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1 Zusammenfassung

Die Grundschule wird mit Fernwarme versorgt. Sie ist an den Fernwarmericklauf des benach-
barten Elisabeth-Gymnasiums angeschlossen. Fur die Grundschule ist dieser Betrieb kosten-
gunstiger, da kein eigener Anschluss zu bezahlen ist (Leistungspreis, Grundgebuhr), sondern
nur der Verbrauch zu bezahlen ist. Es gibt allerdings eine Bedarfsumschaltung in den Vorlauf
der Fernwarme, falls Gber langere Zeit kein ausreichend heilRes Ricklaufwasser zur Verfigung
steht. In diesen — sehr selten gemessenen — Betriebsphasen teilt sich die Grundschule dann
die Leistung mit dem Gymnasium im Sinne einer Parallelschaltung.

Verbraucher und Heizflachen

Die Fernwarme dient der Nachheizung der Luft Gber Heizregister in den beiden Hauptliftungs-
anlagen (Klassentrakt, Verwaltungstrakt), der Kiichenliftung sowie zur Nachheizung des So-
larpufferspeichers in der Schulkiiche (theoretisch, praktisch aber nicht in Betrieb).

In allen Nutzungsbereichen liegt eine reine Luftheizung vor, d. h. im Gebaude gibt es keine
Pumpenwarmwasserheizung mit Heizkdrpern oder Flachenheizung. Die Lufterwarmung er-
folgt im Winterhalbjahr zunachst Uber den Erdwarmelbertrager (Vorwarmung um wenige
Grad), anschlieRend Uber die Warmertickgewinnung aus der Abluft, wobei bereits fast Raum-
lufttemperatur erreicht wird. Fir die ggf. notwendige Restheizung mit Lufttemperaturen von
maximal 35°C kommt entsprechend die Fernwarme zum Einsatz.

Alle Rdume, die einer Liftungsanlage zugeordnet sind, werden mit Luft derselben Temperatur
versorgt, was im laufenden Betrieb nicht optimal ist. Einzelne ungiinstig gelegene Radume oder
Raume mit geringer Fremdwarme, z. B. das wenig frequentierte Lehrerzimmer an der Nord-
ostecke des Gebaudes, sind daher zusatzlich mit Elektroheizkdrpern ausgestattet.

Die Luftungsanlage der Hausmeisterwohnung hat keine Beheizung mit Fernwarme, hier gibt
es vier elektrische Nachheizregister (zu je 400 W), damit die Temperatur in jedem Raum ein-
zeln gewahlt werden kann. Das Bad ist mit einer elektrischen FuRbodenheizung ausgestattet.

Auslegungstemperaturen und Leistungen der Fernwarme

Das neue Netz ist mit einem Warmeubertrager vom Altbestand getrennt. Die Anschlussleis-
tung einschlielich Ausbaureserve fur die in Planung befindliche Turnhalle und Sekundar-
schule liegt bei 220 kW.

Hauptverbraucher in der Grundschule sind 6 Heizregister. Sie versorgen die beiden Hauptlif-
tungsanlagen fur den Klassentrakt (15 kW) und den Verwaltungstrakt (21 kW) mit Nacherhitzer
fur den Flur (10 kW). Darlber hinaus sind die Lufterhitzer der Kiiche (11 kW, 18 kW, 18 kW)
an das Netz angeschlossen. Alle Heizregister sind mit eigenen Pumpen und Mischventilen
versehen, siehe Hydraulikschema in Abbildung 1-1.

Grundsatzlich ist das Fernwarmenetz auch fur die Nacherwarmung des Solarpuffers der Ku-
che vorgesehen. Es ist ein Heizregister mit 25 kW Leistung im Speicher installiert. Allerdings
wird diese Mdglichkeit — aufgrund des geringen Temperaturniveaus der Fernwarme — nicht
genutzt. Eine weitere Vertiefung der Thematik ist in Abschlussbericht 8 gegeben.

Die Auslegung aller Verbraucher erfolgte mit der Temperatur 45/35°C. Eine witterungsgefuihrte
Regelung ist nicht erkennbar; es ist ein Festwert von 45°C in der Heizperiode vorgegeben, der
um bis zu 7 K unterschritten werden darf, ohne dass eine Umschaltung auf den Vorlauf der
Fernwarme erfolgt. Das Monitoring zeigt, dass oberhalb von etwa 15°C (Heizgrenze des Eli-
sabeth-Gymnasiums) jeweils nur der Minimalwert von 38°C erreicht wird.
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Strangschema Heizung (ohne Solarthemie) [1]

Abbildung 1-1



Die Fernwarme Halle wird an diesem Standort mit einem Primarenergiefaktor von f, = 0,21
und einem COz-Aquivalent von 169,63 g/kWh geliefert [2]. Der Versorger EVH GmbH Halle
erzeugt die Fernwarme in eigenen Kraftwerken in Kraft-Warme-Kopplung, unter anderem in
einem Gas- und Dampfturbinen-Heizkraftwerk.

Elektrische Heizung

Die Luftungsanlage der Hausmeisterwohnung hat keine Beheizung mit Fernwarme, hier gibt
es raumweise elektrische Heizregister in den Luftungskanalen der Zuluftraume. Installiert wur-
den 4 Heizregister mit 400 W Leistung. Aullerdem hat das Hauptbadezimmer des Hausmeis-
ters eine elektrische FulRbodenheizung (manuell einzuschalten) mit Zeitschaltprogramm.
Raumregler fur die Luftheizung sind vorhanden (elektronisch), aber zusatzliche Zeitschaltpro-
gramme waren wunschenswert gewesen.

Bereits in der Planungsphase wurde davon ausgegangen, dass einzelne Rdume bei Bedarf
Elektroheizkdrper erhalten werden. Nach dem ersten Betriebsjahr wurden Anfang 2015 in fol-
genden Raumen Heizkorper nachgeristet:

Raum 0.07
Raum 0.08
Raum 2.04
Raum 2.16

Hortblro, EG, Nordost)
Hortburo, EG, Ost)

Teamraum, 2. OG, Nordost)
Vorbereitungsraum, 2. OG, Sud)

PR

Die Heizkorper wurden in der Nahe der Sitzplatze angeordnet, i. d. R. unter dem Schreibtisch.
Eine Zeitschaltuhr mit 120 Minuten Laufzeit wurde installiert. Eine Temperaturregelung gibt es
nicht. Alle anderen Blrordume, bei denen eine mogliche Unterversorgung vermutet wurde,
haben sich als unkritisch erwiesen.

Im Hort waren auch im dritten Betriebswinter immer wieder zu niedrige Temperaturen festzu-
stellen — insbesondere zu Tagesbeginn und besonders ausgepragt zu Wochenbeginn nach
der Absenkphase. Durch die fehlenden internen Lasten und die suboptimale Zulufttempera-
turregelung erreichten Raumtemperaturen teils nicht einmal 18°C. Ein mobiles Heizgerat mit
3,3 kW Leistung wurde angeschafft. Es ersetzt die fehlende Einzelraumregelung. Der Strom-
verbrauch wird nicht einzeln erfasst.

Es istanzumerken, dass die Nutzer das Gerat bzw. den notwendigen Einsatz als "altertumlich"
empfinden. Es deckt sich nicht mit der Vorstellung, welche Technik in einem modernen Ge-
baude erwartet wird.

Insofern deckt sich die Meinung der Nutzer mit der Erkenntnis aus dem Monitoring: eine Ein-
zelraumregelung oder zumindest Zonenregelung ist in kiinftigen Bauprojekten sinnvoll. Es darf
erwartet werden, dass zum Betriebsbeginn die Radume 20°C erreicht haben. Auch darf erwartet
werden, dass es keine Ungleichbeheizung von bis zu 5°C innerhalb eines Gebaudes gibt.

Der Einsatz einer elektrischen Nachheizung als solches ist jedoch durchaus sinnvoll. Die Aus-
wertung der Verbrauchswerte zeigen einen Heizwarmebedarf von durchschnittlich etwa
10 kWh/(m?a) im Klassentrakt.

Es ware durchaus vorstellbar gewesen, eine zentrale Vortemperierung der Luft mit Fernwarme
vorzunehmen (Erwarmung auf eine Temperatur in der Nahe von 20°C, Ausgleich der Luftungs-
heizlast, geschatzt 50 % des Bedarfs) und eine lokale elektrische Nachheizung im Sinne einer
Einzelraumregelung (die anderen 50 % des Bedarfs, Deckung der lokal unterschiedlichen
Transmissionslasten) zu installieren. Dann allerdings als elektrische Luftheizregister mit Ein-
zelraumregelung analog der Installation in der Hausmeisterwohnung.

In den 4 groRen Hortrdumen sind jeweils Transmissionsheizlasten (Auslegungsfall) im Bereich
von 360 ... 590 W festzustellen.



Raumweise Heizlast, Zuluft- und Innenraumtemperaturen

Im Rahmen des Monitorings wurde die Heizlastberechnung parallel zur Inbetriebnahme des
Gebaudes erneut berechnet. Im Rahmen der Bachelorarbeit erfolgten nachtragliche Berech-
nungen nach der DIN EN 12831 im ausflhrlichen Verfahren und dem vereinfachten Verfahren
sowie in Anlehnung an das PHPP unter Berucksichtigung von Warmegewinnen.

Die interne Gewinnleistung aus Personen, Geraten und Beleuchtung wurden anhand der Be-
legung und Ausstattung betroffen. Es werden zwei unterschiedliche Ansatze verfolgt: geringe
Gewinne (zeitliche Mittelung der Gewinne; Jahresmittelwert) oder realistische Gewinne (Mo-
mentaufnahme eines Tages mit typischer Nutzung).

Es wurde theoretisch berechnet, welche Raumtemperatur sich einstellt, wenn von einer iden-
tischen Zulufttemperatur innerhalb einer Luftungszone auszugehen ist. Fur dieses Rechenbei-
spiel wird sie so gewahlt, dass sich eine mittlere Ablufttemperatur von 23°C aller an eine An-
lage angeschlossenen Raume ergibt. Tabelle 4-6 zeigt die Ergebnisse fir folgende Falle:

¢ Heizlast ohne Gewinne, DIN EN 12831
o Heizlast mit solaren sowie jahresmittleren internen Gewinnen, PHPP
e Heizlast mit solaren sowie nutzungstypischen internen Gewinnen, PHPP.

Tabelle 1-1: Resultierende Raumlufttemperaturen auf Basis von Heizlastberechnungen mit un-
terschiedlichen Ansatzen (DIN EN 12831, PHPP)

Fli- solare und solare und
- § Funkti h keine Gewinne | mittlere interne | typische interne
N tnidtion ko Gewinne Gewinne
in [m%] 5, FCI[ % FC] |9z FC1] % [FC] | 9= [C][ & [C]
RLT Klassentrakt
Gesamt/Mittelwerte 27 23 24.8 23 15 23

1 001 EG | Atelier (Nord) 57,57 | 27,0 243 24,8 23,1 15,0 18,7
1 002 EG | Marchenzimmer (N.) | 24,04 | 27,0 241 24,8 22,2 15,0 19,9
1 003 EG | Kindercafé (Nord) 82,58 | 27,0 23,9 24,8 25,7 15,0 31,0
1 006 EG |WC 1,98 23,9 23,7 21,7 21,1 14,1 13,7
1 007 EG | Buro (Nord) 15,84 | 27,0 20,1 24,8 18,6 15,0 16,7
1 008 EG | Mitarbeiter (Nord) 1584 | 27,0 20,1 24,8 18,8 15,0 225
1 009 EG |Flur 120,34 | 27,0 23,9 24,8 21,7 15,0 14,1
1 011 EG | Spielraum (Sud) 57,53 | 27,0 23,6 24,8 24,0 15,0 18,4
1 012 EG | Medien (Siud) 24,04 | 27,0 241 24,8 23,2 15,0 16,9
1 013 EG | Entspannung (Sud) 24,04 | 27,0 241 24,8 23,2 15,0 16,9
1 014 EG | Bauraum (Sid) 5763 | 27,0 243 24,8 24 4 15,0 19,0
1 101 | 1. OG | Klasse 1 (Nord) 82,65 | 27,0 23,8 24,8 23,5 15,0 27,8
1 102 | 1. OG | Klasse 2 (Nord) 82,78 | 27,0 243 24,8 23,7 15,0 28,1
1 103 | 1. OG | Lehrmittel (Nord) 21,00 | 226 21,2 21,1 20,0 18,5 17,7
1 104 | 1. OG | Lehrer (Nord) 27,09 | 27,0 22,6 24,8 21,1 15,0 18,5
1 105 | 1.O0G | Flur 120,66 | 27,0 25,2 24,8 251 15,0 26,5
1 107 | 1. OG | Klasse 3 (Sid) 82,65 | 27,0 23,8 24,8 245 15,0 247
1 108 | 1. OG | Klasse 4 (Sid) 82,87 | 27,0 243 24,8 25,1 15,0 25,3
1 201 | 2. OG | Klasse 5 (Nord) 82,58 | 27,0 21,9 24,8 21,7 15,0 25,8
1 202 | 2. OG | Klasse 6 (Nord) 82,71 27,0 22,4 24,8 22,2 15,0 26,3
1 204 | 2. OG | Lehrer (Nord) 27,09 | 27,0 20,8 24,8 19,6 15,0 16,2
1 205 | 2.0G | Flur 121,16 | 27,0 20,7 24,8 20,7 15,0 21,9
1 207 | 2. 0G | Klasse 7 (Sud) 82,58 | 27,0 21,8 24,8 23,5 15,0 23,7
1 208 | 2. OG | Klasse 8 (Sud) 82,70 | 27,0 224 24,8 23,2 15,0 23,3
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Fli- solare und solare und
- § Funkti h keine Gewinne | mittlere interne | typische interne
N unition i: :"2] Gewinne Gewinne
[ 920 [°C] | $i[°C] [ 9zu[°C]1]| 8i[°C] | 8zu [°C]1] &i[°C]
RLT Verwaltungstrakt
Gesamt/Mittelwerte 25,5 23 25,0 23 21,6 23
2 019 EG |Halle 14522 | 255 20,1 25,0 19,2 21,6 16,5
2 021 EG | Foyer 46,20 | 20,1 19,0 19,2 18,8 16,5 16,2
2 022 EG | Garderobe 1 13,38 19,0 17,8 18,8 17,6 16,2 15,1
2 023 EG | Garderobe 2 13,38 19,0 18,3 18,8 18,1 16,2 15,6
2 024 EG | Garderobe 3 13,38 19,0 18,3 18,8 18,1 16,2 15,6
2 025 EG | Garderobe 4 12,19 19,0 18,3 18,8 17,9 16,2 15,4
2 026 EG |Aula 183,45| 255 249 25,0 247 21,6 243
2 113 | 1. OG | Halle 14527 | 25,5 21,3 25,0 21,0 21,6 18,0
2 114 | 1. OG | Raum d. Stille 52,84 | 255 23,2 25,0 23,3 21,6 22,0
2 115 | 1. OG | Aula/Galerie 43,27 | 249 247 247 246 243 244
2 120 | 1. OG | Flur Lehrer 21,03 | 21,7 21,7 243 243 29,6 29,6
2 121 | 1. OG | Besprechung 23,00 | 255 24,0 25,0 24,0 21,6 25,8
2 122 | 1. OG | Schulleiter 15,87 | 255 21,7 25,0 243 21,6 29,6
2 123 | 1. OG | Sekretariat 22,09 | 255 20,9 25,0 23,7 21,6 26,2
2 124 | 1. OG | Archiv/1.Hilfe 14,80 | 255 10,9 25,0 14,5 21,6 21,2
2 213 | 2. OG | Halle 94,00 | 255 18,4 25,0 18,1 21,6 15,4
2 214 | 2. OG | Kunst 77,03 | 255 20,7 25,0 21,6 21,6 27,5
2 216 | 2. OG | Vorbereitung 20,25 | 255 20,4 25,0 21,1 21,6 249
2 217 | 2. OG | Werken 79,56 | 25,5 21,5 25,0 22,5 21,6 28,4
2 219 | 2. OG | Lehrmittel 2048 | 215 20,6 22,5 21,8 28,4 27,5
2 220 | 2. OG | Hausmeister 13,04 | 255 20,8 25,0 21,1 21,6 29,8
Abluftanlage

3 015 EG | WC Madchen 10,07 | 239 22,7 21,7 19,7 14,1 233
3 017 EG |WC Jungen 7,60 23,9 23,4 21,7 20,8 14,1 20,1
3 109 | 1.0G |WC 1,92 252 252 25,1 25,1 26,5 26,5
3 110 | 1. OG | WC Madchen 8,35 252 252 25,1 25,5 26,5 38,3
3 111 | 1. OG | Dusche 4,14 252 252 25,1 25,1 26,5 26,5
3 112 | 1.0G | WC Jungen 7,83 252 21,9 25,1 222 26,5 33,8
3 209 | 2.0G |WC 1,97 20,7 20,0 20,7 20,6 21,9 21,8
3 210 | 2. OG | WC Madchen 8,41 20,7 17,7 20,7 17,9 21,9 293
3 211 | 2. OG | Putzen 4,18 20,7 19,3 20,7 21,9 21,9 25,0
3 212 | 2. 0G | WC Jungen 7,88 20,7 15,1 20,7 15,3 21,9 257

Die drei Auswertungen zur Raumheizlast sowie daraus resultierenden notwendigen Zulufttem-
peratur zeigen: prinzipiell ware eine raumweise Einzelraumregelung sinnvoll. Jeder Raum er-
hielte eine passende Zuluftte mperatur zur jeweiligen Lastdeckung. Diese regelungstechnische
Ausstattung ist vor Ort aber nicht bzw. nur in wenigen Rdumen (Wohnrdume der Hausmeis-
terwohnung, Aula, Hauptraume der Kiiche, Halle/Flur BTA) gegeben.

Der Realbetrieb liegt im Winter vermutlich zwischen den beiden untersuchten Fallen mit Ge-
winnen. Es ist innerhalb einer Luftungszone mit Differenzen der resultierenden Raumtempe-
raturen von bis zu 10 K zu rechnen. Dabei liegen die Buros jeweils deutlich unter den Klas-
senraumen. Die Klassenrdume sehen sich untereinander sehr ahnlich. Zu den Hortrdumen
ergibt sich aber eine Differenz von mehr als 5 K. Das bestatigt sich auch durch Messungen,
siehe Abschlussbericht 5.

Der Temperaturausgleich durch offenstehende Tlren zwischen den Raumen ist nur bedingt
moglich, vor allem wegen der fest definierten Luftstromungsrichtungen bei laufenden Liftungs-
anlagen. Die Raume mit ausgeglichener Volumenstrombilanz (Zuluft = Abluft, z. B. Klassen-
raume, aber auch Biiros) kénnen eine starke Uberwarmung im Winter lediglich durch manuel-
les Fensterliften ausgleichen (z. B. Stdklassenraume). Die Unterversorgung ergibt sich, da
die Zulufttemperatur zu gering ist bzw. interne Gewinne fehlen (z. B. Nordburos). Daran &ndern
auch offenstehende Turen zum Flur wenig, da von dort kaum Warme zu erwarten ist. Die ggf.
nicht ausreichend temperierten WCs erhalten bereits derzeit Zuluft aus dem Flur, was auch
durch eine offenstehende Tur nicht verandert wird.
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Alternative Versorgungssysteme

Das gesamte Problem lasst sich nur durch Einzelraumregelung oder zumindest Zonenrege-
lung vermeiden. Dabei ist nicht zwangslaufig nur in Nord/Stid-Richtung zu unterscheiden, son-
dern vor allem die Nutzung (Hort, Schule) zu beachten. Zusammengefasst werden sinnvoller-
weise auch Raume mit ahnlichen Luftwechseln (Luftvolumenstrom je Flache bzw. Raumvolu-
men) und internen Warmelasten, also Klassenrdume untereinander sowie Buros. Der Grund-
riss ist entsprechend sinnvoll zu konzipieren (keine im Gebaude verstreuten Biros).

Im Vergleich von zentraler und dezentraler Warmezufuhr ist zunachst folgendes festzustellen:
ein wirtschaftlicher Vorteil der Systeme mit Einzelraumregelung gegeniber der zentralen Va-
riante ist nicht darstellbar. Die dezentralen Systeme sind deutlich teurer; fir sie spricht nur die
Behaglichkeit.

Vergleicht man jeweils untereinander eine Heizungsvariante auf Basis von Fernwarme mit der
(direkten) elektrischen Heizung ergibt sich folgendes unter den Randdaten der St. Franziskus-
Grundschule (6rtlicher Strompreis- und Fernwarmepreis):

¢ die Ausstattung des Gebaudes mit einfachen raumweisen Heizkdrpern ist aus wirtschaft-
licher Sicht der dezentralen direkt-elektrischen Luftbeheizung vorzuziehen.

e auchim Falle der zentralen Versorgung Uber Luftheizregister schneidet die Fernwarme
kostengunstiger ab — vor allem, weil in Phasen mit Heizwarmebedarf davon ausgegan-
gen werden muss, dass kein selbst produzierter PV-Strom zur Verfiigung steht.

Die Untersuchung einer Flachenheizung entfallt, da ein schnell reagierendes System bendtigt
wird, um die schnell veranderlichen lokalen Lasten auszugleichen.

Jahresfernwarmeverbrauch

Abbildung 1-2 und Abbildung 1-3 zeigen den jahrlichen Fernwarmeverbrauch, wie er aus den
Warmemengenzahlern ausgelesen werden konnte. Es handelt sich zum einen um die Rohda-
ten vor der Witterungskorrektur, zum anderen um witterungskorrigierte Werte auf Basis der
Durchschnittsklimadaten von Halle/Leipzig (Wetterstation des DWD).

Im gesamten Messzeitraum von 1.1.2015 bis 1.1.2018 war es verglichen mit dem Durch-
schnittsklima (der DWD-Messstation Halle/Leipzig) zu warm. Es war in der Winterperiode 2015
etwa 28 % zu warm, 2016 etwa 10 % und 2017 etwa 17%. Als Heizperiode zahlen alle Tage
unterhalb einer Heizgrenztemperatur von 10°C. Das ist bei der Interpretation der Balkendia-
gramme zu berucksichtigen.

Das Jahr 2014 wird nicht weiter ausgewertet. Die Datenerfassung startete erst im April, so
dass etwa 3 von zu erwartenden 5 Heizmonaten bereits vorbei waren. Im Jahr 2015 ist vor
allem zu erkennen, dass der Verbrauch des Klassentraktes extrem gering ausgefallen ist. Dies
liegt daran, dass die Regelung der RLT falsch programmiert war. Der Fehler wurde erst im
Januar 2016 behoben. Die Zuordnung von Nord- und Studraumen in der morgendlichen Auf-
heizphase erfolgte vertauscht. Daher wurde die Heizung regelmaRig beendet, sobald im Sid-
Referenzraum die Solltemperatur erreicht wurde. Das flhrte zu regelmafligen Unterschreitun-
gen der Raumtemperaturen.

Ware das Jahr 2015 nicht so warm gewesen (30 % weniger Verbrauch allein aufgrund der
milden Witterung), hatte es deutlich mehr Beschwerden gegeben. So wurde der Fehler erst
Ende 2015 Uberhaupt erkannt. Ab 2016 stabilisieren sich die Verbrauchswerte auch im Klas-
sentrakt.
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Fernwarmeverbrauch
ohne Witterungskorrektur,
Jahreswerte, 2014 (tw.) bis 2017

50.000
45.000
©
= 40.000
E 35.000
c 30.000
qé' 25.000
:g 20.000
£ 15.000
e 10.000 -
5.000 -
0
2014 (ab
April)
m Kiche 3.652
Klassentrakt 750
B Verwaltungstrakt 3.690
B Verluste 2.708

2015

5.853
1.550
11.980
7.817

2016

4.275
10.300
17.420
8.105

2017

3.331
9.420
14.240
9.009

Abbildung 1-2: Jahresfernwarmeverbrauch ohne Witterungskorrektur

Fernwarmeverbrauch
mit Witterungskorre ktur,

50.000
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5.000
0 2015
m Klche 6.003
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B VVerwaltungstrakt 15.271
B \/erluste 10.786

Jahreswerte 2015 - 2017 und Mittelwert

2016
4.299
11.331

18.601
8.695

2017
3.339
11.255
16.390
9.893

Mittel
4.500
8.700
16.900
9.600

Abbildung 1-3: Jahresfernwarmeverbrauch mit Witterungskorrektur
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Der Netzverlust von 9600 kWh/a entspricht bei 70 m Trassenlange im Erdreich (zwischen bei-
den Schulen) einem Verlustkennwert von 137 kWh/(mrrasse - @). Werden alle Leitungen bertck-
sichtigt, ergeben sich 203 m Trassenlange sowie 47 KWh/(mrrasse - @). Verglichen mit den Ub-
lichen Trassenverlusten neuer Netze von 200 kWh/(mrrasse - @) bei Hochtemperaturbetrieb
(80/60°C) ist der Wert gering.

Energieanalyse des Verbrauchs

Da alle Zahler ein Speicherwerk aufweisen, kann problemlos eine Monatsauswertung der
Messwerte erfolgen. Dartber hinaus kénnen die Messwerte auch aulentemperaturbezogen
ausgewertet werden. In der Darstellung einer mittleren Leistung Gber der Auf3entemperatur ist
die Witterungsabhangigkeit des jeweiligen Verbrauches erkennbar.

Werden die Monatsverbrauche am Hauptzahler durch die Anzahl der Monatsstunden dividiert,
ergeben sich die in Abbildung 1-4 aufgetragenen Leistungen. Eine Heizgrenze von etwa
9He = 10,1°C ist erkennbar, oberhalb der nicht mehr witterungsabhangig verbraucht wird.

In den witterungsunabhangigen Verbrauchssockel fallen 27 % des Verbrauchs, zum grof3en
Teil fur den Netzverlust, aber auch die Kiiche verbraucht witterungsunabhangig Energie. Die
Dauerleistung betragt 1,29 kW bzw. 0,4 W/m?. Der flachenbezogene witterungsunabhangige
Energiekennwert liegt bei 3,8 kWh/(m?a).

Entsprechend fallen 73 % des Fernwarmeverbrauchs witterungsabhangig an. Die Steigung
ergibt, dass je Grad AulRentemperaturabfall die Heizleistung um 0,97 kW ansteigt. Je ange-
schlossener Flache liegt der Kennwert bei h = 0,33 W/(m?K). Dieser Wert ist sehr gering und
als sehr positiv einzuschatzen. Er ist besser als theoretisch vorab berechnet. Der Passivhaus-
nachweis liefert den Kennwert aus einer Verlustrechnung (Gebaudehille und Liftungswarme-
verlust) und kommt auf 0,36 ... 0,40 W/(m?K) — im Rahmen der Berechnung des kaltesten
Tages bzw. des Jahresmittels.

Energieanalyse aus dem Verbrauch < Messpunkte
Gesamtgeb&dude ohne Hausmeister e \\interleistung
(Ubergabestation im Gymnasium) e Sommerleistung
Messwerte: 1.3.2014 - 1.1.2018 —— ausgewertete >> Sommerpunkte
<< ausgewertete Winterpunkte
18 , :
<< ausgew ertete ausgew ertete >>
16 Winterpunkte Sommerpunkte
2
x 14
£
£ 12 \ Steigung H = 0,968
E \ kW/K
€ 10 s
> L
5 8 . »
© .
(=]
S 6 m .
Q
- 4 -
Grundleistung 1,29 kW ] Heizgrenze 10,1°C
2 I pa 4 : 0 s
° . ? Attt —r—
0 | | | |
-5 0 5 10 15 20 25

AuBentemperatur, in °C

Abbildung 1-4: Energieanalyse aus dem Verbrauch - Femwarmeverbrauch Haupteinspeisung
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Der Kennwert, welcher sich aus dem witterungsabhangigen Verbrauch ergibt, liegt witterungs-
korrigiert bei 10,1 kWh/(m?a). Das ergibt insgesamt einen Energiekennwert von
13,9 kWh/(m?a) —incl. aller Netzverluste. Damit ist der Zielwert des Passivhauses eingehalten.
Er liegt bei 15 kWh/(m?a), jedoch ohne Netzverluste.

Die Heizlast am kaltesten Tag liegt — extrapoliert bei -14°C minimaler Au3entemperatur — bei
nur 33 kW, deutlich unter den theoretischen Werten. Der flaichenbezogene Kennwert liegt da-
mit bei 11,1 W/m?. Der Grenzwert von 10 W/m? wird nur eingehalten, wenn die Netzverluste
unberucksichtigt bleiben.

Tabelle 1-2: Kennwerte aus der Verbrauchsanalyse

Heiz- Energiekennwert, flaichen- und flichenbezogene
Nutzungs- Flache, renze [kWh/(mZa)] temperaturbezo- Heizlast b%i
zone [m?] g[°C] ’ | witterungs- | witterungs- gene Leistung, -14°C, [Wim?]
abhangig unabhingig in [W/(m?K)] ’
Klassentrakt 1624 45 7,4 10,0 0,1 0,32 10,9
Ve”"t’f‘a"fg“gs' 126730 | 11,6 13,6 06 0,33 11,3
Kiche 81,71 k. A. 0,0 60,2 k. A. k. A.
Hausmeister- | ;5 53 | 143 31,1 16,2 0,40 13,6
wohnung

Werden die anderen Fernwarmezahler nach diesem Schema ausgewertet, ergeben sich die
Kennwerte nach Tabelle 1-2. Mit eingetragen ist auch die mit Strom beheizte Hausmeister-
wohnung, wobei der witterungsunabhangige Verbrauch den gesamten Haushaltsstrom ent-
halt.

Der Fernwarmebezug fir das Gebaude ist erfreulich gering, dennoch sind regelungstechni-
sche Optimierungen an der Luftungsanlage vorgesehen bzw. waren sinnvoll:

¢ die Optimierung der morgendlichen Wiederaufheizung im Winter nach der Nachabsenkung
mit dem Ziel einer gleichmaRigeren Aufheizung bis zum Eintreffen der ersten Personen;
dies wird zu einer Erhdhung des Verbrauchs fuhren, aber die Nutzerzufriedenheit verbes-
sern

e die Verbesserung der Warmeverteilung zwischen Nord- und Sudraumen wahrend des
Tagbetriebes, wobei hier Grenzen gesetzt sind, da fir alle Raume die gelieferte Zuluft auf
dieselbe Temperatur beheizt wird, eine geringe Variation der Volumenstréme ist denkbar;
dies wird den Verbrauch voraussichtlich nicht verandern, sondern nur umverteilen

e die Optimierung der minimalen Volumenstrome in der Aula, wenn keine Personen anwe-
send sind von heute ca. 60 ... 80 % des Maximalwertes auf 20 ... 30 % (eine CO2-Regelung
ist vorhanden)

e Einrichtung einer geregelten Sommer-/Winterumschaltung fur den Anlagenbetrieb.

e die Verbesserung der sommerlichen Nachtkihlung mit dem Ziel, die Effekte der Nachtkih-
lung langer nutzen zu kénnen (Abwagen zwischen Luftqualitdt und Raumtemperatur),

Die beiden letztgenannten Punkte werden im Abschlussbericht 7 vertieft.
Tagesprofile

Die Monitoringdaten der Warmemengenzahler ermdglichen die Erstellung von Tagesprofilen.
Sie zeigen, welche Warmemengen zu welchen Tageszeiten bendtigt werden. Die jeweiligen
Grafiken sind durch Addition aller Tage einer Nutzungsart — Schultage, Ferienhorttage,
Schlietage, Wochenende — entstanden. Die Anzahl der zur Verfligung stehenden Tage jeder
Rubrik ist vermerkt. Ein typischer Tag kann abgeleitet werden, wenn die eingetragenen Bal-
kenhohen durch die Anzahl der Tage dividiert wird.
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Abbildung 1-5 zeigt exemplarisch die Ergebnisse fur den Klassentrakt und die Schultage. Es
ist — entgegen der Erwartung — keine ausgepragte morgendliche Aufheizphase erkennbar. Das
Maximum des Verbrauchs ergibt sich von 8 ... 10 Uhr.

