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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Im Rahmen der Weltausstellung Expo 2000 entstand in Hannover in unmittelbarer
Nahe zum Expo-Gelande der neue Stadtteil Kronsberg. Hier sollen insgesamt 6000
Wohnungen entstehen. Diese sollten in ,6kologisch vorbildlicher® Weise erstellt und
betrieben werden.

Ein Ziel ist, die CO>-Emmision um 60%" zu reduzieren. Das soll einerseits durch die
energetische Versorgung des Stadtteils mit BHKWs ? realisiert werden. Andererseits
sind die Gebaude als Niedrigenergiehauser nach "Kronsbergstandard" gebaut.
Hauser nach "Kronsbergstandard" diarfen eine Heizenergiekennzahl oder
flachenbezogenen Heizwarmebedarf von 55 kwh/m2a® bezogen auf die Wohnflache
(Energiebezugsflache) gemalR eines speziell entwickelten Kronsbergberechnungs-
verfahrens nicht Uberschreiten.

Um diese Ziele zu erreichen, wurde am Kronsberg eine Qualitatssicherung mit
Zuschissen gefordert und durchgefiihrt. Die Qualitatssicherung beschrankte sich
hauptsachlich auf die Baukorper der Gebaude. Die Art und Ausfuhrung der
haustechnischen Anlagen wurde nicht tberpruft (Ausnahme: Es ist ein Grobkonzept
fur die Ausfuhrung der Liftungsanlage vorzuweisen.). Fur die Erstellung der
Anlagentechnik standen den Planern der Haustechnik das von der Fachhochschule
Wolfenbuttel entwickelte Heiztechnische-Konzept und das Luftungskonzept des Ing.-

Biros ebok aus Tubingen zur Verfliigung.

Im Rahmen des von der deutschen Bundesstiftung Umwelt geférderten Projektes
,<Qualifizierung am Kronsberg“ wurden in den letzten 3 Jahren vom Trainings- und
Weiterbildungszentrum Wolfenbuttel (TWW e.V.) in Zusammenarbeit mit dem Institut
fur Heizungs- und Klimatechnik der Fachhochschule Braunscheig/Wolfenbuttel
zahlreiche Untersuchungen zur Planung und Ausfihrung der Anlagentechnik der
Raumheizung, Luftung und Trinkwarmwasserbereitung durchgefuhrt.

Im Rahmen von zusatzlichen Diplom- und Studienarbeiten wurden mehrere hundert

Wohneinheiten untersucht, wobei die Gebédude- und Anlagentechnik mit

! Die 60% beziehen sich auf den Normalstandard nach der Warmeschutzverord@w@)Win 1995
2 Blochheizkraftwerke

% Bezogen auf die Wohnflache.
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verschiedenen Energiebilanzverfahren analysiert und nach Ablauf der zweiten
Heizperiode den tatsachlichen Energieverbrauchswerten gegenibergestellt werden
kann. Wesentliche Ergebnisse werden in den folgenden Kapiteln wiedergegeben. Es
muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass sich die Untersuchungen auf einzelne
Baufelder beschranken und keine generelle Aussage Uber die energetische Qualitat
der Gebaude- und Anlagentechnik am Kronsberg gemacht werden kann. Tendenzen

lassen sich aber ableiten.

2 Untersuchungen zur Planung und Ausfuhrung der

heiztechnischen Anlagen

Die Untersuchung zur Planung und Ausfihrung der heiztechnischen Anlagen wurde
an mehreren Baufeldern detailliert durchgefiihrt. In dieser Zusammenfassung soll

aber nur auf die wichtigsten Ergebnisse eingegangen werden.

2.1 Allgemeine Angaben

Die Anlagentechnik aller betrachteten Gebaude ist ahnlich strukturiert. Der
grundsatzliche Aufbau der Anlagen wird in diesem Abschnitt behandelt. Auf
Besonderheiten und spezielle Daten wird im entsprechenden Abschnitt eingegangen.
Die Angaben zu Warmebedarf, Heizkorpern, Thermostatventilen und
Laftungsanlagen wurden aus den Unterlagen und Zeichnungen der Planungsbiiros
entnommen . Eine frihere Umfrage ergab, dass bei weniger als der Halfte der
Bauvorhaben am Kronsberg Fachplaner der Gebaudetechnik eingesetzt wurden.
Zum Teil fanden Gesprache mit Mitarbeitern der Planungsburos, der Stadtwerke und
den Bautragern statt, in denen weitere Fragen, z.B. zur Regelung, geklart wurden.

Die Daten der Hausstationen wurden bei einer Ortsbesichtigung aufgenommen bzw.

aus entsprechenden Angaben der Stadtwerke Hannover zusammengestellt.
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2.2 Hausstationen

Die Gebaude werden von den Stadtwerken Hannover von einem BHKW und zwei
Spitzenlastkesseln mit Nahwarme fir Heizung und Warmwasser im Zweileitersystem
versorgt.

Der Aufbau der Warmeibergabestation ist in allen Hausern identisch. Es handelt sich
hierbei um die Standardstation nach der TAR® Stadtwerke Hannover. Bild 2-1

verdeutlicht den Aufbau der Station.
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Bild 2-1: Schaltschema einer Hausstation

Die Station verfugt Uber einen Warmeubertrager fur Heizung (6) und einen flr
Warmwasser (15). Der Warmwasserspeicher (10) ist ein Ladespeicher der Firma
Flamco, der unterhalb einer Temperatur von 35°C am entsprechenden
Temperaturfuhler wieder aufgeladen, d.h. auf Soll-Temperatur gebracht wird. Die
Zirkulationsleitung umgeht den Speicher und wird direkt zum Warmeubertrager

gefuhrt. Dadurch wird eine Abkihlung des Speichers vermieden. Der

* Technische Anschlufrichtlinie fur die Versorgung mit Warme —~Wohnbebauung Kronsberg-
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Warmemengenzahler (18) ist auf der Primarseite der Station angebracht. So werden
alle Verbrauche der Sekundarseite und Verluste der Warmeubertrager erfaf3t.
Anmerkung: Der Wasserzahler (9), der eine etwaige Aufteilung in
Warmwasserverbrauch und Heizwarmeverbrauch maoglich machen wirde, ist

bei keiner Anlage vorhanden. In einem Gemeinschaftsprojekt von Stadwerken
Hannover, Bautrdgern und dem Trainings- und Weiterbildungszentrum
Wolfenbuttel sind diese Zahler zur Heizperiode 2001/2002 in einzelne
Warmeulbergabestationen eingebaut worden, um eine genauere Analyse der
Verbrauchswerte zu ermdglichen. Die Ergebnisse aus dieser Untersuc hung

werden zu einem spateren Zeitpunkt veroffentlicht.

Die Regelung auf der Sekundarseite der Heizungsanlage besteht aus einer
witterungsgefiihrten Vorlauftemperaturregelung, die in die Ubergabestation integriert
ist und vom Warmeversorger (Stadtwerke Hannover) betrieben und eingestellt wird.
Die Laufzeiteneinstellung der Umwaélzpumpen fir Raumheizung und
Warmwasserzirkulation kann auf der Sekundarseite der Anlage Uber die Regelung
der Ubergabestation erfolgen. Die Zirkulationspumpe (12) befand sich bei den
untersuchten Anlagen im Dauerbetrieb. Sie wird nur abgeschaltet, wenn der

Warmwasserspeicher mit der Ladepumpe (11) geladen wird.

Die Anschlu3leistung der Stationen wird in erster Linie durch den Warmebedarf
(Heizlast) des Gebaudes bestimmt. Nach Aussagen der Stadtwerke Hannover sind
die Stationen bei Bemessung nach der Raumheizlast in der Lage, den zusatzlichen
Leistungsbedarf fur die Warmwasserbereitstellung abzudecken. Dennoch wurden
von den Planungsbiros teilweise Stationen mit etwas gro3erer Nennleistung bei den
Stadtwerken ,bestellt, um eine ausreichende Versorgung in jedem Fall

sicherzustellen.
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Bild 2-2: Station geschlossen Bild 2-3: Station geoffnet

2.2.1 Einstellung der Regelung

Wie oben angesprochen sind die Heizungsanlagen mit einer witterungsgefihrten

Vorlauftemperaturregelung ausgestattet. Die Regelung ordnet
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Bild 2-4: Heizkennlinienfeld
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dabei Uber eine Heizkurve (Bild 2-4) jeder Aul3entemperatur die vom Heizsystem
bendtigte Vorlauftemperatur zu. Dabei muss die Heizkurve so ausgewahlt werden,
dass unter Normauslegungsbedingungen (-12 °C) die Auslegungstemperaturen des
Heizsystems entsprechend der Planungsvorgaben erreicht werden. Nach den
Empfehlungen des heiztechnischen Konzeptes und den Planungsvorgaben der
untersuchten Objekte betrdgt diese Auslegungsvorlauftemperatur 65°C. Bei
Stichprobenuntersuchungen in Warmeulbergabestationen verschiedener

Baufelder konnte jedoch festgestellt werden, dass Uberwiegend Heizkurven

mit Werten 2,0 oder hoher eingestellt waren. Wie aus Bild 2-4 hervorgeht,

bedeutet dieses Auslegungsvorlauftemperaturen von theoretisch tber 90°C.

Diese werden jedoch von der Primarseite nur bei sehr niedrigen Aul3entemperaturen
zur Verfigung gestellt. Auf der Sekundarseite sind dann maximal ca. 85 °C
Vorlauftemperatur erreichbar. Durch die Uberhéhten Vorlauftemperaturen wird ein zu
hohes Leistungsangebot von bis zu 170 % an den Heizflachen zur Verfiigung
gestellt. Die Thermostatventile, die fir die Ausregelung der inneren Lasten ausgelegt
sind, kdonnen diese erhdhte Heizleistung nicht feinfihlig dosieren, so dass sich
hohere Raumtemperaturen und damit ein erhdhter Energieverbrauch einstellen

kdnnen.

2.3 Auslegung der Heizkdrper

In Niedrigenergiehdausern (NEH) gilt wegen der niedrigen Heizlasten eine
Schnellaufheizung nach einer Heizpause (z.B. Nachtabsenkung) als problematisch.
Im Gegensatz zu Einfamilienhdusern und kleinen Mehrfamilienhdusern (MFH) wird
die Leistung der Warmeerzeugungsanlage in gro3eren MFH nicht mehr durch die
Trinkwassererwarmung sondern durch die Raumheizung bestimmt. Eine
Leistungsreserve ist somit nicht vorhanden.

Auslegungstemperaturen werden am Kronsberg mit 65/39°C angesetzt. Dadurch

ergeben sich HeizkdrpergroéRen vergleichbar mit denen bei 55/45°C-Auslegung.
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2.3.1 Empfehlungen des Heiztechnischen-Konzepts zur Auslegung der

Heizflachen bei Fern- oder Nahwéarme versorgten Gebauden

Eine Uberdimensionierung der Heizflachen kann neben erhéhten Investitionskosten
auch erhohte Heizkosten durch Mehrverbrauch zur Folge haben. Es ist davon
auszugehen, dass ein Leistungsiuiberangebot vom Nutzer vielfach durch
Unwissenheit und eingeschréankter Regelbarkeit auch abgenommen wird. Um den
erforderlichen Flachenzuschlag fur den Aufheizfall zu vermeiden, sollte eine zentral
gesteuerte Nachtabsenkung unterhalb einer bestimmten Aul3entemperatur zur
Vermeidung von morgendlichen Aufheizspitzen nicht vorgenommen werden.
Aufheizzuschlage fur die Heizkorper sollten héchstens in Raumen vorgenommen
werden, in denen durch die Nutzung (z.B. kombinierter Wohn- Schlafraum,
Kinderzimmer) regelmafiges Aufheizen zu erwarten ist.

Auch mit einem weiteren Heizkérper kann die Heizleistung im Aufheizfall vergroRert
werden. Dieser Heizkorper sollte aber dann nur fir diesen Fall in Betrieb genommen
werden.

Im Ht-K (Heiztechnisches Konzept) wird fir die Beheizung von Wohngebauden am
Kronsberg eine Pumpenwarmwasserheizung mit Plattenheizkérpern  und

Thermostatventilen (als proportionaler Regler ohne Hilfsenergie) empfohlen.

2.3.2 Uberprufung der Auslegung der Heizkorper

Die Uberprifung der Heizkorperauslegung wurde am Beispiel eines Baufeldes mit
ca. 4000 m2 Nutzflache durchgefihrt. Die Heizkdrperauslegung in den anderen
Uberpruften Objekten fiihrte zu vergleichbaren Ergebnissen.

Gemall der Empfehlung des Heiztechnischen Konzeptes ist in den
Planungsunterlagen angegeben, dass die Heizkérper ohne Aufheizzuschlag
ausgelegt wurden. Fur die Auslegungstemperaturen sind als Basis 65°C fur den
Heizungsvorlauf und 39°C fir den Heizungsricklauf angegeben. Bei den

Heizkorpern handelt es sich um Plattenheizkérper mit integriertem Thermostatventil.
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Anmerkung:

Die Auslegung der Heizkorper erfolgte so, dass in erster Linie Wert auf eine
hundertprozentige Deckung des Raumwarmebedarfs (Raumheizlast) gelegt wird. In
den Planungsunterlagen sind zu jedem Heizkoérper Rucklauftemperaturen
angegeben, die sich einstellen, wenn der Heizkorper die geforderte Leistung nach
Gleichung 2-1 abgibt. Diese Temperaturen weichen nach oben nur geringfligig von
39°C ab. Die tiefsten Temperaturen liegen bei 34°C. Eine Uberschreitung, der von
den Stadtwerken Hannover geforderten maximalen Rucklauftemperatur 39°C, ist
insgesamt auszuschliefRen.

Anhand von einigen Stichproben wird die Auslegung nachvollzogen. Bei den
ausgewahlten Raumen handelt es sich vorzugsweise um Wohn- oder Kinderzimmer,
da diese am starksten genutzt werden. Fehler bei der Auslegung machen sich beim
Betrieb fur die Bewohner deutlicher bemerkbar. In Tabelle 2-1sind die Ergebnisse der

Uberprifung in einer Ubersicht dargestellt.

10
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Heizkorpertyp EKEC® Ekc® DKEKc’ EKEc DKEKc
Heizkérpermalie 900/800/ | 900/800/ | 500/900/ | 500/140 | 500/600/
(BH/BL/BT) in mm 72 72 170 0/72 170
Angaben vom Hersteller:
Warmeleistung Qg , 1920 1415 2520 2018 1680
bei (90/70/20)°C (t /tr/t)) in W
Heizkdrperexponent n 1,34 1,29 1,32 1,31 1,32
Angaben aus der Planung:
METTTEIESECET O 779 563 1041 811 680
des Raumes in W
Rucklauftemperatur tg beim
Heizkdrperaustritt 39,2 37,5 39,4 38,2 38,7
(Auslegungstemp.) in °C
Massenstrom durch den 26,0 17,6 34,9 26,1 22,2
Heizkdrper in kg/h
Ergebnisse der Uberpriifung:
Mittlere logarithmische
Ubertemperatur Aty bei 30,43 29,12 30,43 29,61 29,95
(65/tr/20)°C in K
Warmeleistung Q 778 564 1041 810 680
bei (65/tr/20)°C in W

Tabelle 2-1: Heizkdrperuberprifung

®EKE: Heizkorper mit zwei Platten und einem Konvektor
®EK:  Heizkorper mit einer Platte und einem Konvektor
" DKEK: Heizkorper mit drei Platten und drei Konvektoren

11
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Wie die Werte in der Tabelle 2-1berechnet wurden, wird am Beispiel des ersten

Heizkorpers (Haus 11, Wohnung 40.2.1, Zimmer 2.2.1) vorgefihrt.

Mit  folgender Gleichung wird die Leistung des Heizkorpers bei

Auslegungsbedingungen bestimmt.

.. At
Q=0Qs : %‘ [] Gleichung 2-1

mB

Q, Warmeleistung des Heizkdrpers bei (90/70/20°C)
Q Warmeleistung des Heizkorpers bei Auslegungsbedingung

Atms  Mittlere logarithmische Ubertemperatur bei (90/70/20°C)
Atn,  Mittlere logarithmische Ubertemperatur bei Auslegungsbe-
dingung

n Heizkorperexponent

Zuvor mussen die mittleren logarithmischen Ubertemperaturen nach Gleichung

Gleichung 2-2rmittelt werden.

at =—tv e
m t, -t
Inﬁ [K] Gleichung 2-2
R L

ty Vorlauftemperatur
tr Rucklauftemperatur

t Raumlufttemperatur

Mittlere logarithmische Ubertemperatur bei (90/70/20°C):

_ t -ty _ 9C°C-7C°C _
Blng = t, -t i 3°C-20C = 994K

In
t, —t, 70°C-20°C

Dieser Wert fur Atyg gilt hier fur alle Heizkorper.

