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1 Einleitung

Im Betrieb von Gebauden wird in Deutschland ein Anteil von ca. 40% des Endener-
gieverbrauches umgesetzt. Die Erfahrung aus bisher punktuellen Untersuchungen
zeigt, dass der Energieumsatz zum Gebaudebetrieb durch Malinhahmen mit gerings-
ten Investitionskosten im Mittel um ca. 30% gesenkt werden kann. Dabei werden
Maflinahmen zur Verbesserung des Gebaudebetriebs an den Anlagen zur Heiz- und
Raumlufttechnik, zur Trinkwassererwarmung, zur Kihlung und zur Beleuchtung so-
wie deren zugehdrige MSR-Technik bertcksichtigt.

Um das Potenzial in der Flache kurz- und mittelfristig erschlie3en zu kdnnen, sind
Werkzeuge erforderlich, mit denen nicht nur einzelne Experten in der Lage sind die
zu ergreifenden MalRnahmen zu identifizieren.

Ziel des Vorhabens ist es daher, durch Bereitstellung eines Expertensystems die Er-
schlieBung niedriginvestiver Verbesserungsmalnahmen im Geb&udebestand zur
Senkung des Energiebedarfs und der energie-umsetzungsbedingten Emissionen in
der Flache, d.h. fur moglichst viele Gebaude, zu ermdglichen und zu erleichtern. Un-
ter niedriginvestiv ist hier eine absolut geringe Investitionssumme zu verstehen, wel-
che allerdings bislang nicht néher definiert ist.

Far héher und hoch investive Malinahmen wie z.B. Verbesserungen an der Geb&u-
dehille und Umbau und Verbesserung der Anlagentechnik sollen lediglich Vorschla-
ge gemacht werden. Die Umsetzung solcher MalRnahmen ist zwar durchaus sinnvoll,
allerdings setzt sie die entsprechende Mittelverfiigbarkeit voraus.

Das Expertensystem soll auch nicht-akademisches technisches Personal mit mittle-
rem Ausbildungsstand in die Lage versetzen, Energiesparpotenziale eigenstandig zu
erkennen und zu erschlie3en. Hierzu ist es notwendig ein Struktogramm zu entwer-
fen, welches schrittweise konkrete Handlungsanweisungen gibt. Neben technischen
wird die Handlungsanleitung auch organisatorische und strategische Malinahmen
enthalten, womit es mdglich ist mit begrenztem Aufwand ein mdglichst grol3es Ein-
sparpotenzial zu erschliel3en.

Da sich v.a. die organisatorischen und strategischen Malinahmen schlecht auf den
Wohnungsbau Ubertragen lassen, wird sich das Expertensystem auf Gewerbe- und
Verwaltungsgebaude beschrénken.

Erfahrungen mit Projekten zur Betriebsoptimierung am IGE haben gezeigt, dass sich
der Energieverbrauch von Geb&uden, welche nicht mehr gepflegt werden, innerhalb
kurzer Zeit wieder erhoht. Fur eine erfolgreiche Betriebstiiberwachung ist es deshalb
notwendig, das Expertensystem in regelmafigen Abstanden anzuwenden, um auf
Veranderungen im Bestand reagieren zu kdnnen. Deshalb werden die im Rahmen
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einer Gebaudeanalyse mit dem Expertensystem durchgefiihrten Anderungen und
identifizierte Einsparpotenziale in einem Ubersichtsblatt dokumentiert. Dieses dient
als Ausgangspunkt fiir eine weitere Uberwachung des Betriebs mit dem Experten-
system. Der Gesamtaufwand fur die Betriebsoptimierung kann durch die kontinuierli-
che Uberwachung des Bestands reduziert werden.
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2 Handlungsbedarf

2.1 Energetische Inspektion und Wartung

Das Expertensystem beinhaltet im Wesentlichen Aspekte der Inspektion, der War-
tung und der Instandhaltung. In der VDI 4700 ,Begriffe der Technischen Gebaude-
ausrustung mit Hinweisen zur Gestaltung von Benennungen und Definitionen* sind
fur diese Begriffe folgende Definitionen vorgeschlagen:

Inspektion: Malnahmen zur Feststellung und Beurteilung des Istzustands
von technischen Mitteln eines Systems (nach VDI 2067 Blatt 1)

[1].

Wartung: MalRnahmen zur Bewahrung des Sollzustands von technischen
Mitteln eines Systems oder einer Anlage (nach VDI 6013) [1].

Instandhaltung: technische und administrative MalRnahmen sowie Malinahmen
des Managements wahrend des Lebenszyklus einer Einheit zur
Erhaltung des funktionsfahigen Zustands oder der Rickfiihrung
in diesen, sodass sie die geforderte Funktion erfullen kann (nach
DIN EN 13306) [1].

Die Tatigkeiten h&ngen in gewisser Hinsicht voneinander ab, so ist eine Inspektion
eine Voraussetzung und die Notwendigkeit von Wartungs- und Instandhaltungsmaf3-
nahmen zu erkennen. Diese Begriffe beziehen sich in ihrer bisherigen Definition stark
auf die Anlage und ihre Komponenten, also die ,Hardware* und der Erhaltung des
.Sollzustandes”. Es wird sich also im Wesentlichen darauf beschrénkt die Geréte be-
triebsbereit zu halten.

In der européischen ,Energy Performance of Buildings Directive* (EPBD) [2] und der
.Energieeinsparverordnung” (EnEV) [3] wird ein erster Schritt gemacht, die Inspekii-
on auf eine ,energetische Inspektion* auszuweiten. In der EPBD ist im Artikel 13 die
Inspektion von Heizungsanlagen und im Artikel 14 die Inspektion von Klimaanlagen
gefordert. Die EPBD wurde im Rahmen der Energieeinsparverordnung (EnEV) in
nationales deutsches Recht uberfuhrt.

In der EnEV ist die energetische Inspektion von Klimaanlagen mit einer Kéltenenn-
leistung grol3er als 12 kW gefordert. Eine Inspektion von Heizungsanlagen welche
Uber die erste Bundes-Immissionsschutzverordnung (1.BImSchV) und die auf Lan-
derebene giiltigen Kehr- und Uberpriifungsordnungen (KUO) hinausgeht ist in der
deutschen EnEV nicht ausdriicklich gefordert. Lediglich eine Uberpriifung durch den
Schornsteinfeger, ob die Heizungsanlage verordnungskonform ausgefthrt wurde, ist
vorgesehen.
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In der EPBD sind erstmals eine Uberpriifung von AuslegungsgroRen, Betriebspara-
metern und eine Analyse der Nutzung vorgesehen. Allerdings beschrankt man sich
auf die Inspektion dieser Werte.

Das Expertensystem sieht eine Inspektion und Wartung der Betriebsparameter,
-strategien und der Auslegungsgréf3en vor. Eine Wartung der Anlagentechnik wird
nur bei solchen Wartungsmaflinahmen bericksichtigt, welche energetisch relevant
sind, wie z.B. der Wechsel von Filtern in RLT-Anlagen.

2.2 Stand der Wissenschaft

Listen zum Uberprifen des Gebaudebetriebs, bzw. zum Erfassen der installierten
Anlagentechnik gibt es bereits mit verschiedenen Zielsetzungen und in verschiede-
nen Formen und Umfang.

Die ,Elektronische Gebaude- und Anlagen-Checkliste* vom Fraunhofer Institut fir
Bauphysik (IBP) [4] beispielsweise dient dazu, die Eingangsdaten fur die Bedarfsbhe-
rechnung nach DIN V 18599 [5] eines Bestandsgebaudes zu erfassen. Die Art der
erfassen Informationen sind, entsprechend des Zwecks der Checkliste, tberwiegend
Gebaude- und Anlageneigenschaften, da diese Parameter flir die Berechnung des
Bedarfs relevant sind. Fir das zu erarbeitende Expertensystem sind diese Informati-
onen nur zweitrangig von Bedeutung.

Der vom Fachinstitut Gebaude-Klima e.V. (FGK) [FKG Status-Report] veroffentlichte
Status-Report 5 ,Energetische Inspektion von Luftungs- und Klimaanlagen“ [6] und
der Status-Report 6 ,Energetische Inspektion von Kalteanlagen zur Klimatisierung*
[7] gibt Hinweise zur energetischen Inspektion wie sie in der EnEV 2009 gefordert ist.
Der Schwerpunkt dieser Arbeiten liegt jedoch auf Klimaanlagen und ist sehr stark auf
die energetische Bewertung fixiert, d.h. es werden Hinweise zu Annahmen und
Randbedingungen zur Energiebedarfsberechnung gegeben und Energiekennwerte
ermittelt.

Die im Jahr 2011 erschienene und vom BMW!I geforderte ,,Checkliste fur die Abnah-
me von Klima- und Liftungsanlagen® [8] wurde vom ILK Dresden gGmbH und vom
FGK im Rahmen des Forschungs-Informations-Austausch-Projekts (FIA) erstellt. Wie
der Titel schon verrét, ist das Hauptziel dieser Listen die Abnahme von RLT-Anlagen
(Schwerpunkt auf Klimaanlagen mit solarthermischer Kihlung) nach der Inbetrieb-
nahme. Es wird hauptséachlich gepruft, ob die Anlagen planungsgemald gebaut wur-
den.

Neben diesen Checklisten gibt es diverse weitere Listen und Leitfaden. Diese sind
zum einen haufig auf einzelne Gewerke beschrankt und zum anderen nicht konkret
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genug formuliert. Diese Listen sind meist so gestaltet, dass sie nur von gut geschul-
tem Personal ,bedient” werden kénnen. Firmen die mit Energieeinsparung im Betrieb
ihr Geld verdienen, wie z.B. Contractingfirmen haben vermutlich auch Know-how in
diese Richtung und firmeninterne Checklisten. Allerdings haben diese Interesse da-
ran, ihre Erfahrung fur sich zu behalten, um einen Wettbewerbsvorteil gegeniber
ihren Mitbewerbern zu haben.

Alle bisherigen Checklisten haben das Problem, dass sie auf einzelne Gewerke be-
schrankt sind Was bislang fehlt, ist ein Gewerke tbergreifender Leitfaden zum identi-
fizieren niedriginvestiver Energiesparmal3inahmen. Dieser soll so gestaltet sein, dass
es auch Personal mit mittlerer Ausbildung méglich ist, mit diesem Leitfaden Einspar-
maf3nahmen zu identifizieren und zu erschlie3en.

2.3 Vorgehensweise

Das zu erarbeitende Expertensystem soll als Leitfaden fir die Durchfiihrung von
energetischen Inspektions- und Wartungsarbeiten fir die Gewerke Heizung, Luftung,
und Kélte sowie die Beleuchtung dienen und beinhaltet eine Methodik zum Identifi-
zieren von niedriginvestiven Einsparpotenzialen.