Das ist die Phase, in der die Bewegungsmelder aller Klassenrdume ausgel6st wurden. Dies
deckt sich mit Erkenntnissen zur Luftungsregelung, siehe Abschlussbericht 7. Aus Sicht der
Nutzer ist dies zu spat. Im Rahmen der Luftungsoptimierung wurde dies im Juni 2018 gean-
dert.

Fernwarme Klassentrakt 2016/17
351 Schultage, Stundenwerte, Summe aller Mo - Fr

N
N
o
o

1000

0 ||“||“““|.

00:00 06:00 12:00 18:00

80

o

60!

o

40!

Warmeverbrauch, in [kWh]
o

20!

o

Abbildung 1-5: Fernwarme Klassentrakt — Stundenwerte — Schultage

Diese Erkenntnis wiederholt sich fur alle anderen Gebaudezonen und Nutzungsprofile.

Detailerkenntnisse fiir die Kiiche

Eine Analyse der Messwerte in der Kliche zeigt sehr geringe Spreizungen der Fernwarmetem-
peraturen im Bereich 1 ... 2 K- entgegen der Beobachtungen an allen anderen Heizregistern.
Das spricht fur eine Unterdimensionierung der LUftungshauben oder einen Betrieb mit zu ho-
hen Volumenstromen, wovon hier ausgegangen wird.

Die Messwerte decken sich mit der Riickmeldung des Kichenpersonals zum Betrieb der An-
lagen. Der Luftvolumenstrom wird nicht geregelt, es handelt sich um eine manuelle Vorgabe
des Kichenpersonals. Insbesondere morgens werden zur Wiederaufheizung der Kiiche nach
der Nachtliftung (durch die Grundliftungsanlage, ohne Heizfunktion) die Anlagen mit maxi-
malem Volumenstrom in Betrieb genommen — nach dem Motto: viel hilft viel. Laufen beide
Laftungshauben in Volllast, ergibt sich ein 39-facher Luftwechsel in der Kiiche. Die Luftumwal-
zung ist riesig, die Erwarmung des Raumes allerdings nur marginal. Abhilfe kann nur eine
Aufklarung des Bedienpersonals schaffen: sind die Kiichengerate (Herd, Spllmaschine usw.)
ausgeschaltet, wird der minimale Volumenstrom verwendet, sind die Kichengerate einge-
schaltet, dann wird der Volumenstrom erhéht, ggf. bis zum Maximum.

Detailerkenntnisse fiir die Regelung
Die Leistungsaufnahme der Hauptpumpe und Heizregisterpumpen an den Hauptliftungsanla-

gen sowie die Stellung der Regelventile und die Fernwarmetemperaturen ermoglichen eine
Betriebsanalyse, v. a. zu den Betriebszeiten und zur Funktion der Regelungsstrategien.

16



Insgesamt ist eine sehr gute Funktion der Rucklaufauskihlung gegeben. Dennoch sind Ver-
besserungsansatze fir den kiinftigen Betrieb in der St. Franziskus-Grundschule erkennbar:

der zeitliche Pumpenbetrieb aller Pumpen muss aneinander angeglichen werden; es ist
nicht sinnvoll die Zentralpumpe aulRerhalb der Zeitfenster der Abnehmerpumpen laufen
zu lassen und umgekehrt,

die Sommer-/Winterumschaltung flir die Zentralpumpe muss umgesetzt werden (insbe-
sondere, da derzeit ohnehin keine Fernwarme fur die Trinkwassererwarmung zum Ein-
satz kommt),

die Nachlaufzeit der Verbraucherpumpen von 1 Stunde muss verkiirzt werden, die nacht-
lichen Laufzeiten sollen ganzlich unterbunden werden,

die gegenseitige Verriegelung von sommerlicher Nachtliftung und Nachheizung muss
gepruft und ggf. (wieder) hergestellt werden

die Vorlauftemperatur von 45°C im Regelfall ist ausreichend, jedoch sollte Gberlegt wer-
den, ob die Hysterese von 7 K (bevor die Umschaltung in Parallelbetrieb erfolgt) nicht
verringert wird; mit im schlimmsten Falle 38°C Vorlauftemperatur sind die anvisierten
Lufttemperaturen im Kernwinter kaum erreichbar; Vorschlag: 3 ... 4 K

Der Hausmeister muss geschult werden hinsichtlich der sinnvollen Wahl manuell eingestellter
Sollwerte fur Zuluft- und Raumtemperatur fir die RLT-Anlagen.
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2 Funktionsschema und Kurzbeschreibung

Die Grundschule wird mit Fernwarme versorgt. Sie ist an den Fernwarmericklauf des benach-
barten Elisabeth-Gymnasiums angeschlossen. Mit der Erdleitung wird Uber eine Strecke von
etwa 70 Metern die Murmansker StralRe unterquert, schematisch gezeigt in Abbildung 2-1.
Ausgangspunkt der Installation ist der Hausanschlussraum des Gymnasiums. Die Leitung tritt
im Hausanschlussraum der Grundschule (0.18) in das Gebaude ein.

St. Franziskus-Grundschule

Murmansker Stralle

St. Elisabeth-Gymnasium

Fernwarmeanschluss
der Stadtwerke

Abbildung 2-1: Anschlussschema Fernwarme

Die Warmeversorgung der Grundschule ist im Ricklauf des Gymnasiums angeordnet. Damit
steht im Regelfall 45°C warmes Wasser zur Versorgung zur Verfiigung. Fir den Versorger ist
die groRRere Auskiihlung des Fernwarmewassers gunstig, da er mit diesem Wasser seine Kraft-
werke kuhlt. Fir die Grundschule ist dieser Betrieb kostengunstiger, da kein eigener Anschluss
vorhanden (Leistungspreis, Grundgebiihr), sondern nur der Verbrauch zu bezahlen ist.

Es gibt allerdings eine Notumschaltung in den Vorlauf der Fernwarme, falls tGber langere Zeit
kein ausreichend heifldes Rucklaufwasser zur Verfiigung steht. In diesen — sehr selten gemes-
senen — Betriebsphasen teilt sich die Grundschule dann die Leistung mit dem Gymnasium.

Die Fernwarme dient der Nachheizung der Luft Gber Heizregister in den beiden Hauptliftungs-
anlagen (Klassentrakt, Verwaltungstrakt), der Kichenluftung sowie zur Nachheizung des So-
larpufferspeichers in der Schulkiiche, siehe Abbildung 2-2.

Es liegt eine reine Luftheizung vor, d. h. im Gebaude gibt es keine Pumpenwarmwasserhei-
zung mit Heizkérpern oder Flachenheizung. Die Lufterwarmung erfolgt im Winterhalbjahr zu-
nachst Uber den Erdwarmeibertrager (Vorwarmung um wenige Grad), anschlief3end tber die
Warmerlckgewinnung aus der Abluft, wobei bereits fast Raumlufttemperatur erreicht wird. Fir
die ggf. notwendige Restheizung mit Lufttemperaturen von maximal 35°C kommt entspre-
chend die Fernwarme zum Einsatz.
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Luftheizung Luftheizung Verwaltungstrakt
Klassentrakt und Nachheizung Flure
Raum 2.03 Raum 2.18
7
Luftheizung Koch- und
Spulhaube Kiche
Raum 0.33 und 0.33a
R T
Vorhaltung = ¢ | Verbraucher:
- o o5 : :; Hauptanschluss St. Elisabeth
Sekundarschule .t ¢ der Stadtwerke
Nachheizung — -
Solarpuffer v
Raum 0.33b
—
Vorhaltung fiir spéter: Tumhalle neuer Warmedlbertrager im Ricklauf

Abbildung 2-2: Verbraucher Femwarme

Insbesondere im Klassentrakt ist der Nachheizbedarf sehr gering, da wegen der hohen Per-
sonenbelegung und Gerateausstattung eine groRe interne Warmelast zu verzeichnen ist, die
bei demrealisierten Baustandard fast den Heizwarmebedarf deckt. Im Verwaltungstrakt ist der
Nachheizbedarf wegen der geringeren Personenbelegung etwas groRer.

Far den Flur muss ein zusatzliches Nachheizregister eingesetzt werden, da die internen Las-
ten sehr gering ausfallen und Uber die grofte Nordfensterfliche kaum solare Warmeeintrage
zu erwarten sind. Die Sanitarrdume weisen — bis auf das Bad der Hausmeisterwohnung —
keine eigenen Heizquellen auf. Sie werden mit der temperierten Luft aus dem Flur versorgt.

Die Schulkiche erhalt eine separate Versorgung mit einer Luftheizung des Koch- und Spulbe-
reiches. Wegen der grofRen Luftmengen im Betrieb (Feuchteabfuhr) muss im Winterhalbjahr
geheizt werden — trotz groRerer Abwarmemengen aus dem Betrieb.

Alle Rdume, die einer Luftungsanlage zugeordnet sind, werden mit Luft derselben Temperatur
versorgt, was im laufenden Betrieb nicht optimal ist. Einzelne unglinstig gelegene Raume oder
Raume mit geringer Fremdwarme, z. B. das wenig frequentierte Lehrerzimmer an der Nord-
ostecke des Gebaudes, sind daher zusatzlich mit Elektroheizkdrpern ausgestattet.

Die LUftungsanlage der Hausmeisterwohnung hat keine Beheizung mit Fernwarme, hier gibt

es vier elektrische Nachheizregister, damit die Temperatur in jedem Raum einzeln gewahlt
werden kann. Das Bad ist mit einer elektrischen FuRbodenheizung ausgestattet.
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3 Komponenten und Bauteile

Der nachfolgende Abschnitt erlautert die Bestandteile der Warmeversorgung. Zunachst wird
der Leitungsverlauf anhand von Strangschemen und Grundrissplanen dargestellt. Anschlie-
Rend werden die technischen Details des Hauanschlusses, der verwendeten Rohre und deren
Dammung, der Heizregister, Pumpen und Regelventile beschreiben. Die Detaillierung wird
passend zur weiteren Datenauswertung gewahlt, d. h. einerseits der Analyse der Verbrauchs-
daten fir Fernwédrme und Hilfsenergie (siehe Kapitel 6 ff.), andererseits der Okobilanzierung
in Abschlussbericht 3.

3.1 Plane Heizungsnetz

Das Heizungsnetz hat eine Gberschaubare Lange innerhalb des Gebaudes, da nur 7 Verbrau-
cher — 6 Heizregister und der Solarpufferspeicher — angeschlossen sind. Allerdings gibt es
bereits fur die Verbraucher der folgenden Bauabschnitte vorgehaltene Leitungen. Das Netz
erlautert der Planer N&S 2011 wie folgt:

"Die Rohrleitungen werden unter der Rohbaukonstruktion der Holzbalkendecken verlegt und
dann verkleidet. Steigleitungen werden in Installationsschachten verlegt. Im Hausanschluss-
raum und in der Kuche erfolgt die Installation auf der fertigen Wand. Alle Leitungen sind zu
isolieren (100% nach EnEV 2009).

Die Leitung fur die spater zu errichtende Sekundarschule soll trocken unter der Decke im Flur
EG verlegt werden und in einer Revisionséffnung enden. Der Ubergang zum anderen Ge-
baude soll durch die Auflenwand am Berthrungspunkt beider Gebaude erfolgen. Die Leitung
fur die spater zu errichtende Turnhalle soll unter der Bodenplatte als konfektionierte gedammte
2-Rohr-Erdleitung verlegt werden und im Hofbereich enden." [3]

3.1.1 Strangschema Heizung

Das Netz wird ausgehend vom bereits bestehenden Fernwarmeanschluss des benachbarten
Elisabeth-Gymnasiums verlegt. Die Ubersicht ist Abbildung 3-1 zu entnehmen. VergroRerte
Ausschnitte folgen in Abbildung 3-2 bis Abbildung 3-4.

Abbildung 3-1: Strangschema Heizung (Ubersicht) [1]
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Der Hauptanschluss ist umschaltbar gestaltet. Der Regelbetrieb ist die Rucklaufauskihlung
des Gymnasiums uber das Ventil M1, wobei eine Parallelschaltung tber M2 moglich ist.
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Abbildung 3-2: Strangschema Heizung — Details zum Hausanschluss im Gymnasium [1]
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Hauptverbraucher sind die in Abbildung 3-3 dargestellten 6 Heizregister. Sie versorgen die
beiden Hauptliftungsanlagen fir den Klassentrakt (15 kW) und den Verwaltungstrakt (21 kW)
mit Nacherhitzer fir den Flur (10 kW). Daruber hinaus sind die Lufterhitzer der Kiiche (11 kW,
18 kW, 18 kW) an das Netz angeschlossen. Alle Heizregister sind mit eigenen Mischventilen
und Pumpen versehen und auf 45/35°C ausgelegt.
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Abbildung 3-3: Strangschema Heizung — Details der Heizregister St. Franziskus [1]
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Grundsatzlich ist das Fernwarmenetz auch fur die Nacherwarmung des Solarpuffers der Ku-
che vorgesehen, siehe Abbildung 3-4. Es ist ein Heizregister mit 25 kW Leistung im Speicher
installiert. Allerdings wird diese Mdglichkeit — aufgrund des geringen Temperaturniveaus der
Fernwarme — nicht genutzt. Eine weitere Vertiefung der Thematik ist in Abschlussbericht 8
gegeben.
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Abbildung 3-4: Strangschema Heizung — Details der Solarthermie [1]
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3.1.2 Grundrisse Heizung

Nachfolgende Plane zeigen den Verlauf der Rohrleitungstrassen aus der Planungsphase
2011. Die Umsetzung erfolgte ohne Abweichung. Die zum Solarkreislauf gehérigen Leitungen
sind zusatzlich mit eingetragen.

Aufgrund der Insolvenz des ersten Planers lagen samtliche Originalplane nur als PDF-Dateien
aus der Bauantragsphase (2011) sowie Papierausdrucke aus der Ausflhrungsphase (2013)
vor. Alle Anderungen bei der Ausfiihrung wurden daher — wenn tberhaupt — nur handisch

festgehalten.
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Abbildung 3-5: Grundriss Heizung — Erdgeschoss — BTA (unten) und BTB (oben) [3]
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Daher wurden nach Baufertigstellung alle Planunterlagen im Rahmen des Monitorings neu als
CAD-Dateien erstellt und Anderungen eingetragen [4] [5] [6].

Far die Planerstellung in CAD gelten folgende Konventionen: alle Leitungen werden immer 10
cm neben der Wand gezeichnet. Um die Netze Ubersichtlicher darzustellen, werden die Lei-
tungen, die in der Realitat untereinander verlegt sind, im 2D-Raum nebeneinander gezeichnet.

Samtliche Planunterlagen sind im separaten Anhang A zu finden.
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Abbildung 3-6: Grundriss Heizung — 1. O_bergeschoss — BTA (unten) und BTB (oben) [3]

26




3§
i

Trepperhms

¥
- S
’:\‘z 1| M

Heizung Vorlauf

Heizung Ricklauf

Solar Yorlauf

Solar Ricklauf

1l

Schnitt 2 |
- @

=

=1
*
"{.54

Y E |

il

R T /

Il

I

21 /
EREE ~
=
Jip ;
\
4
=l

Abbildung 3-7: Grundriss Heizung — 2. Obergeschoss — BTA (unten) und BTB (oben) [3]
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3.2 Hausanschluss

Bei der ErschlieBung der Grundschule wurde auf den ohnehin vorhandenen Fernwarmean-
schluss des benachbarten Gymnasiums (Anschlussleistung 500 kW) zurtickgegriffen, siehe
Abbildung 3-8 und Abbildung 3-9.

Abbildung 3-9: Hausanschlussraum im Gymnasium nach der Neuinstallation

28



Die Grundschule istim Ricklauf des Gymnasiums — im Sinne einer Reihenschaltung der Ver-
braucher — angeordnet.

Bei der Uberpriifung der im Gymnasium vorliegenden Systemtemperaturen durch den dortigen
Energiebeauftragten konnte wahrend der Planungsphase 2010/11 festgestellt werden, dass
eine Rucklauftemperatur von 50 ... 55°C dauerhaft vorhanden ist. Der Energieversorger zeigte
sich fur die Ricklaufauskiihlung aufgeschlossen, da hierdurch die primare Ricklauftemperatur
weiter abgesenkt wird und sich somit die Effizienz der Fernwarmeerzeugung und der -vertei-
lung (geringere Fernwarmevolumenstrome) erhoht.

Der Grundschulneubau wird mittels einer erdverlegten Querung der Murmansker Strale an
die Fernwarmeversorgung des Gymnasiums angeschlossen, wobei auch die Anschlisse fur
die geplante Turnhalle und die geplante Sekundarschule bereits vorgehalten werden.

Abbildung 3-10: Rohrdurchfiihrung zur Grundschule (oben rechts) —

Das neue Netz wird mit einem Warmeubertrager vom Altbestand getrennt. Dies erfolgt durch
den Einbau eines neuen Warmeubertragers. Hierbei handelt es sich um einen Plattenwarme-
Ubertrager vom Typ COSMO 85/60 mit geléteten Edelstahlplatten. Es wird eine Gesamtleis-
tung angesetzt von:

e Grundschule 100 kKW
e Sporthalle 40 KW
e Sekundarschule 70 KW
e Reserve 10 kKW
e Gesamt 220 kW

Die Vorlauftemperatur fur die Grundschule wird regelungstechnisch auf 45°C begrenzt. Es er-
folgt eine Auslegung der Verbraucherkreise mit der Temperaturpaarung 45/35°C. Fur den Fall,
dass die Ricklauftemperatur des Gymnasiums nicht ausreichend ist oder aus anderen Griin-
den eine Versorgung uber den Ruicklauf nicht mdglich ist, erméglicht ein Umschaltventil den
Zugriff auf den Fernwarmevorlauf (Hochtemperatur) und damit eine Parallelschaltung beider
Schulen.
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Thermografie

Anfang 2017 wurde bei einer AuRentemperatur von etwa -10°C eine Thermografie des Ge-
baudes mit Dichtheitsmessung und Leckageortung durchgefihrt. Da entsprechende Technik
vor Ort war, wurden auch die technischen Anlagen untersucht und Schwachstellen dokumen-
tiert.

Abbildung 3-11 zeigt vorne links die Bestandsubergabestation des Elisabeth-Gymnasiums,
erkennbar im Hochtemperaturbetrieb sowie mit schlechter Dammung. In der Mitte ist hinten im
Raum die Pumpe fir die Versorgung der Grundschule deutlich zu erkennen. Rechts oben —
mit Temperaturen im Bereich von 45°C ist die ungedammte Rohrdurchfiihrung zur Grund-
schule zu erkennen.

SFLIE
Abbildung 3-11: Ubergabestation Elisabeth-Gymnasium (links) und Pumpe St. Franziskus (Mitte)
Abbildung 3-12 zeigt Temperaturen an den ungedammten Leitungsteilen. Im linken Bild sind
Temperaturen bis ca. 60°C feststellbar. Die thermografierten Leitungen gehéren zum neuen
Anschluss fur die St. Franziskus-Grundschule. Das rechte Bild zeigt die eigentlichen System-

temperaturen des Versorgers, wie sie fur das Elisabeth-Gymnasium zum Einsatz kommen:
110°C Vorlauftemperatur entspricht der Auslegungsvorlauftemperatur des Versorgers.

Abbildung 3-12: Temperaturen an ungedémmn Leitungsteilen (Januar 2016)
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Anschlussraum in der Grundschule

Der erdverlegte Fernwarmeanschluss trittim Hausanschlussraum 0.18 — siehe Abbildung 3-13
— der Grundschule in das Gebaude ein. Die Hauseinfihrung der Rohre erfolgt Uber einen Bo-
denschacht, in dem auch die Entleerungsventile angebracht sind. Abbildung 3-14 zeigt die
Rohrdurchfuhrung wahrend der Installation, d. h. bevor die Dammung angebracht wurde.

Abbildung 3-13: Gesamtblick in den Hausanschlussraum 0.18 mit Schachtzugang im Boden

l ag WS !

Abbildung 3-14: Anschlussschacht mit Heungsleitungen wahrend der Installation
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Im Hausanschlussraum 0.18 wurde ebenfalls die zentrale Heizungsregelung angeordnet,
siehe Abbildung 3-15. Der Schaltkasten enthalt die Module zur Pumpenansteuerung, Zeit-
schaltuhr sowie die Schnittstelle zur Ansteuerung der drei Regel- bzw. Umschaltventile.

Abbildung 3-15: Schaltkasten fiir Hizungsregelung

Der geschlossene Kreislauf der Warmeversorgung kann vom Raum 0.18 aus mit aufbereite-
tem Heizungswasser befillt werden, siehe Abbildung 3-16. Die Menge wird erfasst, jedoch ist
der Zahler nicht in das automatische Monitoring eingebunden.

Abbildung 3-16: Heizwassernachspeisung mit Zdhler
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3.3 Bauteile
3.3.1 Waérmelibertrager

Im Elisabeth-Gymnasium ist ein Plattenwarmeubertrager mit 220 kW Leistung installiert, siche
Abbildung 3-17. Da Turnhalle und Sekundarschule noch nicht gebaut sind, werden derzeit
davon It. Planung maximal 118 kW ausgeschdpft, siehe Tabelle 3-1.

TYP

COSMO
Geloteter Plattenwidrmetauscher

Version 4.0

Apparate Parallel

1x COSMO 85/60 DN50 Art.Nr. CWTG856003DN50
Fiir diese GroBe empfehlen wir: Bodenkonsole: CWTGO850008
Leistung kw 220,00
Medium Wasser Wasser
Eintritt Austritt Eintritt Austritt

Sitz der Anschiiisse 51 52 53 54
Massenstrom ka/h 11148,84 18959,24
Volumenstrom (fliissig) - m3/h 11,27 19,11
Temperatur °C 55,00 38,00 35,00 45,00
k-Wert (sauber) / k-Wert (betrieb)  W/m2-K 9234,88 4349,33
Spezifische Warmekapazitat ki/kg'K 4,18 4,18
Dichte kg/m3 989,54 992,09
Warmeleitfahigkeit W/m-K 0,64 0,63
Dynamische Viskositat mm?2/s 0,58 0,65
log. Temperaturdifferenz. K 5,81
Fouling-Factor [10E-4] m2-K/W 0,00 0,00
Gesamtflache m2 8,70
Flachenreserve % 112,33
Anzahl der Kanile 1x29 1x30
Druckverlust kPa 5,37 14,25
Gesamtplattenanzahl 60
AnschiussgréBe Flansch DN50/PN40 Flansch DN50/PN40
Apparate in Reihe i

1

Material 1.4404 / AISI 316 L
Lotmaterial Kupfer
Leergewicht kg 47,00

| max. Betriebsdruck/Priifdruck bar 30/45 30/45
min./max. Betriebstemperatur i o -50/195

Anmerkung: Sitz der Anschitisse — Klammerwerte gelten fir zweistufige Schaltungen.
PWU-Platten aus Edelstahl, Werkstoff 1.4404, in einem Spezialverfahren miteinander hart verlétet.

Gepriift entsprechend DGR 97/23/EG.

- Die Plattenanordnung wird gemaB den Anforderungen optimal ausgelegt!

- Es ist auf Medienvertraglichkeit zu achten, zuldssige Wasserinhaltsstoffe miissen beachtet werden.
Bitte beachten Sie hierzu unsere Montage-, Betriebs- und Wartungsanleitung.

- Bei Korrosion Ubernehmen wir keine Haftung.

- Achtung: Bitte Uiberpriifen Sie die von uns eingesetzten Stoffwerte und Eingabedaten!

Abbildung 3-17: Technische Daten Plattenwarmeiibertrager (Hauptanschluss Grundschule) [1]

Die Speicherwerke der Warmemengenzahler erfassten nachfolgende Maximalleistungen an

den jeweils angegebenen Tagen:

Hauptzahler:

Kiche Spllhaube:
Klche Kochhaube:
RLT Klassentrakt:
RLT Verwaltungstrakt:

46,3 kW
3,6 kW
4,5 kW
26,8 kW
25,3 kW

(6.1.2016)
(7.1.2016)
(7.1.2016)
(1.1.2017)
(4.1.2016)

geplant 220 kW
geplant: 10,8 kW
geplant: 36,0 kW
geplant: 15,2 kW
geplant: 21,2 kW
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Ob die gezeigten Leistungen das jeweils erreicht Maximum darstellen, ist nicht bekannt. Der
Speicherzahler erfasst jeden Monat das aufgetretene Maximum und Uberschreibt damit den
Vormonatswert. Dokumentiert sind daher nur die bekannten Maxima.

Im Klassentrakt liegt die erreichte Leistung mit knapp 27 kW deutlich Gber der geplanten Leis-
tung von 15 kW. Die Abweichung zum Sollwert ist so hoch, dass davon auszugehen ist, dass
die Vor- und Rucklauftemperaturen tber dem Planwert von 45/35°C gelegen haben. Eine De-
tailanalyse zeigt, dass Anfang Januar 2017 eine Spreizung von 57/47°C erreicht wurde (Pa-
rallelbetrieb), siehe auch Kapitel 8.5.

Warum die Leistungen in der Kliche so stark von den Planwerten abweichen, ist nicht bekannt.

3.3.2 Regelventile

Fir den Hauptanschluss der Grundschule an das Gymnasium werden neben dem Plattenwar-
meubertrager auch drei Regel- bzw. Umschaltventile bendtigt:

e M1: Honeywell V5016A1127 Durchgangsventil, kys = 63 m*h, DN 65
e M2: Honeywell V5016A1101 Durchgangsventil, kys =25 m®h, DN 40
e M3: Honeywell V5329A1061 Dreiwegeventil, ky s = 40 m*h, DN 50

Das Durchgangsregelventil M1 (Abbildung 3-18) dient der Regelung der Ricklaufwasser-
menge, die ber die Ubergabestation fiir St. Franziskus stromt. Die Wassermenge wird so
reguliert, dass die gewlinschte sekundare Vorlauftemperatur eingehalten wird (45°C). Ist M1
ganz geschlossen, wird das gesamte Riicklaufwasser tiber die Ubergabestation geleitet. Je
weiter das Ventil 6ffnet, desto geringer die Menge (ber die Ubergabestation.

Abbildung 3-18: Durchgngsregelventil M1 im Riicklauf des Elisabeth-Gymnasiums

Zur Regelung der Vorlaufwassermenge, die lber die Ubergabestation fiir St. Franziskus
stromt, dient das Regeldurchgangsventil M2 (Abbildung 3-19). Es wird nur verwendet, wenn
uber die Ricklaufwassernutzung keine ausreichende Vorlauftemperatur erreicht wird. Ist das
Ventil M2 geschlossen, stromt kein Wasser. Je weiter die Offnung, desto mehr Vorlaufwasser
wird vom Gymnasium abgezweigt und stattdessen fur die Grundschule verwendet.
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1

Abbildung 3-19: Durchgangsregelventil M2 im Vorlaubzweig des Elisabeth-Gymnasiums

Das Ventil M3 (Abbildung 3-20) ist ein Umschaltventil zwischen Reihen- und Parallelschaltung.

Durch das Tor A (Durchgang) stromt im gedffneten Zustand das Ricklaufwasser vom Elisa-
beth-Gymnasium. Steht das Ventil in der Position A-AB ist eine Reihenschaltung der Verbrau-
cher gegeben. Geregelt wird die Wassermenge dann von M1. Das ist der Normalbetrieb.

An das Tor B ist der Vorlauf vom Elisabeth-Gymnasium angeschlossen. Steht das Ventil in der
Position B-AB ist eine Parallelschaltung beider Schulen gegeben. Das ist der Ausnahmefall.
Geregelt wird die Wassermenge dann von M2.

Abbildung 3-20: Umschaltventil M3

35



Fir die Heizregister an den Liftungsanlagen sind Dreiwegeventile der Fa. Wittler vorhanden,
siehe Abbildung 3-21. Es wurden folgende Gréf3en verwendet:

o Heizregister Klassentrakt: kvs =10 m*/h
e Heizregister Verwaltungstrak: kvs =10 m*/h
o Nachheizregister Flure: kvs =4 m?/h

- J—

Abbildug 3-21: Regelventile an e Heizregistern der Liiftungsanlageri

Weitere Daten zu den Ventilen sind dem separaten Anhang C zu entnehmen.
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3.3.3 Pumpen

Zur Heizwarmeversorgung gehéren insgesamt 6 Pumpen: die Hauptpumpe im Elisabeth-Gym-
nasium sowie 6 Verbraucherpumpen. Nachfolgende Zusammenstellungen liefern die Randda-
ten der Auswahl gemaf Planung [3].

Hauptpumpe

e WILO-Stratos GIGA 40/1-45/3,8 (Abbildung 3-22, Abbildung 3-23)

o berucksichtigt bei der Auslegung sind 200 m Rohrleitung erdverlegt PE 63 x 5,8
sowie 80 m Stahlrohr DN 65; hierfur wird vom Planer eine Druckverlusth6he von
30,2 m angesetzt

o flr den Warmedbertrager, den Warmemengenzahler, Mischer und Formteile wur-
den 7 m berucksichtigt

o somit ergibt sich ein Druckverlust vonca. 37,2 m

o eingestellt sind 3,0 m (Hinweis der Berichtverfasser: es muss entgegen der Pla-
nung hier bei der Beschreibung die Zehnerpotenz falsch sein; korrekt 3,72 m)

|

 Stratos GIGA40/1-45/3,8 i
= _._# 2117127/13w50 MEI > 0.70 1

Abbildung 3-23: Hauptpumpe Typenschid und eingestelite Férderhohe
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Abbildung 3-24: Pumpenkennlinie Hauptpumpe [7]

38



RLT - Luftheizregister Klassentrakt

e WILO-Stratos PICO 25/1-6 (Abbildung 3-25)
o berucksichtigt wurde ein Druckverlust des Heizregisters von 0,42 m
o Mischer 1 mund 1,5m fur die Rohrleitung, Formteile und Sicherheitszuschlag

iJ

by

Abbildu

ng 3-25: Pumpe Heizregister Klassentrakt

RLT- Luftheizregister Verwaltungstrakt und Nachheizregister Flur

e Verwaltungstrakt: WILO-Stratos PICO 25/1-6 (Abbildung 3-26)
o berucksichtigt wurde eine Druckverlusthohe des Heizregister von 0,35 m
o Mischer 1 mund 1,5 m fur die Rohrleitung, Formteile und Sicherheitszuschlag
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e  Flur: WILO-Stratos PICO 25/1-6 (Abbildung 3-27)
o berucksichtigt wurde eine Druckverlusth6he des Heizregisters von 0,58 m
o Mischer 1 mund 1,5 m fur die Rohrleitung, Formteile und Sicherheitszuschlag

Abbildung 3-27: Pumpe Nachheizreister Flur
Kiiche — Heizregister fiir Spiulmaschine und Mittelhaube
¢ Mittelhaube: WILO-Stratos PICO 25/1-6 (Abbildung 3-28)

o berucksichtigt wurde ein Druckverlusth6he des Heizregisters von 1,05 m
o Mischer 1 mund 1,5 m fur die Rohrleitung, Formteile und Sicherheitszuschlag

Abbildung 3-28: Pumpe Heizregister Mittelhaube liber Kochblock
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e Spulhaube: WILO-Stratos PICO 25/1-6 (Abbildung 3-29)
o berucksichtigt wurde eine Druckverlusthohe eines Heizregisters von 0,91 m
o Mischer 1 mund 1,5 m fir die Rohrleitung, Formteile und Sicherheitszuschlag

Abbildung 3-29: Pumpe Heizregister Spiilhaube iiber Spiilmaschine

Kennlinien Ap-c (constant) Kennlinien Ap-v (variabel)
v v
0 1 2 3 & 5 6 Rp Y: (] 1 2 3 & s 6 Rp ¥:
1:: * 0. * l.U- .1", * 2.0 * ‘l:‘p]. mfs l:] * 0.5 * 1.0' -1.', * 2.0 * |.:|:1 m/s
1-_' l]: u'_-, " :‘h Rp 1% E] U.- U'a 1‘3 l't- Rp 1%
Hfm | Wilo-Stratos PICO H/m | Wilo-Stratos PICO
. 15/1-6, 25/1-6, 30/1-6 15/1-6, 25/1-6, 30/1-6

1 - 1-230V - Rp Y., Rp 1.Rp 1% 6 1 1 1-230V - Rp ¥, Rp 1, Rp 1%
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r r T T T -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 Qs l 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 aMs
PyW Pyw
40 | Lm 40 | max
— ax 7
20 1
20 / - . . 20 :
i Im —_—
: min. man
0 0
0 1 2 3 M Qm'h 1 2 3 b Q/m*h

Abbildung 3-30: Pumpenkennlinie Verbraucherpumpen [7]
Weitere Daten der Pumpen sind dem separaten Anhang D zu diesem Bericht zu entnehmen.
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3.3.4 Heizregister und Heizkbrper

Heizregister der Liiftungsanlagen

Durch Fernwarme werden die in Tabelle 3-1 erfassten Abnahmestellen in der Grundschule
versorgt. Die Luftheizregister sind mit der Temperaturspreizung 45/35°C ausgelegt.