Mittlere logarithmische Ubertemperatur bei Auslegungsbedingung

12
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_ t,-ty _ 65°C-392°C _
Bt = t, -t 65°C-20°C =302%

In n
t, —t, 39,2°C-20°C

Dieser Wert fur Aty gilt nur fur den Heizkérper dieses Beispiels, da die
Rucklauftemperatur bei den Heizkdrpern unterschiedlich ist.

Daraus ergibt sich nach Gleichung 2-1

.. [t
Q=0Qs mg
th
,34
Q =1920N 0’299 =778W
69440

Die Leistung dieses Heizkorper stimmt mit dem Warmebedarf Q, des Raumes

Uberein. Der Heizkorper wurde somit ohne Aufschlag, wie es vom Ht-K empfohlen

wird, ausgelegt.

Fazit: Aus der Tabelle 2-1 geht hervor, dass keiner der Uberpriften Heizkorper
Uberdimensioniert (ohne Aufschlag ausgelegt) wurde. Die Auslegung der
Heizflachen dieser Gebaude wurde nach den Empfehlungen des Ht-K
durchgefuhrt. Dadurch geht von den Heizkoérpern aufgrund ihrer Gréf3e keine
Gefahr der Energieverschwendung aus. Bei den anderen bearbeiteten
Baufeldern ergaben sich a&hnliche Auslegungen, wobei teilweise etwas
tberdimensioniert wurde. Diese Uberdimensionierung befand sich jedoch im

technisch vertretbarem Rahmen.

2.4 Auslegung der Thermostatventile

Grundlage fir eine gleichméaRige Versorgung aller Verbraucher und die damit eng in
Verbindung stehende Einhaltung einer maximalen Rucklauftemperatur (wird bei
Fern- und Nahwarmesystemen gefordert) ist die richtige Planung und Auslegung der
Thermostatventile.

Zusammen mit Differenzdruckreglern wird mit ihnen der hydraulische Abgleich des

Rohrnetzes durchgefuhrt.

13
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2.4.1 Empfehlungen des Heiztechnischen-Konzepts zur Auslegung der

Thermostatventile bei mit Fern- oder Nahwarme versorgten Geb&auden

Bei der Auswahl der Thermostatventile (THV) ist auf die Einhaltung folgender
AuslegungsgroRen zu achten. Der Auslegungsproportionalbereich® (Xp) sollte in
einem praktischen Bereich von 1 bis 1,5 K liegen. Des weiteren wird eine
Ventilautoritat® ay von 0,5 als Zielwert gefordert. Eine Erweiterung diese Zielwertes
auf eine Bandbreite von ay = 0,3 bis 0,7 ist notwendig, um auf dem Markt verfigbare
THYV den zu erwartenden Volumenstromen tberhaupt zuordnen zu kénnen. Die hohe
Spreizung (26 K) bei den Auslegungstemperaturen des Systems (65/39°C) und die
geringen Anschlul3leistungen der Heizkérper bringen kleine Volumenstréme mit sich.
Es ist also erforderlich, THV mit dem kleinsten DurchfluBkennwert® (kyv—Wert)
auszuwahlen. Es ist aber festzustellen, dass es fir diese Bedingungen auf dem
Markt noch keine geeigneten THV gibt. Wahrend der Projektbegleitung wurden mit
funf Thermostatventilherstellern Gesprache uUber diese Problematik gefiihrt. Die
Hersteller erkennen die Notwendigkeit des Angebotes kleinerer Thermostatventile fur
Niedrigenergiehauser, kénnen ihre Fertigung jedoch nicht von heute auf morgen
entsprechend umstellen. Die Verfasser gehen davon aus, dass in Kirze
Thermostatventile mit kleineren kv-Werten am Markt besser verfigbar sein werden.

Das Ht-K empfiehlt weiterhin eine zentrale oder dezentrale Differenzdruckregelung.
Dadurch kann der Druckverlust im THV bei gleicher Ventilautoritét verringert werden.
Dies verbessert das Regelverhalten der THV. Dabei ist an den Differenzdruckreglern
der minimalste Sollwert (wenn mdglich) einzustellen. Marktibliche Ausfihrungen
erreichen 50 mbar. Die bislang Ubliche Sollwertauslegung auf 100 mbar erfordert
wiederum THV mit noch kleineren kys-Werten. Bild 2-5 zeigt die hydraulische
Entkopplung eines Heizkreises vom Rest der Anlage (hier Warmeubertrager) durch

einen Differenzdruckregler.

8 Bei der Dimensionierung von TH-V ist ein Auslegungsproportionalbereich zu wéhlen. Dieser gibt die
Temperaturerhdhung der Raumluft an, die notwendig ist, um das Ventil aus der projektierten Zwischenstellung
vollstandig zu schliel3en.

° Die Ventilautoritat gibt an, mit welcher Qualitét eine Hub&nderung am Ventil eine Veranderung des
Massenstroms bewirkt. Sie ist definiert als Verhaltnis der Druckverluste Giber einem Regelorgan (Regelquer-
schnitt) im Auslegungszustand zum Gesamtdruckverlust.

1% Der DurchfluRkennwert ist der Volumenstrom in m3/h, der eine Druckdifferenz von 1bar tiber der Armatur
erzeugt. Bei Regelventilen ist dep-Wert abhangig vom Hub, bzw. mit der praktischeren Angabe der
Proportionalabweichung,KXp).
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Bild 2-5: Hydraulische Entkopplung mittels Differenzdruckregler

2.4.2 Uberprufung der Auslegung der Thermostatventile

Fur das hier betrachtete Baufeld wurde vom Planungsbuiro eine Rohrnetzberechnung
durchgefihrt. Leider muss an dieser Stelle erwahnt werden, dass diese fur eine
korrekte Rohrnetzauslegung unbedingt erforderliche Planungsgrundlage bei vielen
Bauvorhaben am Kronsberg nicht sofort vorhanden war. Bei den vorliegenden
Unterlagen handelt es sich aber nur um Zusammenstellungen der Ventilauslegung.
Diese enthalten Angaben Uber den Auslegungsvolumenstrom, den am Ventil
erforderlichen Druckabfall und den Wert der Voreinstellung.

Wie in der Objektbeschreibung erwahnt wird, sind die Strange mit
Differenzdruckreglern versehen. Diese sind auf den empfohlenen Wert von 50 mbar
eingestellt.

Vorwiegend wurden Thermostatventile RA-U3 von Danfoss eingebaut. Zum
Planungszeitpunkt sind es von diesem Hersteller die THV mit dem kleinsten ky-Wert.
Die weitere Uberprifung der Ventilauslegung beschrankt sich auf den vom Planer
angegebenen Wert der Voreinstellung' und die Ermittlung der Ventilautoritat, die
sich nach den vorliegenden Planungsunterlagen ergibt.

Damit alle Heizkorper mit ihrem Auslegungsvolumenstrom versorgt werden, ist es
notwendig, dass in jedem Heizkreis bei Auslegung der gleiche Druckverlust herrscht
(hier 50 mbar, vorgegeben durch den Differenzdruckregler). Abzlglich der
Rohrreibungsverluste inkl. Ricklaufverschraubung in dem betreffenden Heizkreis
ergibt sich der benotigte Druckverlust Aprwy Uber dem Thermostatventil. Mit diesem

Wert lasst sich der erforderliche ky-Wert des THV bestimmen.

1 Mit der Voreinstellung laRt sich der Widerstand des Ventils erhéhen und damit des§ent keduzieren. Es
ist somit moglich, ein Ventil auf verschiedene Nennvolumenstréme anzupassen. Eine zu starke Voreinstellung
beeinflult jedoch das Regelverhalten negativ.
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K =V q/ Ape [p
Y Apqyy e [m?/h] Gleichung 2-3

ky erforderlicher k-Wert des Thermostatventils

\Y Auslegungsvolumenstrom des Heizkdrpers in m3/h
Ape  Normdruck 1000 mbar

Apryy Druckverlust Uber dem Thermostatventil in mbar
Pe Normdichte des Wassers 1000 kg/m?

p Dichte des Wassers bei Auslegungstemperaturen

Mit dem ermittelten Wert fur ky wahlt man aus den Herstellerunterlagen (siehe Tabelle
2-2) die Voreinstellung fir das THV aus. Das Ventil lasst sich auch auf

Zwischenstellungen wie 3,5 oder 4,5 einstellen.

ky-Werte in m3/h (Voreinstellungen 1-7, N ohne Voreinstellung) Kvs

1 2 3 4 5 6 7 N N

0,04 0,05 0,07 0,09 0,13 0,18 0,24 0,34 0,55

Tabelle 2-2: ky-Werte in Abhangigkeit von der Voreinstellung (Herstellerangaben)

Fur den Thermostatventiltyp, welcher der Planung zu Grunde liegt, wurde aus
Angaben des Herstellers das Bild 2-6 erstellt. Es zeigt den ky-Wert des THV bei
verschiedenen Voreinstellungen in Abhangigkeit von der Proportionalabweichung Xe.
Die lineare Kennlinie ist der DurchfluBkennwert des Regelorgans (Regelquerschnitt
des Ventils). Die Kurve ,ohne Voreinstellung® enthélt zusatzlich den Festwiderstand
des Ventilgehauses. Die Kurven mit Voreinstellung enthalten zusatzlich die
Festwiderstande des Ventilgehduses und der Voreinstellung. Anhand dieses
Diagramms lasst sich Uberprifen, ob die Ventile mit den ausgewahlten
Voreinstellungen den Anforderungen des Ht-K nach einem Xpa von 1 bis 1,5 K

entsprechen.
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0,35
0,3 /
0,25
—lineare Kennlinie
= —— ohne Voreinstellung (N
— Voreinstellung 7
c 02 )
E Voreinstellung 6
c — Voreinstellung 5
b — Voreinstellung 4
~ 0,15 . 9
- | — Voreinstellung 3
// — Voreinstellung 2
Voreinstellung 1
L
0,05
4

XpinK

Bild 2-6: ky in Abhangigkeit von Xp (Zwischenstellungen sind nicht eingezeichnet)

Die ,ehrliche* auf den Regelquerschnitt bezogene Ventilautoritait ay  des
untersuchten THV wird wie folgt bestimmt:

a = ApTHV,RE
V
APsirang [] Gleichung 2-4
ApPTHV,RE Druckverlust uber  dem Regelquerschnitt  des
Thermostatventils
APstrang Gesamtdruckverlust im Heizkreis (Strang) hier 50 mbar

Der Druckverlust tiber dem Regelquerschnitt des THV wird wie folgt bestimmit:

V
Ap =Ap G‘)—Ef
THV ,RE E Pe Ky re [mbar] Gleichung 2-5

ApPTHV,RE Druckverlust Gber dem Regelquerschnitt des THV

kv rRe kv-Wert vom Regelquerschnitt des THV abgelesen an der

linearen Kennlinie im Bild 2-6 in m3/h

\Y} Auslegungsvolumenstrom des Heizkorpers in m3/h
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Ape Normdruck 1000 mbar
PE Normdichte des Wassers1000 kg/m?

p Dichte des Wassers bei Auslegungstemperaturen

Die Uberprifung der THV wird anhand von Stichproben durchgefiihrt.

Angaben zum ersten THV (aus Haus 10, Wohnung 17.2.2, Zimmer 2.2.1):

Die folgenden Angaben sind den Planungsunterlagen entnommen.

Angaben aus der Planung:

Auslegungsvolumenstrom V inl/h 23,0
Erforderlicher Druckverlust tber dem THV Apryy in mbar 32,4
Gewahlte Voreinstellung 5

Nach Gleichung 2-3ergibt sich der bendgtigter ky-Wert fur das THV. Der Einflul3 der
Dichte wird vernachlassigt.

k, =V 0-2Pe
AP+

k, =0,02am2/h /220003 _ (1 oamsh
324mbar ————

Aus Tabelle 2-2wird fir ky = 0,128 ms3/h die Voreinstellung 5 gewahlt. Dies entspricht

der Angabe in der Planung.

Im Bild 2-6 ist die Ermittlung von Xp und dem ky-Wert fir den Regelquerschnitt des
THYV dargestellt.

Es ergibt sich ein Xp von 1,2 K. Dieser Wert liegt im empfohlenen Bereich von 1 bis
1,5K.

An der linearen Kennlinie wird kyge mit 0,225 m3/h abgelesen. Nach Gleichung 2-5

ergibt sich fur den Druckverlust Giber dem Regelquerschnitt (ohne Einflul® der Dichte):

%
ApTHV,RE = ApE a

V,RE
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3n3
APy ge =1000Mba DEMS =10,4mbar

225m3/h[j
Die ,ehrliche” Ventilautoritat wird nun nach Gleichung 2-4ermittelt.

- ApTHV ,RE
ApStrang

_104mbar _
Y 500mbar ——

ay

Zur Ubersicht sind die Ergebnisse der Uberprifung dieses Heizkreises und weiterer
in Tabelle 2-3dargestellt.

Haus 10 Haus 11
N N N N N — — —
o o o N o o — —
~ ~ ~ ~ o~ Ke) =) S
— — — ™ — 0 Jd 00 | - <t < < N
o o o o o o o oo o o o o o o
Y Y
53 €3 |83 |835833832 |83 |83
S @ S ¢ |2 |SeIi=cxis=c |2 |2
Aus der Planung
V inI/h 23,0 26,3 22,1 22,5 12,0 26,3 26,2 18,5
Apryy in mbar 32,4 32,5 34,9 33,9 32,4 27,7 31,1 28,9
Voreinstellung 5 55 5 5 3 6 55 4,5
Aus der
Uberprifung
ky in m3/h 0,128 0,146 0,118 0,122 0,06[ 0,158 0,148 0,109
Voreinstellung 5 55 5 5 3 6 55 4,5
Xpin K 1,20 1,20 0,95 1,05 0,63 1,15 1,24 0,90
kv re in m3/h 0,225 0,225 0,180 0,194 0,12p 0,220 0,2B0 0,170
Aprhvrein mbar 10,4 13,7 15,1 13,3 10,0 14,3 13,0 11,8
ay 0,21 0,27 0,30 0,27 0,20 0,29 0,26 0,28

Tabelle 2-3: Uberpriifung der Thermostatventile
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Fazit: Die Auslegung wurde korrekt durchgefiihrt. Die Proportionalabweichyntiegt bei

den meisten Ventilen im empfohlenen Bereich zwischen 1 und 1,5 K. Es ist aber zu erkennen,
dass % bei Ventilen mit starker Voreinstellung geringer wird. Die geforderten Werte fur die
Ventilautoritdt § kbnnen von den ausgewdahlten Ventilen, bis auf eine Ausnahme, nicht
eingehalten werden, da die ausgesuchten THV des Herstellers ein zu grof3es Spektrum
abdecken sollen. Diese Tendenzen lassen sich auch gut im Bild 2-6 erkennen. Je grof3er die
Voreinstellung des THV ist, um so grof3er wird die Differenz desWkrts des
Regelquerschnitts des Ventils (lineare Kennlinie) und dem gesamt&viet des THV.
Dadurch wird deutlich, dass die Forderungen nach Ventilen mit kleineyeWWekten
gerechtfertigt sind.Vergleich zwischen Planung und Ausfihrung

Ein grol3 angelegter Vergleich der tatsachlich ausgefiihrten Anlage mit den
Planungsunterlagen ist nicht moglich, da samtliche Wohnungen bereits bezogen

sind. Die Stichprobenuntersuchung beschrankte sich somit auf die Wohnung des
Hausverwalters.

Hier wurden die GroRRen der installierten Heizkérper und die Voreinstellung der THV

anhand der Planungswerte Uberpruft.

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse zusammengefasst.