Ziel ist es, die Anforderungen der bestehenden Normung und Verordnungen zur
energetischen Inspektion mit zu bericksichtigen und einzubinden. Auf3erdem wird
auf Praxiserfahrungen aus friheren Projekten an diesem Institut und an anderen
Stellen zurtickgegriffen. Mit Hilfe der Erfahrungen Uber mdgliche niedriginvestive
Mal3nahmen zur Energieeinsparung wird ein MalRnahmenkatalog erstellt. Anschlie-
Rend wird ein Verfahren erarbeitet diese MalRnahmen zu identifizieren.

Das Expertensystem wird so gegliedert werden, dass es auf Gebaude unterschiedli-
cher technischer Ausstattung angewendet werden kann. Die Gliederung erfolgt in
folgende Bereiche bzw. Gewerke:

e Gebaude,

e Heizung,

¢ Raumlufttechnik,

e Kalte- und Klimatechnik und
e Beleuchtung.

Im ersten Schritt wird im Rahmen einer Literaturrecherche eine Sammlung mdglicher
niedriginvestiver Energiesparmal3nahmen erstellt. Hierzu wird auf die Anforderungen
bestehender Normen, eigene Forschungsergebnisse und auf die Erfahrungen dritter
zuruickgegriffen.
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Im Anschluss wird die dufRere Form des Expertensystems erarbeitet. Hierbei wird
aus verschiedenen Darstellungsformen das geeignetste Layout ermittelt.

Die MalRnahmen und Fragen werden nun in die entsprechend Form eingearbeitet.
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3 Literaturrecherche

3.1 Normen und Richtlinien zur Inspektion

In Folge der EPBD wurden mehrere europaischen Normen erarbeitet, welche die
Inspektion der verschiedenen Gewerke behandeln. Dies sind:

. DIN EN 15239 Inspektion von Luftungsanlagen [9]
. DIN EN 15240 Inspektion von Klimaanlagen [10]
. DIN EN 15378 Inspektion von Kesseln und Heizsystemen [11]

Diese Normen erhalten Hinweise zu:

. Bendotigte Dokumente

. Haufigkeit der Inspektion
. Inhalte der Inspektion

. Auswertung

Es wird jeweils nur ein einzelnes Gewerk bearbeitet. Die Angaben sind meist sehr
vage mit Verweisen auf nationale Regelwerke. Konkrete Handlungsanleitungen wie
Einsparpotenziale fir verschiedene Anlagentypen identifiziert werden kdénnen fehlen.
Neben diesen Normen gibt es vom Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau
e.V. einige Arbeitsblatter zur Wartung von Lufttechnik, Heiztechnik, Kéaltetechnik und
MSR-Technik sowie mehrere Blatter welche sich detaillierter mit Kéltemaschinen und
-anlagen befassen.

. VDMA 24186-1: 09-2002 Leistungsprogramm Wartung Lufttechnik [14]

. VDMA 24186-2: 01-2007 Leistungsprogramm Wartung Heiztechnik [23]

. VDMA 24186-3: 09-2002 Leistungsprogramm Wartung Kaltetechnik [14]
. VDMA 24186-4: 09-2002 Leistungsprogramm Wartung MSR-Technik [15]

Diese Arbeitsblatter stellen reine Checklisten fur die Wartung der Anlagen dar, auf
den Betrieb wird nicht eingegangen. Insofern sind die Angaben in den
VDMA-Einheitsblatter nur relevant, wenn sie Einfluss auf den Energieverbrauch der
entsprechenden Anlage haben.

3.2 Forschungsberichte

Neben der einschlagigen Normung wird noch weitere Literatur analysiert. Am IGE
wurden u.a. folgende Forschungsprojekte auf diesem Gebiet durchgefihrt und fur die
Auswertung beriicksichtigt:
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. Schmidt, F. Stergiaropoulos, K. et. al.. REUSE-Rational Use of Energy at the
University of Stuttgart Building Environment [16]

. Grob, R. Schmidt, M. Harter, J. ,Bach, H.. COURAGE — Computergestitzte
Uberprifung von bestehenden heiz- und raumlufttechnischen Anlagen [17]

. Grob, R. Kopetzky, R. Schmidt, F.: WIMA - Wissensbasiertes Energiema-
nagement- eine neue Dienstleistung fur mittelstandische Unternehmen [18]

. Schmidt, M. Stergiaropoulos, K.: EMSLE Energie Management System flr die
Stadt Leinfelden-Echterdingen [19]

. Schmidt, M.; Stergiaropoulos, K.; Schmidt, F.:. CAMPUS: Energie- und Ge-
baudemanagement im Campus Pfaffenwald und seine Auswirkungen auf die Effizi-
enz der Energieerzeugung [20]

Neben den eigenen Forschungsergebnissen wurden auch Erfahrungen von anderen
Forschungsarbeiten berlicksichtigt. Das Fachinstitut Gebaude-Klima e.V. (FGK) be-
fasst sich mit Fragen der energetischen Inspektion von Klimaanlagen nach § 12 der
EnEV [3].

Die Mannheimer Wohnungsbaugesellschaft GBG, legt grol3en Wert auf einen ener-
giesparenden Betrieb ihrer Heizungsanlagen. Eine wichtige Grundlage hierfur ist der
hydraulischer Abgleich der Heizanlage, welcher in der Praxis haufig gar nicht oder
unzureichend durchgefuhrt wird. Hier wurden bereits Erfahrungen in verschiedenen
Projekten gesammelt [21] [22]. Mit Hilfe der Erfahrungen und der Literaturquellen
wurde eine MalRnahmensammlung entworfen.
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4 Darstellungsformen des Expertensystems

4.1 Anforderung an das Expertensystem

Das Expertensystem muss so gestaltet sein, dass es von nicht-akademischem tech-
nischem Personal mit mittlerem Ausbildungsstand angewandt werden kann. Das Be-
triebspersonal in den Gebéauden ist mit den Anlagen und dem Geb&ude meist gut
vertraut und hat ein gutes Verstandnis fur die Bedienung und die Funktion der tech-
nischen Anlagen. Am Verstandnis fur die richtige Einschatzung von Betriebsparame-
ter und Auslegungsgrof3en fehlt es allerdings haufig. Hier setzt das Expertensystem
an, mit dessen Hilfe Indikatoren flr Energieeinsparpotenziale ausfindig gemacht
werden konnen. Aul3erdem werden Hinweise flr eine Erschliel3ung dieser Potenziale
gegeben. Der Anwender wird durch das Expertensystem fir moégliche Verbesserun-
gen des Anlagenbetriebs sensibilisiert und motiviert an manchen Stellen genauer
hinzuschauen (was haufig schon gentgt) und Energieeinsparmdglichkeiten selbst-
standig zu erkennen und umzusetzen. Aus diesen Anforderungen wird die optimale
Darstellungsform des Expertensystems abgeleitet.

4.2 Darstellungsmoglichkeiten des Expertensystems

Ausgehend von den Organisationstechniken aus der Arbeitswissenschaft werden
Mdglichkeiten zur Darstellung des Expertensystems gepruft und ausgewahlt. Bei den
Dokumentationstechniken haben sich das Organigramm und der Folgeplan als ge-
eignete Darstellungsformen gezeigt. Bei den Analysetechniken erscheint die Check-
liste am geeignetsten. Im Folgenden wird auf die einzelnen Méglichkeiten etwas néa-
her eingegangen [23] [24].

4.3 Dokumentationstechniken

Die Techniken der Dokumentation eignen sich zur Darstellung von Arbeitsablaufen,
insbesondere von komplexen Ablaufen. Es gibt dabei 3 Formen von Darstellungs-
strukturen:

e Verbale Beschreibungen (Texte)
e Beziehungsschaubilder (Verknupfung zwischen den Elementen)
e Ablaufdarstellungen (logische Aufeinanderfolge von Vorgangen)

In der Praxis werden diese 3 Formen oft zusammen verwendet.
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4.3.1 Organigramm

Ein Organigramm eignet sich um hierarchische Strukturen darzustellen. Die Pyrami-
denform ist kennzeichnend fir das Organigramm. Das Leitthema wird oben in der
1.Ebene abgebildet. Daraus zweigen weitere Ebenen ab, sogenannte Uber— und Un-
terordnungen, die mit dem Leitthema zusammenhangen. Bild 4-1 zeigt ein typisches
Organigramm, das fir das Forschungsvorhaben EXECO2 verwendet wird. Es zeigt
die Einteilung der Raumlufttechnik.

()

Raumlufttechnische Freie Lifungs-
Anlagen (RLT-Anl) systeme
|

() (o) ()

s Ansgen
Bild 4-1: Ubersicht Uber die Raumlufttechnik

4.3.2 Folgeplan

Die Darstellung des Folgeplans unterscheidet sich vom Organigramm dadurch, dass
es Verzweigungen, Zusammenfihrungen, Abhangigkeiten und Rickkopplungen gibt.
Folgeplane eignen sich zur Darstellung von logischen und zeitlichen Ablauffolgen,
auch Abhangigkeiten sind darstellbar. Fir das Expertensystem EXECO2 wurde
exemplarisch ein Folgeplan fir die Dimensionierung der Umwalzpumpe entworfen,
der im Bild 4-2 gezeigt wird.
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Dimensionierung der Umwalzpumpe

0P mit ™~ _
R ® e Konstant-

e Druck- e
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1 _—Prifen ob ——___ i
Regelung " Konstant-Druck- - e
aktivieren “—___ Regelung aktiviert =
~— | e

UP mehrstufig >

nein

* ]' Ja
Prafen ob die

elekinsche
Leistungsaufnahme Welche Stufe
der UP reduziert ist singestelit

werden kann

Gibt es Indikatoren fiir
sine
Uberdimensionierung

Raume berheizen
deutlich

Vergleich
Stramungsgerausche Rohmetzberechnung mit
Pumpendimensionierung

Thermostatventile

werden aufgedrickt Spreizungen

auffallig geringe ‘

Wenn berdimensioniert, versuchen
elekirische Leistungsaufnahme durch
geeignete MaBnahmen zu
reduzieren

Bild 4-2: Folgeplan fir die Dimensionierung der Umwalzpumpe

4.4 Analysetechniken

Analysetechniken dienen der kritischen Auseinandersetzung mit dem Ist-Zustand.
Durch die Aufnahme des Ist-Zustandes werden Abweichungen, Schwachstellen und
Mangel erkannt, sowie Losungsmaglichkeiten dargestellt und realisiert.