Tabelle 3-1: Ubersicht der Fernwirmeheizregister [1]

Heizregister Leistung [kW]
fiir Liftung

Luftungsgerat 1 (Klassentrakt) 15,2
Luftungsgerat 2 (Aulatrakt) 21,2
Luftungskanal (Flure Aula) 10,0
Kichendecke (Spilmaschine) 10,8
Mittelhaube 2x18,0
fiir Warmwasser

Pufferspeicher 2000 | 25,0
Gesamt 118,0

Die Heizregister der beiden Hauptliftungsgerate sind jeweils im Zentralgerat (Raum 2.03 und
Raum 2.18) angeordnet. Die Flure haben ein im Liftungskanal installiertes Nachheizregister
(Revisionsklappe im Flur 2. OG). Die Kichenliftungsgerate sind Kompaktgerate mit integrier-
ten Heizregistern.

Elektrische Heizregister in der Hausmeisterwohnung

Die Luftungsanlage der Hausmeisterwohnung hat keine Beheizung mit Fernwarme, hier gibt
es raumweise elektrische Heizregister in den Luftungskanalen der Zuluftraume (2.25 Schlaf-
zimmer, 2.26 und 2.27 Kinderzimmer sowie 2.28 Wohnzimmer). Installiert wurden 4 Heizre-
gister mit 400 W Leistung der Firma Helios, Modell EHR-R, siehe Abbildung 3-31.
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biungL3-31:: Nachheizregié‘t_(er 0,4 kW im uftkanal mit Einzelrumregelng

AuRerdem hat das Hauptbadezimmer des Hausmeisters eine elektrische Ful3bodenheizung
(manuell einzuschalten) mit Zeitschaltprogramm. Raumregler fur die Luftheizung sind vorhan-
den (elektronisch), aber zusatzliche Zeitschaltprogramme waren wiinschenswert gewesen.

Die maximale Zulufttemperatur ergibt sich aus der Leistung und dem Volumenstrom. Sofern
keine Warmegewinne in den jeweiligen Raumen angesetzt werden, ergeben sich im Ausle-
gungsfall rechnerisch Zulufttemperaturen von 29 ... 42°C, siehe auch Kapitel 4.2.1. Unter Be-
rucksichtigung von Gewinnen ist mit Temperaturen von 23 ... 33°C zu rechnen, siehe Kapitel
4.22.
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Elektroheizkorper fiir Biiros

Bereits in der Planungsphase wurde davon ausgegangen, dass einzelne Raume bei Bedarf
Elektroheizkorper erhalten werden: "dies betrifft Raume, die nur sporadisch genutzt werden
oder auch wahrend der Ferienzeit besetzt sind. Hierzu zahlen: Lehrerzimmer, Personalraume,
Raum der Stille, Besprechungsraum, Schulleiterbiiro, Sekretariat sowie der Vorbereitungs-
raum Kunst/Werken" [8].

Es war angedacht, in den betroffenen Nebenraumen die Stromanschlisse fur die Heizkorper
vorzubereiten und die Zufriedenheit der Nutzer abzuwarten. Die Gerate werden dann bei Be-
darf nachinstalliert.

Nach dem ersten Betriebsjahr wurden Anfang 2015 in folgenden Rdumen Heizkorper nachge-
rustet:

Raum 0.07 (Hortblro, EG, Nordost)

Raum 0.08 (Hortbtiro, EG, Ost)

Raum 1.04 (Teamraum, 1. OG, Nordost)
Raum 2.04 (Teamraum, 2.0G, Nordost)
Raum 2.16 (Vorbereitungsraum, 2. OG, Sud)

Die Heizkorper wurden in der Nahe der Sitzplatze angeordnet, i. d. R. unter dem Schreibtisch,
siehe Abbildung 3-33. Eine Zeitschaltuhr mit 120 Minuten Laufzeit wurde installiert. Eine Tem-
peraturregelung gibt es nicht. Die Heizkorperleistung betragt einheitlich 300 W, siehe Abbil-
dung 3-32.

Abbildung 3-32: EIektroheizkérpéri und Typenschild im Raum 2.16

Alle anderen Birordume, bei denen eine mdgliche Unterversorgung vermutet wurde, haben
sich als unkritisch erwiesen.
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Abbildung 3-33: Nachgrﬁsteter Elektroheizkorper mit Zeitschaltuhr im Raum 2.16
Mobile Heizgerate Hort

Im Hort waren auch im dritten Betriebswinter immer wieder zu niedrige Temperaturen festzu-
stellen — insbesondere zu Tagesbeginn und besonders ausgepragt zu Wochenbeginn nach
der Absenkphase. Durch die fehlenden internen Lasten und die suboptimale Zulufttempera-
turregelung erreichten Raumtemperaturen teils nicht einmal 18°C. Ein mobiles Heizgerat mit
3,3 kW Leistung wurde angeschafft, siehe Abbildung 3-34. Es ersetzt die fehlende Einzelraum-
regelung. Der Stromverbrauch wird nicht einzeln erfasst.
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Abildung 3-34: Mobiles Heizgerat mit 3.3 kW Leistung im Hort

Es istanzumerken, dass die Nutzer das Gerat bzw. den notwendigen Einsatz als "altertimlich"
empfinden. Es deckt sich nicht mit der Vorstellung, welche Technik in einem modernen Ge-
baude erwartet wird.
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Insofern deckt sich die Meinung der Nutzer mit der Erkenntnis aus dem Monitoring: eine Ein-
zelraumregelung oder zumindest Zonenregelung ist in kiinftigen Bauprojekten sinnvoll. Es darf
erwartet werden, dass zum Betriebsbeginn die Raume 20°C erreicht haben. Auch darf erwartet
werden, dass es keine Ungleichbeheizung von bis zu 5°C innerhalb eines Gebaudes gibt.

Der Einsatz einer elektrischen Nachheizung als solches ist jedoch durchaus sinnvoll. Die Aus-
wertung der Verbrauchswerte zeigen einen Heizwarmebedarf von durchschnittlich etwa 10
kWh/(m?a) im Klassentrakt.

Es ware durchaus vorstellbar gewesen, eine zentrale Vortemperierung der Luft mit Fernwarme
vorzunehmen (Erwarmung auf eine Temperatur in der Nahe von 20°C, Ausgleich der Luftungs-
heizlast, geschatzt 50 % des Bedarfs) und eine lokale elektrische Nachheizung im Sinne einer
Einzelraumregelung (die anderen 50 % des Bedarfs, Deckung der lokal unterschiedlichen
Transmissionslasten) zu installieren. Dann allerdings als elektrische Luftheizregister mit Ein-
zelraumregelung analog der Installation in der Hausmeisterwohnung. In den 4 groRen Hort-
raumen sind jeweils Transmissionsheizlasten (Auslegungsfall) im Bereich von 360 ... 590 W
festzustellen.

3.3.5 Wiédrmemengenzéhler

An allen Verbrauchern sind Warmemengenzahler installiert. In den Liftungszentralen 2.03 und
2.18 sind sie frei zuganglich, ebenfalls in der Heizzentrale des Elisabeth-Gymnasiums — siehe
Abbildung 3-35 bis Abbildung 3-38. Lediglich in der Kiiche befinden sie sich in der abgehang-
ten Decke — siehe Abbildung 3-39 und Abbildung 3-40.

Abbildung 3-36: WérmemengenzéhlerIasentrakt in Raum 2.03
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Abbildung 3-38: Unterzahler Nachheizregister Flure in Raum 2.18

Abbildung 3-39: Warmem

46

| 5 )
& £

== — —

= = |8 - :
engenzdhler Mittelhaube iiber Kochblock in Raum 0.33



3.3.6 Rohre und Ddmmung

Fir das Heizungsnetz wurde Edelstahl (Typ Mefa) fur die Steig- und Horizontalverteilleitungen
sowie fur die Abnehmeranschlisse eingesetzt.

Abbildung 3-41: Heizungsleitungen (hintere Wand) vor und nach der Dimmung
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Es sind folgende Verlegelangen zu verzeichnen, welche auch in der Okobilanzierung — siehe
Abschlussbericht 3 — berticksichtigt wurden [9]:

e Edelstahl
o DN32:31m
o DN40:85m
o DNJ50:22m
o DNB65:267m

Etwa 140 m der grofiten Dimension sind als Verbindungsleitung zwischen den beiden Schulen
im Erdreich verlegt (70 m Trassenlange).

Dammung

Fir die Dammung der Leitungen im Gebaude gilt die EnEV. Innerhalb des Gebaudes sind
50 % Dammdicke vorgeschrieben. Es konnte durch Stichprobenkontrollen festgehalten wer-
den, dass:

o die Edelstahlleitungen in der Regel mit alukaschierter Mineralwolle versehen sind;
Dammdicke 100 % des Durchmessers (mehr als vorschriftsmafig)

e Ausnahme: Leitung in der Zwischendecke EG/1.0G des Gebaudeteils A, dort wurde auf-
grund der begrenzt zur Verfigung stehenden Héhe nur 50 % Dammung verwendet (vor-
schriftsmaRig)

Die Dammung der Verbraucheranschliisse erfolgte nahezu liickenlos. Lediglich Regelventile
und einzelne Verschraubungen wurden ausgelassen — siehe Abbildung 3-42. Fir Pumpen und
Absperrarmaturen sind die mitgelieferten Dammbhdilsen eingebaut worden.

-3

Abbildung 3-42:

Die thermografische Untersuchung zeigt die warmeabgebenden Komponenten bei nahezu
Auslegungsauftientemperatur (ca. -10°C) im Januar 2016: der Pumpenkopf, das Regelventil
sowie der ungedammte Heizregisteranschluss (mit ca. 35°C Temperatur) an einer RLT-
Anlage, siehe Abbildung 3-43 und Abbildung 3-44.

Ansss am Verrauher— r RLT
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Abbildung 3-44: RT-Anscthss Klassentrakt — Thermografie

Bei der Thermografie des Gebaudes am 6.1.2017 (Feiertag) wurden in dem ansonsten leeren
Gebaude elektrische Verbraucher in Standby gesucht. Bei der Begehung des 1. Geschosses
fiel dabei zufallig ein warmeabgebendes Feld von ca. 40 x 40 cm GréRe im Fu3boden auf,
siehe Abbildung 3-45 rechts. Es zeigte sich, dass hier Uber den kompletten Deckenquerschnitt
eine Revisions6ffnung fur die Fernwarmetrasse angeordnet ist. Insbesondere der unge-
dammte Kompensator fiihrt mit seinen Oberflachentemperaturen von knapp 38°C zur Erwar-
mung der umliegenden Konstruktion, siehe Abbildung 3-46.
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Abbildung 3-46: Kompensator Fernwarmeleitung ohne Dammung (Vorlaufleitung rechts)

3.4 Netzberechnung

Eine Berechnung des Netzes liegt nur aus der Planungsphase 2011 vor, siehe separater
Anhang H. Allerdings sind die Zuordnungen von Teilstreckennummern nur bedingt nachvoll-
ziehbar.

Die Berechnung wurde — im Gegensatz zu allen anderen Netzplanungen — im Zuge des Mo-
nitorings nicht neu erstellt und demzufolge auch nicht auf Inkonsistenzen gepruft. Das geplante
Leitungsnetz wurde allerdings ohne Anderungen 2013/14 gebaut. Daher ist von nur wenigen
Fehldimensionierungen auszugehen.
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3.5 Primarenergie fiir Fernwarme

Die Fernwarme Halle wird an diesem Standort mit einem Primarenergiefaktor von f, = 0,21
und einem CO2-Aquivalent von 169,63 g/kWh geliefert [10]. Der Versorger EVH GmbH Halle
erzeugt die Fernwarme in eigenen Kraftwerken in Kraft-Warme-Kopplung, unter anderem in

einem Gas- und Dampfturbinen-Heizkraftwerk.

UNIVERSITAT

Fakultbt Maschinenwesen |00t Tur Lo geetect
@ TECHNlSCHE Professwr 1o Gebludeerergetechnd und Warmeversorgung
DRESDEN

Zertifikat

Hiermit wird bescheinigt,
dass auf Grundlage der im Zentifizierungsbericht' genannten
Betriebsdaten

das Fernwarmeversorgungssystem der EVH GmbH Halle
durch das

Institut fliir Energietechnik der TU Dresden,
Professur fur Gebdudeenergietechnik und Wirmeversorgung

geprift und nach AGFW Arbeitsblatt FW 309 - Teil 1
folgendermaBien bewertet wurde:

Primarenergiefaktor des Fernwarmeversorgungssystems:

Die Warmebereitstellung erfolgte mit einem Anteil von
aus in Kraft-Warme-Kopplung erzeugter Warme

Diese Bescheinigung ist glitig bis zum 23.07.2023

O Hoo ™

I
Leiter der Professur Stempel

Dresden, 24 07 2013

" Kurzbericht - Zertfierung des Primarenergiefakions nach FW 309 Ted 1 fur das Fermwarme-
versorgungssystem der EVH GmbH Halle some Hocheffunenznachwess fUr de KWK-Anlagen
Dresden, 24 07 2013

Abbildung 3-47: Femmwarmezertifikat EVH Halle [2]
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4 Planung Heizlast und Heizungsnetz

Der nachfolgende Abschnitt erlautert die Berechnung der Raumheizlast in der Planungsphase
sowie parallel zum Monitoring.

Die resultierenden Ergebnisse werden gegentbergestellt und ausgewertet. Insbesondere die
Entscheidung, jeweils groRe Teile des Gebaudes mit einer identischen Zulufttemperatur zu
versorgen, wird kritisch untersucht. Basis sind einerseits die Planungsunterlagen des spater
insolventen Blros N&S [3] sowie eine Bachelorarbeit aus dem ersten Betriebsjahr [11].

4.1 Planungsphase

In der Planungsphase wurde die Heizlast nach dem ausflhrlichen Verfahren der DIN EN
12831 berechnet. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 4-1. Das Gebaude wurde unter folgenden
Randdaten berechnet:

¢ Innentemperatur 20°C fir alle Aufenthaltsraume und Toiletten sowie 17°C fur alle Neben-
raume, Lagerraume und Flure

leichtes Gebaude

minimale AuRentemperatur unter Berticksichtigung der Auskihlung -11°C

Luftdichtheit nso = 1,5 h"

Wiederaufheizung innerhalb von 5 Stunden, jedoch auch Untersuchung einer Schnell-
aufheizung innerhalb von 10 Minuten

Wie die Bemessung der Zusatzheizkorper zustande kommt, ist im Nachhinein nicht mehr
nachvollziehbar. Es zeigt sich aber, dass fur alle Blros und Mitarbeiterraume, die morgens
schnell warm sein mussen, Nachheizflachen angedacht waren.

Mit der Berechnung in der Tabelle wurde geprift, ob die Heizlast der betreffenden Raume mit
der zur Verfligung stehenden Zuluft ausreichend beheizt werden kénnen. Die Zulufttemperatur
liegt dabei 10 K Uber der Raumlufttemperatur. In Raumen, bei denen das nicht der Fall ist,
wurden Nachheizflachen geplant (Buros usw.) oder die Unterdeckung toleriert (Kiiche, Kunst-
raum etc.).

Eine detaillierte Prifung der notwendigen raumweisen Zuluftte mperaturen fir die Rdume ohne
lokale Nachheizflachen erfolgte nicht. Details sind dem separaten Anhang F zu entnehmen.
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Tabelle 4-1: Zusammenstellung der Raumheizlasten aus der Planungsphase [3]

— ' ' — = N o —
3 £ L5 3 85 |2 | LE
: s | 5| 25 | Nz | & IS X N5
s | & |22 | 3E | 52 | §- 2T 8 > 8
‘» = £<s | Bo | Q- 5= |8o5| 2 £
Nr. | Funktion = = e = -% | oF |2° & & g 5N
= = No [ Na ® g = O R T
@ g o5 |5 | 88 | £ |£83 g 23 | o2
< £ €€ | €€ | NS | 390 |gvE 2% | Ny
= £ |22 | 22 | 2R | R% |S=g EE | £§
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1+2+3 | geg. | aus 6 7/5
EG
0.01 | Atelier 495 102 402 999 425 1358 1,36
0.02 | Marchenzimmer 194 41 164 399 200 639 1,6
0.03 | Kindercafé 629 145 575 1349 625 1997 1,48
0.07 | Blro 204 24 95 617 323 60 192 0,59 650
0.08 | Mitarbeiter 171 28 111 717 310 120 383 1,24 650
0.09 | Flur 24 194 851 1069 400 1278 1,2
0.11 | Spielraum 495 102 402 999 425 1358 1,36
0.12 | Medien 194 41 164 399 200 639 1,6
0.13 | Entspannung 194 41 164 399 200 639 1,6
0.14 | Bauraum 402 102 405 909 425 1358 1,49
0.19 | Halle 1497 386 1017 2900 800 2556 0,88
0.26 | Aula 1717 644 2549 4910 | 7500 | 23958 | 4,88
0.28 | Behinderten WC 28 0 64 92 30 96 1,04
0.33 | Kiiche 406 93 369 868 200 639 0,74
0.34 | Personal 96 11 42 149 60 192 1,29 280
1.0G
1.01 | Klasse1 490 145 572 1207 500 1597 1,32
1.02 | Klasse2 402 145 575 1122 500 1597 1,42
1.04 | Lehrer 252 70 186 1200 508 200 639 1,26 1550
1.05 | Flur 0 194 851 1045 400 1278 1,22
1.07 | Klasse3 490 145 572 1207 500 1597 1,32
1.08 | Klasse4 403 145 575 1123 500 1597 1,42
1.13 | Halle 694 348 1017 2059 800 2556 1,24
1.14 | Raum der Stille 331 97 385 813 500 1597 1,96
1.21 | Besprechung 139 41 161 1041 341 300 958 2,81 1300
1.22 | Schulleiter 72 28 111 211 60 192 0,91 380
1.23 | Sekretariat 160 39 154 353 90 288 0,81 580
2.0G
2.01 | Klassse5 776 145 572 1493 500 1597 ,07
2.02 | Klasse6 668 145 575 1388 500 1597 1,15
2.04 | Lehrer 360 70 167 1200 597 200 639 ,07 1800
2.05 | Flur 146 194 851 1191 400 1278 1,07
2.07 | Klasse7 737 145 572 1454 500 1597 1,1
2.08 | Klasse8 642 145 575 1362 500 1597 1,17
2.13 | Halle 829 290 1120 2239 800 2556 1,14
2.14 | Kunst 720 211 1441 2372 500 1597 0,67
2.16 | Vorbereitung 153 35 281 904 469 90 288 0,61 1300
2.17 | Werken 526 141 1177 1844 500 1597 0,87
2.23 | Bad 108 0 190 298 0 0 0 350
2.24 | Abstellraum 34 0 34 68 0 0 0
2.25 | Schlafen 172 33 267 472 60 192 0,41 650
2.26 | Kind1 126 26 183 335 30 96 0,29 650
2.27 | Kind2 152 26 209 387 30 96 0,25 650
2.28 | Wohnzimmer 344 57 462 863 60 192 0,22 900
2.29 | Kiiche 126 24 149 299 0 0
Klassenzimmertrakt 8976 2790 9976 21742 | 8280 | 26450
Z | Aulatrakt 7933 | 2552 | 9413 19898 | 11970 | 38238
Flur Aula 3154 7198 | 2400 | 7667
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4.2 Nachrechnung fiir das Monitoring

Im Rahmen des Monitorings wurde die Heizlastberechnung parallel zur Inbetriebnahme des
Gebaudes erneut berechnet. Im Rahmen der Bachelorarbeit erfolgten nachtragliche Berech-
nungen nach der DIN EN 12831 im ausflhrlichen Verfahren und dem vereinfachten Verfahren
sowie in Anlehnung an das PHPP unter Berucksichtigung von Warmegewinnen [11].

Bericksichtigt wurden das aktuelle geometrische Aufmaf sowie die Zu- und Abluftvolumen-
strome aus der Inbetriebnahme. Tabelle 4-2 zeigt die grundsatzlichen Randdaten fur alle
Raume, insbesondere die Volumenstrome und — soweit notwendig — die Angaben zur raumli-
chen Herkunft der zwischen den Raumen stromenden Luft. Auf Basis der Zahlen erfolgten alle
weiteren Berechnungen. Aus Griinden der Praktikabilitat sind die RGume nach Luftungszonen
zusammengefasst. In allen nachfolgenden Uberlegungen weisen die Zuluftradume einer Lf-

tungszone i. d. R. identische Zulufttemperaturen aus der Luftheizung auf.

Tabelle 4-2: Zusammenstellung der zu beheizenden Raume [1] [11] [eigene]

. — o= £
» - = [ o< g - ° = S
o | E | 8 S = e BT |8E| § |2 |38E|
S x = T T = o = <
& 8| = g | B |SE|s5| s |5E|:5| %
© = n N O RE| G| |25 °
Liiftungsgerat 7500 m*h MENERGA Resolair 640701 (Klassentrakt)
1 001 EG Atelier 57,57 ZU/AB 500 0 - 500 0 -
1 ] 002 | EG Marcr:Z?z'm' 24,04 | ZUAB | 180 | O — | 180 | 0 | -
1 003 EG Kindercafé 82,58 ZU/AB 560 0 - 560 0 -
1 004 EG HAR-Elektro 14,23 AB 0 130 88; 130 0 -
1 004a| EG Batterie 1,98 U - 30 004 0 30 004
1 006 EG wWC 1,98 AB 0 30 007 30 0 -
1 007 EG Biro 15,84 ZU 100 0 --- --- 100 004
1 008 EG Mitarbeiter 15,84 ZU 60 0 - - 60 ggg
015
1 009 EG Flur 120,34 ZU/U 300 0 - 190 110 016
017
1 011 EG Spielraum 57,53 ZU/AB 400 0 — 400 0 —
1 012 EG Medien 24,04 ZU/AB 180 0 - 180 0 -
1 013 EG Entspannung 24,04 ZU/AB 180 0 - 180 0 -
1 014 EG Bauraum 57,63 ZU/AB 400 0 — 400 0 —
1 101 | 1.0G Klasse 1 82,65 ZU/AB 480 0 - 480 0 -
1 102 | 1.0G Klasse 2 82,78 ZU/AB 480 0 — 480 0 —
1 103 | 1.0G Lehrmittel 21,00 AB 0 180 104 180 0 ---
1 104 | 1.0G Lehrer 27,09 ZU 180 0 - 0 180 103
109
1 105 | 1.0G Flur 120,66 ZU/U 280 0 - 160 120 ::::?
112
1 107 | 1.0G Klasse 3 82,65 ZU/AB 480 0 — 480 0 —
1 108 | 1.0G Klasse 4 82,87 ZU/AB 480 0 - 480 0 -
1 201 | 2.0G Klasse 5 82,58 ZU/AB 480 0 - 480 0 -
1 202 | 2.0G Klasse 6 82,71 ZU/AB 480 0 — 480 0 —
1 203 | 2.0G Luftung 23,77 ZU/AB 20 0 --- 20 0 ---
1 204 | 2.0G Lehrer 27,09 ZU/AB 180 0 — 180 0 —
209
1 205 | 2.0G Flur 121,16 ZU/U 280 0 - 160 120 g::?
212
1 | 207 [2.0G| Klasse 7 82,58 | ZU/AB | 480 0 480 0
1 [ 208 [2.0G| Klasse 8 82,70 | ZU/AB | 480 0 480 0
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Liiftungsgerat 10.000 m*%h MENERGA Resolair 641001 (Verwaltungstrakt)
2 019 EG Halle 145,22 ZU 700 0 0 700 | 021
022
- 019 023
2 021 EG Foyer 46,20 u 0 1840 113 0 1840 024
025
2 022 EG Garderobe 1 13,38 AB 0 460 021 460 0
2 023 EG Garderobe 2 13,38 AB 0 460 021 460 0
2 024 EG Garderobe 3 13,38 AB 0 460 021 460 0
2 025 EG Garderobe 4 12,19 AB 0 460 021 460 0
2 026 EG Aula 183,45 ZU/U 6500 0 4500 | 2000 | 115
2 113 | 1.0G Halle 145,27 ZU/U 700 440 213 0 1140 | 021
2 114 | 1.0G | Raumd. Stille | 52,84 ZU/AB 480 0 480 0
2 115 | 1.0G | Aula/Galerie 43,27 AB 0 2000 026 2000 0
2 120 | 1.0G | Flur Lehrer 21,03 AB 0 150 lgg 150 0
2 121 | 1. OG | Besprechung 23,00 ZU/AB 300 0 300 0
2 122 | 1.0G | Schulleiter 15,87 ZU 60 0 0 60 120
2 123 | 1.0G | Sekretariat 22,09 ZU 90 0 0 90 120
2 124 | 1. 0G | Archiv/1.Hilfe 14,80 ZU/AB 30 0 30 0
2 213 | 2.0G Halle 94,00 ZU 440 0 0 440 113
2 214 | 2.0G Kunst 77,03 ZU/AB 480 0 480 0
2 215 | 2.0G Flur 38,60 ohne 0 0 0 0
2 216 | 2. OG | Vorbereitung 20,25 ZU/AB 90 0 90 0
2 217 | 2.0G Werken 79,56 ZU 480 0 0 480 | 219
2 218 | 2.0G Liftung 45,83 ZU/AB 20 0 20 0
2 219 | 2.0G Lehrmittel 20,48 AB 0 480 217 480 0
2 220 | 2. OG | Hausmeister 13,04 ZU/AB 30 0 30 0
Abluftgerdt 320 m*/h HELIOS Slimvent SVS 160 K (WCs)
3 015 EG | WC Méadchen 10,07 AB 0 30 009 30 0
3 | 017 | EG | WCJungen | 7.60 AB 0 80 8?2 50 0 | -
3 018 EG | HAR-Hzg/San 4,47 ohne 0 50 009 50 017
3 109 | 1.0G WC 1,92 AB 0 30 105 30 0
3 110 | 1. OG | WC Méadchen 8,35 AB 0 30 105 30 0
3 111 | 1.0G Dusche 4,14 AB 0 30 105 30 0
3 112 | 1.0G | WC Jungen 7,83 AB 0 30 105 30 0
3 209 | 2.0G WC 1,97 AB 0 30 205 30 0
3 210 | 2. OG | WC Méadchen 8,41 AB 0 30 205 30 0
3 211 | 2.0G Putzen 4,18 AB 0 30 205 30 0
3 212 | 2.0G | WC Jungen 7,88 AB 0 30 205 30 0
4: Luftungsgerat 320 m*h PAUL Santos 370 DC (Grundliiftung Kiiche)
6: Zuluftgerdt 4.000 m*h HELIOS SKR D 450/4/70/40
mit Abluftgerat 4.000 m*h HELIOS MBD 355/2/2 (Mittelhaube Kochblock)
7: Zuluftgerit 1.500 m*h HELIOS KVW 250/4/50/30
mit Abluftgerat 1.500 m*h HELIOS MBW 200/4 TK (Spiilhaube)
033 Kiiche/Spiilki-
4 | 0333 EG chep 47,50 ZU/AB 197 1 198 0
4 028 EG WC-Behind. 8,45 ZU/AB 31 0 31 0
4 030 EG Stuhllager 14,58 ZU 30 0 0 30 031
4 031 EG |LagerKihlung | 13,86 AB 0 29 030 29 0
4 032 EG Flur 5,80 ohne 0 0 0 0
4 034 EG Personal 8,56 ZU 31 0 0 31 035
4 035 EG WC 1,62 AB 0 31 034 31 0
4 117 | 1.0G WC-L 2,40 AB 0 30 118 30 0
4 118 | 1.OG | Vorraum WC-L| 6,02 ZU 30 0 0 30 117
6 033 EG Kiiche 37,85 ZU/AB | 4000 0 4000 0
7 1033a| EG Spiilkiiche 9,65 ZU/AB | 1500 0 1500 0

(&)
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1 ™= 1 E
» c = (- 5 < £ - &< 5
o | E | 8 S = 2 BT |8E| § |22 |38E|
S x = T = o = =
S| &3 : § | & |SE|5£| 5 |ZE | 5£|¢
(1 — —- > Q0 =
< L N El » : < <0 3
Liiftungsgerat 180 m*/h PAUL Santos 370 DC (Hausmeisterwohnung)
223 225
. 224a 226
5 222 | 2.0G Flur 15,54 u 0 214 224b 0 214 297
229 228
5 223 | 2.0G Bad 8,06 AB 0 62 222 62 0
5 |224a| 2.0G | Abstellraum 3,18 AB 0 30 222 30 0
5 |224b| 2.0G | Bad-Gaste 1,38 AB 0 31 222 31 0
5 225 | 2. OG | Schlafzimmer 18,96 ZU 61 0 0 61 222
5 226 | 2.0G Kind 1 15,05 ZU 46 0 0 46 222
5 227 1 2.0G Kind 2 15,05 ZU 46 0 0 46 222
5 228 | 2. 0G| Wohnzimmer 21,78 ZU 61 0 0 61 222
5 229 1 2.0G Kiche 13,53 AB 0 9 222 9N 0
ohne Liiftungsanlag
- 020 EG Windfang 14,81 ohne 0 0 - 0 0 -
- |033b| EG | WW-Speicher 6,25 ohne 0 0 - 0 0 -
Ui Treppenhaus
- 106 EG EG bis 2.0G 10,90 ohne 0 0 0 0
206
2 Aufzug
- 116 EG EG bis 2.0G 2,88 ohne 0 0 0 0
221
029
Treppenhaus
- 119 EG EG bis 2.0G 18,96 ohne 0 0 0 0
231
Legende:

ZU = Zuluft, AB = Abluft, U = Uberstrémung;

farbige Hinterlegung: Rdume ohne Daueraufenthalt
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4.2.1 DIN EN 12831

Die Berechnungen nach DIN EN 12831 gibt es in insgesamt 7 Varianten. Die Variation erfolgte,
um den Einfluss verschiedener Parameter bzw. Verfahrensansétze zu verdeutlichen:

¢ Ausfuhrliches Verfahren
o Hauptnutzraume und WCs 20°C, Nebenraume 17°C
=  Warmebrickenzuschlag 0,05 W/(m?K)
=  Warmebrickenzuschlag 0,10 W/(m?K)
o alle Rdume 20°C
=  Warmebrickenzuschlag 0,05 W/(m?K) *
=  Warmebrickenzuschlag 0,10 W/(m?K)
e Vereinfachtes Verfahren
o Hauptnutzraume und WCs 20°C, Nebenraume 17°C
=  Warmebrickenzuschlag 0,05 W/(m?K)
o alle Rdume 20°C
=  Warmebrickenzuschlag 0,00 W/(m?K) *
=  Warmebrickenzuschlag 0,05 W/(m?K)

Die mit dem Stern (*) markierten Varianten werden innerhalb des vorliegenden Berichtes naher
untersucht bzw. vertieft ausgewertet.