Haus 11 HeizkorpergrofRe Voreinstellung
Wohnung 40.1.1 geplant tatséchlich geplant tatsachlich
Raum 1.2.1 EKEc 900/900 EKEc 900/900 55 5,5
Kinderzimmer

Raum 1.2.2 DKc 900/600 DKc 900/600 4,5 5

Bad

Raum 1.2.4 EKc 500/1400 EKc 500/1400 55 5
Schlafzimmer

Raum 1.2.6 DKEKc 500/600 |DKEKc 500/600 |5,5 55
Wohnzimmer (Fenster)

Raum 1.2.6 EKc 900/800 EKc 900/800 4,5 7
Wohnzimmer (Wand)

Raum 1.2.7 EKEc 900/600 EKEc 900/600 6 4
Kiche

Tabelle 2-4: Vergleich zwischen Planung und Ausfihrung

In dieser Wohnung entsprechen alle Heizkérper der Planungsvorgabe. Es ist davon

auszugehen, dass in den anderen Gebéauden dies ebenfalls zutrifft.
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Anders sieht es bei den Voreinstellungen aus. Hier sind vier der sechs THV nicht auf
den Planungswert eingestellt. Die Einstellung der THV auf Zwischenstellungen ist
nicht exakt durchzufuhren, da das Einstellrddchen hier nicht einrastet. Die
Abweichungen um 0,5 haben aber auch keine gravierende Auswirkung auf die
Hydraulik der Anlage und das Regelverhalten des Ventils (siehe Bild 2-6) und lassen
sich somit vernachlassigen.

Bei zwei THV weicht die tatsachliche Voreinstellung um 2 bzw. 2,5 von den
Planungswerten ab. Daflr kann es mehrere Grinde geben. Der Monteur hat sich
beim Einstellen vertan, er hat Einstellwerte verwechselt oder das Rohrnetz wurde
geadndert und somit neue Einstellungen notwendig gemacht. Fir den
wahrscheinlichen Fall, dass das Rohrnetz unverdndert zur Planung geblieben ist,
ergeben sich folgende Konsequenzen. Durch die Voreinstellung auf 4 anstatt auf 6
wird der Heizkorper in der Kiche im Auslegungsfall unterversorgt. Das THV hat
einen zu kleinen ky-Wert und der erforderliche Volumenstrom kann nicht flieRen.
Beim Wohnzimmerheizkorper bewirkt die Voreinstellung auf 7 anstatt auf 4,5, dass
sich bei einem ky-Wert von etwa 0,1 mé/h (Auslegung) ein Xp um 0,5 K anstelle von
0,9 K einstellt. Dies fuihrt zu einem schlechten Regelverhalten. Zudem fliel3t wegen
des zu grof3en ky—Wertes ein zu grofRer Volumenstrom durch diesen Heizkreis, was
auch die nachfolgenden Heizkreise negativ beeinflu3t. In Kapitel 2.4.3 wird auf das
mogliche erhohte Verschwendungspotential eingegangen, welches von dieser

Fehleinstellung ausgeht.

Zusammenfassend lafldt sich zu dieser Stichprobe sagen, dass die Ausfiihrung der
Heizungsanlage in der Wohnung weitgehend der Planung entspricht, wenn auch die
Voreinstellung der THV nicht ganz sorgfaltig durchgefuhrt wurde. Um den
hydraulischen Abgleich einer Heizungsanlage nachvollziehen zu koénnen,
sollten die Einstellungen der Thermostatventile, der Umwalzpumpen, der
Strangregler sowie der Reglereinstellung in einem Einstellprotokoll

dokumentiert werden.
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2.4.3 Verschwendungspotential bei falscher Voreinstellung eines THV

In diesem Abschnitt wird das Verschwendungspotential einer falschen Voreinstellung
unter gewissen Randbedingungen dargestellt. Dazu wird als Beispiel der Heizkorper

aus Tabelle 2-4mit der Voreinstellung 7 anstatt 4,5 verwendet.
Der Heizkorper gibt eine Leistung Q,von 564 W bei folgenden

Auslegungsbedingungen ab (siehe auch Tabelle 2-):

Vorlauftemperatur tya in °C 65
Rucklauftemperatur tra in °C 37,5
Innentemperatur tia IN°C 20
Massenstrom m, inkg/h 17,6
Heizkdrperexponent n 1,29

Zum THYV liegen folgende Angaben vor:

Auslegungsvolumenstrom V inl/h 17.8
Erforderlicher Druckverlust Gber dem THV Aprhy in mbar 29,1
Gewadhlte Voreinstellung 4,5

Bendtigter ky-Wert nach Gleichung 3.3 kv in m3/h 0,104

Durch Unachtsamkeit eines Bewohners steht ein Fenster offen und das THV ist
vollstandig gedffnet. Es wird nun ermittelt, welche Leistung der Heizkorper in den

beiden Fallen (Fall 1: Voreinstellung 4,5 und Fall 2: Voreinstellung 7 ) abgibt.

Randbedingungen:

Der Raum nimmt wegen des offenen Fensters die gesamte angebotene Leistung des
Heizkorpers auf. Es stellt sich eine Raumtemperatur t; = 20°C ein, die Pumpe
erbringt die erhéhte Fordermenge, der Druckverlust Uber dem THV bleibt konstant

bei:Aptuv = 29,1 mbar. Die Vorlauftemperatur bleibt bei ty = tya =65°C konstant.

Zuerst wird aus Bild 2-6 der ky-Wert des Ventils bei vollstandig getffneten Zustand
abgelesen.
Fall 1: ky =0,12 mé/h Fall 2: ky =0,30 mé/h
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Mit diesen Werten lasst sich der Volumenstrom, unter der Annahme, dass Apruy =
29,1 mbar konstant bleibt, bestimmen. Dazu wird die Gleichung 2-3umgestellt und

der Einfluss der Dichte vernachlassigt.

_ Ap
vk ATHV [m¥h] Gleichung 2-6
Pe
Fall 1: V =012m3/h 29’1—rnbar Fall 2: V =0.30m?/h 291 mbar
‘/ 1000mbar \/ 1000mbar
V =0,0205m3h=20,5l/h V =0,0512m3/h=51,2l/h

Daraus ergeben sich folgende Massenstrome.
Fall 1: m=p.,.V Fall 2: m=p...V
m=0,988kg/I [20,5I/h =20,3kg/h m=0,985kg/l [51,2l/h =50,4kg/h

Aufgrund des erhthten Massenstroms durch den Heizkérper stellt sich eine zum
Auslegungsfall unterschiedliche Ricklauftemperatur ein. Der Berechnung liegen die

beiden folgenden Gleichungen zu Grunde.

) _m _t, -t
5 = Dt Y —tR [-] Gleichung 2-7
A A VA RA

0 | t, -t 0
: At Ot -t O .
.i = m §= ——"0 [-] Gleichung 2-8
QA th tVA _tRA O

Dln tya —ta O
H tra —tin H

Durch Gleichsetzen und Umstellung der Gleichung 2-7 und Gleichung 2-8 ergibt sich

Gleichung 2-9, mit der man die neue Rucklauftemperatur tg iterativ ermitteln kann.
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1
n

Gleichung 2-9

HhA tya — va " lia |

1
m 1 bty —t t, —t i
H E ED VA RA —_'V R [Qtv_tR)
tra |nt ntv_ti
t

ty —t,

ra i

Fall 1: Massenstréme in kg/h, Temperaturen in °C

1
03, 1 [=_65-375 _ 65-t,
176 65-3750 |, 65-20 | 65-20

375-20  t, -20

q65-t, )i

t, =39,6°C

Fall 2: Massenstréme in kg/h, Temperaturen in °C

1
04 1 [ _65-375 _ 65-t,
(176 65-3750 , 65-20 | 65-20

375-20  t,-20

{65-t, ) i

t, =51,5C

Setzt man diese Werte wieder in Gleichung 2-7 ein, ergibt sich die Leistung Q, die

der Heizkorper bei getffnetem Fenster abgibt.

Fall 1: 0=0, gM glv s Fall2: 0=0, gM glv s
A tua ~lga my tyy —tga
O =564W £0:365-396 O =564W P0465-515
17,6 65-375 17,6 65-375
Q =601W Q=793W
793W - 601W

[100% = 31,9%
601W

Der Heizkorper mit der Voreinstellung 7 hat fur den Fall eines geoffneten
Fenster eine etwa 32% grofRere Leistungsabgabe als der Heizkoérper mit dem
richtig voreingestellten THV. Auch die Rucklauftemperatur liegt mit 51,5 °C in
diesem Fall zu hoch. Dies macht deutlich, dass auf eine sorgféltige

Voreinstellung der THV nicht verzichtet werden darf, wenn man dieses erhohte

Verschwendungspotential ausschlie3en méchte.
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3 Vergleich der Anlagenausfiihrung mit dem technischen
Liftungskonzept

Das Luftungskonzept wurde erstellt, um Planern, ausfihrendem Handwerk und
Investoren am Kronsberg Aufgaben, Probleme und Lésungen zum Thema

Wohnungsluftung zu erlautern.

3.1 Eigenschaften verschiedener Liftungsarten

Ein wichtiger Faktor fur die Behaglichkeit einer Wohnung ist die Luftqualitat. Diese
wird bei Wohngebauden im wesentlichen durch den CO,— und Feuchtegehalt sowie
durch Korpergertiche beeinfludt. Als Richtwerte flr den hygienisch notwendigen
Volumenstrom wird in der DIN 1946-6 ein Mindestzuluftvolumenstrom von 30 m3h
Frischluft je Person festgelegt. Hieraus lassen sich je nach GroRe der Wohnflache
pro Person Luftwechselzahlen zwischen 0,3h™ in schwach und 0,8h™ in dicht
belegten Wohnungen ableiten. Des weiteren wird bestimmten Raumen (Kichen etc.)

ein Abluftvolumenstrom zugeordnet

Liftungsarten:

1. Fugenliftung (freie Luftung)
Bei der Fugenliftung stromt durch Undichtigkeiten in der Gebaudehille Luft
herein oder heraus. Wind und Temperaturunterschiede sind die Antriebskrafte der
freien LUftung.
Ein hygienischer Luftwechsel wird allein durch Fugenliftung bei den Gebaude am
Kronsberg (mit einer Luftdurchlassigkeit nso'®> von unter 1h™) nur bei seltenen
Wetterbedingungen gewahrleistet.

Diese Art der Liftung ist also im Geschosswohnungsbau nicht zu empfehlen.

2. Fensterliuftung

? Die Luftdurchlassigkeit nso gibt an, wie hoch der Luftwechsel im Gebaude ist, wenn
mittels eines Geblases eine Druckdifferenz von 50 Pa uber der Gebaudehille

erzeugt wird.
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Die Qualitat der Fensterliftung ist stark vom Luftungsverhalten der Bewohner
abhangig.

Ein 0,5 bis 1-facher Luftwechsel pro Stunde erfordert bei ,dichten* Geb&auden im
Durchschnitt alle zwei Stunden das Offnen (StoRluftung) der Fenster fir 5 bis 10
Minuten. Dies ist schwierig einzuhalten. Die Folge mangelnder Liftung ware eine
schlechte Luftqualitat und ggf. Bauschaden (z.B. Stockflecken). Wird aus
Bequemlichkeit mit den Fenstern dauerhaft geliftet (Kippluftung), entstehen
unnotig groBe Liaftungswarmeverluste, die die baulichen Vorteile des
Niedrigenergiehauses schnell egalisieren. Bei Kkorrekt dimensionierten
Heizkorpern sinkt die Raumtemperatur. Luftwechselzahlen in Abhangigkeit der

Fensterstellung finden sich in [7 Tabellenbuch].

. Mechanische Wohnungsluftung

Bei der sogenannten kontrollierten Wohnungsluftung sorgen ein oder mehrere
Lafter flir einen von Witterungseinflissen weitgehend unabhéngigen und
bedarfsgerechten Luftwechsel. Es stehen verschiedene Systeme zur Verfigung.
Zu den Systemen die am haufigsten angewendet werden gehdren die beiden

folgenden:

Abluftanlagen mit dezentraler Zuluft:

Bei dieser Anlage wird die mit Feuchte und Gerlichen am starksten belastete Luft
aus Bad, Kiche und Abstellrdumen Uber einen zentralen oder mehrere
dezentrale Ventilatoren abgesaugt und meist Uber Dach ausgeblasen. Die
AulBenluft stromt dber Zuluftoffnungen (ALD: AuRenluftdurchlaBelemente) in
Wohn-, Schlaf-, und Arbeitszimmern sowie Uber letzte Undichtigkeiten in der
Gebaudehulle nach. Diese dauerhafte und gerichtete Luftstromung von den
Wohn- und Schlafraumen (Zuluftzonen) zu den Feucht- und Funktionsrd&umen
(Abluftzonen) wird Querluftung genannt. Von einer funktionierenden Querluftung
kann aber nur bei einer luftdichten Geb&udehiille ausgegangen werden. Die
Abluftanlagen kénnen auf die verschiedensten Arten realisiert werden. Auf den
folgenden Bildern sind Beispiele fur die Abluftfihrung (ohne Zuluftéffnungen)

dargestellt.
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Ausblasieitung i

Ausblasleitung__ T
Riickschlagklappe nschiufletung YYentiator
& g
. ~-gemeinsame
Ventilator | = \ﬂemelnsume yc Tgblmtleuung )
Abluftleitung " T—~—_ | (Hauptleitung )
(Haupt leitung) .
Ventile mit verstell-
,’t] i ’barc[l Ventikennlinie
,6 l |
[ 1
/ ' ‘ :
Reinigungsverschiyf Reinigungsverscnluf
Bild 3-1: Abluftanlage mit Bild 3-2: Abluftanlage mit zentralen Liftern

dezentralem Liftern

Liftungsanlage mit zentraler Zu- und Abluft und Warmeriickgewinnung:

Die Luftflhrung bei diesem System ist die gleiche wie bei der Abluftanlage. Hier wird
aber auch die Zuluft Uber ein zentrales Liuftungsgerat und einem Kanalnetz verteilt.
Diese Anlage verfigt zusatzlich Uber eine Warmerickgewinnung (meistens ein
Kreuzstrom- Plattenwarmeutbertrager), welche die kalte Aufl3enluft mit der Abluft
vorwarmt, so dal3 der Luftungswarmebedarf zusatzlich reduziert wird. Ein Nachteil
einer solchen Anlage sind die hdheren Investitions- und Betriebskosten sowie ein

Mehrverbrauch bei unverandert durchgefihrter Fensterliftung.

3.2 Empfehlung des Luftungskonzepts zur Auslegung der

Liftungsanlage

Im Ldftungskonzept wird fir die Gebaude am Kronsberg eine mechanische
Laftungsanlage zur kontrollierten Wohnungsluftung empfohlen. Es werden
Auslegungsbeispiele far Abluftanlagen und Zu/Abluftanlagen mit
Warmeriickgewinnung gegeben.

Bei der Planung beider Anlagentypen ist auf eine mdglichst bedarfsabhangige
Regelung, die einfach zu bedienen und selbstregelnd, z.B. nach der Feuchte sein

sollte, zu achten. Die Elemente sollten manuell verschlielRbar sein. Dadurch konnen
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die Luftung dem Bedarf angepaldt und der Luftungswarmeverlust und der

Stromeinsatz reduziert werden.

Mindestanforderung an die Einstell- und Regelbarkeit der Anlage:
Der Volumenstrom soll auf mindestens die Halfte des Nennvolumenstroms, jedoch
héchstens auf Luftvolumenstrdme entsprechend einem Luftwechsel von 0,3 h*

abgesenkt werden kdnnen.

Die erforderlichen Anlagenvolumenstréme sollen mit einem Anlagenpflichtblatt
bestimmt und dokumentiert werden. Die Erstellung dieser Anlagenpflichtblatter
gehort, wie der Kronsbergnachweis zu einer MalRnahme im Rahmen der
Qualitatssicherung am Kronsberg. Im Gegensatz zu anderen Mal3Bhahmen, wie etwa
einem Dichtigkeits-Nachweis der Gebaudehiille (Blower-Door Test), ist das Erstellen
der Anlagenpflichtblatter aber nicht vorgeschrieben.

Speziell bei Abluftanlagen ist darauf zu achten, dafl3 eine Querliftung zwischen Zu-
und Abluftzonen, auch bei geschlossenen Turen, durch Uberstromoffnungen
gewahrleistet wird. Dies st fir einen ausreichenden Luftwechsel und
Feuchteabtransport, besonders in den Zuluftzonen (Wohn- und Schlafrdume),

unabdingbar.

Auch der Stromverbrauch der Anlage sollte mdglichst gering sein. Es wird eine
luftmengenspezifische Leistungsaufnahme der Abluftventilatoren von max. 0,25
W/(m3/h) empfohlen.