4.4.1 Checkliste (Prufliste)

Checklisten dienen der Erkennung von Organisations- und Routineproblemen. Durch
gezielte Fragen, die der Nutzer beantworten muss, sollen Denkprozesse angestol3en
sowie Losungsansatze formuliert und ausgefihrt werden. In einer Checkliste kdnnen
alle verschiedenen Aspekte eines Problemfeldes dargestellt werden, die wichtig sind.
Das Aussehen von Checklisten ist nicht allgemeingultig. Jede Checkliste kann an die
jeweilige Anwendung angepasst werden. Das Beispiel einer Checkliste zeigt Tabelle
4-1. Es handelt sich um einen Ausschnitt aus einer Checkliste fur das Expertensys-
tem EXECO2.
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Tabelle 4-1: Beispiel fur eine Checkliste aus EXECO2

HV2 Bestandsaufnahme Rohrnetz Ja | Nein

H V 2.1 | Gibt es eine detaillierte Druckverlustberechnung und / oder
eine Dokumentation des hydraulischen Abgleichs des jewei- | [] ]
ligen Heizkreises?

Hinweis wenn H_V 2.1 mit ,Ja“ beantwortet wurde:

Prifen, ob die Einstellorgane und — armaturen gemaf den Berechnungen eingestellt
sind. Bitte vergleichen sie die Ergebnisse der Rohrnetzberechnung speziell den
Wert der Férderhdhe oder der Betriebsstufe mit den Einstellungen an den Umwaélz-
pumpen. (Siehe Kapitel H_V 1.7 und 1.8) Weichen die Einstellungen und die Pum-
penleistung von den Rohrnetzberechnungen ab, missen diese, bzw. der hydrauli-
sche Abgleich, angepasst werden?

Ja | Nein

H V 2.2 | Sind seit dieser Berechnung Veranderungen am Verteilsys- 0 0
tem vorgenommen worden?

Wenn H_V 2.2 ,Ja“ Beschrei-
bung der Anderungen(z.B.
neue Verbraucher angeschlos-
sen, Verteilsystem ausgeweitet,
Bereiche aul3er Betrieb ge-
nommen werden.)

Hinweis wenn H_V 2.2 mit ,Ja“ beantwortet wurde:

Wurden Anderungen am Verteilsystem vorgenommen, muss auf jedem Fall nach
Indikatoren fur einen fehlerhaften hydraulischen Abgleich gesucht werden (H_V 2.3
- 2.5).

4.5 Vergleich und Entscheidung zur Wahl der Darstellungsform

Ein Organigramm eignet sich zur Ubersichtlichen, hierarchischen Darstellung eines
Problemfeldes. Fir eine Handlungsanleitung wie sie das Expertensystem fordert, ist
es ungeeignet, da es nur hierarchische Strukturen darstellen kann, ohne wirkliche
Anweisungen zu geben. Nachteilig ist, dass es stark vereinfachend ist und einen ho-
hen Pflege —und Anderungsaufwand erfordert. Bei einer Anderung eines Teilgliedes
mussen alle anderen Teilglieder, die mit diesem Glied zusammenh&ngen auch ge-
andert werden.

Ein Folgeplan scheint da sinnvoller, jedoch hat sich der Folgeplan als schwer durch-
fuhrbar beim Expertensystem erwiesen. Problematisch ist das ,Durchk&mpfen” durch
den Folgeplan bis zur richtigen Stelle. Zu dem kann ein Folgeplan zur Demotivation
beim Nutzer fihren, da eine ,Ja/Nein —Entscheidung® erforderlich ist und falls diese
der Nutzer nicht beantworten kann, ist fur ihn der Folgeplan unbrauchbar. Ein Folge-
plan eignet sich zur Uberprifung einer einzelnen Komponente wie z.B. der Umwalz-
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pumpe, jedoch ist die Darstellung eines groReren Themengebiets wie beispielsweise
,Heizung-Erzeugung“ sehr schwierig bis unmaoglich.

Bei einer Checkliste hingegen ist die Darstellung eines grofReren Themenfeldes ohne
Probleme moglich. Im Gegensatz zu einem Folgeplan kann man bei der Checkliste
eine Frage auslassen, ohne dass es zu Problemen kommt.

Die Checkliste erfullt am besten die Anforderungen des Expertensystems. Durch die
Beantwortung der Fragen werden die Energieeinsparpotentiale erkannt und auch
Losungsmadglichkeiten zur Realisierung dieser Potentiale dargestellt. Die Realisie-
rung muss der Nutzer selbstandig durchfiihren, so dass ein Verstandnis fur die Prob-
lematik vorhanden sein muss. Da sich Checklisten an nicht-akademisches techni-
sches Personal mit mittlerem Ausbildungsstand richten, wird Anforderung erfullt. Zu-
dem ist eine Checkliste flexibel einsetzbar, da das Aussehen von Checklisten an die
Problematik angepasst werden kann, ohne das es irgendwelcher Regeln bedarf.
Dies ist ein weiterer Vorteil fir die bevorzugte Nutzung von Checklisten beim For-
schungsvorhaben EXECO?2 [24].
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5 Leitfaden zur Anwendung des Expertensystems

Dieser Leitfaden erlautert den Aufbau der Checklisten und soll den Nutzern die Ar-
beitsweise mit dem Expertensystem erlautern und erklaren. Er wird dem eigentlichen
Expertensystem vorangestellt, um den Anwender die ,Bedienung“ des Expertensys-
tems zu erlautern.

5.1 Einfuhrung

Das vorliegende Expertensystem zur Energie- und CO,-Einsparung dient als Leitfa-
den zum Auffinden von niedriginvestiven Energiesparpotenzialen durch eine Optimie-
rung des Anlagenbetriebs. Hierbei werden die Betriebszeiten, Sollwerte, Systemtem-
peraturen etc. so angepasst, dass die geforderten Raumkonditionen (Temperaturen,
Luftqualitat, etc.) mit einem Minimum an Energieverbrauch erfullt werden. Das vorlie-
gende Expertensystem soll den Anwender fur mogliche Einsparpotenziale sensibili-
sieren, und dazu ermuntern, bei den gewahlten Einstellungen etc. etwas genauer
hinzusehen. Aus verschiedenen Grinden, seien es wirtschaftliche oder dkologische,
besteht die Notwendigkeit den Energieverbrauch zu reduzieren. Deshalb reicht es
nicht mehr sich beim Betrieb technischer Anlagen eines Gebaudes damit zu begni-
gen, dass es keine Beschwerden seitens der Nutzer gibt. Es muss auch versucht
werden, den Energieeinsatz hierzu auf ein Minimum zu reduzieren. Die beiliegenden
Checklisten sollen dabei als Leitfaden fur den Optimierungsprozess dienen. Die
Checklisten wurden so gestaltet, dass diese auf alle Gebaude Ubertragbar sind. Da
Gebaude und ihre technische Ausstattung sehr unterschiedlich sind, kann es passie-
ren, dass Sie die Listen etwas anpassen und/oder erweitern missen.

Es werden vorwiegend betriebliche Aspekte betrachtet, Empfehlungen fur hochinves-
tive MalRnahmen, wie z.B. der Austausch von Anlagenkomponenten werden nur am
Rande als Empfehlungen erwahnt. Die Wartung der Anlagen, wie sie z.B. in den
VDMA-Einheitsblattern behandelt wird, wird nur betrachtet, wenn ein Einfluss auf den
Energieverbrauch der Anlagen besteht.

Wichtiger Hinweis

Die Ublichen Wartungs- und Inspektionsarbeiten (z.B. nach VDMA oder VDI 6022),
welche dazu dienen, die Lebensdauer der Anlagen zu erhéhen, werden hier also
nicht abgedeckt. Prinzipiell soll mit dem Expertensystem erst mal eine Bestandsauf-
nahme durchgeftihrt werden.

Bevor MalRnahmen an den Anlagen durchgefuhrt werden, also Betriebsparameter
etc. verandert, muss gepruft werden ob fur die Anlagen Wartungsvertrage o.a. be-
stehen und ob Gewahrleistungsfragen dagegen sprechen diese Anderungen selbst
durchzufihren.



5 Leitfaden zur Anwendung des Expertensystems 15

5.2 Grundlegende Einteilung des Expertensystems
5.2.1 Gliederung des Expertensystems

Um den Inhalt des Expertensystems auf bestimmte Gebaude anpassen zu kénnen,
ist es in einzelne Dateien nach verschiedenen Bereichen aufgeteilt. Die Einteilung
erfolgt in Gebaude, Heizung, Kuhlung, RLT-Anlagen und Licht.

Danach wird das jeweilige Gewerk in Erzeugung, Verteilung und Nutzenubergabe
unterteilt. Bei der Beleuchtung ist diese Unterteilung nicht moglich. Die MSR-Technik
wird in die jeweiligen Gewerke eingebunden. Die Checklisten sind so gegliedert,
dass die Fragen in der gleichen Reihenfolge auftreten, wie die jeweiligen Komponen-
ten normalerweise im Gebaude auftauchen. Hierbei steht jedoch das Problem im
Weg, das jedes Gebaude, jede Anlage ein Einzelstick ist. Durch die Unterteilung in
Gewerke ist es mdglich, das Expertensystem so zu gliedern, dass nur die Anlagen-
teile berlcksichtigt werden, die fur das jeweilige Gebaude von Interesse sind.
Dadurch wird vermieden, dass Sie mit Fragen konfrontiert wird, welche irrelevant
sind.

Die Bezeichnung der einzelnen Teile erfolgt nach der Aufteilung in Gewerke und
Subsysteme. Die Abklrzung setzt sich aus dem Anfangsbuchstaben des jeweligen
Gewerks und des Subsystems zusammen.

Gewerk:

e G=Gebaude

e H=Heizung

¢ RLT=Raumlufttechnik
e K=Kihlung

e L=Licht

Subsystem:

e N=Nutzenibergabe
e V=Verteilung
e E=Erzeugung

Beispielsweise ergibt sich fir den Warmeerzeuger der Heizung die Schreibweise:
H_E. Fur die einzelnen Teile gibt es

e Checklisten,
e Ubersichtslisten und einen
e Anhang.

Wobei der Anhang zu einem zusammenhangenden Dokument, eine Art Begleitheft,
zusammengefasst ist. Die einzelnen Dokumententypen haben die im Folgenden be-
schriebenen Aufgaben:
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5.2.2 Checklisten

In den Checklisten werden verschiedene Fragen gestellt und mit Hinweisen verse-
hen. Diese Checklisten dienen dazu, einzelne Systembereiche wie z.B. Heizkreise,
RLT-Anlagen etc. zu analysieren. Hier erfolgen das Erfassen des Ist-Zustands und
der technischen Ausstattung sowie eine Bewertung des Betriebs. Die Checkliste fur
die Verteilung der Heizung hat Folgende Bezeichnung: H_V_CL.