Vereinfachtes Verfahren
Weitere Randdaten der vereinfachten Berechnung sind:

¢ Norm-Aulientemperatur 3¢ =-14°C

e Llftungswarmeverlust berechnet mit dem Mindestluftwechselrate nmin = 0,0 h-1 oder
0,5 h-1 oder 1,0 h-1 je nach Raumnutzung

e Temperaturkorrektur Fx = 0,31 (Erdreich) oder 0,09 (niedrig beheizte Raume) oder 1,0

e Vereinfacht pauschaler Zuschlag fir Wiederaufheizung frn = 16,5 W/m? (als typischer
Mittelwert flr das Gebaude)

Das vereinfachte Verfahren liefert keine korrekten Gesamtergebnisse, da die Liftungsheizlast
nicht korrekt berechnet wird — ohne RLT. Es wird von Fensterliftung ausgegangen. Jedoch
sind die Transmissionsheizlasten flr weitergehende Betrachtungen zur Raumtemperatur nutz-
bar, siehe Kapitel 4.3.

Ausfiihrliches Verfahren
Weitere Randdaten der ausfuhrlichen Berechnung sind:

e Norm-Aulientemperatur 9. =-12°C

¢ Volumenstréme nach Planung mit Bertcksichtigung der Luftvorwarmung durch die War-
merickgewinnung und den Erdwarmeibertrager

¢ Individuell berechneter Zuschlag fur Wiederaufheizung

o Temperaturkorrektur detailliert mit Nachbarraumtemperaturen berechnet.

Das Ergebnis der Berechnung sind raumweise Heizlasten, die lokal mit Heizflachen gedeckt
werden missten. Die Unterschiedlichkeit der Ergebnisse ergibt sich aus der geometrischen
Lage im Gebaude. Eine grafische Aufbereitung der Ergebnisse zeigen Abbildung 4-1 bis Ab-
bildung 4-3.
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Aus den Zahlenwerten der Heizlastberechnung nach DIN EN 12831 kann daruber hinaus die
notwendige Zulufttemperatur fur die Zuluftraume 9., abgeleitet werden. Diese musste von ei-
nem lokalen Luftheizregister bereitgestellt werden, welches in der Realitat nur in den wenigs-
ten Raumen vorhanden ist. Es handelt sich daher um theoretische Uberlegungen. Diese ver-
deutlichen, wie unterschiedlich Zulufttemperaturen eigentlich sein missten, um eine genaue
Lastabdeckung vorzunehmen.

Die Zulufttemperatur ergibt sich aus der Transmissionsheizlast Qr (ohne lokale Infiltration we-
gen des sehr dichten Gebaudes, Basis sind die Ergebnisse des vereinfachten Verfahrens ohne
Warmebriickenzuschlage) sowie abhangig vom Volumenstrom V (aus Tabelle 4-2). Sie kann
fur alle Raume berechnet werden, die eine Luftzufuhr aus der RLT aufweisen.
e Zulufttemperatur fur Zuluftraume: Oy = U; + ﬁﬁ

" ImiK

Fir die Raume, die keine eigene Zuluft aus der RLT aufweisen, ist die Temperatur des Rau-
mes 9, relevant, aus dem der Volumenstrom Uberstréomt, i. d. R. also 20°C. Zusammen mit
der temperaturbezogenen Transmissionsheizlast Hr des Raumes (berechnet aus Transmissi-
onsheizlast Qr) sowie dem (iberstrémenden Volumenstrom V (aus Tabelle 4-2) ergibt sich eine
Raumtemperatur §; unterhalb des eigentlich angestrebten Sollwertes wie folgt:

. Wh
. . —12°C+9zy(V-0,34—5—/HT)
e Raumtemperatur fiir Abluftraume: 9; = - m3K

- Wh

Tabelle 4-3 zeigt die Ergebnisse dieser Berechnungen ohne Berlicksichtigung von Gewinnen.

Tabelle 4-3: Raum- und Zulufttemperaturen fiir den Fall ohne Warmegewinne [11] [eigene]

. Flache ol ELas Temperaturen
Zone| Raum |Geschoss Funktion [m?] ¢ DIN EN 12831
Qr [W] | Hr [WIK] 3di [°C] | dzu [°C]
RLT Klassentrakt

1 001 EG Atelier 57,57 454 13 20 22,67*
1 002 EG Marchenzimmer 24,04 172 5 20 22,81*
1 003 EG Kindercafé 82,58 586 17 20 23,08*
1 004 EG HAR-Elektro 14,23 18 1 20 21,75*
1 004a EG Batterie 1,98 45 1 20 24,37*

1 006 EG WC 1,98 3 0 19,74* 20
1 007 EG Biro 15,84 257 8 20 27,57*
1 008 EG Mitarbeiter 15,84 156 5 20 27,65*
1 009 EG Flur 120,34 306 9 20 23,00*
1 011 EG Spielraum 57,53 454 13 20 23,34*
1 012 EG Medien 24,04 172 5 20 22,81*
1 013 EG Entspannung 24,04 172 5 20 22,81*
1 014 EG Bauraum 57,63 358 11 20 22,63*
1 101 1.0G Klasse 1 82,65 522 15 20 23,20*
1 102 1.0G Klasse 2 82,78 427 13 20 22,62*

1 103 1. 0G Lehrmittel 21,00 88 3 18,71* 20
1 104 1.0G Lehrer 27,09 277 8 20 24,53*
1 105 1. 0G Flur 120,66 159 5 20 21,67*
1 107 1.0G Klasse 3 82,65 522 15 20 23,20*
1 108 1.0G Klasse 4 82,87 428 13 20 22,63*
1 201 2.0G Klasse 5 82,58 871 26 20 25,33*
1 202 2.0G Klasse 6 82,71 768 23 20 24,71*
1 203 2.0G Liftung 23,77 145 4 20 41,35*
1 204 2.0G Lehrer 27,09 409 12 20 26,68*
1 205 2.0G Flur 121,16 646 19 20 26,79*
1 207 2.0G Klasse 7 82,58 882 26 20 25,40*
1 208 2.0G Klasse 8 82,70 768 23 20 24,71*
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. Flache AT Temperaturen
Zone| Raum |Geschoss Funktion m?] ? DIN EN 12831
Qr W] | Hr WIK] 9i[°C] | 9.u[°C]
RLT Verwaltungstrakt
2 019 EG Halle 145,22 1430 42 20 26,01*
2 021 EG Foyer 46,20 600 18 18,86* 20
2 022 EG Garderobe 1 13,38 168 5 17,62* 20
2 023 EG Garderobe 2 13,38 96 3 18,14* 20
2 024 EG Garderobe 3 13,38 95 3 18,15* 20
2 025 EG Garderobe 4 12,19 96 3 18,14* 20
2 026 EG Aula 183,45 1302 38 20 20,59*
2 113 1.0G Halle 145,27 1080 32 20 24 .,54*
2 114 1.0G Raum d. Stille 52,84 387 11 20 22,37
2 115 1.0G Aula/Galerie 43,27 139 4 19,81* 20
2 120 1.0G Flur Lehrer 21,03 0 0 20,00* 20
2 121 1.0G Besprechung 23,00 150 4 20 21,47*
2 122 1.0G Schulleiter 15,87 82 2 20 24,01*
2 123 1.0G Sekretariat 22,09 153 5 20 25,01*
2 124 1.0G Archiv/1.Hilfe 14,80 236 7 20 43,15*
2 213 2.0G Halle 94,00 1259 37 20 28,41*
2 214 2.0G Kunst 77,03 863 25 20 25,29*
2 215 2.0G Flur 38,60 315 9 20
2 216 2.0G Vorbereitung 20,25 171 5 20 25,57
2 217 2.0G Werken 79,56 691 20 20 24.,24*
2 218 2.0G Liftung 45,83 176 5 17 42 ,95*
2 219 2.0G Lehrmittel 20,48 164 5 19,08* 20
2 220 2.0G Hausmeister 13,04 52 2 20 25,11*
Abluftanlage
3 015 EG WC Madchen 10,07 13 0 18,85* 20
3 017 EG WC Jungen 7,60 10 0 19,46* 20
3 018 EG HAR-Heizung/Sanitar 4 .47 42 1 20 -
3 109 1.0G WC 1,92 0 0 20,00* 20
3 110 1.0G WC Madchen 8,35 0 0 20,00* 20
3 111 1.0G Dusche 414 0 0 20,00* 20
3 112 1.0G WC Jungen 7,83 36 1 17,02* 20
3 209 2.0G WC 1,97 9 0 19,20* 20
3 210 2.0G WC Madchen 8,41 38 1 16,85* 20
3 211 2.0G Putzen 418 17 1 18,50* 20
3 212 2.0G WC Jungen 7,88 76 2 14,22* 20
Kiiche
4 003333a EG Kuche/Spiulkiiche 47,50 362 11 20 25,41*
4 028 EG Behinderten-WC 8,45 12 0 20 21,13*
4 030 EG Stuhllager 14,58 21 1 20 22,03*
4 031 EG Lager Kiihlung 13,86 17 1 18,45* 20
4 032 EG Flur 5,80 116 3 20
4 034 EG Personal 8,56 110 3 20 30,39*
4 035 EG WC 1,62 53 2 15,88* 20
4 117 1.0G WC-L 2,40 0 0 20,00* 20
4 118 1.0G Vorraum WC-L 6,02 0 0 20 20,00*
6 033 EG Kiiche 37,85 350 11 20 20,26*
7 033a EG Spiilkiiche 9,65 12 0 20 20,02*
Hausmeisterwohnung
5 222 2.0G Flur 15,54 63 2 19,21* 20
5 223 2.0G Bad 8,06 41 1 17,54* 19,21*
5 224a 2.0G Abstellraum 3,18 22 1 17,38* 19,21*
5 224b 2.0G Bad-Gaste 1,38 7 0 18,64* 19,21*
5 225 2.0G Schlafzimmer 18,96 208 6 20 30,04*
5 226 2.0G Kind 1 15,05 146 4 20 29,32*
5 227 2.0G Kind 2 15,05 176 5 20 31,22*
5 228 2.0G Wohnzimmer 21,78 452 13 20 41,81*
5 229 2.0G Kiche 13,53 143 4 15,47* 19,21*

Legende: * = berechneter Wert; farbig hinterlegte Rdume = raume ohne Daueraufenthalt
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Fir alle Raume im Gebaude mit eigener Zuluft aus der RLT wurde eine Raumsolltemperatur
von J; = 20°C angenommen. Es wird davon ausgegangen, dass mit einer geeigneten Zuluft-
temperatur die lokale Transmissionsheizlast zu decken ist.

Fir andere Raumtemperaturen als 20°C ergibt die Berechnung abweichende Ergebnisse bei
gleicher Grundaussage: es werden grof3e Differenzen der fir eine exakte Raumheizlastabde-
ckung notwendigen Zulufttemperaturen erkennbar.

Fir die RLT-Anlage "Klassentrakt" ergibt sich aus dieser Berechnung eine maximale Zuluft-
temperatur von 27,6°C (7,6 K oberhalb der Raumtemperatur) aus den Raumen 0.07 und 0.08
im Hort. Fur die Klassenrdume ergeben sich Werte zwischen 23°C und 25°C. In den Neben-
raumen — mit geringen Luftvolumenstromen pro beheizte Flache — sind hohere Werte erfor-
derlich. Die geringsten Temperaturen in diesem Liftungsabschnitt haben die Abluftrdume. Der
Lehrmittelraum 1.03 erreicht rechnerisch 18,7°C.

Im Einzugsbereich der Liftungsanlage "Verwaltungstrakt" wird aufgrund des Archivs/1.Hilfe-
Raums 1.24 rechnerisch eine maximale Zulufttemperatur von 43,2°C notwendig. Der Raum
hat eine groRe Transmissionslast (Eckraum), aber einen sehr geringen Volumenstrom. Der
Abluftraum mit der geringsten Raumtemperatur ist die Garderobe 1 mit 17,6°C.

Alle Raume, welche an der Abluftanlage angeschlossen sind, weisen Temperaturen unter
20°C auf. Mit 14,2°C ist das Jungen-WC im Obergeschoss das thermisch ungunstigste.

In der Hausmeisterwohnung ergeben sich raumweise Zulufttemperaturen von 29,3 ... 41,8°C
zum Erreichen einer Raumtemperatur von 20°C. In den Abluftrdumen stellen sich Temperatu-
renvon 15,5 ... 18,6°C ein. Es ist ersichtlich, warum im Badezimmer eine zusatzliche Heizung
sinnvoll ist.

Die detaillierte Auswertung fur die Zulufttemperatur in den Nebenraumen der Kiche entfallt.
Die Prozessluftungsanlagen kdnnen mit sehr geringen Ubertemperaturen betrieben werden,
um die Transmissionsverluste auszugleichen.

4.2.2 Ansatz des PHPP

Im Rahmen des regularen PHPP-Nachweises werden zwei Gebaudeheizlasten unter Bertck-
sichtigung von Warmegewinnen bestimmt: eine fur einen moderaten, bedeckten Tag sowie
eine zweite fur einen klaren, sonnigen Tag. Dieses Verfahren wurde im Rahmen des Monito-
rings im Rahmen einer Bachelorarbeit auf die Raumheizlastberechnung Gbertragen [11].

Alle Rdume wurden mit einer Raumtemperatur von 20°C berechnet. Allerdings wurde nur der
klare, sonnige Tag untersucht. Es ist davon auszugehen, dass unter Bertcksichtigung der
solaren Gewinne der Erkenntnisgewinn der Berechnung hoher ist. Die minimale Aul3entempe-
ratur liegt bei 9 = -10,6°C. Der Warmebrickenzuschlag wurde mit 0,0 W/(m?K) angesetzt.

Darlber hinaus werden keine Wiederaufheizleistungen bertcksichtigt. Die Volumenstrome
aus der Luftungsanlage ergeben sich aus der Planung mit Berticksichtigung der Luftvorwar-
mung durch die Warmertckgewinnung und den Erdwarmeubertrager.

Die solare Heizlast ergibt sich aus den raumweisen Fensterflachen, den g-Werten der Fenster
(Produktdaten), der Globalstrahlung nach Himmelsrichtung (an dem klaren, kalten Tag) sowie
Abminderungsfaktoren fir Rahmenanteil (Berechnung), Verschmutzung und Verschattung
(Standardwerte).

64



65

Wi Z¢ g8
Jg)eLeIpen oid JSE[eULEMZIBH Jaus Jiw Bwney
WIMSLEL

2W/M ZE 81d :U/M 9L UOA
- JsjawneIpeny oid 1SEBULIEMZISH JOUIS LW awnegy
| @qosap.iesy

W/MZS'Z-
Jay1eds-MM
q£€0

WM 26'LE
OM-'siad §€0

W/ SY'E
ayonyl €€0 C 20 2W/M 9L SIq 2W/M 0 UOA
' i _ Jsjaunelpent) oid |SejauLBMZISH JUIS 1 swney
WM 89'8
. Zeqosprey
£20

W/ 0 J3jun
M ZL'8 Jejeunelpeny oid jsejpuemzieH Jabissnyosiaqn jiw swney
€ 8qoiapies
¥20

LM PE'Z
Bunjyny
1e6e7 Lgo

2W/M GL'0E
~I9SSEN/OULIEAN
dvH 810

WM 818
Jafod 1Z0

\\\\ﬁ&ﬁ\\i&\\\i\\\\i&.\\x\\\\\\“i\\\\\\i\\\i\\\

WML L
+ 3qoIapIeD
erdd]

\\‘\\mk\“

— . SrediecteL 60l i&\ 1| A e

WA 90°2 LI 60'7L @
Bnzjny 420

WM 18°S

OM-"Uag 820 SllEH 610

WM 816
USIPa ZLO

WM 0€'G
wneineg 10

WM 816
Bunuuedsjug

/M 68'S
wneyja|ds |10

UM 86'L R
UBUOPEIA - OM §LO WML B
© oM 900 nj4 600

2W/M 9G'6
J8lBlY 100

AWM 06°LL
spwwiz
- uayauep
200

WM L0

WM PL'ET
\7 apenes e y00

Flachenbezogene Heizlast nach PHPP-Ansatz — EG [11]

Abbildung 4-4




]
2W/M SE'E}
SJIH" LAY
el

"

17

| o= o= [ L I |
m
UM ZLY | AMBLE !
pepejnjeg | ey )
€21 YOS 22k :
{ H
i j
i . :
, AMUMBLE ||
—— [ oHORD GLL m ¥
WM 00'0 !
Jeuye] '
anid 0z !
|
@ D D
1 I 1
! I I
H
7 ;
VL S 5 i —
WM L0'Y . /
wneuop (WM £0'L- WM $9°0L
191 DM LLL oleH €11
;
i A,
| | o | | i ol i e [

e |

WM LEDL
alns 1ep
wney | L

-
<W/M 00'0
uayosng
(333

2W/M B
Uayopen
-OMOL

W/ ZE qe
Jsjewiespeny) 0id JSe[PULIEMZISH JaUID JjU SLINEY

2W/A Z€ SIG 2W/M 91 UOA
Jajawelpeny oid JSejauLEMZIaH Jauls JiW awngy

2W/A 9L SIq (W/A\ O UOA
Jejawelpeny) 0id JSE[EULIEMZIBH JaulS JiU BwNey

ZW/M ( J8jun
Jsjewelpent oid JsejpunemziaH J961Ssnyasiean Jw awngy

MM YE'Y
€ 9Ssely L0l “H™

WM LZ'E
81427 401

— MM $9'E
“H uabunp
 -gmazi
(1 T N N W T N T S N A |
| | T ™ I ™ I
i
H
f i
i A ZE'E
p @ssep g0l
\\\\\\\ Yoy . ... 2
P Rl Rt i o = . o 7
UM 00°0 W/ EE'E
M 601 anj4 601
= = o=
\\\\\\\ ]
WM £2'G @
[ Pwuuye UM LL'D
i €04 2 88se) 20
| {
1 i
[ A N ¥ SO [P |

2W/M €5'9
L 8ssey Lo}

Flachenbezogene Heizlast nach PHPP-Ansatz — 1. OG [11]

Abbildung 4-5

66



e

m—

WM $8'GL
JBWILLIZULOAN
144

13

:. s.. _.6
| 7
AUMBZ'R | L 06'0
TPUM LZZ | | puny g2z
[ I i
H i | WM B9
Jswwiz
JBILOS 22
L e
| Awmez'T —
anl4 zze
. /M 162
Jajsjaw
- sney 0zz
;
[
- P ——
HE
HI
WM 9E'Y o el 9L0z

DM - 81s89 q $Z2

lIB1sqy e $2z

i
_ : ! W/ 156
{ ] unjiaiaguo,
i i UM ZL'6 " no _\W
YA G L usHIeM L1
[anjur
-ys16Le
M LE'E !
wneJelbisuz/Bunyn i .
81z - WM G6'8
i
ni4 1z
/M €6'EL 2 @
BlEH €12

i
i/
\,

S

4 s s |

M IL'L oyl

suny ¥12

WM Z2'e-
uszing |z m

W/ € qe
Ja)awielpeny 0id 1SE[ULIEMZIBH JBUIS )W SWNEY

<W/M Z€ SIq W/AA G| UOA
Jaj8WiEIPEND 01d JSB|BULIEMZIBH JBUIS I SWNEY

ZW/M 9L SIG W/ O UOA
J1sjouneIpeny 0id JSB|aULIEMZIDH Jauls JiW awngy

ZW/A 0 Jojun
Jajewielpeny oid JsejauLemzioH Jabissnyosiagn W awnegy

/M 2E'8
uaBunp
-OMZle

W/M 60°L
8 9SSE|Y 802

o
=

(5}
=
]
©
-]
=

2W/M 802
dnj4 50¢

W/ GE'6
9 ©SseM 202

we | e wnn e

WM G¥'9
L9ssely L02

M L'0L
G 9ssepy L.0Z
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Abbildung 4-6
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Die interne Gewinnleistung aus Personen, Geraten und Beleuchtung wurden anhand der Be-
legung und Ausstattung getroffen. Es werden zwei unterschiedliche Ansatze verfolgt: geringe
Gewinne (zeitliche Mittelung der Gewinne; Jahresmittelwert) oder realistische Gewinne (Mo-
mentaufnahme eines Tages mit typischer Nutzung).

Das Ergebnis der Berechnung sind raumweise Nettoheizlasten, die lokal mit Heizflachen oder
Luftheizung gedeckt werden mussten. Die Unterschiedlichkeit der Ergebnisse ergibt sich aus
der geometrischen Lage im Gebaude sowie den zu erwartenden Gewinnen. Eine grafische
Aufbereitung der Ergebnisse der Version mit geringen Warmegewinnen zeigen Abbildung 4-4
bis Abbildung 4-6.

Aus den Zahlenwerten kann dartber hinaus ebenfalls die notwendige Zuluftte mperatur fir die

Zuluftraume 9., abgeleitet werden. Sie ergibt sich unter Berlicksichtigung der Nettoheizlast

(Transmissionsheizlast Qr abziiglich solare und innere Gewinnlast Qrs, aber ohne lokale In-

filtration) sowie dem Volumenstrom V (aus Tabelle 4-2). Sie kann fiir alle R4dume berechnet

werden, die eine Luftzufuhr aus der RLT aufweisen.

e Zulufttemperatur flr Zuluftraume: O, = O; + LS
V0347

Far die Raume, die keine eigene Zuluft aus der RLT aufweisen, ist die Temperatur des Rau-
mes relevant, aus dem der Volumenstrom uberstromt. Zusammen mit der lokalen Transmissi-
onsheizlast sowie den internen und solaren Warmelasten sowie dem Uberstromenden Volu-
menstrom (aus Tabelle 4-2) ergibt sich eine Raumtemperatur unterhalb oder oberhalb des
eigentlich angestrebten Sollwertes.

o, 7. Wh . .
—10,6°C-HT +07, V0,34 =-+0Qs+0Q1

e Raumtemperatur flr Abluftrdume: Y; = - WH
VO,34m+HT

Die rechnerischen Ansatze ahneln der Version ohne Fremdwarmegewinne (DIN EN 12831).

Auswertung fiir den Fall gemittelter Warmegewinnlasten

Tabelle 4-3 zeigt die Ergebnisse dieser Berechnungen ausgehend von einer minimalen Au-
Rentemperatur von -10,6°C. Fur alle Rdume im Gebaude mit eigener Zuluft wurde eine Soll-
temperatur von 9 = 20°C angenommen. Die Warmegewinne ergeben sich als Jahresmittel-
werte (mittlere Dauerleistung) aus der geplanten Personenbelegung sowie Ausstattung mit
Elektrogeraten, siehe auch Abschlussbericht 2.

Fir die RLT-Anlage "Klassentrakt" ergibt sich aus dieser Berechnung eine maximale Zuluft-
temperatur von 26,6 °C (6,6 K oberhalb der Raumtemperatur) aus dem Biiro 0.07 im Hort.
Allerdings haben die Klassenraume im 1. OG bereits keine Heizlast mehr. Die Zuluft fir die
Klassenraume liegt zwischen 19°C und 23°C. Die geringste Temperatur in diesem LUftungs-
abschnitt weist der Lehrmittelraum 1.03 mit 18,9°C auf.

Im Einzugsbereich der Liftungsanlage "Verwaltungstrakt" wird aufgrund des Archivs/1.Hilfe-
Raums 1.24 rechnerisch eine maximale Zulufttemperatur von 34,2°C notwendig. Es gibt je-
doch auch Raume — wie das Sekretariat 1.23 — mit keiner nennenswerten Heizlast. Der Raum
mit der geringsten Raumtemperatur ist die Garderobe 1 mit 18,3°C.

Fast alle Rdume, welche an der Abluftanlage angeschlossen sind, weisen Temperaturen unter
20°C auf. Mit 14,8°C ist das Jungen-WC im Obergeschoss das thermisch ungunstigste.
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Tabelle 4-4: Raum- und Zulufttemperaturen bei jahresmittleren Warmegewinnen [11] [eigene]

g R Ge- Funkti 'I:Iéi-_ & l-éeizlast l.r:ach PgP 5 Temperaturen
aum unktion che, In HLoL T T S 1 o 0
N schoss [m?] W] W | Wikl | W] W] 3i [°C] | 3zu[°C]
RLT Klassentrakt
1 001 EG | Atelier 57,57 | 258 483 16 15 211 20 21,51*
1 002 EG | Marchenzimmer | 24,04 147 185 6 8 31 20 22,40*
1 003 EG | Kindercafé 82,58 | -270 | 629 21 25 874 20 18,58*
1 004 EG | HAR-Elektro 14,23 30 34 1 0 4 20 22,95*
1 | 004a EG | Batterie 1,98 46 46 1 0 0 20 24 ,49*
1 006 EG |WC 1,98 5 5 0 0 0 19,49* 20
1 007 EG |Biro 15,84 | 224 252 8 18 10 20 26,58*
1 008 EG | Mitarbeiter 15,84 129 161 5 23 10 20 26,32*
1 009 EG |Flur 120,34 | 300 424 14 23 101 20 22,94*
1 011 EG | Spielraum 57,53 45 484 16 135 303 20 20,33*
1 012 EG | Medien 24,04 83 185 6 68 35 20 21,35*
1 013 EG | Entspannung 24,04 83 185 6 68 35 20 21,35*
1 014 EG | Bauraum 57,63 11 394 13 135 248 20 20,08*
1 101 1.0G |Klasse 1 82,65 | 164 469 15 23 283 20 21,00*
1 102 1.0G |Klasse 2 82,78 129 435 14 23 283 20 20,79*
1 103 1. 0G | Lehrmittel 21,00 71 78 3 4 4 18,89* 20
1 104 1.0G | Lehrer 27,09 | 220 250 8 26 4 20 23,59*
1 105 1.0G | Flur 120,66 | -52 143 5 23 172 20 19,46*
1 107 1.0G |Klasse 3 82,65 -17 470 15 203 283 20 19,90*
1 108 1.0G |Klasse 4 82,87 | -101 386 13 203 283 20 19,38*
1 201 2.0G |Klasse 5 82,58 | 478 784 26 23 283 20 22,93*
1 202 2.0G |Klasse 6 82,71 386 692 23 23 283 20 22,36*
1 203 2. 0G | Liftung 23,77 131 131 4 0 0 20 39,21*
1 204 2.0G | Lehrer 27,09 | 327 368 12 26 15 20 25,35*
1 205 2.0G | Flur 121,16 | 387 582 19 23 172 20 24,06*
1 207 2.0G |Klasse 7 82,58 146 632 21 203 283 20 20,89*
1 208 2.0G |Klasse 8 82,70 199 694 23 203 291 20 21,22*
RLT Verwaltungstrakt
2 019 EG | Halle 145,22 | 1416 | 1473 48 51 6 20 25,95*
2 021 EG |Foyer 46,20 | 201 411 13 210 0 19,59*
2 022 EG | Garderobe 1 13,38 159 171 6 13 0 18,33* 20
2 023 EG | Garderobe 2 13,38 91 103 3 13 0 18,86* 20
2 024 EG | Garderobe 3 13,38 90 102 3 13 0 18,87* 20
2 025 EG | Garderobe 4 12,19 116 128 4 13 0 18,66* 20
2 026 EG |Aula 183,45 | 429 | 1238 40 540 268 20 20,19*
2 113 1. 0G | Halle 145,27 | 907 972 32 66 0 20 23,81*
2 114 1.0G | Raum d. Stille 52,84 | 237 349 11 52 60 20 21,45*
2 115 1. 0G | Aula/Galerie 43,27 58 125 4 68 0 19,92* 20
2 120 1.0G | Flur Lehrer 21,03 0 0 0 0 0 20,00* 20
2 121 1. 0G | Besprechung 23,00 83 135 4 22 30 20 20,81*
2 122 1. 0G | Schulleiter 15,87 4 74 2 32 37 20 20,20*
2 123 1. OG | Sekretariat 22,09 23 128 4 68 37 20 20,76*
2 124 1. OG | Archiv/1.Hilfe 14,80 145 213 7 68 0 20 34,19*
2| 213 2.0G | Halle 94,00 | 1092 | 1133 37 41 0 20 27,30*
2| 214 2.0G | Kunst 77,03 | 510 698 23 94 94 20 23,13*
2| 215 2.0G |Flur 38,60 | 268 283 9 8 8
2| 216 2. 0G | Vorbereitung 20,25 | 113 153 5 32 8 20 23,69*
2 | 217 2.0G | Werken 79,56 | 346 622 20 168 108 20 22,12*
2| 218 2.0G | Liftung 45,83 159 159 5 0 0 17 40,35*
2| 219 2.0G | Lehrmittel 20,48 111 148 5 32 4 19,34* 20
2 | 220 2. OG | Hausmeister 13,04 38 47 2 0 9 20 23,72*
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£ = Ge- Funkti lI:Iéi-- 5 l-éeizlast l.r|1ach ng 5 Temperaturen
aum unktion che, in HLoL T T s ] ® a

N schoss [mZ] [W] [W] [W/K] [W] [W] di [ C] Jzu [ C]

Abluftanlage

3 015 EG | WC Madchen 10,07 21 25 1 0 4 18,13* 20

3 017 EG |WC Jungen 7,60 15 19 1 0 4 19,15* 20

3 018 EG HAR-Hzg./San. 4,47 136 186 6 0 50 20 -—

3 109 1.0G |WC 1,92 0 0 0 0 0 20,00* 20

3 110 1. 0G | WC Madchen 8,35 -4 0 0 0 4 20,00* 20

3 111 1. OG | Dusche 4,14 0 0 0 0 0 20,00* 20

3 112 1.0G | WC Jungen 7,83 28 32 1 0 4 17,51* 20

3 209 2.0G |WC 1,97 0 8 0 0 8 20,00* 20

3 210 2.0G | WC Madchen 8,41 30 34 1 0 4 17,34* 20

3 211 2.0G |Putzen 4,18 -13 15 1 0 29 21,23* 20

3 212 2.0G | WC Jungen 7,88 65 69 2 0 4 14,80* 20

Kiiche

4 003333a EG Kiche/Spilkiche | 47,50 | -297 | 208 7 135 370 20 15,56*

4 028 EG | WC-Behinderte 8,45 23 23 1 0 0 20 22,15*

4 030 EG Stuhllager 14,58 | -733 39 1 0 772 20 -51,86*

4 031 EG Lager Kilhlung 13,86 32 32 1 0 0 17,02* 20

4 032 EG Flur 5,80 -31 113 4 15 130 20

4 034 EG Personal 8,56 100 111 4 11 0 20 29,51*

4 035 EG |WC 1,62 52 52 2 0 0 15,77* 20

4 117 1.0G |WC-L 2,40 -3 0 0 0 3 20,00* 20

4 118 1. 0G | Vorraum WC-L 6,02 0 0 0 0 0 20 20,00*

6 033 EG Kiiche 37,85 -31 185 6 135 81 20 19,98*

7 | 033a EG Spiilkiiche 9,65 -266 23 1 0 289 20 19,48*

Hausmeisterwohnung

5 222 2.0G | Flur 15,54 35 56 2 0 21 19,53* 20

5 223 2.0G |Bad 8,06 -65 37 1 0 102 | 22,50* | 19,53*

5 | 224a | 2. 0G | Abstellraum 3,18 -67 19 1 0 86 25,73* | 19,53*

5 | 224b | 2.0G |Bad-Gaste 1,38 6 6 0 0 0 18,97* | 19,53*

5 225 2. 0G | Schlafzimmer 18,96 59 187 6 68 61 20 22,82*

5 226 2.0G | Kind 1 15,05 48 131 4 32 51 20 23,06*

5 227 2.0G |Kind 2 15,05 75 158 5 32 51 20 24,77*

5 228 2.0G | Wohnzimmer 21,78 | 272 407 13 115 20 20 33,10*

5 229 2.0G | Kiiche 13,53 99 129 4 11 19 16,78* | 19,53*

Legende: * = berechneter Wert; farbig hinterlegte Rdume = rdume ohne Daueraufenthalt

In der Hausmeisterwohnung ergeben sich raumweise Zulufttemperaturen von 22,8 ... 33,1°C
zum Erreichen einer Raumtemperatur von 20°C. Das ist mit den lokalen Heizregistern zu rea-
lisieren. In den Abluftraumen stellen sich Temperaturen von 16,8 ... 25,7 °C ein. Vor allem der
Abstellraum profitiert von der Abwarme des Liftungsgerates.