Am Kronsberg wurden fast Flachendeckend reine Abluftanlagen eingesetzt. Die
sowohl als dezentrale- als auch als Zentrale Abluftanlagen ausgefiihrt. Aus diesem
Grund wurde hier jeweils eine Zentrale- und eine Dezentrale Abluftanlage mit

zentralem Lufter bzw. mit dezentralen Einzelltftern in die Untersuchung einbezogen

3.3 Ausfuhrung und Bewertung dezentraler Abluftanlagen

Wie schon in Kapitel 2 erlautert, wurde vom Planungsbiro fir die betrachteten

Gebaude eine dezentrale Abluftanlage geplant, die sowohl mit dezentralen,
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feuchtegesteuerten Zuluftéffnungen, als

Wohnungen ausgestattet ist.

auch mit einzelnen Liftern in den

Anhand von Randbedingungen in Wohnungen verschiedener GrofRe wird ermittelt,

ob in diesen Wohnungen die installierten Lufter bei kleinster Betriebsstufe den

Mindestluftwechsel von 0,3 h™ aufbringen kénnen.

Aus den vorliegenden Warmebedarfsberechnungen werden die Flachen der

einzelnen Raume ermittelt und mit einer Raumhoéhe von 2,5 m multipliziert. So ergibt

sich das zu beliftende Volumen einer Wohnung. Die Lufter foérdern je einen

Volumenstrom von ca. 30 m3/h bei kleinster Betriebsstufe. Multipliziert mit der Anzahl

der Lufter je Wohnung erhélt man den Mindestvolumenstrom, den die Anlage fordert

(vorausgesetzt alle Lifter sind in Betrieb!). Der Quotient aus Volumenstrom und

Volumen ergibt den Luftwechsel.

In der folgenden Tabelle 3-%ind die Ergebnisse zusammengefalit.

Haus 11 Wohnung 40.1.1 Haus 12 Wohnung 0.1
Kinder 13,2 m? Wohnen 219 m
Bad 5,6 m? wC 2,5 m?
Eltern 11,3 m? Klche 8,7 m3
Wohnen 24,4 m? Flur 8,6 m3
Klche 10,4 m? Kind 1l 10,2 m3
Flur 2,6 m? Kind | 10,0 m2
gesamt 67,5 m? Bad 4,4 mg
Flur 3,8 m?
Eltern 12,1 m?
gesamt 82,2 m?
25m * 67,5m> = 168,75 m3 25m * 82,2m? = 205,15
2 Lufter 0 30 m¥h = 60 m3h 3 Lufter O 30mé¥h = 90 m¥h
Luftwechsel 0,36 h Luftwechsel 0.44h

Tabelle 3-1: Uberpriifung des Mindestluftwechsels

Die Anforderung an den Mindestluftwechsel ist in beiden Fallen erfillt. Dieses

Ergebnis ist insoweit kritisch zu betrachten, dass die Bewohner die Mdglichkeit

haben, alle Lufter -

bis auf den BadlUfter - abzuschalten. Der Mindestluftwechsel ist
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dann nicht mehr gewébhrleistet und es kann auf Dauer zu Feuchteschaden kommen,

wenn die Bewohner sich auf nur einen Lifter verlassen.

Eine Querluftung zwischen Zu- und Abluftzonen ist in allen Wohnungen durch

gekirzte Turblatter gegeben.

Die installierten Lufter haben bei Nennbetrieb (60 mé/h / 16 W) eine
luftmengenspezifische Leistungsaufnahme von 0,27 W/(m3/h). Damit liegen sie

knapp Uber dem geforderten Maximalwert.

Vor- und Nachteile dieses Abluftsystems im Vergleich zu einer Abluftanlage mit
zentralen Ventilator :

Eine dezentrale Abluftanlage mit Ventilatoren in den Abluftraumen hat den Vorteil,
dass eine aufwendige Kanalnetzberechnung entféllt. Die Gefahr zu groRer oder zu
kleiner Luftwechselraten durch fehlenden oder falschen Abgleich des Kanalnetzes
besteht nicht. Bei zentralen Abluftanlagen mit zentralem Ventilator ist eine
gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Wohnungen, durch VerschlieBen oder

Entfernen der Filter der Abluftéffnungen maoglich.

Dezentrale Abluftanlagen erlauben den Bewohnern, den Luftaustausch in der

Wohnung bei Bedarf (z.B. rauchende Gaste in der Wohnung) manuell zu erhéhen.

Ein Nachteil dezentraler Abluftanlagen ist der Einflul3, den der Nutzer auf den Betrieb
seiner Anlage hat. Durch das Ausschalten von Liftern, ist hier der
Mindestluftwechsel nicht garantiert. Fir einige Bewohner ist auch das Laufgerédusch
der Lufter stérend (,man hat das Geflhl, dass Strom unnitz verbraucht wird“), so
dass selbst der Lufter fur die Grundliftung durch Entfernen der Sicherung stillgelegt

wurde.

Die Mehrzahl der Gebaude am Kronsberg verfligen Uber eine Abluftanlage mit einem

zentralen Luftungsgeréat.
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3.4 Auslegung Zentraler Abluftanlagen

In diesem Kapitel erfolgt die Berechnung einer zentralen Abluftanlage. Das Schaubild
zeigt das betrachtete Gebaude mit insgesamt 56 Wohneinheiten, wobei 10 dieser
Wohnungen nachgerechnet werden.

Die selben Wohnungen werden anschlieBend in dem Kapitel 3.4.2.2 mit Hilfe einer

Vor-Ort-Messung auf ihren tatséachlichen Luftwechsel hin Gberprift.

Verwendet wurde fur den Bauabschnitt 1 das System der Fa. AERECO mit zentraler
Abluftanlage = ohne  Warmerickgewinnung und mit  feuchtegesteuerten
Zuluftelementen in den Fenstereinlassen.

Ungunstigster Strang

/

Haus 1 Haus 2 Haus 3 | Haus 4 Haus 5 Haus 6 Haus 7
TypG|Typ D TypA|Typ B TypE| TypH Typ |TE TypC |Typ A Typ A |Typ B Typ D [TyplG
H
3.06 X X X
2.0G
1.0G X X
EG X X X X X

Bild 3-3: Kanalnetz der zentralen Abluftanlage

Das Luftungstechnische Konzept, die Fa. AERECO sowie verschiedene andere
Normen und Richtlinien legen Minimalwerte flr Abluftmengen in einzelnen Raumen
fest.

Ein Formblatt des Ing.-Blros ebok bestimmt die Abluftvolumenstréme der Raume
und die Anzahl der Zuluftelemente. Die ausgerechneten Abluftvolumenstréme dienen
spater als Hilfe fur die Kanalnetzberechnung, die Auswahl der Abluftventile und die

Einregulierung der Volumenstrome.
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PFLICHTBLATT FUR WOHNUNGLUFTUNGSANLAGEN
Abluftanlage mit Dimensionierung der AuBenluftdurchlasse
Planungshbiiro:
Projekt:  LAMARSCHAM T A Bearbeiter:
Anlage: 4805 A AOG TYP & Datum:
1. Standardnutzung und besondere Anforderungen:
Auvslegung der Anlage gemdRl Standardnutzungsbedingungen
2. Auslegungskriterien fiir Luftvolumenstrome
Richtwerte Anzahl resultierende Startwerte
AuBenioftvalumenstrom:
je Person: 30 m¥ht =420  wuh AZe  m¥h
Abluftvolumenstram:
Kichen: 80 mih A = 60 mih
Bader, HWR ud.. 40 m¥h- A = #0 m¥h+
WC, Vorralud: 20 m%hT 0 =0 miyh+
Surnme: Ao mih Aep ™M
Startwert Nennvolumenstrom: A2 m*h
Zustinde mit erhdhtem Volumenstrom:
3. Luftmengenvereilung Auslegedruck fiir ALD: A2 Pa
Raum Flazhe |Luftvalumen Walumenstrom und Luftwechseal Auslequng der ALD
Zone Mennbetrieh Auslegung Raum| Ve V' bei Auslegedruck
. ZU HB UBER . Vgﬂ_ ;—_WAE... ¢ l'\:'hzu:r_ _L'k_l"u__ll‘lu_. m"”‘_l i _ rh
- . et —mt md ot T mihe LT3R mih dth Anzahil dev ALD {
Uotwew  |Ad2 &S 2 e | gy
letvn 1 A2 |25 o e |% 4
ey 2. 10:3 25,8 0 Ad? | 1
hiete F.50 4.3
ScHAren 127 (35 T oy |30 1
lwlicke o 25,8 o 23
& S 13,5 60 43
gesamt] 72 2 14336 6 243 [ firs A2 Az 3
4. Abgestimmte Volumenstréme
Nennvolumenstrom: 420 m¥h
Auslegungsvolumenstram: Ao m*h
beliftete Flache: EEFS m*
belifteles Violumen: + e
Nennluftwechsel gesamt: 444,25 1/h
5. Regelbereich i Oréd
FRegeibereich mindestens: {7(9 bis A2 m*h
&. Stromeffizienz
Maximale Leistungsaufnahme bei Nennbetrieb: W
7. Anforderungen an den Schallschutz
A-bewerteter Schalldruckpege! der Anlage im Aufenthaltsberzich maximal: 20 dB(A)
B ebsk, Tibingen 1935

Bild 3-4: Formblatt Ingenieurbtiro Ebok
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In der folgenden Tabelle sind die errechneten Abluftvolumenstrome der Wohnungen

dargestellt.

Wohnung Min.-Abluftvol. Max.-Abluftvol.
Haus 1/G 60 m3/h 120 m3/h
Haus 1/D 50 mé/h 100 m3/h
Haus 1/D 50 mé/h 100 m3/h
Haus 2/B 35 mé/h 100 mé/h
Haus 2/B 35 mé/h 100 mé/h
Haus 4/H 70 m3/h 120 m3/h
Haus 4/E 60 m3/h 120 m3/h
Haus 5/A 30 mé/h 60 m®/h
Haus 6/A 30 mé/h 60 m®/h
Haus 7/G 60 m3/h 120 m3/h
Tabelle 3-2

Eine andere Variante fur die Berechnung als die Personenzahl oder die
Mindestabluftmenge ist die Berechnung des Abluftvolumenstroms tber die bewohnte

Flache bzw. das Raumvolumen.

Beispiel: Haus4 TypE 3.0G

Bewohnte Flache 73,2 m?2
Raumhohe 25 m

Raumvolumen 183 m3

Damit ergibt sich bei einer Grundluftung von 0,3 1/h ein Volumenstrom von 55 mé/h

und bei einem Luftwechsel von 0,5 1/h einen Abluftvolumenstrom von 91,5 m3/h.

Bei der Berechnung uber die bewohnte Flache (farbig dargestellt: min.=gelb,

max.=grin) wird der Luftwechsel fir jeden Raum gleich angenommen. Eine

33



Felduntersuchungen Kronsberg:  Zusammenfassung begleitender Untersuchungen und Diplomarbeiten

Bertcksichtigung der unterschiedlichen Nutzung der Raume (Kiche, Schlafzimmer,
Bad) geschieht nicht.

120+
100+

ma/h 22: ..—._
A A al g al
||||rr| AL AL
o OO OO O SO
QO NN

<\§9\>Z§9\><\§9\><\’0°&i’0°&i§ && ‘i\'o oF o&F A©

00,3 1/h @0,5 1/h

Bild 3-5: Grafische Darstellung des Abluftvolumenstroms, nach der bewohnten Flache

Im Vergleich der beiden Berechnungsvarianten (bewohnte Flache [Bild 3-5] zu
Personen / Mindestluftmenge) unterscheiden sich die gesamten Abluftvolumen-

stréme (max.=blau / 0,5'/,=griin) bis zu 50 % voneinander, (vgl. Bild 3-6).

120
100/

myh 80

0,31/h

00,3 1/h @min m@O0,5 1/h @max

Bild 3-6: Abluftvolumenstrome
Bei diesen Berechnungsverfahren ergeben sich unterschiedliche

Abluftvolumenstrome fur die einzelnen Wohnungen. Fir die Auslegung ist der

Luftwechsel nach der bewohnten Flache berechnet worden.
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3.4.1 Kanalnetzberechnung

Fur eine einwandfreie Funktion einer zentralen Abluftanlage ist ein korrekt
dimensioniertes Kanalnetz erforderlich.

Die unter 3.4 errechneten Volumenstrome bilden die Grundlage fir die Berechnung
des Abluftkanalnetzes. Die Berechnung erfolgt fir den ungunstigsten Strang, der sich
im Erdgeschol des Hauses 7 befindet. Der zentrale Abluftventilator ist in der Mitte
des Mehrfamilienhauses unter dem Dach montiert.

Das Kanalnetz wird anhand der vorhandenen Ausfiuihrungszeichnungen fir die

Abluftanlage Gberpriift.

In der Tabelle 3-3 ist fur das Kanalnetz eine Druckverlustberechnung durchgefuhrt

worden.
Gesamtdruckverlust : Pges = Pst + Pdyn

132 Pa=53,2 Pa + 78,8 Pa
Abluftventil 100 Pa
Zuluftelement 10 Pa
Druckverlust pges (Kanalnetz) 132 Pa
Druckverlust, der vom Ventilator iiberwunden werden muf3: 242 Pa

Der eingebaute Ventilator VMF stellt eine Druckdifferenz von 130 Pa zur Verfligung.
Beim Nachrechnen des Kanalnetzes fir den ungunstigsten Strang ist ein
Gesamtdruckverlust von 132 Pa Tabelle 3-3 ermittelt worden. D.h. der Druckverlust
im Kanalnetz ist so grof3, dalR die vom Ventilator zur Verflgung gestellte
Druckdifferenz vollstandig aufgebraucht wird. Fir das Abluftelement muf aber eine
Druckdifferenz von 100 Pa und fur das Zuluftelement eine Druckdifferenz von 10 Pa
zur Verfuigung stehen.

Da ein Abluftventil auch im ungunstigsten Strang einen Differenzdruck von 100 Pa
bendtigt, ist ein einwandfreies Arbeiten und somit ein ausreichender Luftwechsel

nicht gewahrleistet.
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Tabelle zur Berechnung des Druckverlustes fir den ungunstigsten Strang, Haus 7.

TS |l A V w |p dyn Durchm |R R [Zeta |Zetat |pg |ptv
m m2  |m3/s |m/s|Pa mm Pa/m |Pa gesam|Pa Pa

ungunstigster Strang Abluftventil 110

1| 2,75/ 0,02 0,014 0|7 0O,p9 60 0,05 0,14 0,14
Schalldampfer 2 2
Brandschutz 1 1
Bogen 90° 0,42 0,12 0{12

2 | 2,75| 0,02 0,028 1{6 1,p4 60 0,2 0,55 0,55
T-Stlick i 1

3 |2,75| 0,02 0,041 2 2,4 60 D4 (1,1 1,1
T-Stlick i 1

4 | 12| 0,02| 0,056 2,8 4,7 60 D6 [7,2 7,2
Bogen 90° 0,42 0,84 3,9 3,9
Schalldampfer - (

5| 3,2 0,03 0,111 45 12,5 80 1,4 4,48 4,48
T-Stlick i 1

6 | 3,2| 0,04 0,157 4 9,6 50 D,.8 2,56 D 56
T-Stlick i 1
Schalldampfer ---- 0

7 3 | 0,05 02| 41 101 50 D,9 p,7 2,7
T-Stlick i 1
Schalldampfer ---- 0

8 | 84| 0,09 0,268 3 5,8 5O 0|33 23,77 P, 77
T-Stlick i 1
Schalldampfer ---- 0

9| 25| 009 032 35 7.7 50 D, 4 1 1
T-Stlick i 1
Schalldampfer ---- 0

10| 91| 0,13 0,35 4 54 00 D,3 2,73 P73
T-Stlick i 1
Schalldampfer ---- 0

11| 25| 0,15 0,4 93 54 5O 0{23 (0,6 0,6
T-Stlick i 1
Schalldampfer ---- 0

12| 55| 0,16 0,51 32 .2 450 0,3 1,65 1,65
T-Stlick i 1

® Fur den Schalldampfer ist der Druckverlust so gering, daR er durchaus vernachlassigt werden kann.
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Schalldampfer ---- 0
Bogen 90° 0,43 2,63 2(63
13| 6,2| 0,19 0,67 3|6 1.7 5 D,3 1,86 1,86
T-Stiick il 1
Schalldampfer ---- 0
Bogen 90° 0,42 3,6 3{26
78,8 Pa 53,20
Tabelle 3-3

Fur den kurzesten Abluftkanal, (direkt unter dem Ventilator, Haus 4), ist eine

Druckdifferenz von 32 Pa errechnet worden.