5.2.3 Ubersichtslisten

Diese Listen haben mehrere Aufgaben. Sie dienen der Gesamtiubersicht tber das
Gebaude, bzw. dessen Anlagen, der Dokumentation von Anderungen und werden
dann eingesetzt, wenn sehr viele Einzeleinheiten untersucht werden mussen (z.B.
bei der raumweisen Betrachtung der Nutzeniibergabe). Die Ubersichtliste Verteilung
der Heizung hat Folgende Bezeichnung: H_V_U.

5.2.4 Anhang

Im Anhang befinden sich umfangreichere Informationen und Handlungsempfehlun-
gen, welche den Textfluss der Checklisten stéren wirden. Auf3erdem werden hier
Bezlige zu anderen Quellen, welche u.U. veralten und dann gepflegt werden missen
hergestellt. Zu diesen Quellen gehoren z.B. die EnEV [3] und verschiedene Normen,
wie z.B. die DIN EN 15251 [25] und DIN EN 13779 [47]. Die Anhange sind nicht in
Subsysteme unterteilt, d.h. es gibt nur einen Anhang fur Heizung, RLT-Anlagen, Be-
leuchtung und Kuhlung. Die Bezeichnung der Anhénge lautet z.B. fur die Heizung
H_A.

Im ersten Schritt muss sich ein Uberblick tiber die vorhandene Anlagentechnik, also
die Anzahl an Warmeerzeugern, Kaélteerzeugern, Heiz- und Kuhlkreislaufe, RLT-
Anlagen etc. verschafft werden, um die Checklisten vorbereiten zu kénnen. Sind in
einem Gebaude z.B. 2 Warmeerzeuger mit insgesamt 6 Heizkreisen installiert, muis-
sen 2 Checklisten fur Warmeerzeuger und 6 Heizkreisen zusammengestellt werden.
Die Dateien der Checklisten und der Ubersichtslisten fiir die Warmeerzeuger, RLT—
Anlagen, Heizkreise etc. sollten kopiert und gemald der Bezeichnung der Anlagen
und -teile umbenannt werden.

5.3 Aufbau und ,Bedienung” des Expertensystems

Zuerst wird der Planungszustand abgefragt. Aus den verfigbaren Unterlagen (z.B.
Herstellerunterlagen, Heizlastberechnungen, Rohrnetzberechnungen, Revisionsun-
terlagen) muss der Nutzer die Daten eintragen, welche er zur Verfigung hat. Danach
erfolgt eine Uberprifung des Ist-Zustands. Ein Soll/Ist-Vergleich der gebaudetechni-
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schen Anlage, der Gebaudenutzung und der Gebaudehulle wird vorgenommen um
die eingetreten Anderungen zu erkennen und an der geb&audetechnischen Anlage
umzusetzen. Schon aus dieser Ist-Zustand Prifung kdnnen Energieeinsparpotentiale
identifiziert werden. Die Checklisten haben die in Tabelle 5-1 dokumentierte Form
und bestehen aus verschiedenen Checklisten (CL)-Typen:

Tabelle 5-1: Vorlage fur die Checklisten des Expertensytems

Ja | Nein

CL Typ 1 | Einstellungen fur den hydraulischen Abgleich mdoglich? ] ]

Treppenhauser
CLTyp 2 | a)[] Innenliegend

b) [ ] auRenliegend
CL Typ 3 Bezeichnung der Luftungszone:

Wert

CLTyp 4 Wie hoch ist die Heizlast des Raums? "
Hinweis 1 | HiNWels:
Hinweis 2 Nutzerhinweis:
Hinweis 3 Umristempfehlung:
Hinweis 4 Organisatorischer Hinweis:

e CL Typ 1: Hier werden Fragen gestellt, die mit Ja oder Nein beantwortet wer-
den missen. Da es nicht mdglich war, alle Fragen so zu formulieren, dass es
genugt, ein Hakchen zu setzen, wurde diese Form gewabhilt.

e CL Typ 2: Diese Form kommt zur Anwendung, wenn mehrere Auswahlmog-
lichkeiten bestehen. Die weiterfihrende Nummerierung mit a), b) dient einer
spateren Adressierung. D.h. wird hier ,aul3enliegend“ ausgewahlt kann spater
mit ,CL Typ 2 b)“ darauf verwiesen werden.

e CL Typ 3: Mit diesem Typ kdnnen Fragen mit umfangreicheren Antworten ab-
gefragt werden

e CL Typ 4: Hiermit kbnnen Zahlenwerte, Ist-Werte, Soll-Werte etc. Uberprift
werden.

e Hinweis 1: Erlauterungen wie die gemachten Angaben zu interpretieren sind.

e Hinweis 2: Hier werden Hinweise gegeben, die an die Nutzer des Gebaudes
weitergegeben werden sollten.

e Hinweis 3: Wird bei der Untersuchung festgestellt, dass die Ausstattung nicht
mehr dem Stand der Technik entspricht, werden an dieser Stelle Empfehlun-
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gen gegeben, worauf bei der Ersatzinvestition geachtet werden muss. Diese
ergeben sich haufig als Konsequenz aus dem technischen Fortschritt.

e Hinweis 4: Unter organisatorischen Hinweisen sind MalRnahmen erfasst, auf
welche die Hausverwaltung und der technische Dienst reagieren kénnen.

In den Hinweisen zu den Fragen wird auf mogliche Energieeinsparpotentiale hinge-
wiesen. Im Anhang befinden sich teilweise weiterfiihrende Informationen zu den
MalRnahmen.

5.4 Hinweis zur Informationsbeschaffung

Die bendtigten Informationen, Einstellungen, Betriebsparameter knnen Im Falle von
Soll-Werten Revisions- und/oder Auslegungsunterlagen entnommen werden, die Ist-
Werte kénnen von Typenschildern, aus Schaltschréanken, Anlagensteuerungen oder
der GLT entnommen werden. Hierbei ist allerdings jedes Gebaude etwas anders,
weshalb keine konkreten Angaben gemacht werden kdénnen.

5.5 Hinweise zur Kommunikation mit den Geb&udenutzern

Die Nutzer von Gebauden reagieren sehr unterschiedlich auf Anderungen in ihrer
Arbeitsumgebung, worauf bei Begehungen in den Gebauden geachtet werden muss.
Das Betriebspersonal hat haufig schon Erfahrung mit den Mitarbeitern ihrer Objekte,
dennoch soll hier auf ein paar Dinge, die beachtet werden missen, hingewiesen
werden:

e gegenuber den Nutzern bei Begehungen 0.4. nie Hinweise darauf geben, das
irgendwelche Temperaturen abgesenkt, Leistungen gedrosselt, Luftvolumen-
strome reduziert 0.&. werden sollen. Dies kdnnte dazu fiuihren, dass es zu un-
begriindeten Beschwerden kommt. Haben die Anderungen des Anlagebe-
triebs tatsachlich einen negativen Einfluss auf das Raumklima, melden sich
die Nutzer.

e Werden offensichtliche Anderungen an der Anlagentechnik im Aufenthaltsbe-
reich der Nutzer durchgefihrt, z.B. wenn neue Bedienelemente eingefuhrt
werden, muss der Nutzer dartber informiert werden. Sowohl Uber die Bedie-
nung der neuen Anlagetechnik, als auch tiber den Grund der Anderung. Dies
fordert die Akzeptanz.
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6 Gebaude

6.1 Einflihrung zum Gebaude

Das Gebaude beeinflusst durch seine bauphysikalischen Eigenschaften und seine
Nutzung die Anforderungen an den Gebaudebetrieb. Die Bauart des Gebaudes hat
durch den sommerlichen und winterlichen Wéarmeschutz sowie durch seine thermi-
sche Speicherkapazitat Einfluss auf die Betriebsparameter der Heiz- und Raumluft-
technik. Der Nutzung kommt bei der Beurteilung des Anlagenbetriebs eine besonde-
re Rolle bei, da sie gro3en Einfluss auf Betriebszeiten, Sollwerte fir Temperatur und
Feuchte, thermische Belastungen, bendétigte Aul3enluftstréme und Anlagendimensio-
nierung hat. Die Faktoren bestimmen den Energiebedarf im Raum, welcher die Aus-
gangsgroRe fiur die Bedarfsentwicklung darstellt. Bei Anderungen des Bedarfs z.B.
durch eine Nutzungsanderung oder einer Sanierung der Gebaudehulle, muss geprift
werden, ob eine Anderung des Anlagenbetriebs bzw. der Auslegungsparameter nétig
ist.

6.2 Checkliste Gebaude

Die beiden Faktoren ,Nutzung“ und ,Gebaude” werden im Teil ,Gebaude" naher Be-
trachtet. Hierzu gibt es folgende Checklisten
e Checkliste G_1: Erfassen des Dammstandards, des Baujahrs etc. des Gebau-
des.
e Checkliste G_2: Ubersicht der technischen Ausstattung des Gebaudes
e Checkliste G_3: Beschreibung der Nutzungszonen

6.2.1 G_1 Erfassen des Gebaudes

Im ersten Abschnitt der Geb&udecheckliste wird die Baukonstruktion des Gebaudes
beschrieben.

Hinsichtlich der Wahl der optimalen Betriebsparameter spielen einige bauphysikali-
schen Eigenschaften des Gebaudes eine wichtige Rolle. Diese sind

1. der Dammstandard der Fassade,
2. der Fensteranteil der Fassade und
3. die thermische Speicherfahigkeit (Tragheit) des Gebaudes.

Eine exakte Kenntnis der Gebaudekennwerte ist fir das Expertensystem nicht not-
wendig. Es genigt eine Schatzung um das Gebaude charakterisieren zu kénnen und
um Anhaltspunkte z.B. fur die thermische Speicherfahigkeit zu haben, welche z.B.
Einfluss auf die Ein- und Ausschaltzeiten der Heizung hat. Die Liste G_1 gliedert sich
in folgende Unterschritte.
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G_11 Angaben zum Gebaude

In diesem Abschnitt wird eine grobe Charakterisierung des Objektes vorgenommen.
Es werden verschiedene Informationen Uber das Gebaude abgefragt, wie z.B. das
Baujahr, GroRe etc. um einen groben Uberblick tiber das Objekt zu erhalten.