Auswertung fiir den Fall gemittelter Warmegewinnlasten

Tabelle 4-5 zeigt die Ergebnisse fur den Fall mit typischen Warmegewinnen in der Nutzungs-

zeit, d. h.

¢ die Beleuchtung auf der Nordseite ist zu 80 % eingeschaltet, auf der Stidseite nur zu
20 %, in den WCs zu 50 %, im Flur und der Kiiche zu 100 %,
e die Personen sind in den Hauptnutzraumen anwesend, in der Aula wird gegessen, die

Hausmeisterwohnung ist in Benutzung,

die Standby- und Dauerverbraucher liefern Abwarme,
e in der Kuche wird gekocht und gespult, in den Klassenrdumen laufen die Whiteboards, in
den Buros die PCs.
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Fir die RLT-Anlage "Klassentrakt" ergibt sich aus dieser Berechnung eine maximale Zuluft-
temperatur von 21,6 °C (1,6 K oberhalb der Raumtemperatur) aus dem Flur 0.09 im Hort.
Allerdings haben fast alle Raume keine Heizlast mehr. In den Klassenraumen reicht eine Zu-
lufttemperatur von unter 10°C fir eine ausgeglichene Bilanz. Die geringste Temperatur in die-
sem Liuftungsabschnitt weist dennoch der Lehrmittelraum 1.03 mit 19,2°C auf.

Tabelle 4-5: Raum- und Zulufttemperaturen bei typischen Warmegewinnen [11] [eigene]

£ R Ge- Funkti 'I:Iéi-_ & l-éeizlast l.r:ach PgP 5 Temperaturen
aum unkKtion che, In HLoL T T S | 5 0
N schoss [m?] W] W | Wikl | W] W] 3i [°C] | 3zu[°C]
RLT Klassentrakt
1 001 EG |Atelier 57,57 | -623 | 483 16 15 1091 20 16,33*
1 002 EG Marchenzimmer 24,04 | -300 185 6 8 478 20 15,10*
1 003 EG Kindercafé 82,568 | -3269 | 629 21 25 3873 20 2,83*
1 004 EG HAR-Elektro 14,23 30 34 1 0 4 20 22,95*
1 | 004a EG Batterie 1,98 -4 46 1 0 50 20 19,59*
1 006 EG WC 1,98 5 5 0 0 0 19,49* 20
1 007 EG Biro 15,84 -31 252 8 18 265 20 19,08*
1 008 EG Mitarbeiter 15,84 | -166 161 5 23 305 20 11,86*
1 009 EG Flur 120,34 | 166 424 14 23 235 20 21,63*
1 011 EG Spielraum 57,53 | -441 484 16 135 789 20 16,76*
1 012 EG Medien 24,04 -97 185 6 68 214 20 18,41*
1 013 EG Entspannung 24,04 -97 185 6 68 214 20 18,41*
1 014 EG Bauraum 57,63 | -535 | 394 13 135 793 20 16,07*
1 101 1. 0G |Klasse 1 82,65 | -2222 | 469 15 23 2669 20 6,39*
1 102 1.0G |Klasse 2 82,78 | -2256 | 435 14 23 2669 20 6,17*
1 103 1. OG | Lehrmittel 21,00 51 78 3 4 24 19,21* 20
1 104 1.0G | Lehrer 27,09 | -200 | 250 8 26 424 20 16,72*
1 105 1.0G | Flur 120,66 | -1130 | 143 5 23 1251 20 8,13*
1 107 1. 0G |Klasse 3 82,65 | -1667 | 470 15 203 | 1933 20 9,79*
1 108 1.0G |Klasse 4 82,87 | -1751| 386 13 203 | 1933 20 9,27*
1 201 2.0G |Klasse 5 82,568 | -1908 | 784 26 23 2669 20 8,31*
1 202 2.0G |Klasse 6 82,71 | -2000 | 692 23 23 2669 20 7,75*
1 203 2. 0G | Liftung 23,77 131 131 4 0 0 20 39,21*
1 204 2.0G | Lehrer 27,09 -33 368 12 26 375 20 19,46*
1 205 2.0G | Flur 121,16 | -692 | 582 19 23 1251 20 12,73*
1 207 2.0G |Klasse 7 82,568 | -1504 | 632 21 203 | 1933 20 10,78*
1 208 2.0G |Klasse 8 82,70 | -1443 | 694 23 203 | 1933 20 11,16*
RLT Verwaltungstrakt
2 019 EG Halle 145,22 | 1370 | 1473 48 51 52 20 25,76*
2 021 EG Foyer 46,20 201 411 13 210 0 19,59*
2 022 EG Garderobe 1 13,38 159 171 6 13 0 18,33* 20
2 023 EG Garderobe 2 13,38 91 103 3 13 0 18,86* 20
2 024 EG Garderobe 3 13,38 90 102 3 13 0 18,87* 20
2 025 EG Garderobe 4 12,19 116 128 4 13 0 18,66* 20
2 026 EG |Aula 183,45 | -6112 | 1238 40 540 | 6809 20 17,23*
2 113 1. OG | Halle 145,27 | 907 972 32 66 0 20 23,81*
2 114 1. OG | Raum d. Stille 52,84 -93 349 11 52 390 20 19,43*
2 115 1. 0G | Aula/Galerie 43,27 | 122 125 4 68 180 | 20,18* 20
2 120 1. OG | Flur Lehrer 21,03 0 0 0 0 0 20,00* 20
2 121 1. 0G | Besprechung 23,00 | -458 135 4 22 571 20 15,51*
2 122 1. OG | Schulleiter 15,87 | -188 74 2 32 229 20 10,81*
2 123 1. OG | Sekretariat 22,09 | -168 128 4 68 229 20 14,50*
2 124 1. OG | Archiv/1.Hilfe 14,80 -5 213 7 68 150 20 19,48*
2 213 2.0G | Halle 94,00 | 1092 | 1133 37 41 0 20 27,30*
2 214 2.0G | Kunst 77,03 | -1137 | 698 23 94 1741 20 13,04*
2 215 2.0G | Flur 38,60 268 283 9 8 8
2 216 2. 0G | Vorbereitung 20,25 | 127 153 5 32 248 20 15,85*
2 217 2.0G | Werken 79,56 | -1283 | 622 20 168 | 1737 20 12,14*
2 218 2. 0G | Liftung 45,83 159 159 5 0 0 17 40,35*
2 219 2.0G | Lehrmittel 20,48 111 148 5 32 4 19,34* 20
2 220 2.0G | Hausmeister 13,04 -99 47 2 0 146 20 10,33*
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£ = Ge- Funkti lI:Iéi-- 5 l-éeizlast l.r|1ach ng 5 Temperaturen
aum unktion che, in | QHLoL T T S I S0 o
N schoss [mZ] [W] [W] [W/K] [W] [W] di [ C] Jzu [ C]
Abluftanlage
3| 015 EG | WC Méadchen 10,07 | -96 25 1 0 121 | 28,71* 20
3 | 017 EG | WC Jungen 7,60 | -101 19 1 0 121 | 25,76* 20
3 | 018 EG | HAR-Hzg./San. 4,47 -64 186 6 0 250 20 -
3 | 109 1.0G |wWC 1,92 0 0 0 0 0 20,00* 20
3 | 110 1.0G | WC Mé&dchen 835 | -121 0 0 0 121 | 20,00* 20
3 111 1.0G |Dusche 4,14 0 0 0 0 0 20,00* 20
3| 112 1.0G | WC Jungen 7,83 -88 32 1 0 121 | 27.,87* 20
3| 209 2.0G |WC 1,97 0 8 0 0 8 20,00* 20
3 | 210 2. 0G | WC Médchen 8,41 -86 34 1 0 121 | 27,64* 20
3 | 211 2. OG | Putzen 4,18 -35 15 1 0 50 | 23,23* 20
3| 212 2.0G | WC Jungen 7,88 -52 69 2 0 121 | 24,16* 20
Kiiche
4 003333a EG |Kiche/Spulkiche | 47,50 | -6580 | 208 7 135 | 6652 20 -78,23*
4 | 028 EG | WC-Behinderte 8,45 23 23 1 0 0 20 22,15*
4 | 030 EG | Stuhllager 14,58 | -553 39 1 0 592 20 -34,17*
4 | 031 EG | Lager Kiihlung 13,86 32 32 1 0 0 17,02* 20
4 | 032 EG |Flur 5,80 74 113 4 15 25 20
4 | 034 EG | Personal 8,56 40 111 4 11 60 20 23,81*
4 | 035 EG |wC 1,62 52 52 2 0 0 15,77* 20
4 | 117 1.0G |WC-L 2,40 -15 0 0 0 15 | 20,00* 20
4 | 118 1.0G | Vorraum WC-L 6,02 -80 0 0 0 80 20 12,16*
6 | 033 EG | Kiche 37,85 | -5564 | 185 6 135 | 5614 20 15,91*
7 | 033a EG | Spiilkiche 9,65 |-1015| 23 1 0 1038 20 18,01*
Hausmeisterwohnung
5| 222 2.0G |Flur 15,54 46 56 2 0 10 19,38* 20
5| 223 2.0G |Bad 8,06 -23 37 1 0 60 | 20,47* | 19,38*
5 | 224a | 2.0G | Abstellraum 3,18 -31 19 1 0 50 | 22,24*| 19,38*
5 | 224b | 2.0G |Bad-Gaste 1,38 6 6 0 0 0 18,83 19,38*
5| 225 | 2.0G | Schlafzimmer 18,96 | -40 187 6 68 160 20 18,05*
5| 226 2.0G |Kind 1 15,05 | -51 131 4 32 150 20 16,73*
5| 227 2.0G | Kind 2 15,05 | -24 158 5 32 150 20 18,44*
5| 228 2. 0G | Wohnzimmer 21,78 72 407 13 115 | 220 20 23,46*
5| 229 2.0G | Kiiche 13,53 -7 129 4 11 125 | 19,65 | 19,38*
| Legende: * = berechneter Wert; farbig hinterlegte Rdume = rdume ohne Daueraufenthalt

Im Einzugsbereich der Liftungsanlage "Verwaltungstrakt" braucht nur die Halle eine Zuluft-
temperatur von mehr als 20°C. Alle anderen Zuluftrdume sind bereits im Kuhlfall. Insgesamt
sieht die notwendige Zulufttemperatur in diesem Luftungsabschnitt sehr viel homogener aus.
Der Abluftraum mit der geringsten Raumtemperatur ist die Garderobe 1 mit 18,3°C.

Fast alle Rdume, welche an der Abluftanlage angeschlossen sind, weisen Temperaturen Gber
20°C auf. Insbesondere im 1. OG werden unter Berlcksichtigung von Beleuchtung und Han-
detrocknern Temperaturen von mehr als 25°C erreicht.

Ist die Kiiche in Betrieb, ergibt sich in jedem Fall eine Kiihllast, um die Gewinne auszugleichen.

In der Hausmeisterwohnung ergeben sich raumweise Zulufttemperaturen von 16,7 ... 23,5°C
zum Erreichen einer Raumtemperatur von 20°C. Das ist mit den lokalen Heizregistern zu rea-
lisieren. In den Abluftraumen stellen sich Temperaturen von 18,8 ... 22,2 °C ein.

4.3 Resultierende Raumlufttemperatur

Die drei Auswertungen zur Raumheizlast sowie daraus resultierenden notwendigen Zulufttem-
peratur zeigen: prinzipiell ware eine raumweise Einzelraumregelung sinnvoll. Jeder Raum er-
hielte eine passende Zuluftte mperatur zur jeweiligen Lastdeckung. Diese regelungstechnische
Ausstattung ist vor Ort aber nicht bzw. nur in wenigen Raumen (Wohnraume der Hausmeis-
terwohnung, Aula, Hauptraume der Kiiche, Halle/Flur BTA) gegeben.
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Im letzten Schritt wird daher untersucht, welche Raumtemperatur sich einstellt, wenn von einer
identischen Zulufttemperatur innerhalb einer Luftungszone auszugehen ist. Diese Zulufttem-
peratur am Auslegungstag ist nicht bekannt. In der Realitat wird sie (in Reaktion auf Nutzer-
beschwerden) vom Hausmeister vorgegeben. Fir dieses Rechenbeispiel wird sie so gewahlt,
dass sich eine mittlere Ablufttemperatur von 23°C (frei gewahlter Wert) aller an eine Anlage
angeschlossenen Raume ergibt. Daher haben einige Rdume eine Raumtemperatur oberhalb
dieses Wertes, andere darunter. Wirde eine andere Zulufttemperatur gewahlt, bliebe die Ten-
denz der Erkenntnisse dennoch gleich — bei abweichenden Absolutwerten.

Tabelle 4-6 zeigt die Ergebnisse fur folgende Falle:

e Heizlast ohne Gewinne, DIN EN 12831 (Kapitel 4.2.1)
e Heizlast mit solaren sowie jahresmittleren internen Gewinnen, PHPP (Kapitel 4.2.2)
e Heizlast mit solaren sowie nutzungstypischen internen Gewinnen, PHPP (Kapitel 4.2.2).

Nicht ausgewertet werden die Rdume der Kiche, da die Luftungsanlage fir die Nebenraume
keine Heizfunktion hat (und daher ohnehin der Sollwert nicht erreicht werden kann) und im
Koch- und Spiilbereich stark wechselnde Lasten und damit Temperaturen zu verzeichnen
sind. Ebenfalls bleibt die Hausmeisterwohnung ohne Detailuntersuchung, da hier eine Einzel-
raumregelung der Zuluftraume gegeben und keine ungewolite Uberwarmung zu erwarten ist.

Bereich "Klassentrakt"

Far den Fall, dass keine Gewinne auftreten, musste die Zuluft mit 27°C geliefert werden, um
im Mittel 23°C Ablufttemperatur zu erreichen. Die angeschlossenen Raume hatten Raumtem-
peraturen im Bereich 20 ... 25°C.

Unter der Annahme geringer interner Gewinne musste knapp 25°C als Zulufttemperatur ge-
wahlt werden, um eine mittlere Raumtemperatur von 23°C zu erreichen. Die einzelnen Raume
lagen im Bereich 19 ... 26°C.

Geht man von einer typischen Vollbenutzung der Rdume aus, sind die internen und solaren
Gewinne selbst im Winter so hoch, dass im Mittel ein Kihlfall gegeben ist. Mit 15°C Zulufttem-
peratur ergibt sich eine mittlere Raumtemperatur von 23°C. Die Raume, in denen noch Heiz-
bedarf gegeben ist, kiihlen dann auf minimal 14°C aus. In anderen Raumen mit hoher Last
resultiert trotzdem eine Raumtemperatur von 31°C.

Bereich "Verwaltungstrakt"

Far den Fall ohne Gewinne musste die Zuluft mit 25,5°C geliefert werden, um im Mittel 23°C
Ablufttemperatur zu erreichen. Die angeschlossenen Raume hatten Raumtemperaturen im
Bereich 18 ... 25°C.

Unter der Annahme geringer interner Gewinne musste knapp 25°C als Zulufttemperatur ge-
wahlt werden, um eine mittlere Raumtemperatur von 23°C zu erreichen. Die einzelnen Raume
lagen im Bereich 18 ... 25°C. Das Bild ahnelt dem Klassentrakt, wenn auch auf etwas niedri-
gerem Niveau, da die Dichte der internen Lasten geringer ist.

Geht man von einer typischen Vollbenutzung der Rdume aus, sind die internen und solaren
Gewinne selbst im Winter so hoch, dass hier im Mittel bereits der Kihlfall gegeben ist. Mit
knapp 22°C Zulufttemperatur ergibt sich eine mittlere Raumtemperatur von 23°C. Allerdings
sind auch hier Raumtemperaturen zwischen 15°C und 30°C je nach interner Warmelast zu
erwarten. Damit ahnelt das Ergebnis ebenfalls dem aus dem Klassentrakt.
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Tabelle 4-6: Resultierende Raumlufttemperaturen

. solare und solare und
- § Funkti Fll1a- keine Gewinne | mittlere interne | typische interne
N tnidtion ko Gewinne Gewinne
in [m%] 5, FCI[ % C] |9z [C1] % [FC] | %= [C][ & [C]
RLT Klassentrakt
Gesamt/Mittelwerte 27 23 24.8 23 15 23
1 001 EG | Atelier (Nord) 57,57 | 27,0 243 24,8 23,1 15,0 18,7
1 002 EG | Marchenzimmer (N.) | 24,04 | 27,0 241 24,8 22,2 15,0 19,9
1 003 EG | Kindercafé (Nord) 82,58 | 27,0 23,9 24,8 25,7 15,0 31,0
1 006 EG |WC 1,98 23,9 23,7 21,7 21,1 14,1 13,7
1 007 EG | Buro (Nord) 15,84 | 27,0 20,1 24,8 18,6 15,0 16,7
1 008 EG | Mitarbeiter (Nord) 1584 | 27,0 20,1 24,8 18,8 15,0 225
1 009 EG |Flur 120,34 | 27,0 23,9 24,8 21,7 15,0 14,1
1 011 EG | Spielraum (Sud) 57,53 | 27,0 23,6 24,8 24,0 15,0 18,4
1 012 EG | Medien (Siud) 24,04 | 27,0 241 24,8 23,2 15,0 16,9
1 013 EG | Entspannung (Sud) 24,04 | 27,0 241 248 23,2 15,0 16,9
1 014 EG | Bauraum (Sid) 5763 | 27,0 243 24,8 24 4 15,0 19,0
1 101 | 1. OG |Klasse 1 (Nord) 82,65 | 27,0 23,8 24,8 23,5 15,0 27,8
1 102 | 1. OG |Klasse 2 (Nord) 82,78 | 27,0 243 24,8 23,7 15,0 28,1
1 103 | 1. OG | Lehrmittel (Nord) 21,00 | 226 21,2 21,1 20,0 18,5 17,7
1 104 | 1. OG | Lehrer (Nord) 27,09 | 27,0 22,6 24,8 21,1 15,0 18,5
1 105 | 1.0G | Flur 120,66 | 27,0 25,2 24,8 251 15,0 26,5
1 107 | 1. OG | Klasse 3 (Sud) 82,65 | 27,0 23,8 24,8 245 15,0 247
1 108 | 1. OG | Klasse 4 (Sud) 82,87 | 27,0 243 24,8 25,1 15,0 25,3
1 201 | 2. OG | Klasse 5 (Nord) 82,58 | 27,0 21,9 24,8 21,7 15,0 25,8
1 202 | 2. OG | Klasse 6 (Nord) 82,71 27,0 22,4 24,8 22,2 15,0 26,3
1 204 | 2. OG | Lehrer (Nord) 27,09 | 27,0 20,8 24,8 19,6 15,0 16,2
1 205 | 2.0G | Flur 121,16 | 27,0 20,7 24,8 20,7 15,0 21,9
1 207 | 2. 0G | Klasse 7 (Sud) 82,58 | 27,0 21,8 24,8 23,5 15,0 23,7
1 208 | 2. 0OG | Klasse 8 (Sud) 82,70 | 27,0 22,4 24,8 23,2 15,0 23,3
RLT Verwaltungstrakt
Gesamt/Mittelwerte 25,5 23 25,0 23 21,6 23
2 019 EG |Halle 14522 | 25,5 20,1 25,0 19,2 21,6 16,5
2 021 EG | Foyer 46,20 | 20,1 19,0 19,2 18,8 16,5 16,2
2 022 EG | Garderobe 1 13,38 19,0 17,8 18,8 17,6 16,2 15,1
2 023 EG | Garderobe 2 13,38 19,0 18,3 18,8 18,1 16,2 15,6
2 024 EG | Garderobe 3 13,38 19,0 18,3 18,8 18,1 16,2 15,6
2 025 EG | Garderobe 4 12,19 19,0 18,3 18,8 17,9 16,2 15,4
2 026 EG |Aula 183,45| 25,5 249 25,0 247 21,6 243
2 113 | 1. OG | Halle 14527 | 255 21,3 25,0 21,0 21,6 18,0
2 114 | 1. OG | Raum d. Stille 52,84 | 255 23,2 25,0 23,3 21,6 22,0
2 115 | 1. OG | Aula/Galerie 4327 | 249 247 247 24,6 243 244
2 120 | 1. OG | Flur Lehrer 21,03 | 21,7 21,7 243 243 29,6 29,6
2 121 | 1. OG | Besprechung 23,00 | 25,5 24,0 25,0 24,0 21,6 25,8
2 122 | 1. OG | Schulleiter 15,87 | 25,5 21,7 25,0 243 21,6 29,6
2 123 | 1. OG | Sekretariat 22,09 | 255 20,9 25,0 23,7 21,6 26,2
2 124 | 1. OG | Archiv/1.Hilfe 14,80 | 25,5 10,9 25,0 14,5 21,6 21,2
2 213 | 2. OG | Halle 94,00 | 25,5 18,4 25,0 18,1 21,6 15,4
2 214 | 2. OG | Kunst 77,03 | 255 20,7 25,0 21,6 21,6 27,5
2 216 | 2. OG | Vorbereitung 20,25 | 255 20,4 25,0 21,1 21,6 249
2 217 | 2. OG | Werken 79,56 | 25,5 21,5 25,0 22,5 21,6 28,4
2 219 | 2. OG | Lehrmittel 2048 | 21,5 20,6 225 21,8 28,4 27,5
2 220 | 2. OG | Hausmeister 13,04 | 25,5 20,8 25,0 21,1 21,6 29,8
Abluftanlage
3 015 EG | WC Madchen 10,07 | 23,9 22,7 21,7 19,7 14,1 23,3
3 017 EG |WC Jungen 7,60 23,9 23,4 21,7 20,8 14,1 20,1
3 109 | 1.0G |WC 1,92 25,2 25,2 251 251 26,5 26,5
3 110 | 1. OG | WC Madchen 8,35 25,2 25,2 25,1 25,5 26,5 38,3
3 111 | 1. OG | Dusche 4,14 25,2 25,2 25,1 25,1 26,5 26,5
3 112 | 1.0G | WC Jungen 7,83 25,2 21,9 251 22,2 26,5 33,8
3 209 | 2.0G |WC 1,97 20,7 20,0 20,7 20,6 21,9 21,8
3 210 | 2. OG | WC Madchen 8,41 20,7 17,7 20,7 17,9 21,9 29,3
3 211 | 2. OG | Putzen 4,18 20,7 19,3 20,7 21,9 21,9 25,0
3 212 | 2. 0G | WC Jungen 7,88 20,7 15,1 20,7 15,3 21,9 25,7
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Bereich "Abluftanlage”
Die zustromende Zuluft ergibt sich aus den anderen Liftungsbereichen.

Far den Fall ohne Gewinne ergeben sich Raumtemperaturen zwischen 15 und 25°C, bei ge-
ringen Gewinnen zwischen 15 und 26°C. Geht man von hohen Gewinnen aus, ergeben sich
Werte von 20°C bis deutlich tiber 30°C.

4.4 Fazit und Empfehlungen

Temperaturverteilung im Gebaude

Der Realbetrieb liegt im Winter vermutlich zwischen den beiden untersuchten Fallen mit Ge-
winnen. Es ist innerhalb einer Luftungszone mit Differenzen der resultierenden Raumtempe-
raturen von bis zu 10 K zu rechnen. Dabei liegen die Biros jeweils deutlich unter den Klas-
senraumen. Die Klassenrdume sehen sich untereinander sehr ahnlich. Zu den Hortrdumen
ergibt sich aber eine Differenz von mehr als 5 K. Das bestatigt sich auch durch Messungen,
siehe Abschlussbericht 5. Auch in Simulationsberechnungen bestatigt sich diese Erkenntnis,
selbst bei nur 3 Rdumen gleicher Nutzung in einer Schule ergeben sich in leichter Bauweise
Abweichungen von 4 K zwischen dem warmsten und kaltesten Raum [12].

Der Temperaturausgleich durch offenstehende Tlren zwischen den Raumen ist nur bedingt
moglich, vor allem wegen der fest definierten Luftstromungsrichtungen bei laufenden Liftungs-
anlagen. Die Radume mit ausgeglichener Volumenstrombilanz (Zuluft = Abluft, z. B. Klassen-
raume, aber auch Biiros) kénnen eine starke Uberwarmung im Winter lediglich durch manuel-
les Fensterliften ausgleichen (z. B. Stidklassenraume). Die Unterversorgung ergibt sich, da
die Zulufttemperatur zu gering ist bzw. interne Gewinne fehlen (z. B. Nordburos). Daran &ndern
auch offenstehende Turen zum Flur wenig, da von dort kaum Warme zu erwarten ist.

Die gdf. nicht ausreichend temperierten WCs erhalten bereits derzeit Zuluft aus dem Flur, was
auch durch eine offenstehende Tur nicht verandert wird.

Einzelraumregelung

Das gesamte Problem ldsst sich nur durch Einzelraumregelung oder zumindest Zonenrege-
lung vermeiden, siehe auch [13]. Dabei ist nicht zwangslaufig nur in Nord/Stid-Richtung zu
unterscheiden, sondern vor allem die Nutzung (Hort, Schule) zu beachten. Zusammengefasst
werden sinnvollerweise auch Raume mit ahnlichen Luftwechseln (Luftvolumenstrom je Flache
bzw. Raumvolumen) und Warmelasten, also Klassenrdume, Hortrdume und Buros jeweils un-
tereinander. Der Grundriss ist entsprechend sinnvoll zu konzipieren (keine im Gebaude ver-
streuten Buros).

Alternative Versorgungssysteme — zentrale Luftheizung

Far den Klassen- und Verwaltungstrakt werden insgesamt 25.600 kWh/a an Heizwarme ein-
gesetzt — gemessen an den zentralen Luftheizregistern und witterungskorrigiert, siehe Ab-
schnitt 6.2. Die Warme wurde auf Basis von Fernwarme (wasserbasiert) bereitgestellt. Alter-
nativ ware eine elektrische Beheizung (direkt) denkbar gewesen.

Folgende Preise gelten:
e Fernwarme, nur Arbeitspreis: 0,06 €/kWh (auf Basis der Versorgerabrechnung von 2015
aufgerundet)

e Strom, Einkauf, Gesamtpreis: 0,27 €/kWh (auf Basis der Versorgerabrechnung von 2017
gerundet)
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Eine Lufterwarmung mit Fernwarme kostet demnach heute etwa 1500 €/a. Ware Strom zum
Einsatz gekommen, ergaben sich 6900 €/a. Ein betrachtlicher Anteil des Warmebedarfs resul-
tiert aus der morgendlichen Wiederaufheizung des Gebaudes. In dieser Phase des Tages wird
— auf Basis heutiger Speichertechnologien — Netzstrom bezogen, kein PV-Strom selbst gene-
riert. AuRerdem fallen die PV-Ertrage in der Heizperiode ohnehin geringer aus. Daher wird in
dieser Vergleichsrechnung ein Netzstrombezug unterstellt.

Der Kostenunterschied von 5400 €/a bei den Energiekosten (zugunsten der Fernwarme) fuhrt
zu einer maximal refinanzierbaren Investitionskostendifferenz von 108.000 € — gerechnet ohne
Preissteigerung der Energietrager, ohne Zinslasten und tber 20 Jahre — fir die Fernwarme
als Mehrkosten gegenuber einer Elektrobeheizung.

Die Anschaffung von 3 wasserbasierten Heizregistern (Klassentrakt, Aula, Nachheizung Flure)
samt Verrohrung ist teurer als die Installation dreier elektrischer Luftheizregister. Allerdings ist
die Investitionskostendifferenz geringer als 108.000 € zu vermuten. Somit ist aus wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten flr die St. Franziskus-Grundschule die zentrale Luftheizung mit Fern-
warme der zentralen Luftheizung mit Strom vorzuziehen.

Alternative Versorgungssysteme — lokale Heizung

Das Hauptproblem des vorhandenen Versorgungssystems ist aber die nicht vorhandene Ein-
zelraumregelung und damit einhergehende Abstriche bei der Behaglichkeit. Daher sollen ab-
schlieRend die Kosten fir eine raumweise ErschlieBung mit (wasserbasierten) Heizkdrpern
bzw. Elektroluftheizregistern (direkt) miteinander verglichen werden. Das Konzept entspricht
auch den Empfehlungen fur wirtschaftliches Bauen der Stadt Frankfurt fiir Schulen in Passiv-
hausbauweise: Trennung von Luftung und Heizung [14].

Auszustatten sind etwa 40 Raume mit Daueraufenthalt. Es handelt sich um die Zuluftraume.
In allen anderen Raumen — Fluren, WCs usw. — werden aus der Luftfihrung resultierende
Temperaturen akzeptiert. Folgende Investitionskosten lassen sich abschatzen:

o Luftheizregister a ca. 1 kW: 200 ... 300 € zzgl. Einbau
e Einzelraumregelung fir Elektroheizung pro Raum ca. 50 ...100 € zzgl. Einbau
Zzgl. elektrische Verkabelung des Systems, zentraler Steuerung mit Schaltkasten

e Heizkorper a ca. 1 kW: 200 ... 300 € zzgl. Einbau
Thermostatventil oder elektronischer Raumregler pro Raum ca. 50 ... 100 € zzgl. Einbau
o Zzgl. Rohrnetz mit Pumpe sowie zentrale Heizungsregelung

Es darf vermutet werden, dass das wasserbasierte System teurer ausfallt, jedoch nicht zu
mehr als 108.000 € erhdhten Investitionskosten fuhren wird. Somit ist aus wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten fir die St. Franziskus-Grundschule die raumweise Luftheizung mit Fernwarme
der raumweisen Luftheizung mit Strom vorzuziehen.