Fur dem am Ventilator nachstliegenden Strang

Gesamtdruckverlust:

Pges = Pst + Pdyn

31,7 Pa=17,9 Pa + 13,8 Pa

Abluftventil 100 Pa
Zuluftelement 10 Pa

Druckverlust pges 31,7 Pa
Druckverlust, der vom Ventilator iiberwunden werden muf3: 141,7 Pa

TS I A V w p dyn Durchm. (R *R |Zeta |[Zetat pg |pVv
m m2  |m¥s |m/s |Pa mm Pa/m [Pa gesamt [Pa [Pa
A 5 0,051 2,8 3,17 160 Q4,5 25 3,17
Bogen 90° 0,42 1.6 |4 4
B 4.5 0,11 2,p 29 250 0op5 11 11
T-Stlick n 1
Schalldampfer ---- 0
Bogen 90° 0,43 0,86 2,5 P.5
13 6,2 | 0,19 0,67 3,6 1.7 500 D,3 |1,9 1,86
T-Stlick n 1
Schalldampfer ---- 0
Bogen 90° 0,42 3,3 3,26
13,8 17,9

(Haus 4) ergibt sich folgender
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Zwischen dem unglnstigsten Strang und dem Strang, der von dem Ventilator am

nachsten liegt, ist eine Gesamtdruckdifferenz von ca. 100 Pa errechnet worden.
Aufgrund einer nicht vorhandenen Drosselklappe und dieser groRen Druckdifferenz

liegt die Vermutung nahe, dass das System nicht korrekt arbeitet, d.h. es kénnen zu

grol3e und zu kleine Volumenstrome entstehen.

3.4.2 Auswertung und Ergebnisse der Volumenstrommessungen

Aufgrund dieser Vermutung einer nicht abgeglichenen Liftungsanlage wurde eine

Volumenstrommessung verschiedener Wohnungen vor Ort durchgefthrt.

Es erfolgten zwei Messungen an zwei verschiedenen Tagen in bewohnten und in

noch nicht bewohnten Wohnungen.
Die Messungen erfolgten in 8 von 56 Wohnungen stichprobenartig. Darunter wurden
Wohnungen Uberprift, die entweder an dem ungunstigen Strang lagen oder sich in

nachster Nahe zum Ventilator befanden.

Parallel zu den Messungen fand eine Befragung der Nutzer zu ihren Erfahrungen mit

der kontrollierten Liftung statt.
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Fragen an die Nutzer Antworten JA (%) NEIN (%)

1. Sind Sie zufrieden mit Ihrer Wohnungsluftung? 25 75

2. Haben Sie z.B. durch ,frische Luft* bemerkt, daR Sie eine 80 20
Wohnugsliftung besitzen ?

3. Wissen Sie, wie die Wohnungsliftung funktioniert ? 30 70

4. Luften Sie zusatzlich mit dem Fenster ? 100 0

5. Gibt es Beschwerden hinsichtlich der Liftungsanlage ? 90 0
( Larm, Zug, Laufzeit, ...)

6. Haben Sie eine Einweisung uUber die Anlage erhalten ? 0 100

7. Wissen Sie, warum kontrollierte Liftungsanlagen eingebaut 0 100

werden ?

8. Haben Sie versucht, lhre Luftungsanlage zu manipulieren ? 30 70

Tabelle 3-4:Fragen zur Liftungsanlage

3.4.2.1 Erlauterungen zu den Fragen / Antworten

Zu Frage 1. Sind Sie zufrieden mit ihrer Wohnungsluftung?

75 % der befragten Nutzer waren mit der Anlage unzufrieden.

Zu Frage 2. Haben Sie z.B. durch ,frische Luft® bemerkt,

Wohnungsliftung besitzen?

dass Sie eine

Vielen ist eine ,frischere Luft* aufgefallen, Rauchern besonders.

Zufrieden zeigten sich die Mieter v.a. Uber die feuchtegesteuerten

Abluftventile im Badezimmer (sofern sie richtig arbeiteten).

Zu Frage 3. Wissen Sie, wie die Wohnungsliuftung funktioniert ?

Kaum ein Nutzer konnte die Funktionsweise der Anlage erklaren.
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Zu Frage 4.

Zu Frage 5.

Zu Frage 6.

Zu Frage 7.

Zu Frage 8.

Feuchtegesteuerte Zuluftelemente konnte ein Bewohner erlautern.

Luften Sie zusatzlich mit den Fenster ?
Alle Bewohner waren der Meinung, die Wohnungsliftungsanlage reiche

zur Ldftung der Wohnung nicht aus, sie glaubten, man misse

zusatzlich durch die Fenster liften.

Gibt es Beschwerden hinsichtlich der Liftungsanlage ? (Larm, Zug,

Laufzeit, ...)

90 % der Befragten waren der Meinung, die Liftungsanlage sei defekt,

weil sie rund um die Uhr (24h) lauft und sich selbst nicht abschaltet

(bzw. sich nicht abschalten lasst).

Erhohte Staubbildung, trockene Luft und kalte Zugluft gaben weiteren

Anlal} zur Beschwerde.

Haben Sie eine Einweisung Uber die Anlage erhalten ?

Beim Einzug in die Wohnungen wurden die Mieter dartiber unterrichtet,

dass es eine Luftungsanlage gibt, mehr Informationen erfolgten nicht.

Wissen Sie, warum kontrollierte Luftungsanlagen eingebaut werden ?

Keiner der Bewohner ist sich tGber den Zweck bzw. den Nutzen einer

kontrollierten Luftung im klaren.

Haben Sie versucht, Ihre Liftungsanlage zu manipulieren ?
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Einige Nutzer waren mit der Anlage so sehr unzufrieden, dalR die
Abluftanlage von ihnen komplett zugeklebt wurde, und es sogar zu

einer Demontage kam.

Ein zuaeklebtes Abluftventil.
/

Bei der stichprobenartigen Uberpriifung stellte sich heraus, dass bei 50 % der
im Badezimmer montierten Abluftventile die Batterie fuir den Betrieb einer
StoRRluftung fehlte. Die Uber einen Taster zu betatigende StoR3liftung zur

beschleunigten Abfuhr war somit nicht funktionsfahig.

Weitere Fehler sind bei der Montage der Abluftventile entstanden. Ein Abluftelement

wurde verkehrt herum eingebaut und dadurch seine Funktion aulRer Kraft gesetzt.
Ein besonderer Fall von unkorrekter Ausfihrung wurde bei einem Abluftelement

festgestellt, bei dem neben dem Schallddmpfer auch die notwendige Brandschutz-

klappe fehlte.
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Bild 3-7: Fehlende Brandschutzklappe

3.4.2.2 MelRergebnisse der Volumenstrommessungen
Die Messung erfolgte mit einem Fligelradanemometer der Fachhochschule
Wolfenbuttel. Die Stromungsgeschwindigkeiten wurden jeweils an den

Abluftelementen in der Kiiche und im Badezimmer gemessen

Bild 3-8: MefReinrichtung zur Volumenstrommessung
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Das Flugelradanemometer hat einen Durchmesser von 10,3 cm.

_dz*N _0103*M
4

A =0,00833 m?

Mit der Formel V =Aew wird der jeweilige Volumenstrom errechnet.

w = Luftgeschwindigkeit [m/s] |V = Abluftvolumenstrom [m3/h]
0,4 m/s Kiiche 12 m3/h
0,5 m/s Kiiche 15 m3/h
0,6 m/s Kiiche 18 ms3/h
0,7 m/s Kiiche 21 m3/h

1,4 m/s Badezimmer 42 mé/h
1,7 m/s Badezimmer 51 m¥h
2,2 m/s Badezimmer 66 m3/h
2,8 m/s Badezimmer 84 m3/h
3,0 m/s Badezimmer 90 m¥/h
3,5 m/s Badezimmer 105 m3/h

Tabelle 3-5: Gemessene Abluftvolumenstrome

Aus den gemessenen Volumenstréomen wurde der mittlere Luftwechsel wie folgt

ermittelt;

Beispiel: Haus 1 Typ D 3.0G
Bewohnte Flache 66 m?2 0,5 Y, = 82,5 m3h
Kiche 0,5 m/s =15 m3/h
Badezimmer 0,5 m/s =15 m3h
Abluft gesamt =30 md/h
[Tatséchlicher Luftwechsel 0,18 /|
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Beispiel: Haus 7 Typ G 3.0G
Bewohnte Flache 80,6 m? 0,5 '/, = 100,75 m3h

Kiche 0,6 m/s =18 m3/h
Badezimmer 3,5m/s =105 m3¥h
Abluft gesamt =123 md/h
[Tatséchlicher Luftwechsel 0,61 /|

Beispiel: Haus 4 Typ E EG

Bewohnte Flache 73,9 m2 0,5 Y, =92,3 m3h

Kiche 0,7 m/s =21 m3/h
Badezimmer 2,2 mis = 66 m3h
Abluft gesamt =87 md/h
[Tatséchlicher Luftwechsel 0,47 /|

Luftwechsel pro Wohnungen

0,70+
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10/

0,001
O 0 & & & 0 ,0 0

[1/h]

9 9 o 4 Z 9 9 o
& & @ W

Bild 3-9: Luftwechsel der gemessenen Wohnungen
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Im Bild 3-9 ist gut zu erkennen, wie unterschiedlich der Luftwechsel in den einzelnen
Wohnungen aussieht.

In dieser stichprobenartigen Uberpriifung liegen 3 Wohnungen unter dem
geforderten Grundluftwechsel von 0,3 /. Eine Wohnung weist einen dauerhaften
Luftwechsel von tiber 0,6 */, vor. Alle anderen untersuchten Wohnungen liegen in
dem Bereich zwischen 0,35 '/, und 0,50 Y/, .

Diese wenigen kontrollierten Wohnungen geben zwar kein repréasentatives Bild
wieder, sie geben jedoch durchaus Anla3, in einigen Wohnungen den

ungleichmafigen Luftwechsel zu beanstanden.

Aufgrund eines nicht durchgefiihrten Abgleichs der Liftungskanédle kam es z.B. in
einer Wohnung in Kiiche und Badezimmer zu ungleichen Abluftvolumenstromen

In der Kiiche ist ein Abluftvolumenstrom von ca. 12 m#/h, und im Badezimmer ist ein
Abluftvolumenstrom 105 mi/h gemessen worden, das heil3t selbst wenn der
Gesamtluftwechsel wird es nicht mdglich sein die erforderlichen
Behaglichkeitskriterien einzuhalten.

Ungleiche Abluftvolumenstréme tragen mit Sicherheit nicht zu einer Akzeptanz der
Laftungsanlage bei.

Es kann festgehalten werden, dass bei einem nicht abgeglichenen Kanalnetz

die Funktion der Luftungsanlage und der sich einstellende Luftwechsel dem

Zufall Uberlassen bleibt.

4 Bewertung der Gebaude mit Energiebilanzverfahren

Der Kronsbergnachweis, der fir die untersuchten Gebaude erstellt wurde, ist
vergleichbar mit dem Warmeschutznachweis der WSVO. Diese Verfahren dienen zur
Beurteilung der energetischen Qualitat des Baukoérpers einschlie3lich Luftaustausch.
Als  Kennwert wird der voraussichtliche Jahres-Heizwarmebedarf pro

Energiebezugsflache herangezogen, der die fur die Raumheizung erforderliche

Nutzwéarme beschreibt und sich aus der Summe von standardisierten Transmissions-

und Luftungswarmeverlusten abzuglich der solaren und inneren Gewinne errechnet.
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In diesem Kapitel soll zusatzlich die energetische Qualitat der Heizsysteme der
Gebdude bewertet werden. Dazu werden zwei verschiedene Bilanzverfahren
verwendet, deren Ergebnisse miteinander verglichen werden sollen.

Das erste Energiebilanzverfahren ist der Energiepald Heizung / Warmwasser vom
Institut Wohnen und Umwelt (IWU) aus Hessen. Mit diesem Energiepal® wird sowohl
die energetische Qualitat des Baukdrpers als auch des Heizsystems betrachtet.
Danach wird zum Vergleich mit der Vornorm DIN 4701 Teil 10 (02/2001) nochmals
eine Bewertung des Heizsystems durchgefihrt. Im Anhang findet sich die
Berechnung mit einem neuen an der Fachhochschule Wolfenbttel selbt entwickelten

Gesamtbilanzverfahren fur das Gebaude und die Anlagentechnik.

4.1 Hessischer Energiepald Heizung / Warmwasser

Der Energiepal Heizung / Warmwasser lalRt sich in zwei wesentliche
Berechnungsvorgange aufteilen. Zuerst wird der Energiekennwert Heizwérme
bestimmt, der eine Beurteilung der energetischen Qualitdt des Baukdrpers zulaft.
Das Verfahren ahnelt dem Warmeschutznachweis nach WSVO 95.

Im zweiten Schritt wird die energetische Qualitat des Heizsystems, unter
Bericksichtigung des Energietrdgers und der Anlagentechnik, in Form der
Priméarenergie-Heizzahl na,p ermittelt. Diese Zahl gibt das Verhaltnis aus dem
rechnerischen Warmebedarf fur Heizung / Warmwasser zum Primérenergieaufwand
an. Die GroRRe dieses Wertes wird durch viele Faktoren beeinflu3t. Das sind neben
dem Heizwarmebedarf des Gebaudes zusatzlich der Primarenergiefaktor', der
Nutzungsgrad der Warmeerzeugung, der Nutzungsgrad der Warmeverteilung und

der Strombedarf der Elektro-Hilfsgeréte.

4.1.1 Kurzbeschreibung des Verfahrens

Ein Energiepal wird im allgemeinen durch Einsetzen von Werten in
Kalkulationstabellen erstellt. Im folgenden Abschnitt werden die Berechnungsgéange

(inklusive Beschreibung der verwendeten Formelzeichen), auf denen die

13 Der Priméarenergiefaktor gibt den Primarenergieaufwand fiir die Bereitstellung des Energietragers wieder. Er
beriicksichtigt sowohl den Energieinhalt des Rohstoffs als auch die zu seinem Transport und Weiterverarbeitung
bis zur Lieferung an den Verbraucher aufgewendete Energie.
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Kalkulationstabellen aufgebaut sind, dargestellt. Die Werte der in die Formeln
einzusetzenden Kennwerte, Faktoren und Wirkungsgrade sind aus den Unterlagen
zum Energiepald oder dem Projekt zu entnehmen. Die Numerierung der Gleichungen
wurde vom Energiepald tUbernommen.

Der erste Schritt beim Energiepall ist die Ermittlung der Nutzenergie, die das
Gebaude bendétigt. Unter der Nutzenergie wird zum einen der Heizwarmebedarf des
Gebaudes, auch Nutzenergiebedarf Raumwarme genannt, und zum anderen der
Warmwasserbedarf der in dem Haus lebenden Personen, auch Nutzenergiebedarf
Warmwasser genannt, verstanden.

Der zweite Schritt ist die Ermittlung des Endenergiebedarfs E fir Raumheizung bzw.

Warmwasser. Er berechnet sich aus dem jeweiligen Nutzenergiebedarf Q und dem
Nutzungsgrad na des betreffenden Systems zur Warmebereitstellung.

Im dritten Schritt wird die Umweltwirkung des Gebdudes zusammen mit der

Anlagentechnik beurteilt. Dies geschieht mit Hilfe von Primarenergiekennwerten und

der CO, —Emission pro m2 Wohnflache.

4.1.2 Ubersicht und Bewertung der Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Berechnung nach dem
Energiepald Heizung / Warmwasser fur die betrachteten Gebaude dargestellt.