G_1 2 Dammstandard und Bauschwere

Der Dammstandard ist im Wesentlichen abhangig vom Alter des Gebaudes. Das
Baujahr, bzw. die im Entstehungszeitraum gultige Warmeschutzverordnung (WSVO)
oder Energieeinsparverordnung (EnEV) geben ungefahr Auskunft dariiber, welchen
Dammstandard das Gebaude hat. Deshalb gentigt es das Baujahr bzw. die gtiltige
Warmeschutzverordnung anzugeben.

DA 1. WSVO 77: Gebaude mit Baujahr 1977 bis 1983,

DA 2. WSVO 84: Gebaude mit Baujahr 1984 bis 1994,

DA 3. WSVO 95: Gebaude mit Baujahr 1995 bis 2001,

DA 4. EnEV 2002: Gebaude mit Baujahr Februar 2002 bis Juli 2007,
DA 5. EnEV 2007: Gebaude mit Baujahr August 2007 bis September 2009,
DA 6. ENnEV 2009: Gebaude ab Baujahr Oktober 2009.

Die Konstruktion eines Gebaudes kann eine verschieden starke Speicherfahigkeit,
bzw. wirksame Gebaudemasse cyix haben, welche auch als Bauschwere bezeichnet
wird. [DIN EN 12831 und DIN V 4801-10]. Die Unterteilung erfolgt in die drei Katego-
rien:

BS 1. leicht: abgehéangte Decken und aufgestanderte Boden, Wande in
Leichtbauweise,

BS 2. mittelschwer: Betondecken und -bdden mit Wanden in Leichtbauweise
und

BS 3. schwer: Betondecken und -bdden in Verbindung mit Mauerwerks- oder
Betonwéanden.

Die Bauschwere hat Einfluss auf das Aufheiz- und Abkuhlverhalten des Gebaudes
und damit auf die Optimierung der Betriebszeiten der Heizung. Desto schwerer das
Gebaude, desto friher kann abgeschaltet werden bzw. desto friher muss am Mor-
gen wieder eingeschaltet werden um die Soll-Temperaturen zu Nutzungsbeginn wie-
der zu erreichen.

G_1 3 Fenster und Sonnenschutz

Die Fenster sind fur die Dammeigenschaften der Gebaudehille und den Eintrag von
Solarstrahlung von Bedeutung. Aus diesem Grund werden der Fenstertyp, der Fens-
terflachenanteil und die Art der Verschattung angegeben.
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Fenstertyp
FE 1: Isolierglas,
FE 2: 2-Scheiben Warmeschutzverglasung,
FE _3: 2-Scheiben Sonnenschutzverglasung,
FE 4.  3-Scheiben Warmeschutzverglasung und
FE 5:  3-Scheiben Sonnenschutzverglasung.

Fensterflachenanteil
FFA _1: 30% und weniger,
FFA_2: 30-50% und
FFA_3:50% und mehr.

Verschattung
VS 1. Innenliegend,
VS 2: Aulienliegend,
VS _3: Lamellenjalousie,
VS 4. Rollladen und
VS 5.  Stoffrollo als Blendschutz.

6.2.2 G_2 Ubersicht der technischen Anlagen

Diese Ubersichtsliste dient dazu, einen Uberblick tiber den Grad und Umfang der
technischen Ausstattung zu erhalten um den Aufwand fir die Betriebsiiberwachung
abschatzen zu koénnen.

6.2.3 G_3 Beschreibung der Nutzungszonen

Die Nutzung hat auf vielfaltige Weise Einfluss auf den Betrieb von Gebauden und
technischen Anlagen. Die Nutzung hat Einfluss auf

Nutzungszeit, bzw. Betriebszeit der Anlagen,

thermische Belastungen durch Personen, Geréate und Beleuchtung,

stoffliche Belastungen wie Feuchte, CO, und evtl. freigesetzte Schadstoffe,
Anforderungen an die Raumtemperatur und

Anforderungen an die Raumluftqualitat (Feuchtegehalt, CO,-, und Schadstoff-
konzentrationen).

ok wpdpRE

Fur die Beurteilung des Gebaudes muss bericksichtigt werden, ob Raume nicht
mehr genutzt werden, oder ob sich die Belegungsdichte und die Anforderungen an
das Raumklima geéndert haben.

Im ersten Teil dieser Liste werden grundlegende Informationen tber die Nutzungs-
zone abgefragt, wie z.B. die Lage im Gebaude, Flache, Belegungsdichte etc. Im
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zweiten Teil werden Nutzungsénderungen und —arten abgefragt. Hinsichtlich der
Nutzungsanderungen ist zu klaren, ob

1. sich die Nutzung geandert hat,
2. der Raum oder die Zone nicht mehr genutzt werden oder
3. der Raum oder die Zone nur noch gelegentlich genutzt werden.

Neben diesen Kategorien, welche ja nur eine mogliche Anderung erfassen nicht aber
die Art der Nutzung, muss konkreter angegeben werden, um welche Nutzungsart es
sich handelt.

Da das Expertensystem fur Verwaltungs- und Blrogebaude konzipiert ist, wird fol-
gende Vorauswabhl fur die Nutzungen getroffen:

Einzelblro

Gruppenbiro

Grof3raumbiro

Besprechung, Sitzung, Seminar
Kantine

WC und Sanitarraume
Verkehrsflachen

Lager, Technik, Archiv

Lager mit gefahrlichen Stoffen
Serverraum, Rechenzentrum
Werkstatt, Druckerei

Labor

Bibliothek

© 00N hRWDNER
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Diese verschiedenen Nutzungstypen unterscheiden sich hinsichtlich der flachenbe-
zogenen Warmequellen im Raum, des erforderlichen AuRRenluftvolumenstroms, der
Kihllast und der Sollwerte fir Raumtemperatur und -feuchte.

Diese GrolRen spielen insbesondere fir die Dimensionierung der Kuhlleistung bei
Klimaanlagen und fir die Auslegung des Luftvolumenstroms von Liftungsanlagen
eine groRRe Rolle, weshalb Abweichungen bzw. Anderungen unter Umstanden dazu
fuhren, dass Sollwerte nicht mehr erreicht werden oder die Stofflasten nicht mehr
abgefuhrt werden koénnen. Im anderen Fall kann es aber auch passieren, dass die
Anlagen erheblich Gberdimensioniert sind, was evtl. einen deutlichen Mehrverbrauch
zur Folge hat.

Die folgenden Tabellen bieten einen Uberblick tiber die Anforderungen wie sie in der
DIN EN 15251 [25] und der Arbeitsstéattenrichtlinie [26] definiert sind.
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Tabelle 6-1: Grenzwerte flr die relative Luftfeuchte gemaf DIN EN 15251 und Arbeits-
stattenrichtlinie 5 (ASR 5)

DIN EN 15251 ASR 5
Kateqorie Grenzwert Grenzwert Luft- rel.
9 Entfeuchtung Befeuchtung temperatur Luftfeuchte
I 50 % 30 % 20 °C 80 %
Il 60 % 25 % 22 °C 70 %
11 70 % 20 % 24 °C 62 %
\Y] >70 % > 20 % 26 °C 55 %
Tabelle 6-2: CO,—Grenzwerte gemalfd DIN EN 15251 und DIN EN 13779
Standardwert
B:m EH igg% (Gber AuRRenluft- CO; in AuBenluft CO, Absolut
konzentration)
I/IDA 1 350 ppm 350-400 ppm 700-750 ppm
[I/IDA 2 500 ppm 350-400 ppm 850-900 ppm
I1I/IDA 3 800 ppm 350-400 ppm 1150-1200 ppm
IV/IDA 4 1200 ppm 350-400 ppm 1550-1600 ppm

Tabelle 6-3: Erforderliche AuRenluftvolumenstrome gemal DIN EN 15251

AulRenluftvolumenstrom fir Verunreinigungen durch
Gebaudeemissionen in m3/(h*mg?)
_ Luftstrom_ je Sehr schadstoff- | Schadstoff- Nicht schadstoff-
Kategorie Person in arme arme Ge- arme Gebaude
m3/(h*Person) Gebaude baude

I 36,0 1,8 3,6 7,2

Il 25,2 1,3 2,5 5,0

11 14,4 1,1 1,4 2,9

Tabelle 6-4: MindestaulRenluftvolumenstrome gemafl ASR 5

AulRenluftstrom
in
Aulenluftstrom in m3/(h*Person) m3/(h*Person)
in Toiletten-
raumen
- - bei Geruchsbelasti- | Pro Pro
Kategorie Nichtraucher | Raucher qung WC | Urinal
min | max min min
sitzende Tatigkeit 20 40 30 40 30 15
nicht sitzende Tatigkeit 40 60 50 60
schwere korperliche Arbeit > 65 > 75 > 85
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7 Heizung

7.1 Grundlagen Heizung

Die Bewertung der Heizung erfolgt nach der Bedarfsentwicklungsmethode. Diese
unterteilt das Heizsystem in die Subsysteme Nutzenlibergabe, Verteilung und Erzeu-
gung. Die Entwicklung bzw. Ermittlung des Energiebedarfs erfolgt dabei entgegen
der Richtung des Energieflusses. Das Bild 7-1 stellt die Bedarfsentwicklung schema-
tisch fir die Heizung dar, wobei diese Methode auch auf die Gewerke Kihlung und
RLT- Anlagen Ubertragbar ist.

Bedarfsentwicklung

Brenner

Ubergabe

e ot e e e

Verteilung

Energiefluss

Bild 7-1: Bedarfsentwicklung der Heizanlage

Um den Endenergiebedarf zu ermitteln, wird der Nutzenergiebedarf des Raumes,
also der Energiebedarf der noétig ist um den Raum auf Solltemperatur zu heizen, mit
den Aufwandszahlen fir die Subsysteme Nutzentbergabe, Verteilung und Erzeu-
gung bewertet. Die Aufwandszahlen ergeben sich aus dem Quotient des Aufwands
des jeweiligen Bereichs durch den Aufwand des in der Bedarfsentwicklung vorgela-
gerten Bereichs. Die Aufwandszahlen ey, e2; und ez; berechnen sich nach den Glei-
chungen ( 7-1) bis ( 7-3) [27].
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Bild 7-2: Energiebilanz gemal} dem Vorgehen der Bedarfsentwicklungsmethode

17, (1) 1TQ, (72) TG, (7)

Mit

Qo Heiz- oder Kihllast des Raums in W/m?

Q, Leistung die dem System der Nutzeniibergabe zur Verfigung gestellt
wird in W/m?