Die Untersuchung einer Flachenheizung entfallt, da ein schnell reagierendes System bendtigt
wird, um die schnell veranderlichen lokalen Lasten auszugleichen.

Ein wirtschaftlicher Vorteil des Systems mit Einzelraumregelung gegentber der zentralen Va-
riante ist allerdings nicht darstellbar. Hierfur spricht nur die Behaglichkeit.
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5 Planung Kuhllast

Aus der Planungsphase des Gebaudes 2011 liegt eine raumweise Kihllastberechnung nach
dem ausfihrlichen Verfahren der VDI 2078 vor [3]. Angenommen wurde ein Gebaude mittlerer
Bauschwere (Begriindung unklar). Die Fenster sind ganztagig verschattet angenommen, je-
doch ist die passive Kuhlung tber Nachtliftung und Erdreichwarmeudbertrager nicht berick-
sichtigt.

Die Ergebnisse der Berechnung zeigt Tabelle 5-1, detaillierter im separaten Anhang G. Ange-
geben ist das zu erwartende Maximum im Raum am jeweils unglinstigsten Tag. Ob die maxi-
malen Werte zeitgleich zu erwarten sind, ist nicht bekannt. Es wird vermutet, dass fur jeden
Raum sein Maximum angegeben ist, wobei die Maximalwerte fir Rdume auf der Slidseite zu
anderen Uhrzeiten auftraten als bei den Nordraumen.

Unter der Annahme einer nicht vorhandenen Kihltechnik wurde aus der Kihllast zuséatzlich
eine resultierende Rauminnentemperatur im eingeschwungenen Zustand (langere zusam-
menhangende heille Phase) berechnet. Tabelle 5-1 zeigt die Werte absteigend sortiert.

Tabelle 5-1: Kiihllast und resultierende Raumtemperatur [3]

Raum Funktion A [m?] V [m?] Qk,max [W] diist [°C]
0.20 Windfang 15 44 2826 64,8
2.28 Wohnzimmer 22 65 1452 59,4
1.24 Archiv 15 44 1196 55,0
2.07 Klasse7 82 245 4169 54,0
2.08 Klasse8 82 246 4251 54,0
2.25 Schlafzimmer 19 56 1251 53,4
0.29 Treppenhaus 19 57 1266 51,9
1.08 Klasse4 82 246 4446 50,6
1.07 Klasse3 82 245 4365 50,4
212 WCJ 4 13 494 49,3
217 Werken 80 239 3417 48,9
0.10 Treppenhaus 20 60 1338 48,5
1.12 WwcCJ 4 13 500 48,4
2.04 Lehrer 27 80 1502 48,3
0.33 Kiche 53 158 2486 48,1
1.23 Sekretariat 22 66 1767 47,7
1.04 Lehrer 27 80 1520 46,7
0.08 Mitarbeiter 20 59 1462 46,3
1.14 Raum der Stille 55 165 2410 45,8
214 Kunst 79 238 2580 45,7
0.26 Speiseraum 183 550 16431 44 1
0.07 Biro 10 29 734 43,2
1.22 Schulleiter 16 48 1017 43,2
1.06 Treppenhaus 20 60 970 42,5
1.19 Treppenhaus 19 57 921 41,3
1.21 Besprechung 23 69 843 40,9
1.15 Galerie 45 134 1279 39,3
0.34 Personal 6 18 413 39,1
0.14 Hort6 58 173 3734 38,8
0.11 Hort3 57 172 3653 38,5
0.22 Gard.1 13 40 436 38,3
2.27 Kind2 15 45 482 38,3
2.26 Kind1 15 45 490 38,2
0.25 Gard .4 13 40 435 37,5
0.24 Gard.3 13 40 436 37,4
0.23 Gard.2 13 40 436 37,3
1.13 Halle 145 436 2081 37,2
2.29 Kiiche 13 40 418 37,0
213 Halle 148 445 1694 36,8
2.16 Vorbereitung 20 60 486 36,1
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Raum Funktion A [m?] V [m?] Qk,max [W] diist [°C]
0.19 Halle 145 436 1999 35,9
2.06 Treppenhaus 20 60 405 33,9
0.12 Hort4 23 70 2458 33,7
0.13 Hort5 23 70 2458 33,7
2.21 Treppenhaus 19 57 394 33,1
2.01 Klasse5 82 245 1599 32,7
2.02 Klasse6 82 246 1199 32,3
0.03 Kindercafé 82 246 2294 32,0
1.02 Klasse2 82 246 1266 32,0
0.02 Hort2 23 70 1575 31,5
0.01 Hort1 57 172 1816 31,1
1.01 Klasse1 82 245 1090 30,7
1.05 Flur 122 365 1077 29,2
2.05 Flur 122 365 980 29,2
2.03 Liftung 24 71 102 29,1
0.09 Flur 122 365 990 28,7
1.03 Lehrmittel 24 71 93 28,6
2.19 Lehrmittel 20 61 22 26,7
2.18 Liftung 45 136 35 26,6
0.35 Personal WC 2 5 5 26,5
2.20 Lehrmittel 13 39 10 26,4
2.23 Bad 9 27 7 26,4
1.15 Luftraum Foyer 60 181 18 26,3
2.10 WCM 4 14 3 26,3
2.11 Putzmittel 4 12 3 26,3
2.24 Abstellraum 6 17 4 26,3
2.31 Raum030 3 10 4 26,3
2.15 Flur 13 39 10 26,2
2.22 Flur 16 49 13 26,2
0.18 HAR 4 13 3 26,1
0.05 Lager 9 26 0 26,0
0.06 WC 2 6 0 26,0
0.15 WCM 5 14 0 26,0
0.16 Waschraum 2 7 0 26,0
0.17 WCJ 5 15 0 26,0
0.27 Aufzug 3 9 0 26,0
0.35 Raum033 3 10 0 26,0
0.36 Raum034 3 10 0 26,0
1.09 WC 2 6 0 26,0
1.10 WCM 4 13 1 26,0
1.1 Putzmittel 4 12 1 26,0
1.16 Aufzug 3 9 1 26,0
1.17 WC 3 8 1 26,0
1.18 Vorraum 6 18 1 26,0
1.20 Flur Lehrer 23 69 2 26,0
1.25 Raum024 4 11 1 26,0
1.26 Raum025 3 10 2 26,0
2.09 WC 2 6 1 26,0
2.21 Aufzug 3 9 2 26,0
2.30 Raum029 4 11 3 26,0
0.21 Foyer 45 135 0 259
0.28 Behinderten-WC 9 27 0 259
0.30 Stuhllager 17 50 0 25,9
0.31 Lager 13 40 0 259
0.04 HAR ELT 4 13 0 25,8

0.04a Batterie 4 13 0 25,8
0.32 Flur 9 26 0 255
1.14 Luftraum 136 409 0 24,2

Legende: farbige Markierung fir alle Rdume mit Dauernutzung oberhalb der Aulentemperatur
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Die Mehrzahl der relevanten Raume mit dauerhaften Aufenthalt von Personen weist Raumin-
nentemperaturen auf, die den jeweiligen Raum unbenutzbar machen wirden.

Die Berechnungen wurden in der Planungsphase verwendet, um die Nachtauskihlung Gber
sommerliche Nachtluftung zu realisieren. AuRerdem wurde der Erdreichwarmeubertrager zur
passiven Kiuhlung konzipiert.

In der Realitat zeigen die Messwerte, dass die ohne Kiuhlung zu erwartenden maximalen
Raumtemperaturen erfreulicherweise vermieden werden konnten. Es kommt im Sommer nur
zu moderaten Uberschreitungen der maximalen Raumtemperatur von 26°C, siehe Abschluss-
bericht 5.
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6 Messergebnisse Energie

Der nachfolgende Abschnitt beschreibt die vorhandene Messtechnik zur Beurteilung der Hei-
zung mit Fernwarme hinsichtlich ihres Energieverbrauchs sowie ihrer Betriebsweise und der
korrekten regelungstechnischen Funktionen. AnschlieRend wird im Uberblick die Jahresener-
giebilanz vorgestellt und EinzelgroRen ausgewertet und Interpretiert.

6.1 Messorte und Messtechnik

Tabelle 6-1 zeigt die Summe aller mit der Fernwarme verbundenen Messfihler. Sie sind kom-
plett fir das Monitoringprojekt installiert worden (Messtechnik von Fa. GEDES). Die Grund-
schule ist an den Sekundarkreis der Fernwarme des benachbarten Elisabeth-Gymnasiums
angeschlossen. Daher ist der Hauptzahler — trotz des gewahlten Namens — bereits ein Unter-
zahler, der nicht von den Stadtwerken betreut wird, sondern nur der internen Verrechnung
dient. Grundlegendes zu dieser Projektarchitektur wird in Abschlussbericht 1 erlautert.

Tabelle 6-1: Messpunkte Fernwarme

Kiirzel Einheit | Gruppe | Unter- | Beschreibung

gruppe
DF001A-50CC-0 m? HZG FEW Hauptzaehler_Fernwaerme
DF001A-54A2-0 MWh HZG FEW Fernwaermebezug_fuer_Heizung_Schulfluegel
DFO01A-61EA-O MWh HZG FEW Fernwaermebezug_fuer Kueche Kochhaube
DFO001A-61EC-0 MWh HZG FEW Fernwaermebezug_fuer_Kueche_ Spuelhaube
DF001A-65E0-0 MWh HZG FEW Fernwaermebezug_fuer Heizung BtA
Temperaturen
DF0220-5096-0 °C HZG FEW Temperatur_Vorlauf_Fernwaerme
DF0220-509E-0 °C HZG FEW Temperatur_Ruecklauf_Fernwaerme
Hilfsenergie
DF0118-50B2-0 A HZG HIL Strom_fuer_Fernwaerme_Pumpe_Phase_L1
DF0118-50B2-5 kW HZG HIL Leistung_Fernwaerme Pumpe Phase L1
DF0118-50B4-0 A HZG HIL Strom_Fernwaerme_Pumpe_Phase L2
DF0118-50B4-5 kW HZG HIL Leistung_Fernwaerme Pumpe Phase L2
DF0118-50B6-0 A HZG HIL Strom_Fernwaerme_Pumpe_Phase L3
DF0118-50B6-5 kW HZG HIL Leistung_Fernwaerme Pumpe Phase L3
DF0118-54B0-0 A HZG HIL Strom_Pumpen_Heizregister_fuer_BtB
DF0118-54B0-5 kW HZG HIL Leistung_Pumpen_Heizregister fuer BtB
DF0118-65A4-0 A HZG HIL Strom_Pumpe_Nachheizung_BtA
DF0118-65A4-5 kW HZG HIL Leistung_Pumpe_ Nachheizung BtA
DF0118-65A6-0 A HZG HIL Strom_Pumpe_Nachheizung_BtA_Flur
DF0118-65A6-5 kW HZG HIL Leistung_Pumpe_ Nachheizung BtA_ Flur
| Regelungszusténde
A_PWW-Ventil Stellung | % RLT MAR Stellung des Dreiwegeventils zur Heizung, Mittelwert
B_PWW-Ventil Stellung | % RLT MBR Stellung des Dreiwegeventils zur Heizung, Mittelwert

Ziel des Messkonzeptes ist die Erfassung der Energiemengen fir die einzelnen Fernwarme-
anwendungen. Das Zahlerkonzept erlaubt auch einen Rickschluss Uber die Leitungsverluste
zwischen dem Einspeisepunkt im Elisabeth-Gymnasium und den Verbrauchern.

Zusammen mit der gleichzeitig erfassten Vorwarmung der Zuluft durch den Erdreichwarme-
Ubertrager und die Warmerlickgewinnung kann die Teilbilanz fir die Luftheizung komplett
nachvollzogen werden, siehe Abschlussbericht 7. Fur Details zur Trinkwarmwasserbilanzie-
rung wird auf den Abschlussbericht 8 verweisen. Es sei vorher angemerkt, dass derzeit keine
Fernwarmenutzung im Solarpufferspeicher stattfindet.
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6.2 Jahresenergiebilanzen der Fernwédrme

Abbildung 6-1 zeigt den jahrlichen Fernwarmeverbrauch, wie er aus den Warmemengenzah-
lern ausgelesen werden konnte. Es handelt sich um die Rohdaten vor der Witterungskorrektur.
Abbildung 6-2 zeigt die witterungskorrigierten Werte auf Basis der Durchschnittsklimadaten
von Halle/Leipzig (Wetterstation des DWD).

Fernwarmeverbrauch
ohne Witterungskorrektur,
Jahreswerte, 2014 (tw.) bis 2017
50.000
45.000
©
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® Kiiche 3.652 5.853 4.275 3.331
Klassentrakt 750 1.550 10.300 9.420
® Verwaltungstrakt 3.690 11.980 17.420 14.240
m Verluste 2708 7.817 8.105 9.009

Abbildung 6-1: Jahresfernwarmeverbrauch ohne Witterungskorrektur

Fernwarmeverbrauch
mit Witterungskorrektur,
Jahreswerte 2015 - 2017 und Mittelwert
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Abbildung 6-2: Jahresfernwarmeverbrauch mit Witterungskorrektur
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Im gesamten Messzeitraum von 1.1.2015 bis 1.1.2018 war es verglichen mit dem Durch-
schnittsklima (der DWD-Messstation Halle/Leipzig) zu warm: in der Winterperiode 2015 etwa
28 %, 2016 etwa 10 % und 2017 etwa 17% (jeweils bezogen auf eine Heizperiode mit Heiz-
grenze 10°C und unter Verwendung der Heizgradtage). Das ist bei der Interpretation der Bal-
kendiagramme zu bertcksichtigen.

Das Jahr 2014 wird nicht weiter ausgewertet. Die Datenerfassung startete erst im April, so
dass etwa 3 von zu erwartenden 5 Heizmonaten bereits vorbei waren. Im Jahr 2015 ist vor
allem zu erkennen, dass der Verbrauch des Klassentraktes extrem gering ausgefallen ist. Dies
liegt daran, dass die Regelung der RLT falsch programmiert war. Der Fehler wurde erst im
Januar 2016 behoben. Die Zuordnung von Nord- und Studraumen in der morgendlichen Auf-
heizphase erfolgte vertauscht. Daher wurde die Heizung regelmaRig beendet, sobald im Sid-
Referenzraum die Solltemperatur erreicht wurde. Das flhrte zu regelmafligen Unterschreitun-
gen der Raumtemperaturen.

Ware das Jahr 2015 nicht so warm gewesen (30 % weniger Verbrauch allein aufgrund der
milden Witterung), hatte es deutlich mehr Beschwerden gegeben. So wurde der Fehler erst
Ende 2015 Uberhaupt erkannt. Ab 2016 stabilisieren sich die Verbrauchswerte auch im Klas-
sentrakt. Eine weitere Kennwertbildung fur die einzelnen Bereiche folgt in Abschnitt 6.3.

Netzverlust

Der Verlust von 9600 kWh/a entspricht bei 70 m Trassenlange im Erdreich (zwischen beiden
Schulen) einem Verlustkennwert von 137 kWh/(mrrasse - @). Werden alle Leitungen bertcksich-
tigt, ergeben sich 203 m Trassenlange sowie 47 kWh/(mrrasse = @). Verglichen mit den Gblichen
Trassenverlusten neuer Netze von 200 kWh/(mrrasse - @) bei Hochtemperaturbetrieb (80/60°C)
ist der Wert gering.

Flr das Netz gelten folgende Randdaten:

Leitungslange L

aulRerhalb des Gebaudes: 140 m

innerhalb des Gebaudes: 265 m

Dammung und U-Wert der Leitungen

aulRerhalb des Gebaudes: 50 % angenommen (entspricht der Empfehlung der AGFW fur

Erdleitungen in DN 65) und ergibt U = 0,45 W/(mK)

innerhalb des Gebaudes: 50 ... 100 %, 75 % angenommen, d. h. U = 0,30 W/(mK)

e Netztemperatur ca. 45°C im Vorlauf und 25°C im Ruicklauf, siehe Kapitel 8.2, daher
9 = 35°C als reprasentativangenommen

e Umgebungstemperatur am Ort der Leitungsverlegung

e aulderhalb des Gebaudes Erdreich mit e = 10°C angenommen

e innerhalb des Gebaudes Verlegung Uberwiegend in Schachten und Decken, daher
Je = 25°C angenommen

o Betriebszeit: in der Woche taglich ca. 12 h, am Wochenende ca. insgesamt 5 h, fur

52 Betriebswochen, d. h. jahrlich t = 3380 h/a

Der rechnerische Warmeverlust ergibt sich zu:

Q=) U-L-(%=0)t

w
=045 —. . _ )

45—+ 140m- (35— 10)K
= 8011kWh/a

3380h w 3380h
+0,30+265m " (35— 25)K -
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Der Messwert von etwa 9600 kWh/a liegt etwa 20 % neben der Berechnung. Das Ergebnis ist
als realistisch einzuschatzen, zumal erhdhte Verluste aufgrund von Armaturen, Zahlern usw.
nicht rechnerisch bertcksichtigt wurden.

6.3 Monatlicher Fernwarmeverbrauch und Energieanalyse

Da alle Zahler ein Speicherwerk aufweisen, kann problemlos eine Monatsdarstellung der
Messwerte erfolgen. Dartber hinaus kénnen die Messwerte auch aulentemperaturbezogen
ausgewertet werden. In der Darstellung einer mittleren Leistung Gber der Aul3entemperatur ist
die Witterungsabhangigkeit des jeweiligen Verbrauches erkennbar.

6.3.1 Haupteinspeisung an der Ubergabestation

Abbildung 6-3 zeigt den monatlichen Verbrauch fir Fernwarme an der Haupteinspeisung der
St. Franziskus-Grundschule. Versorgt werden Uber diesen Zahler 2973,46 m? beheizte Netto-
grundflache — das gesamte Schulgebaude ohne die Hausmeisterwohnung. Indirekt beheizte
Treppenraume und Aufzugsschachte sind in der Flache enthalten.

Fernwarmeverbrauch

zentrale Ubergabestation im Gymnasium, 2014
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Abbildung 6-3: Monatlicher Fernwarmeverbrauch an der Haupteinspeisung

Werden die Monatsverbrauche durch die Anzahl der Monatsstunden dividiert, ergeben sich
die in Abbildung 6-4 aufgetragenen Leistungen. Eine Heizgrenze von etwa 9ug = 10,1°C ist
erkennbar, oberhalb der nicht mehr witterungsabhangig verbraucht wird.

In den witterungsunabhangigen Verbrauchssockel fallen 27 % des Verbrauchs, zum grof3en
Teil fur den Netzverlust, aber auch die Kiiche verbraucht witterungsunabhangig Energie. Die
Dauerleistung betragt 1,29 kW bzw. 0,4 W/m?. Der flachenbezogene witterungsunabhangige
Energiekennwert liegt bei 3,8 kWh/(m?a).

Entsprechend fallen 73 % des Fernwarmeverbrauchs witterungsabhangig an. Die Steigung
ergibt, dass je Grad Aulentemperaturabfall die Heizleistung um 0,97 kW ansteigt (Kennwert
H). Je angeschlossener Flache liegt der Kennwert bei h = 0,33 W/(m?K). Dieser Wert ist sehr
gering und als sehr positiv einzuschatzen. Er ist besser als theoretisch vorab berechnet. Der
Passivhausnachweis liefert den Kennwert aus einer Verlustrechnung (Gebaudehdlle und Lif-
tungswarmeverlust) und kommt auf 0,36 ... 0,40 W/(m?K) — im Rahmen der Berechnung des
kaltesten Tages bzw. des Jahresmittels.
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Der Kennwert, welcher sich aus dem witterungsabhangigen Verbrauch ergibt liegt witterungs-
korrigiert bei 10,1 kWh/(m?a). Das ergibt insgesamt einen Energiekennwert von
13,9 kWh/(m?a) —incl. aller Netzverluste. Damit ist der Zielwert des Passivhauses eingehalten.
Er liegt bei 15 kWh/(m?a), jedoch ohne Netzverluste.
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Abbildung 6-4: Energieanalyse aus dem Verbrauch - Femwarmeverbrauch Haupteinspeisung

Die Heizlast am kaltesten Tag liegt — extrapoliert bei -14°C minimaler AulRentemperatur — bei
nur 33 kW, deutlich unter den theoretischen Werten. Der flachenbezogene Kennwert liegt da-
mit bei 11,1 Wm?. Der Grenzwert von 10 W/m? wird nur eingehalten, wenn die Netzverluste
unberucksichtigt bleiben.

6.3.2 Heizregister Klassentrakt

Abbildung 6-5 zeigt den monatlichen Verbrauch fir Fernwarme am Heizregister der RLT-
Anlage "Klassentrakt" (BTB). Versorgt werden tber diesen Zahler 1624,45 m? beheizte Netto-
grundflache — der gesamte westliche Gebaudeteil (Bauteil B) incl. indirekt beheizter Treppen-
raume.

Abbildung 6-6 zeigt die Energieanalyse aus dem Verbrauch. Eine Heizgrenze von etwa
One = 7,4°C ist erkennbar, oberhalb der nicht mehr witterungsabhangig verbraucht wird.

In den witterungsunabhangigen Verbrauchssockel fallt nur 1 % des Verbrauchs. Dies ist mit
0,1 kWh/(m?a) nahezu vernachlassigbar. Der Wert spricht fir eine funktionierende regelungs-
technische Abschaltung der Beheizung in Phasen ohne Bedarf.

Entsprechend fallen 99 % des Fernwarmeverbrauchs witterungsabhangig an. Die Steigung
ergibt, dass je Grad Aulentemperaturabfall die Heizleistung um 0,52 kW ansteigt (Kennwert
H). Je angeschlossener Flache liegt der Kennwert bei h = 0,32 W/(m?K) und damit leicht unter
dem Gebaudemittelwert.

Der Kennwert, welcher sich aus dem witterungsabhangigen Verbrauch ergibt liegt witterungs-

korrigiert bei 10,0 kWh/(m?a). Das ergibt insgesamt einen Energiekennwert von
10,1 kWh/(m?a). Damit ist der Zielwert des Passivhauses von 15 kWh/(m?a) eingehalten.
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Fernwarmeverbrauch

AuBentemperatur, in °C
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Abbildung 6-5: Monatlicher Fernwarmeverbrauch fiir den Klassentrakt
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Abbildung 6-6: Energieanalyse aus dem Verbrauch - Femwarmeverbrauch Klassentrakt

Die Heizlast am kéltesten Tag liegt — extrapoliert bei -14°C minimaler Auf3entemperatur — bei
18 kW, deutlich unter den theoretischen Werten. Der flachenbezogene Kennwert liegt damit

bei 10,9 W/m>.
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Der Fernwarmebezug flr den Klassentrakt ist erfreulich gering, dennoch wurden im Juni 2018
regelungstechnische Optimierungen an der Luftungsanlage vorgenommen:

e die Optimierung der morgendlichen Wiederaufheizung im Winter nach der Nachtabsen-
kung mit dem Ziel einer gleichmaRigeren Aufheizung bis zum Eintreffen der ersten Perso-
nen,

o dies wird zu einer Erhdhung des Verbrauchs fihren, aber die Nutzerzufriedenheit
verbessern

e die Verbesserung der Warmeverteilung zwischen Nord- und Studraumen wahrend des
Tagbetriebes, wobei hier Grenzen gesetzt sind, da fir alle Raume die gelieferte Zuluft auf
dieselbe Temperatur beheizt wird, eine geringe Variation der Volumenstrome ist denkbar

o dies wird den Verbrauch voraussichtlich nicht verandern, sondern nur umverteilen

e Einrichtung einer geregelten Sommer-/Winterumschaltung fur den Anlagenbetrieb.

e die Verbesserung der sommerlichen Nachtkiihlung mit dem Ziel, die Effekte der Nachtkih-
lung langer nutzen zu kénnen (Abwagen zwischen Luftqualitdt und Raumtemperatur),

Die beiden letztgenannten Punkte werden im Abschlussbericht 7 vertieft.

6.3.3 Heizregister Verwaltungstrakt

Abbildung 6-7 zeigt den monatlichen Verbrauch fir Fernwarme am Heizregister der RLT-
Anlage "Verwaltungstrakt" (BTA). Versorgt werden lber diesen Zahler 1267,3 m? beheizte
Nettogrundflache — der gesamte Ostliche Gebaudeteil (Bauteil A), jedoch ohne Kiiche und
Hausmeisterwohnung.
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Abbildung 6-7: Monatlicher Fernwarmeverbrauch fiir den Verwaltungstrakt

Abbildung 6-8 zeigt die Energieanalyse aus dem Verbrauch. Eine Heizgrenze von etwa
9He = 11,6°C ist erkennbar, oberhalb der nicht mehr witterungsabhangig verbraucht wird. Das
ist ein deutlich hoherer Wert als im Klassentrakt, weil auf die Flache bezogen deutlich weniger
Warmegewinne (v. a. interne Gewinne) zu verzeichnen sind.

In den witterungsunabhangigen Verbrauchssockel fallen 4 % des Verbrauchs bzw. auf die
versorgte Flache bezogen 0,6 kWh/(m?a). Er resultiert aus einzelnen Verbrauchsspitzen in
eigentlich warmen Monaten. Eine regelungstechnische Optimierung der RLT-Anlage steht
noch aus, ist aber geplant.

87



Entsprechend fallen 96 % des Fernwarmeverbrauchs witterungsabhangig an. Die Steigung
ergibt, dass je Grad Aulentemperaturabfall die Heizleistung um 0,42 kW ansteigt (Kennwert
H). Je angeschlossener Flache liegt der Kennwert bei 0,33 W/(m?K) und damit leicht Gber dem
Wert des Klassentraktes, was bei identischer Gebaudehiille und Liftungstechnik auch zu er-
warten ist.

Der Kennwert, welcher sich aus dem witterungsabhangigen Verbrauch ergibt liegt witterungs-
korrigiert bei 13,4 kWh/(m?a). Das ergibt insgesamt einen Energiekennwert von
14,0 kWh/(m?a). Damit ist der Zielwert des Passivhauses von 15 kWh/(m?a) eingehalten. Die
Unterschiede zum Klassentrakt resultieren vor allem aus den geringeren internen Lasten.
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Abbildung 6-8: Energieanalyse aus dem Verbrauch - Femwarmeverbrauch Verwaltungstrakt

Die Heizlast am kaltesten Tag liegt — extrapoliert bei -14°C minimaler AulRentemperatur — bei
14 kW, deutlich unter den theoretischen Werten. Der flachenbezogene Kennwert liegt damit
bei 11,3 W/m2.

Der Fernwarmebezug fir den Verwaltungstrakt ist gering, dennoch sind regelungstechnische
Optimierungen an der Luftungsanlage vorgesehen bzw. waren sinnvoll:

e die Optimierung bzw. Reduzierung der minimalen Volumenstrome in der Aula, wenn keine
Personen anwesend sind von heute ca. 60 ... 80 % des Maximalwertes auf 20 ... 30 %
(eine CO2-Regelung ist vorhanden)

e Einrichtung einer geregelten Sommer-/Winterumschaltung fur den Anlagenbetrieb.

e die Verbesserung der sommerlichen Nachtkiihlung mit dem Ziel, die Effekte der Nachtkih-
lung langer nutzen zu kénnen (Abwagen zwischen Luftqualitdt und Raumtemperatur),

Die beiden letztgenannten Punkte werden im Abschlussbericht 7 vertieft.
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6.3.4 Heizregister Kiiche

Abbildung 6-9 zeigt den monatlichen Verbrauch fur Fernwarme an den Heizregistern der Ku-
che. Versorgt werden uber diesen Zahler 81,71 m? beheizte Nettogrundflache. Es ist anzumer-
ken, dass die direkt mit Warme versorgte Flache kleiner ist (47,5 m? bzw. 142 m?), da alle
Nebenrdume dieses Bereiches — wenn Uberhaupt — nur von der Grundliftungsanlage versorgt
werden, welche keine Heizfunktion aufweist. Dennoch werden die flachenbezogenen Kenn-
werte auf die Gesamtflache bezogen, da ein Raumluftverbund gegeben ist.
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Abbildung 6-9: Monatlicher Fernwarmeverbrauch in der Kiiche
Energieanalyse aus dem Verbrauch
Kiiche (Heizregister Liiftung Kiiche)
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Abbildung 6-10: Energieanalyse aus dem Verbrauch - Fernwarmeverbrauch Kiiche
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Grundsatzlich sind Verbrauchsunterschiede zwischen den Monaten erkennbar. Allerdings
scheint eine grofiere Abhangigkeit von den Betriebs- und Schlief3tagen vorzuherrschen als
von der AuRentemperatur. Die Monate mit groRem Bedarf fallen in die Zeit ohne grofRere Fe-
rien- oder Schlie3zeiten.

Abbildung 6-10 zeigt die auRentemperaturabhangige Auswertung. Auf die Bestimmung einer
Heizgrenze wurde verzichtet. Auch ein witterungsabhangiger Anteil wird nicht bestimmt. Der
Gesamtenergiekennwert liegt bei 60,2 kWh/(m?a).

6.3.5 Nachheizung Pufferspeicher

Es findet keine Nachheizung des Pufferspeichers flr die Trinkwassererwarmung der Kiche
statt. Grund sind die zu geringen Vorlauftemperaturen der Fernwarme. Weitere Auswertungen
sowie Vorschlage zur regelungstechnischen Optimierung sind Abschlussbericht 8 zu entneh-
men.

6.4 Hilfsenergie Fernwdrmepumpen

Die messtechnische Ausstattung erlaubt es, die Hilfsenergie flr die Warmeversorgung ge-
trennt zu erfassen. Zusammen mit der Hauptpumpe werden auch alle regelungstechnischen
Aufwendungen des Hauptanschlusses erfasst (Messung gesamter Schaltschrank). Darlber
hinaus sind die Verbraucherpumpen an den Heizregistern — auf3er fir die Kiiche — im Monito-
ring erfasst.

Abbildung 6-11 zeigt die Energieaufwendungen fur die Jahre 2016 und 2017. Es ist nicht be-
kannt, warum die Hauptpumpe im letzten Betriebsjahr einen deutlich geringeren Verbrauch als
im Vorjahr aufweist. Insbesondere im Fruhjahr 2016 war der Verbrauch deutlich hdher als im
Fruhjahr 2017.
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Abbildung 6-11: Jahresstromverbrauch fiir die Fernwarmepumpen
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Abbildung 6-12 bis Abbildung 6-15 zeigen die zugehorigen Monatsbilanzen. Unklar ist, warum
die Hauptpumpe den hochsten Verbrauch im Juli (Ferien) aufweist. Prinzipiell ist davon aus-
zugehen, dass die Verbraucherkreise geschlossen sind. Auch vorhandene Uberstromstellen
wurden bereits 2015 geschlossen. Insgesamt folgt der Pumpenstromverbrauch im Winterhalb-
jahr dem Warmebedarf, im Sommer jedoch ist der Zusammenhang gegenlaufig.
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Abbildung 6-12: Monatlicher Stromverbrauch fiir die Pumpen — Hauptpumpe
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Abbildung 6-13: Monatlicher Stromverbrauch fiir die Pumpen — Heizregister Klassentrakt
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Hilfsenergieverbrauch Fernwarmepumpen
Heizregister fur Verwaltungstrakt (BTA),
monatliche Werte, 2016 - 2017
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Abbildung 6-14: Monatlicher Stromverbrauch fiir die Pumpen — Heizregister Verwaltungstrakt

Hilfsenergieverbrauch Fernwarmepumpen
Nachheizregister fiir Flur (BTA),
monatliche Werte, 2016 - 2017
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Abbildung 6-15: Monatlicher Stromverbrauch fiir die Pumpen — Nachheizregister Flure

Die Messwerte mussten einer Fehleranalyse und Messwertkorrektur unterzogen werden. Die
gesamte Vorgehensweise ist im Abschlussbericht 10 (Stromanalyse) beschrieben.
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6.5 Elektroheizung

Sowohl in der Hausmeisterwohnung als auch in einigen Blros des Schulgebaudes werden
elektrische Heizkérper bzw. Heizregister betrieben, jedoch der zugehoérige Stromverbrauch
nicht separat erfasst.