Zur Ubersicht werden die Ergebnisse der einzelnen bearbeiteten Baufelder und
Liegenschaften aus den Berechnungen nach dem Energiepal3 in Tabellenform
dargestellt. Zusatzlich werden vergleichend zu den Ergebnissen die Anforderungen
fur den Niedrigenergiehaus-Standard nach dem Energiepass de Institutes flr

Wohnen und Umwelt aufgefihrt.
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Haus 10 Haus 11 Haus 12
Acs = 1510 M2 Agg = 1021 m? Agg = 906 me | Vo' -Standard
= _qg- Energiekennwert Heizwarme
5 X in kKWh/(m2 a) 59,0 60,7 63,4 max. 55,0
S ©
Om
Priméarenergie Heizzahl
S T 0,893 0,869 0,892 min 0,75
[J] tatsachlich
]
Py
2 Priméarenergie Heizzahl
=
= % Bei Primérenergiefaktor 1,07 0,635 0,621 0,642 min 0,75
32 (Fur Gasheizung)
Jahrlicher Bedarf fir Heizung
N in kKWh/(m? a) 64,3 67,6 69,4 -
)
°© .
@ | Jahrlicher Bedarf fur Warmwasser
% in kKWh/(m? a) 40,1 40,9 36,6 -
@
S | Jahrlicher Bedarf fir Heizung u
[} -
2 Warmwasser in kWh/(mz2 a) U LB B0
L
Jahrlicher Bedarf fur Hilfsenergip
(Strom-Mix) in kWh/(m? a) 2.1 3.1 4.0 -
'qéa,g < | Heizung/ Warmwassgr 77,2 80,2 78,4 -
o 3 £ < |Hilfsenergie 7.9 9,2 11,8 -
2| Eg3
S | £¥ |Gesamt 85,1 89,5 90,2 -
©
E = < | Heizung/ Warmwassgr -2,9 -3,0 -3,0 -
= SE [ .
S = | Hilfsenergie 1,8 2,1 2,8 -
952
O £ |Gesamt -1,1 -0,9 -0,2 -

Tabelle 4-1: Ergebnisse der Berechnungen nach Energiepal? fur Baufeld 1
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Gebaude 20/22

Gebaude 15/17/1

]

(21/23/25)] NEH-Standard
AEB =1162 m? AEB = 1156 m?
= _qg- Energiekennwert Heizwarme
== in KWh/(m? a) 48 48 max. 55,0
S
Co
Priméarenergie Heizzahl
(S . 0,809 0,779 min 0,75
[J] tatsachlich
]
Py
a Primarenergie Heizzahl
=
% % Bei Primarenergiefaktor 1,07 0,634 0,621 min 0,75
32 (Fur Gasheizung)
Jahrlicher Bedarf fir Heizung
_ in kKWh/(m? a) 50,7 52 -
)
°© .
@ | Jahrlicher Bedarf fur Warmwasser
8 in KWh/(m2 a) 38,7 39.4 '
2
[}
S | Jahrlicher Bedarf fir Heizung u
[} -
2 Warmwasser in kWh/(mz2 a) s =
L
Jahrlicher Bedarf fur Hilfsenergip 21 21 i
(Strom-Mix) in KWh/(m2 a) ' '
'qéa,g < | Heizung/ Warmwassgr 73,3 74,9 -
O Lo
c VU E . )
o | £ =< | Hifsenergie 6,8 6,9 -
2|83
S | &% |Gesamt 80,2 81,8 -
©
E = < | Heizung/ Warmwassgr -3,5 -3,6 -
= SE L .
S = | Hilfsenergie 1,4 1,4 -
LS D
Qg%
o< £ |Gesamt -2,1 -2,1 -
Tabelle 4-2: Ergebnisse der Berechnungen nach Energiepal} fir Baufeld 2
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V-Typ Stadtvilla Gebaude 5/7
NEH-Standard
AEB = 1140 m? AEB: 879,8 AEB = 1470 m?
= _qg- Energiekennwert Heizwarme
5= in kWh/(m? a) 50,1 52 56,6 max. 55,0
S ©
Om
Priméarenergie Heizzahl
(S . 0,962 1,169 0,750 min 0,75
[J] tatsachlich
]
Py
2 Priméarenergie Heizzahl
=
% % Bei Primérenergiefaktor 1,07 min 0,75
32 (Fur Gasheizung)
Jahrlicher Bedarf fir Heizung
_ in kKWh/(m? a) 52,9 55,5 60.1 -
5
° .
@ | Jahrlicher Bedarf fur Warmwasser
% in kKWh/(m? a) 30,9 32,3 31,5 -
@
S | Jahrlicher Bedarf fiir Heizung un
[} -
2 Warmwasser in kwWh/(m2 a) == 8 ELL3
L
Jahrlicher Bedarf fur Hilfsenergip
(Strom-Mix) in KWh/(m? a) 1.5 1.6 1.2 -
'qéa € < |Heizung/ Warmwassgr 65.4 56,9 56,8 -
O Lo
c 0 E
§> % §§ Hilfsenergie 4.3 9 3,6 -
= c o
S | £¥% |cesamt 69.8 65,9 60,4 :
©
E = @ | Heizung/ Warmwassgr -8,9 -2,2 -7,7 -
— 2 I ) 1.0
£ Hilfsenergie 2,1 0,8 -
O i 7.9
O:< £ | Gesamt ’ -0,1 -6,9 -

Tabelle 4-3: Ergebnisse der Berechnungen nach Energiepal} fir Baufeld 3

Teilweise entspricht die Qualitat des Baukoérpers nicht den Anforderungen des

Energiepasses an den Niedrigenergiehaus-Standard fur ein Mehrfamilienhaus.

Die Anforderung an die Primarenergie Heizzahl wurden zwar erfullt, aber nur, weil die
Gebaude durch einen Nahwarmeanschluf3 mit Heizenergie versorgt werden. Dieser
wird im Energiepal’ sehr positiv bewertet (Primarenergiefaktor 0,74 bei 60% Kraft-
Warme-Kopplung bei der Warmeerzeugung). Wéaren die Gebaude jeweils mit einem
zentralen Gaskessel bei 1,07)

(Primarenergiefaktor diesem Energietrager
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ausgestattet, hatte kein Gebaude die Anforderungen an den Niedrigenergiehaus-

Standard (Primarenergie Heizzahl = 0,75)erfullt.

4.2 DINV 4701, Teil 10

Die DIN V 4701 Teil 10 ist ein Verfahren, mit dem unterschiedliche Anlagensysteme
auch in Kombination energetisch bewertet werden kénnen. Diese Norm liefert die
Berechnungsgrundlage fur den Entwurf der Energieeinsparveordnung, die
voraussichtlich 2002 in Kraft treten wird. Die hier vorgestellte Norm bildet die
Bewertung der Anlagentechnik und der Bestimmung der Anlagenaufwandzahl. Die
Anlagenaufwandzahl beschreibt das Verhéltnis der von der Anlagentechnik
aufgenommenen Primarenergie in Relation zu der von ihr abgegebenen Nutzwarme.
Die primarenergetisch bezogene Anlagenaufwandzahl dient dem Vergleich
unterschiedlicher Anlagen hinsichtlich ihres Energieaufwands.

Die Qualitat des Baukorpers wird in dieser Norm nicht bestimmt. Der spezifische
Heizwarmebedarf und die Nutzflache eines Gebaudes werden nach Anhang 1 der
EnEV im Heizperiodenbilanzverfahren oder nach DIN V 4108-T6 im
Monatsbilanzverfahren ermittelt und dienen dann als Eingabewert fur die DIN V
4701-T10. Die hier erwdhnte Nutzflache unterscheidet sich aber von der im
Energiepald benutzten Energiebezugsflache. Die DIN 4701-10 bezieht sich, wie die
WSVO'95, auf die aus dem Bruttovolumen des Gebaudes ermittelte Nutzflache.
Diese ist in der Regel groRer als die im Energiepal? (nach der 2.
Berechnungsverordnung oder fir Nichtwohngebaude nach DIN 277) angesetzte
Energiebezugsflache. Dadurch ergeben sich scheinbar glnstigere spezifische
Energiekennwerte.

In dieser Norm wird die Qualitéat des Heizungssystems bewertet, aber anders als
beim Energiepal werden im Kurzverfahren dieser Norm keine tatséachlichen
Rohrleitungslangen oder Speichergrol3en, wie beim Energiepall bendtigt.
Entscheidend flr die Berechnungen sind ausschlief3lich die Art der Anlagen und die
GroRRe der Gebaudenutzflache. Dadurch 148t sich dieses Verfahren schneller und

ohne detaillierte Planungs- oder Ausfihrungsunterlagen umsetzen.
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4.2.1 Kurzbeschreibung des Verfahrens

Die Anlagenbewertung nach DIN 4701-10 wird wie der Energiepald mittels einer
Tabellenkalkulation  durchgefihrt. Im  folgenden  Abschnitt werden die
Berechnungsgénge (inklusive Beschreibung der verwendeten Formelzeichen), auf
denen die Kalkulationstabellen aufgebaut sind, dargestellt.

Grundidee dieses Verfahrens ist, zunéchst getrennt den Energiebedarf zur Deckung
des Jahres-Heizwarmebedarfs und des Trinkwasser-Warmebedarfs zu berechnen.
Mit Hilfe der Aufwandszahlen' kann der Jahres-Primérenergiebedarf Qpe eines

Gebaudes bestimmt werden.

Q, =(Q, +Q. )&; [kWhia] Gleichung 4-1
Qp - Jahres-Primarenergiebedarf
Qn — Jahres-Heizwarmebedarf
Qw  —Jahres-Trinkwasser-Warmebedarf
ep - Anlagen-Aufwandzahl

Die Berechnung von Einzelverlusten bzw. der Aufwandszahlen 143t sich jeweils in

funf Verfahrensschritte (Bilanzbestandteile) aufteilen.

Warmeulbergabe (Index ce)
Warmeverteilung (Index d)
Warmespeicherung (Index s)

Warmeerzeugung (Index g)

a kr w DN E

Primarenergie-Umwandlungsfaktor fp

Mit der DIN 4701-10 ist es mdglich, eine Anlage (qgilt fur Heizung, Luftung und
Trinkwarmwasser) zu beurteilen, die aus verschiedenen Heizsystemen (zum Beispiel
einer Gasheizung und einer Warmepumpe) zusammengestellt wird. Auch Anlagen

fur kontrollierte Wohnungsliftung kénnen in diesem Verfahren bertcksichtigt werden.

! Anlagenkennzahlen sind dimensionslose Kennzahlen, die die Effizienz der jeweiligen Anlage beschreiben. Sie
sind der Kehrwert eines Nutzungsgrades.
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Wie beim Berechnungsverfahren des IWU wird auch die elektrische Hilfsenergie in

die Bilanz mit einbezogen.

Methodik zur Berechnung von Anlagen zur D eckung des Trinkwasser-

Warmebedarfs Q :

Die Verfahrensschritte zur Berechnung des Primarenergiebedarfs werden in
folgenden Gleichungen zusammengefalit, wobei der Index HE fir Hilfsenergie und
der Index i als Platzhalter fur einen Pfad (Solaranlage, Grund- und Zusatzheizung)
steht.

N

Qrwe = (th T Orwee T Arw,a +qu,s)EeTw,g,i mTw,g,i [np [kWh/(m2 a)] Gleichung 4-

W

Qrwhep = (qTW,ce,HE *Qrware T Arwske T ziqTW,g,HE,i mTW,i)DIP [kWh/(m2 a)] Gleichung 4-

gtwp - spezifischer, primarenergiebezogener Jahres Warme-energiebedarf
Otw - spezifischer Jahres-Trinkwarmwasserwarmebedarf des Gebaudes.
Standardwert: 12,5 kWh/(m2 a)

Qrwce — Spezifischer Aufwand fur die Warmetbergabe im Raum

drw.d - spezifischer Aufwand fir die Warmeverteilung

qrw,s - spezifischer Aufwand fir die Warmespeicherung

etwgi — Aufwandszahl der Warmeerzeugung (Kehrwert des Wirkungsgrades)
otwgi — Deckungsanteil des Warmeerzeugers

fp - Primarenergiefaktor

gtw Hep, — Spezifischer, primarenergiebezogener Hilfsenergiebedarf

Orw.cerHe — Spezifischer Aufwand fur die Warmetbergabe im Raum

grwdane - spezifischer Aufwand fur die Warmeverteilung

OrwsHe — spezifischer Aufwand fur die Warmespeicherung

grw,gHei — Aufwandszahl der Warmeerzeugung (Kehrwert des Wirkungsgrades)
otwgi — Deckungsanteil des Warmeerzeugers

fp - Primarenergiefaktor
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Methodik der Berechnung von Heizungsanlagen zur D  eckung des Jahres-
Heizwarmebedarfs

Die Verfahrensschritte werden in folgenden Gleichungen zusammengefal3t, wobei
der Index WE fir Warmeenergie, der Index P fur Primarenergie, der Index HE fur
Hilfsenergie und der Index i als Platzhalter fir einen Pfad bei multivalenten

Warmeerzeugersystemen steht.

=

Ouwep = (Qh “Onrw ~Onhe FOhge T Ona * QH,s) ZieH,g,i [,y g; O [kWh/(m2 a)] Gleichung 4~

Qupep = (qH,ce,HE T Ougne T Qushe + zqu,g,HE,i mXH,g,i)[ﬂP [kwWh/(m? a)]  Gleichung 4-

Ul

guwp - spezifischer, primarenergiebezogener Jahres-Warmeenergiebedarf
(o[ - spezifischer Jahres-Heizwarmebedarf des Gebaudes

gH.TW - Heizwarmegutschrift Trinkwarmwasser

Oh.L - spezifische Rickwarme fir Wohnungsluftungsanlagen mit WRG
OH,ce - spezifischer Aufwand fur die Warmeulbergabe im Raum

OH.d - spezifischer Aufwand fur die Warmeverteilung

OH.s - spezifischer Aufwand fur die Warmespeicherung

eH.g.i - Aufwandszahl der Warmeerzeugung (Kehrwert des Wirkungsgrades)
OlH,g,i — Deckungsanteil des Warmeerzeugers

guHep, — Spezifischer, primarenergiebezogener Hilfsenergiebedarf

Oucene — Spezifischer Aufwand fur die Warmetbergabe im Raum

OQuaHe  — spezifischer Aufwand fur die Warmeverteilung

gusHe  — spezifischer Aufwand fur die Warmespeicherung

QngHei — Aufwandszahl der Warmeerzeugung (Kehrwert des Wirkungsgrades)
OH,g,i - Deckungsanteil des Warmeerzeugers

fp - Primarenergiefaktor

Zur Gesamtbewertung wird die Anlagen-Aufwandszahl ep ermittelt.
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Qp . .
€pg = ——— mit Gleichung 4-6
"7 Qu + Qe J
Diese Aufwandszahl ep stellt das Verhéltnis vom

erforderlichen

Primarenergieaufwand zur nutzbaren Warme (fir Raumheizung und Warmwasser)

dar.

umgekehrte Verhéltnis dar!

Die beim Energiepald zu ermittelnde Primarenergie-Heizzahl

4.2.2 Ubersicht und Bewertung der Ergebnisse nach DIN 4701-10

stellt das

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Berechnung nach der DIN V

4701-10 (Kurzverfahren) fur die betrachteten Baufelder dargestelit.