Q, Nutzenergieabgabe des Erzeugers in W/m?2

Q3 Dem Erzeuger zugefiihrte Leistung in W/mz2

€ Aufwandszahl Nutzentibergabe

€, Aufwandszahl Verteilung

€, Aufwandszahl Erzeugung

Der Endenergiebedarf Qs ist das Integral des Produkts aus den Aufwandszahlen mit
der Heiz- bzw. Kihllast des Raumes Uber den Zeitraum der Betriebsstunden der An-
lage. Der Endenergiebedarf beschreibt den Energieinhalt des dem Erzeuger zuge-
fuhrten Energietragers.

t
Qj‘f =el,j 'e2,j 'e3,j '([Q()th (7_4)
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Mit
Qi Endenergiebedarf des Systems i in Wh/m?2

Das Vorgehen beim Ermitteln des theoretischen und rechnerischen Bedarfswertes
kann mehr oder weniger auch auf die Entwicklung des realen Endenergieverbrauchs
in Bestandsgeb&uden ubertragen werden. So werden durch hohe Aufwande bei der
Nutzenibergabe hohe Endenergieverbrduche am Erzeuger verursacht. Die hohen
Aufwande werden z.B. verursacht durch schlecht funktionierende Raumtemperatur-
regelung als Folge eines ungeniigenden hydraulischen Abgleichs, durch hohe Re-
gelabweichungen aufgrund falscher Ist-Wert Erfassung etc. Bei einer korrekten Di-
mensionierung des Subsystems Erzeugung konnten diese Mehrverbrauche zwar
haufig verhindert werden, aber meist wird den Heizflachen als Folge der gangigen
Auslegungsverfahren und fehlerhafter Parametrierung zu viel Heizleistung zur Verfu-
gung gestellt. Werden die Mehraufwande bei der Nutzenlibergabe gesenkt kann eine
Uberdimensionierung der Erzeugung weitestgehend ausgeregelt werden. Entgegen
der Bedarfsberechnung gibt es im realen Anlagenbetrieb eine gegenseitige Beein-
flussung der Subsysteme in beide Richtungen. D.h. betriebliche Fehler im Bereich
der Erzeugung wirken sich auch auf die Verteilung und Nutzenubergabe aus.

Im Folgenden wird eine Kategorisierung der unterschiedlichen Subsysteme vorge-
stellt, zusammen mit den gangigsten technische Lésungen.

7.2 Nutzenubergabe der Heizung

7.2.1 Ubersicht iber Systeme der Nutzeniibergabe

Als System der Nutzenubergabe wird der Teil der Heizanlage bezeichnet, welcher
die Warme an den Raum, in welchem eine bestimmte Anforderung, der Sollwert der
Raumtemperatur erfillt werden muss, ubergibt. Aul3erdem wird die zugehorige Re-
geleinrichtung noch diesem Subsystem zugeordnet. Im Folgenden werden die ubli-
chen Systeme der Nutzenuibergabe kurz beschrieben, allerdings werden nur Heizfla-
chen betrachtet. Lufterwarmer und Induktionsgerate werden im Kapitel RLT-Anlagen
betrachtet.

Bild 7-3 zeigt die Kategorisierung von Systemen der Nutzenibergabe im Heizfall.
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Nutzenibergabe

Induktionsgerate

freie Heizflachen (siehe RLT- Integrierte
Heizflachen
Anlagen)
I
Glieder- Platten- Konvektor Abgehangte Thermoaktive FulRboden —
heizkérper heizkdrper Heizdecke Bauteile TAB heizung

Bild 7-3: Technische Losungen zur Nutzentbergabe

Die Hauptunterteilung erfolgt in freie und integrierte Heizflachen, die ebenfalls aufge-
fuhrten Induktionsgeréate werden dem Gewerk RLT-Anlagen zugeordnet und deshalb
hier nicht ndher betrachtet. Im Folgenden werden die einzelnen Systeme kurz Cha-
rakterisiert.

7.2.2 Freie Heizflachen

Glieder- und Plattenheizkorper

Dies ist die in Deutschland am weitesten verbreitete Form der Nutzenlibergabe im
Heizfall. Die Heizkdrper unterscheiden sich dabei im Wesentlichen bzgl. ihres Strah-
lungsanteils und ihrer Speichermasse. Gliederheizkérper sind meist etwas schwerer
und haben einen héheren Strahlungsanteil als Plattenheizkorper.

Die Leistungsregelung erfolgt meist mittels Massenstromdrosselung, wozu ein Ther-
mostatventil eingesetzt wird.

Konvektoren

Konvektoren haben, wie der Name schon sagt, einen hohen Anteil an konvektiver
Warmeabgabe. Fur eine korrekte Funktion des Konvektors ist es notig, dass dieser
gut von Luft umstréomt wird. Konvektoren haben meist eine geringere Speicherkapa-
zitat als Gliederheizkorper, die Leistungsregelung erfolgt meist ebenfalls mittels
Thermostatventilen.

7.2.3 Integrierte Heizflachen

Abgehangte Heizdecken

Heizdecken sind mit Rohrmaandern aktivierte, abgehangte Decken, die es aus ver-
schiedenen Materialien und in verschiedenen Bauarten gibt. Die Decken sind entwe-
der mit einer Gips- oder Metallplatte versehen, wobei Metall aufgrund seiner guten
Warmeleitung geeigneter erscheint. Das Problem bei abgehangten Heizdecken ist
jedoch, das der Mensch einen warmen Kopf als unangenehm empfindet, weshalb
Expertensystem zur Energie- und CO,-Einsparung
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Heizdecken nur mit geringen Ubertemperaturen, also auch Heizleistungen, betrieben
werden kdnnen.

Thermische Bauteilaktivierung

Thermische Bauteilaktivierungen (TBA) werden erst seit wenigen Jahren eingesetzt.
Bei diesem System werden wasserdurchstromte Rohre in der Rohbaudecke einbeto-
niert.

Da die Rohre in der Mitte der Decke liegen, steht eine grol3e Speicherkapazitat zur
Verfiigung. Ein Vorteil dieses Systems liegt in den geringen Vorlauftemperaturen,
was vor allem beim Einsatz von Warmepumpen oder Umweltenergien einen positi-
ven Einfluss auf die Erzeugung hat. Ein weiterer Vorteil ist, dass man aufgrund der
gro3en Speichermasse die ,Beladung” des ,Speichers* zeitlich vom Warmebedarf
des Gebaudes entkoppeln kann. D.h. man kann z.B. die Decken in der Nacht aufhei-
zen um einen gunstigen Stromtarif zu nutzen und hat am Tag warme Deckenflachen
als Heizung zur Verfugung.

Allerdings haben diese Systeme aufgrund der grof3en Masse einen grof3en Nutzen-
Ubergabeaufwand und nur eine kleine Leistungsdichte, weshalb keine Aufheizreser-
ven 0.a. vorhanden sind. Aul3erdem ist die Regelung der Anlage sehr schwierig, da
die Decken bereits im Voraus aufgeheizt werden mussen. Aus diesem Grund emp-
fehlen sich diese Systeme in erster Linie zur Deckung der Grundlast.

FuBbodenheizung

FulRbodenheizungen (FBH) haben eine groRe warmeubertragende Flache, weshalb
sie mit geringeren Vorlauftemperaturen betrieben werden als Heizkorper. Es gibt
zwei wesentliche Unterschiede im Aufbau, namlich nass- und trockenverlegte Sys-
teme. Bei Nasssystemen sind die wasserfiihrenden Rohre im Estrich verlegt, bei tro-
ckenen Systemen in der Warmedammung oder ahnlichem. FBH haben eine grolie
Warmekapazitat und sind deshalb schlecht regelbar und kénnen nur langsam auf
Lastanderungen reagieren. Aufgrund der geringen Leistungsreserve eignen sie sich
auch nur schlecht fur Absenkbetrieb.

7.3 Verteilung bei der Heizung

Die Verteilung hat die Aufgabe das Heizmittel vom Warmeerzeuger zu den Heizfla-
chen zu transportieren. Bild 7-4 zeigt eine Einteilung der mdglichen technischen L6-
sungen fur die Verteilung. Die Art des Rohrnetzes unterscheidet sich in 1- und 2-
Rohrsysteme. Letztere kénnen in Normalverlegung oder nach Tichelmann verlegt
sein. Der Antrieb fir das Heizmittel kann entweder von einer Umwaélzpumpe (Pum-
penwarmwasserheizung) oder durch unterschiedliche Temperaturen, also Thermik
(Schwerkraftwarmwasserheizung) verursacht werden, wobei letztere kaum noch
Verwendung findet.
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Wirmeverteilung

Rohrnetz Antrieb

1
Schwerkraft-
1-Rohrsystem 2-Rohrsystem warmwasser-
heizung

Pumpenwarm-
wasserheizung

Tichelmannsche

Normalverlegung Verlegung

Bild 7-4: Warmeverteilung [28]

7.3.1 Grundschaltungen der Verteilung

1-Rohranschluss

Eine Verteilung nach dem 1-Rohrsystem ist nur noch selten zu finden. Bei diesem
System werden der Vor- und der Ricklauf der Heizflachen im gleichen Rohr gefthrt
(siehe Bild 7-5 c). D.h. es ist eine Reihenschaltung der Heizflachen mit der Folge,
dass die Vorlauftemperatur an den Heizflachen unterschiedlich ist. Dies ist bei der
Auslegung zu beachten.