Nachheizung in der Hausmeisterwohnung

Abbildung 6-16 zeigt die witterungsabhangige Auftragung des Gesamtstromverbrauchs der
Hausmeisterwohnung fir einen Zeitraum von etwas mehr als 2 Jahren. Basis sind manuelle
unterjahrige Ablesungen des Hauptstromzahlers, so dass fir etwa 20 Intervalle die jeweilige
mittlere Dauerleistung Gber der AuRentemperatur aufgetragen werden kann.

Energieanalyse aus dem Verbrauch e Messpunkte
Nur Hausmeisterwohnung e \\interleistung
(Summe Stromzahler) e Sommerleistung
Messwerte: 24.9.2014 - 5.1.2018 ausgewertete >> Sommerpunkte
<< ausgewertete Winterpunkte
1,6 I I
<< ausgew ertete ausgew ertete >>
1,4 Winterpunkte Sommerpunkte ————————]
S
E 1,2 _>
2 \
S
8 1,0
S8
o Steigung H=10,045 = o
3 08 +—— KW/K L
=]
©
g’ 06 Heizgrenze 14,3°C — |
; .
‘s 04 - . v
-
Grundleistung 0,4 kW
0,2
0,0
-5 0 5 10 15 20 25
AuBentemperatur, in °C

Abbildung 6-16: Energieanalyse aus dem Verbrauch — Stromverbrauch Hausmeisterwohnung

Bei dne = 14,3°C ist eine Heizgrenztemperatur zu erkennen. Der Wert ist fir den Wohnungs-
bau typisch. In einem Passivhaus mit ausschlieRlich Stidost-AuRenflachen kénnte man etwas
geringere Werte erwarten. Jedoch sind nur sehr geringe interne Gewinne aufgrund sparsamer
Geratenutzung zu verzeichnen.

Im Sockel ergibt sich eine witterungsunabhangige Dauerleistung von 0,4 kW. Dies entspricht
31,1 kWh/(m?a) bezogen auf die beheizte Wohnflache von 112,53 m? bzw. 66 % des Gesamt-
verbrauchs. Die witterungsunabhangige Energiemenge von 875 kWh/a je Person wird fiir den
ublichen Haushaltsstrom, den Betrieb der Luftungsanlage sowie teilweise fur die Durchlaufer-
hitzer der Trinkwassererwarmung eingesetzt.

Der witterungsabhangige Verbrauch macht entsprechend 34 % des Gesamtstromverbrauchs
aus. Die Steigung ergibt, dass je Grad AuRentemperaturabfall die Heizleistung um 0,045 kW
ansteigt (Kennwert H). Je angeschlossener Flache liegt der Kennwert bei h = 0,40 W/(m?K)
und damit leicht unter dem Gebaudemittelwert, aber genau bei dem Kennwert des Passiv-
hausnachweises.
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Der Kennwert, welcher sich aus dem witterungsabhangigen Verbrauch ergibt liegt witterungs-
korrigiert bei 16,2 kWh/(m?a) und damit in der Nahe des Heizwarmebedarfs aus dem Passiv-
hausnachweis von 15 kWh/(m?a). Der witterungsabhangige Verbrauch enthalt teilweise auch
Energieaufwendungen fur die Trinkwassererwarmung, die aber nicht herausgerechnet werden
sollen. Begrundet wird dies durch die solare Vorwarmung, die im Sommer hoher und Winter
geringer ist.

Der Gesamtenergieverbrauch fur Heizung, Warmwasser, Liftung sowie alle Haushalts-
stromanwendungen liegt bei 5328 kWh/a, d. h. bei 47,3 kWh/(m?a) bzw. 1332 kWh/a je Person.
Damit sind sehr gute Kennwerte erreicht worden. Zum Vergleich der ubliche Pro-Kopf-Ver-
brauch allein fir Haushaltsstrom liegt fir einen Vierpersonenhaushalt bei 1000 kWh/(P-a) [15].

Die Heizlast aus der Energieanalyse liegt bei 1,5 kW (fur -14°C) und damit bei 13,6 W/m?. Der
Wert ist ebenfalls als sehr gut einzustufen und erreicht in etwa das geplante Niveau.

Die Gesamtstrombilanz fur die Hausmeisterwohnung wird im Abschlussbericht 10 vorgestellt.
Dezentrale Elektroheizkorper

Der Stromverbrauch der dezentralen Elektroheizkérper kann nicht erfasst werden. Da der An-
teil am Gesamtverbrauch sehr gering ist, fihrt auch die Energieanalyse aus dem Verbrauch
nicht zu aussagekraftigen Daten. Es ist zwar ein witterungsabhangiger Stromverbrauch zu er-

kennen, der jedoch auch von witterungsabhangiger Beleuchtung usw. beeinflusst wird. Auf
eine Auswertung wird verzichtet.
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7 Regelung und Hydraulik

Der nachfolgende Abschnitt widmet sich der Anlagenregelung und -hydraulik. Zunachst wird
der Planungsstand von 2010/11 kurz kommentiert. Anschlie3end wird der aktuelle Stand vor-
gestellt.

7.1 Planungsphase

Umschaltbarkeit der Fernwarme

Der Versorger EVH fordert fur sein Netz vertraglich das Einhalten einer primarseitigen Ruck-
lauftemperatur von 9rprim < 60°C, anderenfalls ergeben sich Strafzahlungen (erhéhte Arbeits-
preise). Das vorhandene Elisabeth-Gymnasium hat die geforderten Werte vorher eingehalten.
Jedoch kann die vertragliche Grundlage als Ausléser angesehen werden, den Neubau in einer
Reihenschaltung im Racklauf anzuschliel3en.

In den ersten Planungsentwirfen wurde eine reine ungeregelte Reihenschaltung konzipiert.
Dies wurde noch in der Planungsphase von der kiinftigen wissenschaftlichen Begleitung kriti-
siert [16]. Nachteilig ware die aus dieser Losung folgende Abhangigkeit der Grundschule von
den Heizzeiten des Gymnasiums, denn der Fernwarmertcklauf kann nur genutzt werden,
wenn dort auch geheizt wird. Dies gilt fur Veranstaltungen in der Aula, die Heizung von Hort
und die Verwaltung in den Ferien, die Nachheizung des Pufferspeichers.

Die wissenschaftliche Begleitung schlug vor, die Mdglichkeit des Einbaus eines Umschaltven-
tils zu prifen, durch welches im Bedarfsfall auch der Vorlauf der Schule genutzt werden
konnte. Dies wurde final auch umgesetzt.

Die Nutzung der Umschaltung zur Solarspeichernachheizung innerhalb eines kurzen Zeitfens-
ters wurde allerdings nicht realisiert, siehe Abschlussbericht 8.

Vorlauftemperaturregelung

Die wissenschaftliche Begleitung hatte in der Planungsphase vorgeschlagen, in der Zeit au-
Rerhalb des Trinkwarmwasservorrangs die Vorlauftemperatur zentral vorzuregeln. Dies erhéht
die Regelgenauigkeit der Mischkreise der Luftung und vermindert die Leitungsverluste der
Erdleitung. Die Vorregelung sollte witterungsgeflihrt erfolgen oder sich aus der Schlechtpunkt-
Uberwachung der Regelventile der Verbraucher ergeben.

Diese Option wurde nicht umgesetzt, sondern eine Festwertregelung vorgesehen.

Solare Heizungsunterstiitzung

In der Planungsphase war der zentrale Vorlaufanschluss der Fernwarme allein mit dem Solar-
pufferspeicher verbunden, der als Kombispeicher fur Heizung und Trinkwarmwasser konzipiert
war. Von dort aus wurden alle Verbraucher, auch die Heizregister, versorgt.

Aus Grinden der einfacheren Regelung (entflochtene Systeme) hatte die wissenschaftliche

Begleitung in der Planungsphase vorgeschlagen, allein eine solare Trinkwassererwarmung
vorzusehen. Dies wurde auch so umgesetzt.
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7.2 Hydraulikschema

Umgesetzt wurde der umschaltbare Fernwarmeanschluss, siehe Kapitel 3.1.1 (detailliertes
Schaltschema) bzw. vereinfacht in Abbildung 7-1. Die Kombination von Reihen- und Parallel-
schaltung wird als "Zweileiter-Dreifachanschluss" bezeichnet.
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Abbildung 7-1: Prinzipschema Zweileiter-Dreifachanschluss [17]

Liegt die vom Verbraucher bendtigte sekundarseitige Vorlauftemperatur (321) unter der Ver-
sorgungsnetz-Rucklauftemperatur (9o21), ist das Tor A des 3-Wege-Ventils voll getffnet und
somit das Tor B ganz geschlossen. Bei dieser Ventilstellung entspricht die Schaltung dem
Rucklaufanschluss. Ist hingegen Tor A geschlossen und Tor B voll gedffnet, entspricht die
Schaltung weitgehend dem klassischen Zweileiteranschluss.

Diese Schaltung fuhrt zu einer Versorgungssicherheit, weil im Notfall immer Vorlaufwasser
verwendet werden kann.

Tabelle 7-1 zeigt die Auslegungstemperaturen fiir die Fernwarme. Die Temperaturen fiir den
Regelfall, also die Reihenschaltung der Grundschule in den Rucklauf des Gymnasiums stam-
men aus der Planung. Diese macht fur die Parallelschaltung identische Angaben.

Tabelle 7-1: Auslegungstemperaturen [3] [1] [17]

primdre Temperaturen, [°C] sekundire Temperaturen, [°C]
Vorlauf Riicklauf Vorlauf Riicklauf
B-AB (Reihenschaltung) | geplant 55°C 38°C 45°C 35°C
) geplant 55°C 38°C 45°C 35°C
A-AB (Parallelschaltung) - o o 85°C 60°C 70°C 50°C

Im Zuge einer Masterarbeit zur regelungstechnischen Optimierung wurden héhere Tempera-
turen fur die Parallelschaltung vorgeschlagen. Diese ermdglichen es, den Solarspeicher zu
erwarmen und waren auch kinftig fur den Betrieb der Turnhalle dienlich.

7.3 Regelfunktionen

Die Regelung (Fa. KIEBACK & PETER) wird nachfolgend vorgestellt; es werden grafische
Ausschnitte der Programmierebene fir die Regelung eingebunden [1]. Zur Erlauterung wird
auf einenim Rahmen einer Masterarbeit [17] erarbeiteten Text zurlickgegriffen und dieser ggf.
erganzt.
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Es gibt zwei Regelventile. Bei Ricklaufnutzung regelt das Ventil M1 in der Bypassstrecke, so
dass Wasser in den Warmeubertragerkreis stromt, siehe Abbildung 7-2. Die Drosselung be-
wirkt eine Erhdhung des Wasserflusses uber die Ubergabestation. Bei Vorlaufnutzung regelt
das Ventil M2 in der Einspeisung die stromende Menge, siehe Abbildung 7-5. Die Drosselung
bewirkt eine Absenkung des Wasserflusses iiber die Ubergabestation; geschlossen verhindert
es Kurzschlussstromung in der Fernwarme.
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Abbildung 7-2: Prinzipschema Reihenschaltung (Tor A-AB offen) [17]

Das Tor A-AB ist getffnet, wenn die folgende Bedingung erflillt wird: die primare Ricklauftem-
peratur aus der Anlage Gymnasium ist grof3er als der berechnete Sollwert der Vorlaufte mpe-
ratur des Heizkreises St. Franziskus-Grundschule (45°C), siehe Abbildung 7-3.

Ubersteuerungsbedingung | Zeien

Zeile Wertl Eedinrgung Wert2 Hysterese

m TR_primar_WTalt 01 |- HK1_ber WLTSW__ 01 -1

Abbildung 7-3: Ubersteuerungsbedingung Tor A-AB [1]

Da dies der Standardfall sein wird, sollten laut Planer ca. 98 % der Betriebsweise diese Be-
dingung erfillen. Wenn das Umschaltventil M3 weniger als 5 % gedffnet ist (Tor A-AB offen),
bekommt das primére Riicklaufregelventil M1 sein Regelsignal vom Heizkreis. Die Ubersteu-
erungsbedingung wird wie in Abbildung 7-4 eingestellt.

Ubarsteuerungsbadingung [ Zeilen

Zeile Wert1 Bedingurg Wert2 Hysterese

m Umschatventil M_3 . 5 0

Abbildung 7-4: Ubersteuerungsbedingung M1 [1]
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Umschaltbetrieb — Parallelschaltung — Umschaltventil Tor B-AB offen
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Abbildung 7-5: Prinzipschema Parallelschaltung (Tor B-AB offen) [17]

Wenn die Ricklauftemperatur des Gymnasiums fur mehr als 10 Minuten unter die Vorlauf-
Solltemperatur der Grundschule fallt, ist mithilfe eines Umschaltventils auch die Versorgung
Uber den Vorlauf des Elisabeth-Gymnasiums méglich. Das Zeitverzégerungsglied wurde 2015
nachtraglich programmiert, um Schwingungen zu verringern.

Das Umschaltventil wird gedffnet (Tor B-AB offen), wenn eine der folgenden Bedingungen
erfullt wird: Die primare Rucklauftemperatur ist kleiner als der Sollwert der sekundaren Vor-
lauftemperatur, siehe Abbildung 7-6.

Ubersteuerungsbadingung f Zeilen

Zeie We'tl Bedingung Wert2 Hysteress

m TR _primar _WTalt_01 | ¢= HK1 ber VLTSW_ 01 1 f

Abbildung 7-6: Ubersteuerungsbedingung Tor B-AB-1 [1]

Die sekundare Vorlauftemperatur liegt 7 K unter der Sollvorlaufte mperatur.

Ubersteuerungshedingung ( Zeilen
Zeile Wertl Bedingung ‘WertZ Hysteres=

m TV_sekundar 01| o= S1_Sum_Ausg 01 0

Abbildung 7-7: Ubersteuerungsbedingung Tor B-AB-2 [1]

Das primare Vorlaufregelventil M2 bekommt das Regelsignal der Regelung vom Heizkreis,
wenn das Umschaltventil M3 mehr als 95 % gedffnetist (Tor B-AB offen). Die Ubersteuerungs-
bedingung wird in Abbildung 7-8 dargestellt.

Ubersteuerungsbedingung / Zelen
Zeile Wertl Bedingung Wert2

m Umschaltvent]_M_3 |~ = a5

Abbildung 7-8: Ubersteuerungsbedingung M2 [1]
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Handbetrieb

Unabhangig von der Stellung des Umschaltventils gilt eine Vorlauftemperatur von 45°C (Fest-
wert) bzw. minimal 7 K weniger fur die St. Franziskus Grundschule, siehe Abbildung 7-9.

Abbildung 7-9: Temperaturen an der zentralen Steuerung

Dies kann Uber einen Handbetrieb Ubersteuert werden, z. B. vom Hausmeister ausgel6st. Die
Vorlauftemperatur wird dann (ungeregelt und unbegrenzt) so hoch, wie es die primare Anlage
ermaoglicht.

VLWT neu
Durchgangsventil
RLWT neu
Vareilerventil
WL WT nau

i
Abbildung 7-10: Moglichkeit zur Handumschaltung der Ventile im Schaltkasten
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7.4 Probleme und Verbesserungsansétze
Erwarmung des Solarspeichers

Durch die geringe Vorlauftemperatur von 38 ... 45°C (Sollwert mit 7 K Hysterese) ist eine
Aufheizung des Solarpuffers durch die Fernwarme nicht moéglich.

Bereits in der Planungsphase wurde durch die wissenschaftliche Begleitung vorgeschlagen,
uber eine Zeitschaltuhr zwischen witterungsgefuhrter Vorlauftemperatur und Hochtemperatur
(z. B. 60 ... 75°C nur zu Kichenbetriebszeiten) umzuschalten, um aus Kostengriinden den
Energietrager Strom zur Nachladung zu vermeiden. Der realisierte Anschluss lasst das zu.
Diese Regelungsoption wurde jedoch nicht umgesetzt.

Eine Masterarbeit zur Optimierung dieses Problems identifiziert das sinnvolle Zeitfenster und
definiert Umschaltbedingungen sowie -temperaturen, siehe Abschlussbericht 8. Der Fachpla-
ner TUK stimmt dem Vorhaben zu. Es soll zusammen mit dem Turnhallenneubau realisiert
werden, da die Turnhalle — wie die Kiiche — ebenfalls aus dem Rucklauf des Gymnasiums
versorgt werden soll.

Kurzschliisse in der Neuanlage

Insbesondere im ersten Betriebssommer war ein nicht erklarlicher Volumenstrom feststellbar,
obwohl keine Warmeabnahme festzustellen ist. Die genauere Untersuchung flhrte zu Kurz-
schlussstrecken an den Heizregistern, siehe Abbildung 7-11. In der Planung waren sie nicht
vorgesehen, jedoch installiert worden mit der Begriindung: damit es nicht so lange dauert, bis
Warme nach der Bedarfsanforderung anliegt.

Ende 2014 wurde dem ausfiihrenden Unternehmen der Auftrag erteilt, alle Kurzschlussstre-
cken zu schlieRen (Luftungsgerate Klassentrakt und Verwaltungstrakt, Nachheizregister Flure,
2 Hauben in der Kiiche) und die Thermostatventile in die Stellung "0" zu bringen.
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Beeinflussung des Gymnasiums

Wahrend des ersten Winters wurden starke Ruckwirkungen der Grundschule auf das Gymna-
sium vom dortigen Energiemanager festgestellt. Kritisch war nur die morgendliche Auf-
heizphase, vor allem montags. Grund war das zu haufige Umschalten von Ricklauf- auf Vor-
laufnutzung. Letzteres zweigt — als Parallelschaltung — Leistung ab, die dem Gymnasium flr
die Aufheizung fehlt.

Das Problem wurde einerseits gemildert durch die Nachristung einer zeitlichen Verzogerung
von 10 Minuten, bis eine Umschaltung erfolgt. AuRerdem wurde Anfang 2015 in der An-
schlussstrecke fir die St. Franziskus-Grundschule ein Regulierventil installiert, das den abge-
zweigten Volumenstrom begrenzt.

Einstellung der Primarpumpe

Die Primarpumpe wurde Anfang 2015 von 8 auf 2 m gestellt sowie die Variabel- statt der Kon-
stantdruckregelung gewahlt. Dies erfolgte im Rahmen der Inbetriebnahme und Fehlerbeseiti-
gung. Bei einer spateren Besichtigung vor Ort konnte jedoch eine Einstellung von 3 m vorge-
funden werden.

Regelprogramme der RLT

Die Optimierung der Regelparameter der beiden zentralen RLT-Anlagen wird im Abschluss-
bericht 7 beschrieben.
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8 Messergebnisse Funktion

Der nachfolgende Abschnitt gibt einen Uberblick tiber wichtige Messergebnisse zur Funktion
der Anlage. Basis sind die in Kapitel 6.1 beschriebenen Messeinrichtungen.

Zunachst werden typische Tagesprofile des Warmeverbrauchs erstellt. Sie geben Aufschluss
darlber, zu welchen Zeiten die Fernwarmeabfrage erfolgt. Im nachsten Schritt werden die
Fernwarmenetztemperaturen ausgewertet. Den Abschluss bilden die Auswertungen der Pum-
penlaufzeiten sowie der Stellung der Dreiwegeventile an den beiden Hauptliftungsanlagen.

8.1 Typische Tagesprofile

Nachfolgend werden aus den Messwerten der Warmemengenzahler Tagesprofile ausgewer-
tet. Sie zeigen, welche Warmemengen zu welchen Tageszeiten bendtigt werden. Die jeweili-
gen Grafiken sind durch Addition aller Tage einer Nutzungsart — Schultage, Ferienhorttage,
Schlietage, Wochenende — entstanden. Die Anzahl der zur Verfligung stehenden Tage jeder
Rubrik ist vermerkt. Ein typischer Tag kann abgeleitet werden, wenn die eingetragenen Bal-
kenhohen durch die Anzahl der Tage dividiert wird.

Ausgewertet wurden alle Messwerte, die seit Inbetriebnahme des Monitorings verfligbar sind.
Etwa ein Monat der fast 2-jahrigen Messphase kann aufgrund von Datenverlusten nicht aus-
gewertet werden.

8.1.1 Klassentrakt

Abbildung 8-1 bis Abbildung 8-8 zeigen die summierten Warmelieferungsprofile fur die Hei-
zung in der RLT-Anlage fir den Klassentrakt.

An den Schultagen ist — entgegen der Erwartung — keine ausgepragte morgendliche Auf-
heizphase erkennbar. Das Maximum des Verbrauchs ergibt sich von 8 ... 10 Uhr. Das ist die
Phase, in der die Bewegungsmelder aller Rdume ausgelést wurden. Dies deckt sich mit Er-
kenntnissen zur Luftungsregelung, siehe Abschlussbericht 7.

An den Ferienhorttagen (Nutzer anwesend) sowie den SchlieRtagen (keine Personenanwe-
senheit) gibt es jeweils ein Maximum morgens von 6 ... 7 Uhr, was aus der Aufheizung resul-
tieren konnte.
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Fernwarme Klassentrakt 2016/17
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Abbildung 8-2: Fernwarme Klassentrakt — Stundenwerte — Schultage
Horttage

Fernwarme Klassentrakt 2016/17

82 Horttage, 10-min-Werte, Summe aller Mo - Fr

= 60

z

= 50

£

S 40

z

& 30

[

g

o 20

€

S 10

® AULER TONDTRCETRA AL
0
288888888888888888888888838
O~ N MO T WO O OVOO - AN MWW OO O ~— AN M
O OO0 0000000 ™™™ ™™™ v™v«vwv«NANNN

Abbildung 8-3: Fernwarme Klassentrakt — 10-Minuten-Werte — Horttage
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Abbildung 8-4: Fernwarme Klassentrakt — Stundenwerte — Horttage
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Ferien- und SchlieRtage

Fernwarme Klassentrakt 2016/17
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Abbildung 8-5: Fernwarme Klassentrakt — 10-Minuten-Werte — Ferientage
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Abbildung 8-6: Fernwarme Klassentrakt — Stundenwerte — Ferientage

Wochenende
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Abbildung 8-7: Fernwarme Klassentrakt — 10-Minuten-Werte — Wochenende
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Fernwarme Klassentrakt 2016/17
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Abbildung 8-8: Fernwarme Klassentrakt — Stundenwerte — Wochenende

An den Wochenenden gibt es jeweils sonntags einen kurzen RLT-Betrieb. Falls die Auskih-
lung des Gebaudes bis dahin zu hoch ist, wird nachgeheizt, damit die Wiederaufheizung mon-
tags in der zur Verfligung stehenden Zeit gewahrleistet ist.

8.1.2 Verwaltungstrakt

Abbildung 8-9 bis Abbildung 8-16 zeigen die summierten Lastprofile fir die Heizung in der
RLT-Anlage fur den Verwaltungstrakt.

Die Auswertung ahnelt dem Klassentrakt: insbesondere an den Schultagen ist keine morgend-

liche Aufheizung erkennbar. In der Zeit von 8 ... 10 Uhr wird die maximale Warmemenge ab-
genommen.

An den SchlieRtagen ist ein umgekehrt proportionaler Verlauf erkennbar, bei dem mittags der
geringste Verbrauch zu verzeichnen ist.

Schultage
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Abbildung 8-9: Fernwarme Verwaltungstrakt — 10-Minuten-Werte — Schultage
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Fernwarme Verwaltungstrakt 2016/17
375 Schultage, Stundenwerte, Summe aller Mo - Fr
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Abbildung 8-10: Fermwarme Verwaltungstrakt — Stundenwerte — Schultage

Horttage
Fernwarme Verwaltungstrakt 2016/17
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Abbildung 8-11: Fernwarme Verwaltungstrakt — 10-Minuten-Werte — Horttage

Verwaltungswarme Klassentrakt 2016/17
82 Horttage, Stundenwerte, Summe aller Mo -Fr
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Abbildung 8-12: Femwarme Verwaltungstrakt — Stundenwerte — Horttage
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Ferien- und SchlieRtage

Fernwarme Verwaltungstrakt 2016/17
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Abbildung 8-13: Fernwarme Verwaltungstrakt — 10-Minuten-Werte — Ferientage

Fernwarme Verwaltungstrakt 2016/17
64 Ferientage, Stundenwerte, Summe aller Mo -Fr
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Abbildung 8-14: Femwarme Verwaltungstrakt — Stundenwerte — Ferientage
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Wochenende

Fernwarme Verwaltungstrakt 2016/17
210 Wochenendtage, 10-min-Werte, Summe aller Sa & So
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Abbildung 8-15: Fernwarme Verwaltungstrakt — 10-Minuten-Werte — Wochenende

Fernwarme Verwaltungstrakt 2016/17
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Abbildung 8-16: Fernwarme Verwaltungstrakt — Stundenwerte — Wochenende

An den Wochenenden gibt es jeweils sonntags einen kurzen RLT-Betrieb. Falls die Auskih-
lung des Gebaudes bis dahin zu hoch ist, wird nachgeheizt, damit die Wiederaufheizung mon-
tags in der zur Verfligung stehenden Zeit gewahrleistet ist.
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8.1.3 Kiiche

Abbildung 8-17 bis Abbildung 8-20 zeigen den Warmeverbrauch der Kiche. An den Wochen-
tagen wird die Warmezufuhr von den Mitarbeitern gesteuert — sie bestimmen tber die H6he
des Volumenstroms und die Zulufttemperatur. An Schultagen ist zwischen 6 ... 7 Uhr eine
Aufheizphase erkennbar. Ansonsten laufen die Anlagen bedarfsgesteuert. Ein Minimum ergibt
sichvon 10 ... 11 Uhr in der Phase der groRten Abwarmemengen aus dem Kochbetrieb.

An den Wochenenden gibt es jeweils sonntags eine kurze Betriebsphase. Falls die Auskih-
lung des Gebaudes bis dahin zu hoch ist, wird nachgeheizt, damit die Wiederaufheizung mon-
tags in der zur Verfligung stehenden Zeit gewahrleistet ist. Flr die Kiiche ist anzumerken: die
Warmemenge ist so gering, weil die Liftungsanlage selbst nicht lauft, sondern nur die (nicht
durchstromten) Heizregister mit Warme versorgt werden.

Schultage

Fernwarme Kiiche 2016/17
271 Schultage, 10-min-Werte, Summe aller Mo - Fr

—

§120

x

= 100

c

=

S 80

=1

©

S

5 60

[

S

o 40

£

g B | H|||‘

o | 1 Il

oNeoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoloNoloNololNolNolNolNolNoNo o)
sN NN NsRsl-ReReR-R-Nelielis NN NN RN Ne)
ST AN B FEF B OKIBSS-ANANBIFLBOKOBSS ~AN G
O 000000000~ ™™+« « « N N NN

Abbildung 8-17: Fernwarme Kiiche — 10-Minuten-Werte — Schultage

Fernwarme Kiiche 2016/17
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Abbildung 8-18: Fernwiarme Kiiche — Stundenwerte — Schultage

110



Wochenende

Fernwarme Kiiche 2016/17
154 Wochenendtage, 10-min-Werte, Summe aller Sa & So
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Abbildung 8-19: Fernwarme Kiiche — 10-Minuten-Werte — Wochenende

Fernwarme Kiiche 2016/17
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Abbildung 8-20: Fernwarme Kiiche — Stundenwerte — Wochenende

8.2 Netztemperaturen

Die Netztemperatur der Fernwarme wird im Vor- und Rucklauf Gber Anlegeflihler erfasst, wel-
che sichim Hausanschlussraum des Elisabeth-Gymnasiums befinden. Gemessen wird an der
sekundaren Einspeisung fur die St. Franziskus-Grundschule. Diese Ausstattung ist nicht opti-
mal, da ein grof3er Einfluss der Raumtemperatur auf den Messwert zu erkennen ist.

Das gilt insbesondere, da der Heizraum des Gymnasiums haufig Raumtemperaturen im Be-
reich 25 ... 30°C aufweist (viele ungeddmmte Leitungsabschnitte und Formteile der primaren
Versorgung), wahrend die zu messenden Wasservolumenstrome auf 45/35°C ausgelegt sind.

Allerdings wird Uber den zentralen Warmemengenzahler der Wasservolumenstrom erfasst, so
kénnen die Phasen mit Volumenstrom und die Phasen ohne Durchfluss voneinander separiert
werden. Das Volumenstrommessteil hat eine Messauflésung von 100 Litern. Fir jede Stunde,
in der mindestens dieser Volumenstrom zu verzeichnen ist, erfolgt eine Markierung.
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Es handelt sich um ein Versehen beim Aufbau der Messtechnik (eigentlich sollte die Warme-
menge erfasst werden). Dieser wurde nicht mehr korrigiert, da — als das Problem bekannt
wurde — das Projekt schon zu weit fortgeschritten war. Der Verbrauch war zudem auch manuell
im Monatstakt erfasst worden (Auslesen des Speicherwerks).

Vor- und Riicklauftemperatur

Abbildung 8-21 zeigt die Auswertung der erfassten Vorlauftemperatur der Fernwarme. In der
Grafik sind Stundenmittelwerte eingetragen, jedoch nur fiir Messpunkte, in denen gleichzeitig
ein Volumenstrom Uber die Warmemengenmessung registriert wurde.

Die grof3e Streuung der Werte kann durch das Messprinzip des Anlegefihlers erklart werden,
der erst erwarmt werden muss. Fir den Fall einer nur sehr kurzen Betriebszeit hat der Mess-
fuhler vermutlich noch nicht einmal den finalen Temperaturwert erreicht, bevor der Volumen-
strom bereits wieder abbricht.

Vorlauftemperatur Fernwarme
Stundenmittelwerte 2016/17, nur fiir Phasenmit Volumenstrom
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Abbildung 8-21: Fernwarme - Vorlauftemperatur abhangig von der AuBentemperatur

Eine witterungsgefuhrte Regelung ist nicht erkennbar; es ist ein Festwert von 45°C in der
Heizperiode vorgegeben, der um bis zu 7 K unterschritten werden darf, ohne dass eine Um-
schaltung auf den Vorlauf der Fernwarme erfolgt. Unter Berlcksichtigung der Messtoleranz
des Fihlers sowie des Messprinzips wird dieser Wert auch erreicht — in Phasen mit langeren
zusammenhangenden Volumenstréomen.