Haus 10 Haus 11 Haus 12
An=1667 m2 | Ay = 1062 m?2 An = 997 m2
= O o
© Qo Heizwarmebedarf
T 2 . 41,4 44,7 42,5
S 5 in kWh/(m2a)
g
S
2
— 72
g 2
T 8 Anlagenaufwandszahl e, 1,12 1,12 1,13
S 3
.g
Jéahrlicher Bedarf fir Heizung und
- -% ) ] 46,98 51,23 48,49
S 3 Luftung in kWh/(m?2a)
]
8 § Jahrlicher Bedarf fir Warmwasser
0 = ] 23,73 23,98 24,08
2 T in kWh/(m2a)
£ 2
S @ Gesamtbedarf
o = , 70,71 75,21 72,57
= in kWh/(m?2a)
& . Heizung / Liuftung 42,46 45,54 43,64
o + i
s 8 E
S g = Warmwasser 17,99 18,29 18,36
s § =
E ¢ X
& S Gesamt 60,45 63,83 62,00
Tabelle 4-4: Ergebnisse der Berechnungen nach DIN 4701-10, Baufeld 1
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Haus 15/17/19 Haus 20/22
Ay = 1350 m2 An = 1294 m2
= O N
© Qo Heizwarmebedarf
T 2 . 32,3 34,4
3 3 in kWh/(m2a)
© &
S
2
— 72
g 2
T 8 Anlagenaufwandszahl e, 1,04 1,03
S 3
.g
Jéahrlicher Bedarf fir Heizung und
w 2 , 35,43 37,57
g8 o Luftung in KWh/(mz2a)
]
8 § Jahrlicher Bedarf fir Warmwasser
e = , 23,63 23,68
2 T in kWh/(m2a)
£ 2
S @ Gesamtbedarf
o 2 . 59,05 61,25
= in KWh/(m?2a)
& . Heizung / Lftung 28,67 30,17
o + i
s 8 E
S g = Warmwasser 17,96 18,00
s § =
E Y X
£ S Gesamt 46,63 48,17
Tabelle 4-5: Ergebnisse der Berechnungen nach DIN 4701-10, Baufeld 2
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Stadtvilla V-Typ Y - Typ
An = 943 m? An=1209 m2 | Ay = 1596 m?
= O N
© Qo Heizwarmebedarf
3 O _ 40,7 39,1 36,5
3 3 in kWh/(m2a)
© &
S
2
— 72
g 2
T 8 Anlagenaufwandszahl e, 1,00 1,00 1,01
S 3
.g
Jéahrlicher Bedarf fir Heizung und
o 2 _ 44,23 42,39 39,55
g8 o Luftung in kWh/(m2a)
]
8 § Jahrlicher Bedarf fir Warmwasser
L = ) 24,18 23,78 23,74
2 T in kWh/(m2a)
Q2 9
o =2
S @ Gesamtbedarf
g5 = . 68,42 66,18 63,29
= in KWh/(m?2a)
& . Heizung / Lftung 34,94 33,56 31,51
o + i
s 8 E
S g = Warmwasser 18,45 18,09 18,00
s § =
E Y X
& S Gesamt 53,39 51,65 49,51

Tabelle 4-6: Ergebnisse der Berechnungen nach DIN 4701-10, Baufeld 3

Bei der Bewertung der Gebaude nach DIN 4701-10 ergeben sich nur geringe
Unterschiede zwischen den Kennzahlen der einzelnen H&auser. Dies ist aber auch
verstandlich, da in den Gebaude annahrend die gleichen Anlagen installiert sind.

es werden bei allen Objekten sehr niedrige Anlagenaufandzahlen erreicht. Der Grund
ist die Energieerzeugung Uuber die Kraft-Warme-Kopplung und den dadurch
erreichten Primarenergiefaktor von 0,7.

Inwieweit die berechneten Bedarfswerte der verschiedenen Bilanzverfahren mit den
tatsachlichen Energieverbrauchswerten Ubereinstimmen soll im folgenden Kapitel

genauer betrachtet werden.
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4.3 Vergleich der Energiebilanzverfahren

Der Vergleich der beiden Energiebilanzverfahren beschrankt sich auf die

Endenergiebedarfswerte und ihre Zusammensetzung fir Heizung und Warmwasser.

4.3.1 Vergleich bei gleicher Bezugsflache
Die Ergebnisse der Tabelle 4-4, Tabelle 4-5, Tabelle 4-6 sind fir einen Vergleich der

beiden Bilanzierungsverfahren ungeeignet, da die DIN 4701-10 sich, wie in Kapitel
4.2 beschrieben, auf eine andere Nutzflache als der Energiepald bezieht. Daher
werden die nach der DIN 4701-10 ermittelten spezifischen Endenergiebedarfswerte

mittels einer Flachenkorrektur auf die Flachen des Energiepasses bezogen.

Die Flachenkorrekturfaktoren fir die Umrechnung der DIN 4701-10 Werte geben das
Verhaltnis der in den beiden Verfahren benutzten Bezugsflachen an.
Beispiel

A, _1667m2 _

Faktorfur Haus10= = =
A, 1510m2

1104
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Endenergie- Endenergie- Flachen- Endenergie- Endenergie-
bedarf bedarf korrektur- bedarf bedarf
Gebaude WW Heizung faktor WW Heizung
bezogen auf A | bezogen auf A bezogen auf & | bezogen auf A
in kwh/(m2a) | in kwWh/(m2a) in kwh/(m2a) in kwh/(mza)
10 23,13 42,82 1,104 25,5 47,2
11 26,14 47,03 1,041 24,28 48,9
12 23,44 44,26 1,101 25,79 48,74
§ 15/17/19 23,10 35,89 1,168 26,98 41,90
% 20/22 23,06 38,12 1,114 25,69 42,45
Stadtvilla 23,53 43,50 a72 25,22 46,62
V-Typ 23,15 40,70 1,061 24,56 43,19
Y-Typ 23,14 37,89 1,086 25,13 41,15
10 - - - 40,1 64,3
11 - - - 40,9 67,6
< 12 - - - 36,6 69,4
g | 17/19/20 - - - 39,4 52
§ 20/22 - - - 38,7 50,2
- Stadtvilla - - - 32,3 55,5
1V-Typ - - - 30,9 52,9
Y-Typ - - - 31,5 60,1

Tabelle 4-7: Auf gleiche Flachen bezogene Endenergiebedarfswerte aller untersuchter Baufelder

Wie aus der Tabelle 4-2 hervorgeht, sind die spezifischen Bedarfswerte des

Energiepasses fur die Trinkwarmwasserbereitung sowie fir die Raumheizung héher

als beim Kurzverfahren nach DIN V 4701-10. Die Unterschiede sind im wesentlichen

auf folgende Faktoren zurtickzufuhren:

der

Energiepass geht

von

Warmwasserbereitung aus.

der fur

die

Berechnung

des

Heizwarmebedarfes

einem hoéherem Nutzwéarmebedarf fir

die

zugrundegelegte

Gradtagzahlfaktor nach EnEV ist kleiner als im Ansatz nach Energiepass.
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5 Ermittlung und Auswertung von Energieverbrauchs-

werten

Um einen Vergleich der verschiedenen Bilanzverfahren mit den tatséchlichen
Energiebedarf der Gebdude durchfiuhren zu  konnen, wurden die
Energieverbrauchswerte der Heizperiode des Jahres 2000 herangezogen. Fir die
Bilanzierung wurde der Energieverbrauch am Hauptzéhler der Stadtwerke in der

jeweiligen Ubergabestation ausgewertet.

Haus Haus
Gebaude Haus 10 Haus 11 Haus 12 Haus 20/22
15/17/19 21/23/25
Abrechnungs- 01.01.00- | 01.01.00- | 01.01.00- 15.10.99- 15.10.99- 15.10.99-
zeitraum 01.01.01 01.01.01 01.01.01 16.10.00 16.10.00 16.10.00
Energieverbrauch
127.862 83.001 83.070 110.122 96.876 102.502
in kWh/a
Energieverbrauch
bezogen auf Ags 84,67 81,29 91,69 95,26 83,37 88,67
in kWh/m2a
Energieverbrauch
bezogen auf Ay 76,70 78,16 83,32 81,57 74,87 75,93
in kWh/m2a

Tabelle 5-1: Endenergieverbrauch fir Raumwarme und Trinkwarmwasser

5.1 Bereinigung der Energieverbréauche

Um die Bedarfswerte aus den Bilanzverfahren der DIN 4701, T10 mit den
Verbrauchswerten vergleichen zu koénnen, muf3 der Witterungseinflu in der
betrachteten Heizperiode auf den Warmeverbrauch fir Raumheizung bertcksichtigt
werden. Um eine Heizgradtagbereinigung durchfihren zu kénnen, missen die
Verbrauchswerte fur die Raumheizung vorliegen. Da die von den Stadtwerken

gelieferten  Verbrauchsdaten jedoch den  Gesamtenergieverbrauch  fir
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Trinkwarmwasser und Raumheizung beinhalten, muss zuerst die Energiemenge zur
Trinkwarmwasserbereitung aus dem Warmwasserverbrauch errechnet werden. Die
einzelnen Schritte zur Ermittlung des Energieverbrauchs Trinkwarmwasser werden in

diesem Kapitel fur ein Gebaude beispielhaft durchgefiuhrt.

5.1.1 Berechnung des Anteils zur Trinkwarmw asserbereitung am

Gesamtenergieverbrauch

Da die Verbrauchsdaten fur die betrachteten Baufelder in unterschiedlicher Form
vorlagen, wird die Berechnung des Warmwasseranteils an der Gesamtwarmemenge
mit zwei verschieden Methoden durchgefihrt.

1. Fur das Baufeld 1 standen fur die Verbrauchsauswertung lediglich die
monatlichen Verbrauchswerte am Warmemengenzéhler der Stadtwerke zur
Verfiigung. Der Warmwasserverbrauch der Wohnungen konnte nicht ermittelt
werden, da die Abrechnung Uber den Bautrdger zum Zeitpunkt dieser
Auswertung noch nicht zur  Verfugung stand. Aus den
Temperaturaufzeichnungen fur das Abrechnungsjahr konnte ermittelt werden,
dass Uber die Monate Juni, Juli und August 2000 bezogen auf eine
Heizgrenze von 12 °C lediglich 0,3 Heiztage gemessen wurden. Es kann also
annahend davon ausgegangen werden, dass der Warmeverbrauch in diesen
Monaten ausschliel3lich auf die Warmwasserbereitung plus zusatzlichen

Verlusten der Heizwarmeverteilung zuriickzufiihren ist.

Gebaude

Haus 10

Haus 11

Haus 12

Endenergieverbrauch

Trinkwarmwasser

In kWh/a

63.912

38.052

42.542

Endenergieverbrauch

bezogen auf Ay

In kWh/(m2a)

38,34

35,83

42,69

Endenergieverbrauch

bezogen auf Agg

In kWh/(m2a)

42,33

37,27

46,98

Tabelle 5-2: Endenergieverbrauch Trinkwarmwasser Baufeld 1(aus Verbrauch 06.2000-08.2000)
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2. Fur die Liegenschaften im Baufeld 2 lag der Warmeverbrauch am
Warmemengenzahler der Stadtwerke lediglich als Jahresverbrauch vor. Eine
Ermittlung der Energiemenge fir die Trinkwarmwasserbereitung wie unter 1
war deshalb nicht moglich. Die Bilanz wurde nach folgendem

Berechnungsschema durchgefihrt.

Warmwassernutzenergie
Aus der Abrechnung der Stadtwerke ergibt sich fir Gebaude 15/17/19 ein
Warmwasserverbrauch von 389,4 ms. Unter Berlcksichtigung einer Temperatur-

erhéhung von 40K (10°C auf 50°C) entspricht dies einem Warmwassernutzen von:

Q, =18093 kWh
a

Verluste und Jahresenergie der Warmwasserbereitung

Die Verluste der Warmwasserverteilung wurden mit Hilfe des ausfuhrlichen
Berechnungsverfahrens der DIN V 4701-10 berechnet. Die Lange der Rohrleitungen
fur die Warmwasserverteilung wurden mit Hilfe der Ausfihrungsplane ermittelt. Die
Randbedingungen fur die Berechnung der Verluste der Warmwasserverteilung sind

in Tabelle 5-3gegeben.

Bereich V U=0,2W/mK; t=8760h/a

(unbeheizt) L=104m; 9=50°C; 9,=13°C: z=0,84 und
L=52m; 9;=32°C; 9,=13°C; z=0,16

Bereich S U=0,2W/mK; t=8760h/a

(beheizt) L=84m; 9;=50°C; 9,=20,3°C; z=0,84 und
L=42m:; 9;=32°C; 9,=20,3°C: z=0,16

Bereich SL U=0,2W/mK; t=8760h/a

(beheizt) L=186m; §;=32°C; 9,y=20,9°C; z=1,0

Tabelle 5-3: Randbedingungen fur die Warmwasserverteilung (fur 1999/2000 nach
Gesamtbilanz)
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Damit betragen die Gesamtverluste der Warmwasserverteilleitungen:

Quwo = 13711
Y a

Der Warmeverlust eines aulRerhalb der thermischen Hille aufgestellten
Warmwasserspeichers mit 750 | Fassungsvermogen wird analog zur DIN V 4701-10
ermittelt:

Q5WQ=1162M.
Y a

Die  Nahwarmelbergabestation ist alleiniger = Warmeerzeuger fir die
Warmwasserbereitung:
og = 1,0.

Die Aufwandszahl zu Beriicksichtigung der Ubergabeverluste wird in Anlehnung an
DIN 4701 T10 bestimmt.

Damit ist die mittlere jahrliche Aufwandszabhl
egw = 1,05

Der Energiebedarf fur die Warmwasserbereitung fur die Abrechnungsperiode
1999/2000 betragt:

QW,Q =(Q, + Qd,W,Q + Qs,W,Q) Dz (eg,i mg,i)

= (18093 +13711+1162) [{1,04 EL)M
a

= 33012M

a
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Gebaude Endenergie Trinkwarmwasser Endenergieverbrauch Endenergieverbrauch
kWh/a bezogen auf Ay bezogen auf Agg
kWh(mz2a) kWh(mz2a)
Haus 15/17/19 33082 24,5 28,6
Haus 21/23/25 25901 19,2 22,4
Haus 20/22 42052 32,5 36,2

Tabelle 5-4: Endenergieverbrauch Trinkwarmwasser Baufeld 2

Wie aus Tabelle 5-2 und Tabelle 5-4 hervorgeht, ist der Trinkwarmwasserverbrauch
sehr stark Nutzerabhangig. Auffallig ist, dass der aus dem Sommerverbrauch
berechnete Warmwasseranteil fast doppelt so hoch ist wie der Anteil in den
Liegenschaften bei denen der WW-Anteil aus dem Warmwasservolumen berechnet
wurde. Es wird vermutet das durch fehlerhafte Reglereinstellung (zu hohe Heizkurve
und fehlende Sommer-Winter-Umschaltung) auch wéahrend der Sommermonate
erhebliche Verluste durch die Verteilung fir Raumheizung entstehen. Um die
Energieanteile fur die Trinkwassererwarmung genauer erfassen zu kénnen, werden
zur néchsten Heizperiode in den betrachteten Liegenschaften zusatzliche
Warmemengenzahler in den Warmwasserkreis der Warmetbergabestationen
eingebaut, um so eine genauere Analyse der Energiestréme zur Heizwdrme- und

Trinkwarmwasserbereitung zu ermdglichen.

Gebaude Endenergiebedarf Raumwarme | Endenergiebedarf Warmwasser
An Aes An Aes
kwh kWh(m2a) | kWh(m2a) | kWh | kWh(m2a) | kWh(m?2a)
Haus 10 63950 |38,36 42,34 63912 (38,34 42,33
Haus 11 44949 42,33 44,02 38052 |35,83 37,27
Haus 12 40529 |40,65 44,71 42542 142,69 46,98
Haus 15/17/19 | 77040 |57,06 66,64 33082 (24,50 28,60
Haus 21/23/25 | 70975 |56,74 66,26 25901 (19,20 22,4
Haus 20/22 60450 |42,37 47,18 42052 [32,50 36,2

Tabelle 5-5: Aufteilung des Endenergieverbrauchs auf Raumheizung und Trinkwarmwasser
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5.2 Vergleich der Energieverbrauchswerte mit Energie-

bilanzverfahren

5.2.1 Bereinigter Energieverbrauch nach VDI 3807 Blatt 1

Der Energieverbrauch fur die Gebaudebeheizung ist von verschiedenen
EinfluRgroBen abhangig. Einen wesentlichen EinfluR hat die Witterung. In
vergleichsweise milden Jahren (wie 2000) liegt auch ein geringerer Energieverbrauch
vor. Um eine Aussage uber einen tGber mehrere Jahre durchschnittlichen Verbrauch
treffen zu kdnnen, ist eine Korrektur mit flr diesen Standort typischen Klimadaten
notig. Bei dieser Bereinigung des Heizenergieverbrauchs wird der Witterungseinfluss
Uber die Heizgradtage erfasst. Abweichend zur VDI 3807 Blatt 1 [10 VDI 3807] wird
die Heizgrenztemperatur nicht bei 15°C sondern bei 12°C mit einer Raumtemperatur

von 20°C angesetzt.

E, =E,, G”m [kKWh/(m? a)] Gleichung 5-1
12
E, — bereinigter Endenergieverbrauch
Evy — gemessener Endenergieverbrauch fir Heizen
G2 — Heizgradtage bei Heizgrenztemperatur 12°C

Gizm — mittlere Heizgradtage bei Heizgrenztemperatur 12°C

Zur Berucksichtigung der inneren und solaren Warmegewinne ist in der VDI 3807
vorgeschrieben, die Bereinigung des Heizenergieverbrauchs nicht mit der sonst
ublichen Gradtagszahl** G;, sondern mit den Heizgradtagen Gi. durchzufiihren. Bei
der Auswertung von Wetterdaten wird meistens die Gradtagszahl angegeben, aus
der sich dann, bei bekannter Anzahl der Heiztage®, die Heizgradtage berechnen

lassen.