2-Rohranschluss

Das 2-Rohrsystem gleicht einer Parallelschaltung der Heizflachen. D.h. dass jeder
Heizkorper die gleiche Vorlauftemperatur erhalt (wenn man die Verluste im Rohr au-
Ber Acht lasst). Ein 2-Rohrsystem kann in Normal- oder in Tichelmannverlegung
ausgefuhrt sein. Beispiele fur die Schaltungen sind in Bild 7-5 a) (Normalverlegung)
und Bild 7-5 b) (Tichelmann) dargestellt.
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b) Zweirohranschluss mit Tichelmann’scher Verlegung
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c) Einrohranschluss
Bild 7-5: Grundschaltungen fur Anschluss- und Verlegearten [28]

7.3.2 Differenzdruck-Wegdiagramme

In einem Differenzdruck-Wegdiagramm wird der Verlauf des Drucks Uber der Lange
dargestellt. Neben dem langenabhangigen Druckabfall in den Rohren sind auch die
Armaturen dargestellt. FUr die drei beschriebenen Anschluss- und Verlegearten sind
die Diagramme in Bild 7-6 dargestellt.
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Bild 7-6: Differenzdruck-Wegdiagramm der verschiedenen Schaltungen [28]

7.4 Erzeugung bei der Heizung

Das Subsystem Erzeugung stellt die bendtigte Heizleistung zur Verfigung. Die
Hauptunterteilung erfolgt dabei in die Anzahl der vorhandenen Einsatz- und Zie-
lenergien. Als Einsatzenergie kann z.B. ein fossiler Energietrager, Strom, Solarstrah-
lung oder Fernwarme dienen. Mdogliche Zielenergien sind Heizwarme und Strom. Die
Anzahl von Einsatz- und Zielenergien hat dabei Einfluss auf die Komplexitat der An-
lage und die Betriebsfiihrung. In Bild 7-7 ist eine Systematik zur prinzipiellen Eintei-
lung der Warmeerzeuger dargestellt.
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Erzeugung
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1 Einsatzenergie 2 Einsatzenergien 1 Einsatzenergie
1 Zielenergie 1 Zielenergie ) 2 Zielenergien
.
) s I ~ |
b : Blockheiz-
R warmepumpe ) ( lraftiwerk J
e - K -
zaskessel O_WDFGSSIOHS- ]
Warmepumpe

d \
N ~ :

Pelletkessel A__dSODtIonS— ’

Wiarmepumpe
- \
S
Elekirische Heizung
Fern/Mahwarme
- S

Bild 7-7: Kategorien der Warmeerzeugung

7.4.1 Erzeuger mit einer Einsatzenergie und eine Zielenergie

Dieser Typ von Warmeerzeuger ist der am weitesten verbreitete. Heizkessel mit gas-
formigen, flissigen oder festen Brennstoff haben ein sehr einfache Technik und
zeichnen sich durch eine einfache, ausgereifte Technik aus. Die elektrische Heizung
hat aufgrund des deutschen Strommixes eine sehr schlechte CO,-Bilanz und sehr
hohe Verbrauchskosten. Fern/Nahwarme ist nur in Stadten mit einem entsprechen-
den Warmenetz verfligbar. Die Technik im Gebaude ist dabei recht einfach. Die
Warmeubergabestation besteht dabei im Wesentlichen aus einem Warmetauscher
und den dazugehdrigen MSR-Technik.

7.4.2 Erzeuger mit zwei Einsatzenergien und einer Zielenergie

Zu dieser Kategorie zahlt die Warmepumpe. Neben ihrer eigentlichen Antriebsener-
gie (Strom oder Gas bei Kompressionswarmepumpen und Warme bei Ad- oder Ab-
sorptionswarmepumpen) noch eine Umweltenergie, z.B. die Auf3enluft, Erdwérme
oder Wasser. Mit Kompressionswarmepumpen kénnen hohe Jahresarbeitszahlen
erreicht werden. Die Leistungszahlen von Ad- oder Absorptionswarmepumpen sind
deutlich niedriger als bei Kompressionswarmepumpen, der Vorteil ist jedoch, dass
als Hauptenergietrager lediglich Warme nétig ist, egal aus welcher Quelle. Der Vor-
teil von Warmepumpen ist, dass sie — je nach Modell — auch zur Warmeversorgung
eingesetzt werden konnen.
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7.4.3 Erzeuger mit einer Einsatzenergie und zwei Zielenergien

Diese Art der Erzeugung erfolgt in sog. Blockheizkraftwerken (BHKW). Meist wird
mittels eines Gasmotors und eines Generators Strom und Warme erzeugt. Da eine
solche Anlage nur wirtschaftlich betrieben werden kann, wenn sie auf moglichst viele
Betriebsstunden kommt, werden BHKWs meist auf die Warmegrundlast ausgelegt.
Fir die Spitzenlast wird deshalb meist ein weiterer Warmeerzeuger bendétigt.

In den weiteren Kapiteln wird der Inhalt der Checklisten grob umrissen. Die detaillier-
ten Checklisten befinden sich im Anhang.

7.5 Checkliste Heizung_Nutzenibergabe H_N

7.5.1 H_N 1 Erfassen des Nutzenubergabesystems

Im Folgenden werden die Checklisten fur die Nutzenlbergabe beschrieben, die ei-
gentlichen Checklisten befinden sich im Anhang. Neben den Fragen zu Nutzungsén-
derungen etc. wird im ersten Teil der Checkliste die technische Ausstattung des Ge-
baudes erfasst. Die in der Checkliste moglichen Definitionen fir Nutzentbergabesys-
teme sind

Heizkdrper,

Unterflurkonvektoren,

FuRbodenheizung,

Induktionsgerate,

Heizdecke,

Thermische Bauteilaktivierung und

Umluftgerat (Fan Coill).

Induktionsgerate und Umluftgerate sind zwar Bestandteil der Lufttechnik, werden
aber aus praktischen Grinden bereits in dieser Checkliste mit erfasst. Fur die Einzel-
raumregelung sind folgende Auswahlmdglichkeiten mdglich:

THV mit eingebauten Funhler,

THV mit externen Fuhler,

elektronischer Regler,
programmierbares THV mit Hilfsenergie,
Regelung Uber Liftungsanlage und
keine Einzelraumregelung vorhanden.

Zusatzlich ist jeweils ein Feld fur sonstige Eintrage vorgesehen.

7.5.2 H_N 2 Bewerten der Nutzeniibergabe

Nach der Erfassung der Ausstattung erfolgt die Suche nach mdglichen Fehlern bzw.
Energiesparmal3inahmen. Die Fehler in diesem Bereich entstehen teilweise als Folge
von Fehlern in der Verteilung, weshalb in der Nutzeniibergabe héchstens Symptome
fur diese Fehler erkannt werden kdonnen. Auf3erdem wird der Bereich Einzelraumre-
gelung hier mit behandelt, also alles was sich im Raum beim Nutzer abspielt.
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Im ersten Teilbereich werden ganz offensichtliche ,Mangel“ des Heizkorpers erfasst,
wie starke Verschmutzung und eine ungunstige Einbausituation, welche die korrekte
Warmeabgabe des Heizkorpers verhindern wirde. Gibt eine Heizflache ihre Warme
nicht korrekt ab, kann es passieren, dass der Raum nicht richtig warm wird. Hier be-
steht die Gefahr, dass das Betriebspersonal mit einer Anhebung der Vorlauftempera-
tur oder des Heizmittelmassenstroms reagiert. Dies fuhrt haufig zu Mehrverbrauchen.
Desweiteren wird nach Indikatoren fur einen mangelhaften hydraulischen Abgleich
gesucht. Mégliche Indikatoren hierbei sind

e Strébmungsgerausche,

e Auffallig hohe oder geringe Temperaturspreizungen,

e Raume, die von der Heizungsanlage weit entfernt sind, werden nicht warm,
THV voreinstellbar, aber tGberall auf einheitlicher Stufe (z.B. N oder 8),

Rucklaufverschraubungen tberall ganz offen oder
werden Thermostatventile ,aufgedrtckt”.

Ein weiterer, wesentlicher Aspekt der Nutzenibergabe ist die Regelung der Heizfla-
chen und die damit verbundene MSR-Technik. Mégliche Verbesserungspotenziale
bzw. Probleme in diesem Bereich ergeben sich aus

schlecht positionierten Temperaturfuhlern,

schlecht zuganglichen Sollwertverstellern und —anzeigen,

unpassender, fest eingestellter Sollwerte und

defekte Stellglieder etc.

Aus den so erkannten Fehlern ergeben sich bestimmte Empfehlungen, wie z.B. das
versetzen von Temperaturfuhlern.

Die Anschlussstellen und Stellglieder der Heizflachen und Verbraucher stellen die
Schnittstellen zum Subsystem Verteilung dar, welches im Folgenden behandelt wird.

7.5.3 Hinweise fur die Raumtemperatursollwerte im Heizfall

Der Wesentliche Regelparameter bei der Nutzenibergabe im Heizfall ist der Sollwert
der Raumtemperatur. Hierflr gibt es prinzipiell zwei Normen bzw. Richtlinien, Die
DIN EN 15251 [25] und die Arbeitsstattenrichtlinie [26]. Fur die Erstgenannte zeigt
Tabelle 7-1 die Anforderungen und fir die Zweitgenannte die Tabelle 7-2.

Tabelle 7-1: Sollwerte fur die operative Raumtemperatur nach DIN EN 15251 in Biro-
raumen im Heizfall [25]

Temperaturbereich
. .| fur die Heizung, °C
Gebade- bzw. Raumtyp Kategorie Bekleidung ~1 °C
clo
Wohngebaude, andere Raume [ 18 °C-25 °C
(Kuche, Lagerraume usw.) T 16 °C-25 °C
Stehende, gehende Aktivitaten T 14 °C-25 °C
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Temperaturbereich

Gebade- bzw. Raumtyp Kategorie fiir die Heizung, °C

~1,5 met

Biros und ahnlich genutzte
Raume (Einzelblros, Biroland-
schaften, Konferenzraume,
Hor- bzw. Zuschauersale, Cafe- Il 20 °C-24 °C
terien, Restaurants Klassen-
raume, Sitzende Aktivitaten 1 19 °C-25 °C
~1,2 met

I 21°C-23°C

Tabelle 7-2: Sollwerte fUr die operative Raumtemperatur im Heizfall nach Arbeitsstat-
tenrichtlinie ASR 6 [26]

Uberwiegende Arbeitsschwere

Korperhaltung leicht mittel schwer
Sitzen 20 °C 19 °C -
Stehen, Gehen 19 °C 17 °C 12 °C

Der Sollwert der Raumtemperatur kann bei elektronischen Reglern direkt als Zahl
eingestellt werden (je nach technischer Ausstattung im Raum oder - bei gré3eren
Raumen — in der GLT). Die Sollwert-Skala von Thermostatventilen gibt meist keine
Temperatur an, sondern eine Stufe zwischen 1 und 5. Wobei flr normale Aufent-
haltsbereiche die Stufe 3 gewahlt werden sollte. In Lagerraumen und anderen R&u-
men, welche nicht dem stdndigen Aufenthalt von Personen dienen genugt die Stufe
1. Zur besseren Ubersicht zeigt Tabelle 7-3 eine ,Ubersetzungsliste* zwischen der
Stufe des Thermostatventils und des Sollwerts der Raumtemperatur. Die Werte gel-
ten anndhernd fur alle THV-Modelle. Der Raumtemperatursollwert fir die kleinste
und die grol3te Stufe ist normativ festgelegt [58]. Abweichungen zwischen Raumtem-
peratursollwert laut Hersteller und der tatséachlichen Raumtemperatur kdnnen z.B.
aus Messungenauigkeiten des Fuhlers resultieren, der durch Warmequelle o0.a. be-
einflusst wird.