Die Messpunkte lassen erahnen, dass oberhalb von etwa 15°C (Heizgrenze des Elisabeth-

Gymnasiums) jeweils nur der Minimalwert von 38°C erreicht wird. Vor- und Ricklauftempera-
tur sind ndherungsweise gleich hoch, siehe Abbildung 8-22.
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Ruicklauftemperatur Fernwarme
Stundenmittelwerte 2016/17, nur fiir Phasenmit Volumenstrom
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Abbildung 8-22: Fernwarme - Riicklauftemperatur abhangig von der AuBentemperatur

Spreizung

Aus den monatlich gespeicherten Daten (Warmemenge, Volumenstrom) der Warmemengen-
zahler kann eine Spreizung zwischen Vor- und Rucklauf bestimmt werden.

Abbildung 8-23 zeigt die Ergebnisse flur den Zahler an der Haupteinspeisung. Die Datenpunkte
sind Monatsmittelwerte fur die Jahre 2015 bis 2017. Unterhalb von etwa 15°C liegen die win-
terlichen Spreizungen bei Werten um 8 K — mit Ausrei3ern nach oben und unten. Die Daten
sind plausibel. Die extrapolierte Auslegungsspreizung bei -14°C Aulientemperatur liegt bei
gemessenen 15 K. Der Planungswert war 10 K. Im Sommer ergeben sich Werte um 2 K.

Die monatlichen Spreizungen am Heizregister des Klassentraktes zeigt Abbildung 8-24. Die
Witterungsabhangigkeit ist deutlich schwacher ausgepragt. Die Werte liegen in der Heizperi-
ode zwischen 15 und 20 K. Der extrapolierte Auslegungswert 1auft auf fast 30 K zu. Da mit
10 K ausgelegt wurde, waren eigentlich kleinere Werte zu erwarten. Das spricht fir einen im
Mittel stark gedrosselten Volumenstrom (mit dann gréRerer Auskihlung des Heizmediums im
Warmeubertrager). Grund ist die deutlich geringere Warmeabnahme an dem Heizregister als
geplant. Das Heizregister hatte kleiner dimensioniert werden kénnen.
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Spreizung Heizwassertemperatur
zentrale Ubergabestation im Gymnasium,
Basis Warmemengenzahlerwerte, monatliche Werte, 2015 - 2017
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Abbildung 8-23: Fernwarme — Spreizung aus Warmemengenzidhler — zentrale Ubergabestation

Spreizung Heizwassertemperatur
Heizregister in Liiftung 2.03 Klassentrakt,
Basis Warmemengenzéahlerwerte, monatliche Werte, 2015 - 2017
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Abbildung 8-24: Fernwarme — Spreizung aus Warmemengenzahler — Klassentrakt

Spreizung Heizwassertemperatur
Heizregister in Liiftung 2.18 Verwaltungstrakt,
Basis Warmemengenzahlerwerte, monatliche Werte, 2015 - 2017
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Abbildung 8-25: Fernwarme — Spreizung aus Warmemengenzdhler — Verwaltungstrakt

Das Heizregister des Verwaltungstraktes liefert eine deutlich ausgepragtere Witterungsabhan-
gigkeit der Messwerte, siehe Abbildung 8-25. Die extrapolierte Auslegungsspreizung von

17 K liegt auBerdem naher am Planungswert von 10 K. Das Heizregister ist nur wenig uberdi-
mensioniert.
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Abbildung 8-26 zeigt die summierten Ergebnisse fur die beiden Heizregister der Kiiche. Die
Auslegungsspreizung von 10 K wird nicht anndhernd erreicht. Das spricht flr eine Unterdi-
mensionierung der Hauben oder einen Betrieb mit zu hohen Volumenstromen. Wird der Luft-
volumenstrom gegenulber der Auslegung Uberhoht gefahren, verringert sich die Verweilzeit der
Luftim Heizregister. Um die geplante Luftaustrittste mperatur dennoch zu erreichen, erhéht die
Regelung den Heizwasserdurchsatz auf der anderen Seite des Warmedbertragers. Dies fuhrt
nach analogem Prinzip jedoch zu einer kirzeren Verweilzeit des Heizwassers im Heizregister.
Folge ist eine Rucklauftemperatur nur knapp unterhalb der Vorlaufte mperatur.

Spreizung Heizwassertemperatur
Heizregister in Spiil- und Kochhaube 0.33,
Basis Warmemengenzahlerwerte, monatliche Werte, 2015 - 2017
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Abbildung 8-26: Fernwarme — Spreizung aus Warmemengenzihler — Kiiche

Die Messwerte decken sich mit der Rlickmeldung des Kiichenpersonals zum Betrieb der An-
lagen. Der Luftvolumenstrom wird nicht geregelt, es handelt sich um eine manuelle Vorgabe
des Kuchenpersonals. Insbesondere morgens werden zur Wiederaufheizung der Kiiche nach
der Nachtliftung (durch die Grundliftungsanlage, ohne Heizfunktion) die Anlagen mit maxi-
malem Volumenstrom in Betrieb genommen — nach dem Motto: viel hilft viel. Laufen beide
Laftungshauben in Volllast, ergibt sich ein 39-facher Luftwechsel in der Kiiche. Die Luftumwal-
zung ist riesig, die Erwarmung des Raumes allerdings nur marginal.

Es gibt keine Umluft, jedoch eine Warmertickgewinnung — wobei auch deren Wirkung ab-
nimmt, je hoher die Durchstromungsgeschwindigkeit wird, weil die Verweildauer der Luft im
Warmedubertrager zu kurz wird. Folge ist: die jeweils frische AuRenluft wird nur mafig in der
Warmerlickgewinnung temperiert, dann nur malig im Heizregister nacherwarmt und stromt
vermutlich in der Nahe der Raumlufttemperatur ein. Die Riicksprache mit dem Klichenpersonal
ergibt die Aussage: "die Luft fihlt sich nicht warm an".

Abhilfe kann nur eine Aufklarung des Bedienpersonals schaffen. Die Maxime lautet:

¢ sind die Kiichengerate (Herd, Spulmaschine usw.) ausgeschaltet, wird der minimale Vo-
lumenstrom verwendet

¢ sind die Kiichengerate eingeschaltet, dann wird der Volumenstrom erhoht, ggf. bis zum

Maximum

Die Problematik der Kiichenltiftung, einschlieBlich der korrekten Nutzung der Grundliftungs-
anlage wird im Abschlussbericht 7 vertieft.

Weitere Carpetplots zu den Fernwarmetemperaturen sind im Anhang 9.4.1 hinterlegt.
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8.3 Pumpen

Die Auswertung der Pumpenbetriebsleistungen anhand von Carpetplots liefert Erkenntnisse
zu Betriebszeiten und zur Pumpenregelung. Einzelne Phasen des Tages sowie Jahreszeiten,

in denen unplausible Messwerte auftreten, werden anschlielend naher untersucht.

Zentralpumpe

Abbildung 8-27 und Abbildung 8-28 zeigen die Leistungsaufnahme der Hauptfernwarme-
pumpe in den Jahren 2016 und 2017. Im Januar 2016 sowie Ende Mai/Anfang Juni 2016 sind

Messfehler erkennbar. Die restlichen Daten sind auswertbar.
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Abbildung 8-27: Carpetplot — Hauptfernwdarmepumpe — 10-Minuten-Werte — 2016

Hauptpumpe Fernwirme, 10-Minuten-Werte
won 01.01.2017 bis 31.12.2017
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Abbildung 8-28: Carpetplot — Hauptfernwdarmepumpe — 10-Minuten-Werte — 2017
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Die grundsatzlichen Zeitschaltprogramme sind erkennbar: zwischen 3 und 17 Uhr lauft die
Pumpe; es gibt jeweils an den Wochenenden Betriebspausen.

Auffallig ist der erhdhte Leistungsmesswert in der Sommerpause. Er kann nicht final geklart
werden. Einerseits konnte ein Messfehler vorliegen, da die Messtechnik nicht zwischen Wirk-
und Blindleistung unterscheiden kann. Da die Auswertung keiner der anderen Pumpen dieses
Phanomen zeigt, erscheint die zweite Erklarung plausibler: die Pumpe ist in Betrieb, 1auft in
einem mehr als 30°C heilen Heizraum gegen eine geschlossene Anlage und hat die aufge-
zeichnete Nulllast. Das Problem muss spatestens beim Bau der neuen Turnhalle abgestelit
werden. Zu dem Zeitpunkt wird ohnehin eine Neuprogrammierung der Fernwarme- und Pum-
penregelung erforderlich.

Darlber hinaus zeigen die Carpetplots, dass im Winterhalbjahr jeweils ab 5 Uhr eine Leis-
tungssteigerung eintritt, die durch die Inbetriebnahme der Luftheizung erklart werden kann.
Die Laufzeitspitzen im Januar 2017 fallen jeweils auf die Sonntage. Die Anlage wurde manuell
durch den Hausmeister in Betrieb genommen, um die Wiederaufheizung montags zu verkir-
zen. Vor dem Schlafengehen wurde der Handbetrieb jeweils beendet.

Pumpe Heizregister Klassentrakt
Abbildung 8-29 und Abbildung 8-30 zeigen die Messwerte fur die Pumpe in der RLT-Anlage

"Klassentrakt". Messfehler sind im Januar/Februar 2017 zu erkennen. Die restlichen Daten
sind auswertbar.
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Abbildung 8-29: Carpetplot — Pumpe Klassentrakt — 10-Minuten-Werte — 2016

Das Regelprogramm im Winter ist gut erkennbar: die Pumpenzeit liegt bei 4 bzw. 5 Uhr. Nach
dem Ende des RLT-Betrieb lauft die Pumpe allerdings noch eine Stunde nach. Die Leistung
ist geringer, aber diese Phase sicherlich dennoch vermeidbar.

In den Betriebsphasen mit sommerlicher Nachtliftung — in dieser RLT von 3 bis 4 Uhr — sollte
die Heizungspumpe anschlieend fur 3 Stunden gesperrt sein. Das ist zumindest 2016 noch
nicht der Fall. Im Jahr 2017 beginnt die sommerliche Heizung der Luft — wenn tberhaupt —
erst gegen 7 Uhr, also wie geplant.

Ungeklart ist die jeweils ca. einstlindige Laufzeit mit knapp tber 0 W zwischen 24 und 1 Uhr.
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Heizregisterpumpe Klassentrakt, 10-Minuten-Werte
won 01,01.2017 bis 31.12.2017
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Abbildung 8-30: Carpetplot — Pumpe Klassentrakt — 10-Minuten-Werte — 2017
Pumpe Heizregister Verwaltungstakt
Abbildung 8-31 und Abbildung 8-32 zeigen die Auswertungen flr die Pumpe in der Verwal-

tungstrakt-RLT. Die Erkenntnisse zur einstindigen Pumpenlaufzeit, v. a. jeweils nachts von
Mitternacht bis 1 Uhr wiederholen sich.
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Abbildung 8-31: Carpetplot — Pumpe Verwaltungstrakt — 10-Minuten-Werte — 2016

In der Phase der sommerlichen Nachtliftung — in dieser RLT von 3 bis 5 Uhr — sind immer
wieder Pumpenlaufzeiten (also Heizung oder Heizversuche) wahrend oder direkt nach Been-
digung der Nachtliftung festzustellen. Dies ist selbstverstandlich kontraproduktiv und soll im
Rahmen kiinftiger Verbesserungen abgestellt werden. Geplant war eine 3-stiindige Sperrzeit,
die nicht eingehalten ist.
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Heizregisterpumpe Verwaltungstrakt, 10-Minuten-Werte
won 01.01.2017 bis 31.12.2017
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Abbildung 8-32: Carpetplot — Pumpe Verwaltungstrakt — 10-Minuten-Werte — 2017

Pumpe Nachheizregister Flure

Abbildung 8-33 und Abbildung 8-34 zeigen die Betriebszustande fir die Pumpe des Nachheiz-
registers im Flur. Die Sommer- und Winterumschaltung funktioniert. Verbesserungswiirdig
sind wiederum die Pumpennachlaufzeit sowie der haufige 1-stlindige Nachtbetrieb, der keiner
erkennbaren Logik folgt.

Pumpe Heizregister Flur, 10-Minuten-Werte
wvon 01.01.2016 bis 31.12.2018
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Abbildung 8-33: Carpetplot — Pumpe Flurnachheizung — 10-Minuten-Werte — 2016
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Pumpe Heizregister Flur, 10-Minuten-Werte

von 01.01.2017 bis 31.12.2017
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Abbildung 8-34: Carpetplot — Pumpe Flurnachheizung — 10-Minuten-Werte — 2017

Darlber hinaus fallt auf, dass die mittlere Betriebsleistung etwa rund um den Jahreswechsel
2016/17 gesteigert wurde — von 20 W auf 30 W. Damit ist trotz einer viel kleineren angeschlos-
senen Flache (ca. 1/6 der Gesamtflache) ein Wert erreicht, den die anderen beiden Heizregis-
terpumpen auch aufweisen.

Die Steigerung ist durch den Sollwert der Zulufttemperatur flr den Flur zu erklaren. Er liegt so
hoch, dass er mit der gegebenen Fernwarmevorlauftemperatur (und dem vorhandenen Heiz-
register) kaum zu erreichen ist. Die Pumpe versucht dies durch eine Uberproportionale Volu-
menstromsteigerung, welche vor allem elektrischen Energieverbrauch nach sich zieht.

Weitere Auswertungen zur Raumlufttechnik einschlieBlich Verbesserungsvorschlagen und
Empfehlungen sind in Abschlussbericht 7 zu finden.

Weitere Carpetplots zu den Pumpen sind im Anhang 9.4.2 hinterlegt.

8.4 Dreiwegeventile

Die Daten zur Stellung der Dreiwegeventile geben Aufschluss iber die Uberdimensionierung
der Anlage sowie zur korrekten Funktion der Anlagenanpassung an die Witterung. Da es keine
zentrale witterungsgefihrte Vorregelung der Fernwarmetemperatur gibt, ist die Leistungsan-
passung der Heizregister an den aktuellen Bedarf Aufgabe der 6rtlichen Regelventile.

Eine 0 %-Stellung bedeutet, dass keine Heizung erfolgt. Der Wert 100 % zeigt an, dass (ohne
Beimischung von Rucklaufwasser) vollstdndig der Fernwarmevorlauf zur Heizung verwendet
wird. Unabhangig von der Stellung der Ventile zéahlen allerdings nur Phasen, in denen die
Verbrauchpumpe in Betrieb ist.
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Dreiwegeventil Heizregister Klassentrakt

Der Abbildung 8-35 und Abbildung 8-36 sind die Ergebnisse fiir das Dreiwege-Ventil im Klas-
sentrakt zu entnehmen. Werte von Februar/Marz 2016 sind fehlerhaft erfasst. Da Verbrauch
festzustellen ist, muss das Ventil getffnet gewesen sein. Die sonstigen Werte sind grundsatz-
lich auswertbar.

Stellung Dreiwegeventil Luftheizung RLT Klassentrakt
won 01.01.2018 bis 31.12.2016
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Abbildung 8-35: Carpetplot — Dreiwegeventil Heizregister Klassentrakt — 2016

Stellung Dreiwegeventil Luftheizung RLT Klassentrakt
won 01.01.2017 bis31.12 2017
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Abbildung 8-36: Carpetplot — Dreiwegeventil Heizregister Klassentrakt — 2017

Im Juni 2016 ist der Betrieb nicht nachvollziehbar, wie auch schon fir die Pumpe angedeutet.
Mit voll gedffnetem Ventil wird in Intervallen geheizt. Dieses Problem ist 2017 nicht wieder
aufgetreten.
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Dreiwegeventil Heizregister Verwaltungstrakt

Die Auswertung des Dreiwegeventils im Verwaltungstrakt liefert in beiden Jahren plausible
Zusammenhange zwischen Ventilstellung und Leistungsbedarf, siehe Abbildung 8-37 und Ab-
bildung 8-38.

Stellung Dreiwegeventil Luftheizung RLT Yerwaltungstrakt
won 01.01.2016 bis 31.12 2016
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Abbildung 8-37: Carpetplot — Dreiwegeventil Heizregister Verwaltungstrakt — 2016

Stellung Dreiwegeventil Luftheizung RLT Yerwaltungstrakt
won 01.01.2017 bis 31.12.2017
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Abbildung 8-38: Carpetplot — Dreiwegeventil Heizregister Verwaltungstrakt — 2017
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8.5 Detailanalyse des Betriebs

Nachfolgend werden anhand von exemplarisch ausgewahlten Grafiken einzelne Aspekte des
Fernwarme- bzw. Heizbetriebs analysiert.

Abbildung 8-39 zeigt fur einen Zeitraum von zwei Jahren die Vor- und Rucklauftemperaturen
der Fernwarme sowie die zugehorige Auldentemperatur. Grundsatzlich sind auch bei der ge-
wahlten schlechten zeitlichen Aufldsung die einzelnen Betriebswochen zu erkennen bzw. die
Heizunterbrechungen am Wochenende.

In den Messperioden mit aktiver Heizung steigen die Fernwarmevorlaufte mperaturen bis auf
etwa 40°C im Winter 2015/16 bzw. 45°C in den beiden nachfolgenden Winterperioden. Der zu
erkennende Abfall der Vorlauftemperatur erfolgt téaglich bis auf das Niveau der Heizraumtem-
peratur — im Winter ca. 20 ... 25°C, im Sommer auf 25 ... 30°C.

Die Rucklauftemperatur liegt im Winter erkennbar unter der Vorlauftemperatur.

Beide Fernwarmetemperaturen weisen einen wochentlichen Tiefpunkt auf — zum Zeitpunkt der
Erstinbetriebnahme am Montag. Dann muss das System einschliel3lich Erdleitung wieder auf
Temperatur gebracht werden.
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Abbildung 8-39: Ferwarme- und AuRentemperaturen 2016/17

Eine durchschnittliche Winterwoche im November 2016 zeigt Abbildung 8-40. Mit Betriebsstart
am Montag frih beginnt der Fernwarmedurchfluss. Die Vorlauftemperatur steigt von 18°C auf
knapp unter 40°C. Nach Betriebsende um 17 Uhr erfolgt eine Auskuhlung des stehenden Was-
sers auf Heizraumtemperatur — dann 23°C. Der Ablauf wiederholt sich bis Freitag. Dann kihlen
das stehende Wasser und der Heizraum bis Sonntag wieder starker aus auf unter 20°C.
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Fernwarme - Pumpen und Temperaturen
von 31.12.2015 bis 31.12.2017
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Abbildung 8-40: Fernwéarme- und AuBentemperaturen — Winterwoche 2016

Die Spreizung zwischen Vor- und Rucklauf liegt wahrend der Betriebsphasen (Mo — Fr, 5 —17
Uhr) bei etwa 15 K. Das deckt sich mit den Werten des Warmemengenzahlers fur eine Win-
terwoche bei 0°C Aulientemperatur.

Die Fernwarmehauptpumpe ist in dem geplanten Schaltprogramm in Betrieb. Auch alle Ab-
nehmerpumpen laufen. Beachtenswert ist die Heizphase am Sonntag. Die Abnehmerpumpen
laufen alle von ca. 15 — 19 Uhr und bewirken eine Temperaturerhdhung der Fernwarme in der
Ubergabestation, d. h. einen Fernwarmefluss. Dies ist insofern interessant, als dass die Haupt-
pumpe nicht in Betrieb ist. Dennoch reichen die drei Verbraucherpumpen aus, um einen Was-
ser- und Warmefluss hervorzurufen. Langfristig ware es sinnvoll, das Zeitschaltprogramm der
Hauptpumpe an diese Sicherheitsheizphase (gegen zu grof3e Auskihlung) anzugleichen.

Abbildung 8-41 zeigt eine typische Sommerwoche im Juli 2016 mit AuRentemperaturen von
20°C nachts bis Uber 30°C tagslber. Eine Spreizung zwischen Fernwarmevor- und Ricklauf
ist praktisch nicht zu erkennen. Dennoch lassen die sédgezahnartigen Verlaufe erkennen, dass
grundsatzlich noch das Umschaltprogramm zwischen Woche und Wochenende aktiv ist. Auch
der Wasserfluss durch den Hauptwarmemengenzahler bestatigt das.

Die Abnehmerpumpen sind bis auf die nachtlichen Laufzeiten gegen Mitternacht tagsuber
nicht in Betrieb. Eine tatsachliche Warmeabnahme gibt es daher nicht— maximal Verluste ans
Erdreich. Diese waren vermeidbar, wenn eine Sommer-/Winterumschaltung fur die Haupt-
pumpe programmiert wirde.

In der Woche kiihlen nachts die Anlegefiihler auf etwa 30°C aus. Am Wochenende auf 25°C,
was der Heizraumtemperatur entspricht. Die zur Verfugung gestellte Vorlauftemperatur von
35°C ist eine aktiv bereitgestellte Beheizung — nicht die Heizraumtemperatur. Sie ist vermeid-
bar. Eine Umprogrammierung zu einer sommerlichen Totalabschaltung wird empfohlen.

124



Fernwarme - Pumpen und Temperaturen
won 31.12.2015 bis 31.12.2017
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Abbildung 8-41: Ferwéarme- und AuBentemperaturen — Sommerwoche 2016

Abbildung 8-42 zeigt mehrere Winterwochen zur Jahreswende 2016/17 mit mehreren Um-
schaltungen von Reihen- auf Parallelbetrieb der Fernwarme.
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Abbildung 8-42: Umschaltung Reihen- in Parallelschaltung

Am Sonntag, den 4.12.2016 erfolgte eine Umschaltung, welche zu einer Vorlauftemperatur
von Uber 70°C flhrte. Die Fernwarmepumpe war ebenfalls in Betrieb, weshalb von einer er-
zwungenen Umschaltung durch den Hausmeister auszugehen ist (manueller Betrieb). Auch
das Zeitfenster 11 ... 14 Uhr spricht dafir.
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Fernwarme - Pumpen und Temperaturen
won 31.12.2015 bis 31.12.2017
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Abbildung 8-43: Umschaltung Reihen- in Parallelschaltung — 4.12.16

Vom 9.12.2016 bis zum 11.12.2016 lief die Fernwarmepumpe aus unbekannten Griinden
durch. Da allerdings die Abnehmerpumpen nicht in Betrieb waren, konnte keine Warmemenge
festgestellt werden. Der Volumenstrom durch den Warmemengenzahler ist null, d. h. die
Pumpe arbeitet gegen eine geschlossene Anlage. Erst Sonntagmittag ist eine Abnahme fest-
zustellen.
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Abbildung 8-44: Umschaltung Reihen- in Parallelschaltung — 9. bis 11.12.16
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8.6 Fazit zur Anlagenfunktion

Fiir die St. Franziskus Grundschule

Insgesamt ist eine sehr gute Funktion der Riucklaufauskiihlung gegeben. Dennoch sind Ver-
besserungsansatze fir den kunftigen Betrieb erkennbar:

e der zeitliche Pumpenbetrieb aller Pumpen muss aneinander angeglichen werden; es ist
nicht sinnvoll die Zentralpumpe aul3erhalb der Zeitfenster der Abnehmer laufen zu lassen
und umgekehrt,

e die Sommer-/Winterumschaltung fir die Zentralpumpe muss umgesetzt werden (insbe-
sondere, da derzeit ohnehin keine Fernwarme fur die Trinkwassererwarmung zum Ein-
satz kommt),

¢ die Nachlaufzeit der Verbraucherpumpen von 1 Stunde muss verkiirzt werden, die nacht-
lichen Laufzeiten sollen unterbunden werden,

o die gegenseitige Verriegelung von sommerlicher Nachtliftung und Nachheizung muss
gepruft und ggf. (wieder) hergestellt werden

¢ die Vorlauftemperatur von 45°C im Regelfall ist ausreichend, jedoch sollte tberlegt wer-
den, ob die Hysterese von 7 K (bevor die Umschaltung in Parallelbetrieb erfolgt) nicht
verringert wird; mit im schlimmsten Falle 38°C Vorlauftemperatur sind die anvisierten
Lufttemperaturen im Kernwinter kaum erreichbar; Vorschlag: 3 ... 4 K

Hinsichtlich der Nutzerschulung ist folgender Bedarf aus der Auswertung heraus erkennbar:

o der Hausmeister muss geschult werden hinsichtlich der sinnvollen Wahl einer manuellen
Zuluft- und Raumtemperatur fur die RLT-Anlagen,

e das Kichenpersonal muss (erneut) geschult werden hinsichtlich einer sinnvollen Bedie-
nung der Ablufthauben mit Kombinationen von Zulufttemperatur und Volumenstrom,

Fiir andere Schulen
Die Ricklaufauskuhlung ist funktionstiichtig und empfehlenswert. Auch die Reihen- und Pa-
rallelumschaltung funktioniert. Eine witterungsgefuhrte Regelung erscheint jedoch insgesamt

sinnvoller als die Festtemperaturregelung. Auf die korrekte Sommer-/Winterumschaltung
muss geachtet werden.
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9.2 Nomenklatur
Tabelle 9-1: Abkiirzungen

Kiirzel Erlauterung

AB Abluft

AGFW Der Energieeffizienzverband fir Warme, Kalte und KWK
BTA Bauteil/Gebaudeteil A, hier: Ostfligel, Verwaltungstrakt
BTB Bauteil/Gebaudeteil B, hier: Westfliigel, Klassentrakt
CO2 Kohlenstoffdioxid

DIN Deutsches Institut fir Normung; deutsche Norm

DIN V Deutsches Institut fir Normung; deutsche Vornorm

DN engl. Diameter Nominal, Nennweite (von Rohren etc.)
DWD Deutscher Wetterdienst

EG Erdgeschoss

EN Europaische Norm

EnEV Energieeinsparverordnung (Jahr 2009)

EnOB (Forschung flr) Energieoptimiertes Bauen

EnSan (Forschung flr) Energieoptimiertes Bauen in der Sanierung
HS MD Hochschule Magdeburg-Stendal

ISO International Standardisation Organisation; internationale Norm
k. A keine Angabe

M Motorventil

oG Obergeschoss

PHI Passivhaus Institut Darmstadt

PHPP Passivhausprojektierungspaket

QN Nenndurchfluss, z. B. fir Ventile

RL Ricklauf

RLT Raumlufttechnik

TGA Technische Gebaudeausriistung

U Uberstromiuft

VDI Verband Deutscher Ingenieure

VL Vorlauf

ZU Zuluft

Tabelle 9-2: Lateinische Formelzeichen

Formelzei- | Erlauterung Einheit
chen

A Flache n?

fp Primarenergiefaktor -

frRH flachenbezogener Leistungszuschlag fiir Wiederaufheizung W/m?

Fx Temperaturkorrekturfaktor -

H temperaturbezogene Leistung W/K

h temperatur- und flachenbezogene Leistung W/(m?K)
Hy temperaturbezogene Transmissionsleistung W/K

kv,s Durchflusskennwert einer Ventilserie m®/h

L Lange m

Nmin Mindestluftwechselrate h’

Q Energiemenge, Warmeverlust kWh/a
q Energiemenge, flachenbezogen kWh/(m?a)
Q Warmestrom, Leistung W

Qq Warmeverlust des Verteilnetzes kWh/a
QoL Heizlast ohne Liftungsleistung wW

Q interne Leistung W

Qs solare Leistung W

Qr Transmissionswarmeleistung wW

t Zeit h/a, t/a etc.
U Warmedurchgangskoeffizient, hier fir Rohre W/(mK)
V Volumenstrom I/h, m*/h
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Tabelle 9-3: Griechische Formelzeichen

Formelzei- | Erlauterung Einheit
chen

A Differenz div.
) Temperatur °C
e Umgebungstemperatur °C
Onc Heizgrenzte mperatur °C
O Innente mperatur °C
AR prim primare Ricklauftemperatur der Fernwarmeversorgung °C
ORL Rucklaufte mperatur °C
L Vorlaufte mperatur °C
Ozu Zulufttemperatur °C
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9.4 Detailauswertungen
9.4.1 Carpetplots Fernwdrmetemperaturen

Vorlauftemperatur Fernwarme
von 01.01.2016 bis 31.12.2016
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Abbildung 9-1: Fernwarme - Vorlauftemperatur Carpetplot 2016
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Abbildung 9-2: Fernwarme - Vorlauftemperatur Carpetplot 2017
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Rucklauftemperatur Fernwarme
von 01.01.2016 bis 31.12.2016
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Abbildung 9-3: Fernwarme - Riicklauftemperatur Carpetplot 2016
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Abbildung 9-4: Fernwarme - Riicklauftemperatur Carpetplot 2017
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9.4.2

Carpetplots Pumpen

Uhrzeit

Hauptpumpe Fernwirme, Stundenmittel
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Abbildung 9-5: Carpetplot — Hauptfernwarmepumpe — Stundenwerte — 2016
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Abbildung 9-6: Carpetplot — Hauptfernwarmepumpe — Stundenwerte — 2017
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Heizregisterpumpe Klassentrakt, Stundenwerte
won 01.01.2016 bis 31.12.2016
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Abbildung 9-7: Carpetplot — Pumpe Klassentrakt — Stundenwerte — 2016

Heizregisterpumpe Klassentrakt, Stundenwerte
von 01.01.2017 bis 31.12.2017
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Abbildung 9-8: Carpetplot — Pumpe Klassentrakt —Stundenwerte — 2016
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Abbildung 9-9: Carpetplot — Pumpe Verwaltungstrakt — Stundenwerte — 2016
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Abbildung 9-10: Carpetplot — Pumpe Verwaltungstrakt — Stundenwerte — 2017
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Pumpe Heizregister Flur, Stundenwerte
won 01.01.2016 bis 31.12.2018
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Abbildung 9-11: Carpetplot — Pumpe Flurnachheizung — Stundenwerte — 2016

Pumpe Heizregister Flur, Stundenwerte
won 01.01.2017 bis 31.12.2017
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Abbildung 9-12: Carpetplot — Pumpe Flurnachheizung — Stundenwerte — 2017

139



9.5 Planer, Ausfiihrende, Projektbeteilige
Tabelle 9-4: Planer, Ausfiihrende Projektbeteiligte

Herr Gierlich, Herr Adolf, Herr v. Goldammer
Vahrenwalder Str. 117
30165 Hannover

Kurz ausfiihrliche Angabe Gewerk/Verant-
wortlichkeit

APW APW Heizung und Sanitarbau GmbH TGA,
Herr Petersohn Ausfuhrung
Hauptstralle 9
04288 Leipzig

EVH EVH GmbH Fernwarme,
Bornknechtstralle 5 Energieversorger
06108 Halle

GEDES Gedes e.V. Messtechnik,
Herr Doring Ausfuhrung
Promenadenring 8
02708 Lobau

HOLLENBACH | Sachverstandigenburo Projektsteuerer
Herr Hollenbach
Karlstralde 14
39261 Zerbst

LUNGWITZ Lungwitz GmbH Kichenplanung
Herr Lungwitz
Matthiasstr. 23
39122 Magdeburg

N&S Ing.-Biro Naumann u. Stahr GbR TGA,
Herr Naumann, Herr Reichel, Herr Stahr Planung
Sommerfelder Strale 11 (zu Beginn)
04299 Leipzig

SETSOLAR SET Solar Energie Technik GmbH Solarthermie,
Herr Dietel Hersteller
Hauptstralie 29 und Ausfuhrung
09477 Schmalzgrube

TUK Theurich+Klose TGA,
Ingenieurgesellschaft mbH Planung

(zum Schluss)

9.6 Uberblick iiber separate Anhéinge

Als separate Anhange liegen vor:

A Plane und Strangschemen

TOTMMOO®@
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Erlauterungen zur TGA
Technische Daten Hydraulik
Technische Daten Pumpen
Technische Daten Fernwarme
Planung Heizlast

Planung Kihllast

Planung Heizungsrohrnetz
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