G, =G,, -(20-12K [z [K d/ Zeitraum] Gleichung 6.

N

4 Die Gradtagzahl ist die Summe der Differenzen der mittleren Raumtemperaturen (20°C) und den Tagesmitteln
der AuRBentemperaturen Uber der Anzahl der Heiztage des betrachteten Zeitraums (Ublicherweise ein Jahr)
5 Ein Heiztag ist ein Tag, an dem das Tagesmittel der AuBentemperatur unter der Heizgrenztemperatur liegt.
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Gue — Gradtagszahl in (K d/Zeitraum) bei 12°C Heizgrenztemperatur

z — Anzahl der Heiztage in (d/Zeitraum)

Gradtagzahl Gy, | Heiztage Heizgradtage Gi»
Kd/a Kd/a Kd/a
Energiepald 3500 225 1700
Kronsbergstandard 3618 229 1785
Zeitraum 01.01.00-01.01.01 |2774 197 1198
Zeitraum 15.10.99-16.10.00 |2929 199 1337

Tabelle 5-6: Heizgradtage

5.2.2 Bereinigung der Energieverbrauchsdaten auf Kronsbergstandard, und

Energiepald

Mit der oben beschriebenen Methode zur Bereinigung der Energieverbrauche

ergeben sich fur das Standardjahr folgende Verbrauchswerte

Gebaude Gemessener Energieverbrauch Bereinigter Energieverbrauch
ww Heizung Gesamt ww Heizung Gesamt
kWh(m2a) | kWh(m2a) | kWh(m2a) | kWh(m?a) | kWh(m?2a) kWh(mz2a)

Haus 10 42,33 42,34 84,67 42,33 63,05 105,38
Haus 11 37,27 44,02 81,29 37,27 65,59 102,86
Haus 12 46,98 44,71 91,69 46,98 66,61 113,59
Haus 15/17/19 28,60 66,64 95,24 28,60 88,97 117,59
Haus 21/23/25 22,4 66,26 88,67 22,4 88,46 110,87
Haus 20/22 36,2 47,18 83,37 36,2 62,99 99,18

Tabelle 5-7: Auf Kronsbergstandard bereinigter Energieverbrauch

66




Felduntersuchungen Kronsberg:  Zusammenfassung begleitender Untersuchungen und Diplomarbeiten

Gebaude Gemessener Energieverbrauch Bereinigter Energieverbrauch
ww Heizung Gesamt ww Heizung Gesamt
kWh(m2a) | kWh(m2a) | kWh(m2a) | kWh(m?a) | kWh(m?2a) kWh(mz2a)

Haus 10 42,33 42,34 84,67 42,33 60,08 102,4
Haus 11 37,27 44,02 81,29 37,27 62,46 99,73
Haus 12 46,98 44,71 91,69 46,98 63,44 110,42
Haus 15/17/19 28,60 66,64 95,24 28,60 84,63 113,20
Haus 21/23/25 22,4 66,26 88,67 22,4 84,22 106,63
Haus 20/22 36,2 47,18 83,37 36,2 59,97 96,16

Tabelle 5-8: Auf Energiepass bereinigter Energieverbrauch (bezogen auf Agg)

5.2.3 Bereinigung der Energieverbrduche auf DIN V 4701 10

Bei der Bereinigung der Energieverbrauche zum Vergleich mit dem Bilanzverfahren
der DIN V 4701-10 miussen andere Randbedingungen als bei der Berechnung nach
Energiepass oder Kronsbergberechnungsverfahren bericksichtigt werden. Da die
DIN V 4701-10 von einer Heizgrenze von 10 °C und einer Rauminnentemperatur von
19 °C ausgeht, ergeben sich eine kleinere Heizgradtagzahl und eine kirzere
Heizperiode als bei den oben genannten Verfahren. Folgende Randbedingungen

wurden fur die Verbrauchsbereinigung zugrunde gelegt.

Gradtagzahl Gyo | Heiztage Heizgradtage Gip
Kd/a Kd/a Kd/a
DIN 4701-10 2900 185 1235
Zeitraum 01.01.00-01.01.01 [2326,5 166 832,5
Zeitraum 15.10.99-16.10.00 |2526,6 174 960,6

Tabelle 5-9: Heizgradtage Gio

Fur einen realistischen Vergleich wurden auch die bereinigten Verbrauche nach DIN

4701, Teil 10 auf die Energiebezugsflache AEB bezogen.
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Gebaude Gemessener Energieverbrauch Bereinigter Energieverbrauch
ww Heizung Gesamt ww Heizung Gesamt
kWh(m2a) | kWh(m2a) | kWh(m2a) | kWh(m?a) | kWh(m?2a) kWh(mz2a)

Haus 10 42,33 42,34 84,67 42,33 62,81 105,14
Haus 11 37,27 44,02 81,29 37,27 65,30 102,57
Haus 12 46,98 44,71 91,69 46,98 66,33 113,31
Haus 15/17/19 28,60 66,64 95,24 28,60 85,67 114,27
Haus 21/23/25 22,4 66,26 88,67 22,4 85,15 107,55
Haus 20/22 36,2 47,18 83,37 36,2 60,63 96,82

Tabelle 5-10: Auf DIN V 4701-10 bereinigter Energieverbrauch (bezogen auf Agg)

5.2.4 Gegeniberstellung der bereinigten Endenergiebedarfswerte und der

Bilanzverfahren

Endenergie nach DIN V 4701-10

Bereinigter Verbrauch Bedarf
kWh(mz2a) kWh(m?2a)
Warmwasser |Heizung Gesamt Warmwasser | Heizung Gesamt
Haus 10 42,33 62,81 105,14 25,50 47,27 72,81
Haus 11 37,27 65,30 102,57 24,28 48,92 73,20
Haus 12 46,98 66,33 113,31 25,79 48,72 74,51
Haus 15/17/19 | 28,60 85,67 114,27 26,98 41,91 68,89
Haus 21/23/25 | 22,4 85,15 107,55 26,98 41,91 68,89
Haus 20/22 36,2 60,63 96,82 25,69 42,45 68,13
Tabelle 5-11: Verbrauchs- und Bedarfswerte bezogen auf DIN V 4701-10 und Ags
Endenergie nach Energiepass des IWU
Bereinigter Verbrauch Bedarf
kWh(m?2a) kWh(mz2a)
Warmwasser |Heizung Gesamt Warmwasser | Heizung Gesamt

Haus 10 42,33 62,81 105,14 40,1 64,3 104,4
Haus 11 37,27 65,30 102,57 40,9 67,6 108,5
Haus 12 46,98 66,33 113,31 36,6 69,4 106
Haus 15/17/19 | 28,60 85,67 114,27 39,4 52 91,4
Haus 21/23/25 | 22,4 85,15 107,55 39,4 52 91,4
Haus 20/22 36,2 60,63 96,82 38,7 50,7 89,4

Tabelle 5-12: Verbrauchs- und Bedarfswerte bezogen auf Energiepass des IWU und Ags
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Wie aus den Tabellen Tabelle 5-11 und Tabelle 5-12 hervorgeht, sind die
Bedarfswerte der DIN 4701 erheblich kleiner als die sich tatsachlich einstellenden
bereinigten Energieverbrauche. Es kann davon ausgegangen werden, dass die
Verluste der Anlagentechnik und insbesondere die Verluste des Verteilnetzes, im

Kurzverfahren der DIN V 4701-10 sehr ,optimistisch* abgeschatzt werden.

Die Bedarfswerte des Energiepasses bieten teilweise gute Ubereinstimmung mit den
bereinigten Verbrauchswerten. Leider bleibt bei der Aufteilung der Verbrauchswerte
auf Warmwasserbereitung und Raumheizung eine Unsicherheit, da die
Warmemengen nicht einzeln erfasst werden kénnen. Um die Energiestrome flr
Raumheizung und Trinkwarmwasser genauer analysieren zu kdnnen, werden in
einem  Folgeprojekt einige  Warmeulbergabestationen  mit  zusatzlichen
Warmemengenzahlern fur die Trinkwarmwasserbereitung ausgestattet. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen kénnen jedoch erst nach Ablauf der Heizperiode

2001/2002 ausgewertet werden.

6 Auswirkungen der erhdhten Verteilverluste auf die
Heizkostenabrechnung

Auf der Grundlage der von den Stadtwerken Hannover durchgefiihrten Abrechnung
wurde fur 6 Wohnblocks die Heizkostenabrechnung des Jahres 2000 untersucht und
analysiert. Die Auswertung ergab, dass in den 6 untersuchten Liegenschaften
zwischen 46 und 77 % der Raumwarme als geregelte und mit der
Heizkostenerfassung erfassbare Warme abgegeben wird. Dieser Sachverhalt eines
hohen Anteils der ungeregelten Warmeabgabe fihrt im Zusammenspiel mit anderen
Einflussfaktoren wie der Lage der Wohnung zu einer ungerechten
Heizkostenabrechnung. Wird weiterhin berlcksichtigt, das s zwischen 17 % und 26
% der Uber die Heizkostenverteiler abgerechneten Kosten durch die Miete der
Warmeerfassungsgerate selbst verursacht werden, muss die Heizkostenerfassung

gemal derzeit gultiger Verordnungslage grundsatzlich in Frage gestellt werden.
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Eine weiteres Problem liegt in der gerechten Kalkulation von Warmepreisen fur
ferwarmeversorgte NEH-Gebdude auf Basis theoretischer bzw. realer

Verbrauchswerte

Beispiel:

Bei einem Warmepreis von 100 DM/MWh und einem der Kalkulation
zugrundeliegendem Verbrauchswert von 60 kWh/(m2a) fir Raumheizung ergibt sich
eine Aufteilung in 25 DM/MWh verbrauchsabhéngige und 75 DM/MWh
kapitalgebundene Kosten. Tritt nun, wie in realisierten Projekten geschehen, ein
deutlicher Mehrverbrauch von beispielsweise 40 % auf und missen keine
anlagentechnischen oder sonstigen Neuinvestitionen getétigt werden, dann wird der
Warmepreis  Ublicherweise  nicht an  die  verdnderten  tatsachlichen
Kalkulationsparameter angepasst. Die Mieter zahlen dann einen zu hohen Preis fur
die Verbrauchte kWh und das Energieversorgungsunternehmen erzielt urspriinglich
nicht geplante Zusatzgewinne. Die folgende Vergleichsrechnung verdeutlicht die

Kostenproblematik aus Mietersicht:

720 DM/a
1008 DM/a

theoretisch: 60 kWh/(m2a) * 120 m2 * 0,1 DM/m?
tatsachlich 1,4 * 60 kWh/(m2a) * 120 m2 * 0,1 DM/m?

Bei Anwendung einer Gleitformel:

(1,4 * 0,025 DM/kWh +0,075 DM/kWh)/ 1,4
ergibt sich eine Belastung von:

1,4 * 60 kwh/(m2a) * 120 m2 *0,079 DM

0,079 DM/kWh

796 DM/a

Die Aufnahme einer Preisgleitklausel in das Vertragswerk mit dem Versorger kénnte

hier mehr Gerechtigkeit und Akzeptanz bewirken.

7 Fazit

Als Fazit kann festgehalten werden, dass der angestrebte Niedrigenergiehaus-
Standard bei den untersuchten Geb&auden nicht erreicht werden konnte. Nach
Meinung der Autoren ist dieses nicht auf eine einzelne Ursache sondern auf das

Zusammenspiel mehrerer Faktoren zurtickzufiihren . Im einzelnen sind dieses:
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7.1 Verteilverluste und ungeregelte Warmeabgabe

Die Warmeverteilung der untersuchten Systeme erfolgt Uber eine horizontale
Kellerverteilung und Uber eine wohnungsweise Verteilung im EstrichfulBboden der
einzelnen Wohnungen. Bei dieser heute Ublichen Verteilungsart wurden in den
untersuchten Objekten Rohrleitungslangen von ca. 1,3 m Rohrlange pro m? (Agg)
Wohnflache gemessen. Diese Rohrleitungslangen wirden sich bei optimierter
Verlegeweise um ca. 40 % reduzieren. Die Warmeabgabe der Rohrleitungen im
FuRbodenaufbau der Wohnungen wird in den gangigen Bilanzverfahren zum grofRem
Teil als Warmegewinn fir die Raumheizung angenommen. Nach Meinung der
Autoren kann dieses Energiepotential aber zum Uberwiegenden Teil nicht genutzt
werden, da es weitgehend nicht beeinflusst werden kann und somit ungeregelt
abgegeben wird. Die dadurch entstehende erhdhte Raumtemperatur kann vom

Nutzer lediglich durch vermehrtes Offnen der Fenster reguliert werden.

7.2 Falsche Reglereinstellung

Wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben, wurden die Regler in den Ubergabestationen
teilweise nicht den Vorgaben der Planung entsprechend eingestellt. So fuhren die
durch falsche Heizkurveneinstellung verursachten Verluste zu einer Erhéhung der
ungereglten Warmeabgabe des Verteilnetzes und der Heizflachen. Uberhohte
Vorlauftemperaturen fiihren weiterhin zu einer wesentlichen Verschlechterung des
Regelverhaltens der Thermostatventile und damit verbunden zu Uberhéhten
Raumtemperaturen.

Zu hohe am Regler eingestellte Heizgrenztemperaturen (an einigen
Ubergabestationen war eine Heizgrenztemperatur von 25 °C eingestellt) fiihren zu
einer ganzjahrigen Heizbereitschaft mit erheblichen Anlagenverlusten und einem

dauernden ,Verschwendungspotential“ der Heizung.

7.3 Fehlender Hydraulischer Abgleich

Durch einen fehlenden Hydraulischen Abgleich des Rohrnetzes wird das
Regelverhalten der Heizungsanlage verschlechtert. Dem Nutzern wird teilweise ein

erhohtes Warmeangebot zur Verfigung gestellt, wahrend es in anderen
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Gebaudebereichen zur Unterversorgung mit Raumwarme kommen kann. Wie in
Kapitel 2.4 beschrieben, ist es mit den marktiblichen Thermostatventilen sehr
schwierig, die Heizungsanlage so auszulegen, dass sich eine gute Regelgite

(ausreichend grofRe Ventilautoritat) einstellt.

7.4 Erhohter Luftwechsel

Im Kronsbergberechnungsverfahren wird von einem Luftwechsel von 0,3 h™
ausgegangen. Dieser Luftwechsel ist nach Meinung der Autoren viel zu klein
angenommen. Eine detaillierte Untersuchung zur Bestimmung des Luftwechsels an
einem Objekt am Kronsberg (wird diesem Bericht als Anhang beigefligt) ergab einen
tatsachlichen Luftwechsel von 0,49 h™. Andere Untersuchungen gehen sogar von
Luftwechselraten von 0,6 h™*-0,8 h™ aus. Durch die Erhéhung des Luftwechsels um

0,1 h™t wird ein zusétzlicher Energieverbrauch von ca. 7 kWh/(m?2a) verursacht.

8 Ausblick

Nur durch eine zukinftig erweiterte Qualitatssicherung der Heiz- und
Laftungsanlagentechnik und durch erganzende Schulungen des ausfihrenden
Handwerks kénnen die Anforderungen eines liftungstechnischen als auch eines

heiztechnischen Konzepts sichergestellt werden.

Ein nachtragliches ,Ausbessern“ bei nicht ordnungsgemalR geplanten und/oder
ausgefuhrten und/oder einregulierten Anlagen ist durch Schulungen nicht mdglich!
Hier kann, wenn Uberhaupt, nur eine aufwendige Einzelfalllésung ggf. Abhilfe
schaffen. Ausschlaggebend ist die Beantwortung der Frage: ,Wurde eine Planung
und Ausfiihrung mit Dokumentation der Plandaten realisiert?" Eine z.T. schon in
einigen Bundeslandern eingeflhrte Fachunternehmererklarung wirde den Prozess

der Qualitatssicherung wesentlich unterstitzen.

Malinahmen der Qualitatssicherung kénnen nur bei nachvollziehbar geplanten und

ausgefuhrten Anlagen sinnvoll greifen. Mindestens die ,ublichen* Planberechnungen
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(Warmebedarfsberechnung,  Heizkorperauslegung, = Rohrnetzberechnung  mit
Plandaten fur den hydraulischen Abgleich) missten vorliegen! Einer Qualifizierung

musste einer Qualitatssicherung vorausgehen.
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