesen auszufuhren und welche Parameter dabei eine Rolle spielen. Auch
zu diesen Laborversuchen sollte innerhalb der darauffolgenden Klausur eine Aufgabe
gestellt werden.

7.3. Auswertung

Zu Beginn des Laborversuchs sollte verstanden werden was eine Anlagekennlinie bzw. eine

Pumpenkennlinie ist. (Experiment 1.1, siehe Anhang)

Dabei wurde den Studenten zuerst die ,Wilo-Brain Box classic plus® erklart. Sie sollten gleich
verstehen, wie das Wasser zirkuliert, wenn verschiedene Teile der Wand in Betrieb genom-
men werden. Dann lie der Dozent das Leitungswasser mit verschiedenen Pumpenge-
schwindigkeiten (Level 1 — 3) zirkulieren und es konnte festgestellt werden, dass bei steigen-
dem Volumenstrom die Reibungsverluste in der Leitung doppelt so schnell zunehmen

(Ap~V?).

Der Versuch lief zufriedenstellend, allerdings brauchte es sehr viel Zeit, bis die Studenten
die dazugehdorige Kurve gezeichnet hatten und genau verstanden, wo das Wasser zirkuliert
und was passiert, wenn die Pumpe auf eine héhere Leistung eingestellt wird. Der Versuch

wurde auch erst einmal nur mit der ungeregelten Pumpe durchgefuhrt.

Im 2. Versuch (Experiment 1.2, siehe Anhang) wurde dann auf die HeizkGrperseite der Ver-
suchswand umgeschaltet. Zuerst wurde die Zirkulation des Wassers durch jeden der 3 Heiz-
korper separat ermittelt. Es galt jedes Mal den Volumenstrom sowie die Druckverluste durch
den oberen, den mittleren und den unteren Heizkorper zu messen. Dabei wurde die ungere-

gelte Pumpe mit kleiner, mittlerer und hoher Leistung betrieben.

Auch in diesem Versuch waren die Resultate eindeutig, allerdings dauerte es wieder recht
lange, bis alle Studenten die Systempunkte erarbeitet und verstanden hatten, was genau bei
dem Versuch passiert. Am Ende des Experiments hatten jedoch alle Studenten die richtige

Pumpenkennlinie und Systemkennlinie ermittelt.
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Im Anschluss an den Versuch wurde auf die geregelte Pumpe eingegangen. Hier wurde den
Studenten erklart, dass die Leistungsaufnahme einer geregelten Pumpe geringer ist als die
einer ungeregelten und welches die Vor-und Nachteile einer automatisch geregelten Pumpe
mit konstanter Kennlinie im Vergleich zu einer automatisch geregelten Pumpe mit variabler

Kennlinie sind.

Allerdings erwies sich der Zeitpunkt als zu friih. Die Studenten waren noch in ihren Gedanken
bei der Systemkennlinie und der Zusammenhang mit den geregelten Pumpen wurde nicht

recht verstanden.

Dann wurde der hydraulische Abgleich anhand der 3 Heizkorper erklart werden. (Experiment
2.1, siehe Anhang). Zuerst wurde der gesamte Volumenstrom mit der mittleren Pumpenge-
schwindigkeit durch den oberen, den mittleren und den unteren Heizkorper gepumpt, indem
jeweils die beiden anderen Heizkdrper abgesperrt wurden. AnschlieRend wurde dann der

gesamte Volumenstrom durch alle 3 Heizkorper gleichzeitig gepumpt.

Es konnte festgestellt werden, dass der Volumenstrom ungleichmafig durch alle Heizkdrper
floss. Nachdem das System hydraulisch abgeglichen war, stromte das Wasser gleichmafig
durch alle 3 Heizkdrper. Dies wurde allgemein gut von den Studenten verstanden und Sinn

und Zweck des hydraulischen Abgleichs war am Ende allen Studenten klar.

Auch der Versuch mit dem System von Vitoflow (Experiment 3.1, siehe Anhang) funktionierte
gut. Die Vorteile, dass man alle Volumenstréme anhand der Messungen der Vitoflow Soft-
ware einstellen kann, sind einfach zu begreifen. Der Versuch an der Wilo-Geniax Wand (Ex-

periment 4.1, siehe Anhang) konnte nur kurz erlautert werden.

7.4. Optimierungsvorschlage

Zum optimalen Durchfuihren der Versuche braucht man in jedem Fall 2 x 90 Minuten, damit
die Studenten die notige Zeit haben, die Problematik des hydraulischen Abgleichs zu begrei-
fen. Dabei sollte im ersten Versuch die ,Wilo-Brain Box classic plus“ ganz detailliert erklart
werden und erst wenn davon ausgegangen werden kann, dass diese Problematik verstan-

den ist, sollte mit den Versuchen angefangen werden.

Wichtig ist, dass der erste 90-minutige Versuch nur dazu benutzt wird, die Begriffe System-
kennlinie und Pumpenkennlinie sowie den Unterschied zwischen einer geregelten und einer
ungeregelten Pumpe zu verstehen. Hier sollte dann auch die Leistung der einzelnen Pumpen
miteinander verglichen werden. Erst am Ende des Versuchs sollte man den Begriff des hyd-

raulischen Abgleichs kurz anschneiden.

73



Travail de Candidature Robert Thill

Im zweiten Versuch sollte dann gleich der hydraulische Abgleich an der ,Wilo-Brain Box
classic plus* durchgefiihrt und die neuen Systemkennlinien gezeichnet werden. Jetzt kdnnen
die Studenten verstehen, wieso ein hydraulischer Abgleich durchgefiihrt werden soll. Auch
hier muss dann unbedingt die Wichtigkeit der Rucklauftemperaturen angesprochen werden
und es muss erklart werden, wieso Brennwertkessel und Warmepumpen Energie einsparen,

wenn ein System hydraulisch abgeglichen ist.

Dann sollte der Versuch mit Vitoflow durchgefiihrt werden. Hier ist nicht mit Problemen zu
rechnen, dieser Versuch klappte beim ersten Mal sehr gut und wurde sofort von den Studen-

ten verstanden.

Die Vorteile des Systems von Wilo-Geniax sollten dann anhand eines einfachen Rechenbei-
spiels erlautert werden. Zuerst sollte Wert darauf gelegt werden, séamtliche Komponenten
der Anlage (Server, dezentrale Pumpen, Raumbediengerat...) zu erklaren. Erst dann sollte
das Rechenbeispiel durchgefiihrt werden. Auch hier sollte der Student verstehen, welche
Vorteile das System aufgrund von optimal eingestellten Vor- und Ricklauftemperaturen bie-
tet und warum dies wiederum in Bezug auf Brennwertkessel und Warmepumpen so wichtig

ist.

Die Zeit wird damit in diesem zweiten 90-minutigen Versuch ausgereizt sein. Das Wilo-Ge-
niax System ist jedoch noch ausbauféahig, und sollte sich diese Technik weiter durchsetzen,
ware es in jedem Fall interessant, noch weitere Versuche auszuarbeiten, z.B. kdnnte die
FuRbodenheizung mit hydraulischer Weiche und Sekundéarkreislauf noch in den Versuch mit

eingebunden werden.

Mit den im Anhang dokumentierten Versuchen kann man den Studenten jedoch schon sehr
anschaulich erklaren, was ein hydraulischer Abgleich ist (Wilo-Brain), wie er automatisiert
durchgefuhrt werden kann (Vitoflow), und welche Alternativmoglichkeit es gibt, den hydrau-

lische Abgleich gar nicht erst ausfilhren zu missen (Wilo-Geniax).
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8. Anhang
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