Tabelle 7-3: Zusammenhang zwischen Temperatursollwert und THV-Stufe [58]

Raumtemperatur-
Sollwert
* 5-12°C
12 °C
16 °C
20 °C
24 °C
28 (<32 °C)

THV-Stufe

Ol | W N
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7.6 Checkliste Heizung_Verteilung H_V

Die vollstandigen Checklisten zur Verteilung befinden sich im Anhang. In diesem Teil
wird die Umwalzpumpe mit ihrer Dimensionierung und Einstellung und die Rohrlei-
tungen mit ihrem hydraulischen Abgleich behandelt. Begonnen wird mit der Umwalz-
pumpe.

7.6.1 H_V1Umwalzpumpe

Im ersten Abschnitt erfolgt die Zuordnung der Umwalzpumpe (UP) zu einem be-
stimmten Warmeerzeuger, Heizkreis und/oder Nutzungszone. Anschlieend wird
erfasst um welches Modell, mit welcher Leistung es sich handelt und welche Be-
triebsstufe eingestellt ist. Dies ist wichtig, da die UP in Rohrnetzen meist stark Uber-
dimensioniert sind. Ursachen hierfir sind der bereits beschriebene mangelnde hyd-
raulischen Abgleich und ein hoher Sicherheitsfaktor bei der Auswahl der Pumpe bzw.
der Betriebsstufe. Die Aufgabe der Heizungsanlage, also das Sicherstellen einer be-
haglichen Raumtemperatur im Heizfall, wird auch bei einer Gberdimensionierte UP
erfullt, weshalb dies nicht als Fehlfunktion wahrgenommen wird. Allerdings besteht
ein grofRes Einsparpotenzial durch die genaue Anpassung der Pumpenleistung an
den tatsachlichen Bedarf.

Eine Uberdimensionierung hat folgende mogliche Auswirkungen und Indikatoren:

e Anstieg des Druckverlustes im Rohrnetz aufgrund des hoheren Mas-
senstroms und der héheren Stromungsgeschwindigkeit
Als Folge daraus erhohter Aufwand an elektrischen Strom fir die UP
Schlechtes Regelverhalten der Thermostatventile
Hohe Leistungsreserven an den Heizflachen
Geringe Temperaturspreizungen, hohe Rucklauftemperatur
Stromungsgerausche

Die EnEV fordert fur Zentralheizungen mit mehr als 25 kW Nennleistung, dass bei
Ersteinbau oder Austausch Umwalzpumpen eingesetzt werden, die ihre elektrische
Leistungsaufnahme selbsttatig dem betriebsbedingten Foérderdruck in mindestens
drei Stufen anpassen. Solche UP kdnnen sich auf verschiedene Betriebspunkte ein-
stellen, weshalb der Massenstrom nicht nur infolge der Drosselung der THV reduziert
wird, sondern auch durch die Konstant—Druck-Regelung der Pumpenleistung. Des-
halb muss auch Uberprift werden, welcher Pumpentyp eingebaut ist und worauf bei
einem Austausch zu achten ist.

Malnahmen zur Optimierung

Bei mehrstufigen UP welche auf die hochste Stufe eingestellt sind kann ,auf Ver-
dacht, ausprobiert werden, ob der Betrieb auch in einer niedrigeren Betriebsstufe
maoglich ist. Gleiches gilt fir Pumpen mit einstellbarer Férderhdhe. Hierzu sollte eine
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kalte Phase in der Heizperiode gewahlt werden um Beobachten zu kénnen, wie sich
die Anderung der Betriebsstufe im Auslegungsfall auswirkt.

Bei UP mit Automatikmodus (Konstant—Druck Regelung) muss uberpruft werden, ob
dieser Modus eingeschaltet ist, bzw. weshalb er aul3er Betrieb ist.

Manche UP bieten die Mdglichkeit einen automatisierten Nachtabsenkmodus zu akti-
vieren. Auch hier sollte Gberpruft werden ob dieser aktiv ist.

7.6.2 H_V 2 Betrieb der UP des Heizkreises

Neben der Dimensionierung bzw. der Senkung der Leistungsaufnahme der UP ist die
Reduzierung der Betriebszeit eine weitere Moglichkeit zur Energieeinsparung. Ist die
UP mit dem Warmeerzeuger in Reihe geschaltet erfolgt die Optimierung der im Fol-
genden behandelten Parameter im Kapitel ,Warmeerzeugung®. Im Falle einer Rei-
henschaltung sollte jedoch gepruft werden, ob die Schaltung tatsachlich funktioniert,
also ob die UP aul3er Betrieb ist, wenn der Warmeerzeuger aul3er Betrieb ist. Sind
an einem Warmeerzeuger mehrere Heizkreise angeschlossen, erfolgt die Steuerung
und Regelung fur jeden Heizkreis separat, tber dessen UP, Regel-, Mischventile etc.
Die Parameter welche uberprift werden mussen, wenn die Steuerung Uber den je-
weiligen Heizkreis lauft, sind:

e die Betriebszeit,
e die Heizgrenztemperatur,
e die Heizkurve und

e andere Parameter.

Identifikation zu langer Betriebszeiten

Ist ein Betriebsstundenzéahler vorhanden, sollte Uberpruft werden ob dieser auffallig
lange jahrliche Laufzeiten erkennen lasst. Dazu sollte der Stand des Betriebsstun-
denzéahlers erfasst und in einem geeigneten Zeitintervall, z.B. monatlich, dokumen-
tiert werden. So kann beispielsweise aufgrund auffallig hoher Betriebszeiten in den
Sommermonaten ein mogliches Potenzial zur Energieeinsparung identifiziert werden.
Bei der ersten Begehung der Anlage kann sich ein grober Uberblick verschafft wer-
den in dem man die gesamten Betriebsstunden in Verhaltnis zu den Betriebsjahren
setzt. Unabhéangig von dieser Betrachtung sollten jedoch immer auch die eingestell-
ten Betriebsparameter (Grenztemperaturen usw.) Uberprift werden.

7.6.3 H_V 3 Hydraulischer Abgleich

Das bei der Verteilung am haufigsten auftretende Problem ist ein schlecht, bzw. nicht
durchgefuhrter hydraulischer Abgleich des Rohrnetzes. Der hydraulische Abgleich ist
notig, damit jedem Heizkdrper bzw. jeder Heizflache der auslegungsgemalRe Heiz-
mittelstrom zur Verfiigung steht und damit im ganzen Verteilsystem der planungsge-
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malfde Druckabfall vorliegt. Hinweise fur die Bewertung und Durchfihrung des hyd-
raulischen Abgleich finden sich in der DIN EN 15378 [11] und dem VDMA Einheits-
blatt 24199: 2005-05 [29]. Ein richtiges Gesetz 0.4., das den hydraulischen Abgleich
fordert gibt es nicht, deshalb wird in diesem Bereich haufig ungenau gearbeitet und
sich auf Erfahrungswerte verlassen, am Schluss wird meist alles durch eine Uberdi-
mensionierte Pumpe ausgeglichen. Die Folgen eines mangelhaften hydraulischen
Abgleichs kdénnen sein:

e Unterversorgung eines Heizkdrpers/einer Heizflache, damit zu wenig Heizleis-
tung. Der entsprechende Raum wird evtl. nicht warm.

e Uberversorgung eines Heizkorpers/einer Heizflache, damit zu viel Heizleistung
und evtl. Uberheizen des Raumes.

e Stellglieder der Regelung (z.B. Thermostatventil) arbeiten nicht mehr korrekt.
e Erhohter Stromaufwand fur die Umwalzpumpe.

Mogliche Indikatoren flr einen mangelhaften oder nicht vorhandenen hydraulischen
Abgleich sind im Folgendem beschrieben. Diese Hinweise befinden finden sich auch
schon im Abschnitt ,Heizung_Nutzentbergabe®, was daran liegt, dass die Heizfla-
chen einen groRen Einfluss auf die Hydraulik des Verteilsystems haben, weshalb hier
eine strenge Trennung der Subsysteme schwierig ist.

e Strémungsgerausche

o Auffallig hohe oder geringe Temperaturspreizungen

e Raume die von der Heizungsanlage weit entfernt sind werden nicht warm.

e THV voreinstellbar, aber Uberall auf einheitlicher Stufe (z.B. N oder 8)

e Rucklaufverschraubungen tberall ganz offen [22]

Bestandsaufnahme Rohrnetz
In diesem Teil wird versucht die Planung des Rohrnetzes zu erfassen, hierzu wird
abgefragt ob

e eine Rohrnetzberechnung durchgefiihrt wurde und vorhanden ist und ob

e Anderungen an der Heizungsanlage durchgefiihrt wurden, welche evtl. eine
Anpassung des hydraulischen Abgleichs erforderlich machen wirde.

Sind solcherlei Informationen vorhanden muss uberprift ob die Anlage planungsge-
malf3 ausgefuhrt wurde. Ohne einer Dokumentation ist es sehr schwierig einen hyd-
raulischen Abgleich im Bestand durchzuftihren. Hinweise hierzu befinden sich z.B.
finden sich in den bereits erwahnten Normen DIN EN 15378 [11] und dem VDMA
Einheitsblatt 24199: 2005-05 [29].

Indikatoren fur einen hydraulischen Abgleich

Die hier behandelten Hinweise fur Probleme der Hydraulik, werden teilweise schon
bei den Heizflachen behandelt, da schwer einzuschétzen ist, wie der Anwender des
Expertensystems vorgeht, werden die Fragen in beiden Abschnitten bleiben.

Expertensystem zur Energie- und CO,-Einsparung
EXECO2 (SF-10.08.18.7-09.46)
Endbericht



7 Heizung 39

Informationen und Hinweise fur einen hydraulischen Abgleich

Hier werden Hinweise auf wichtige Dokumente gegeben, welche zum Durchfihren
eines hydraulischen Abgleichs im Bestand nétig bzw. sinnvoll sind. Solche Dokumen-
te sind z.B. Heizlastberechnungen, Strangschemata usw.

7.6.4 H_V 4 Undichtigkeiten und Verschmutzungen

Hier werden Anzeichen fur Undichtigkeiten im Rohrnetz gesucht. Diese stellen ein
Problem hinsichtlich des Warmeverlusts und der Strémung in den Rohren dar. Hin-
weise fur undichte Rohrleitungen sind z.B. verschmutzte und durchweichte
Rohrdammungen, Blubbergeréausche etc.

7.6.5 H_V 5 Dammung der Rohrleitungen

Laut EnEV 2009 § 10 Punkt 2 [3] mussen ungedammte, zugangliche Warmevertei-
lungs- und Warmwasserleitungen sowie Armaturen, die sich nicht in beheizten Rau-
men befinden, nachtraglich gedammt werden, bzw. beim Bau neuer Anlagen auf eine
ausreichende Dammung der Rohrleitung geachtet werden. Die EnEV schreibt zwar
nur eine Nachriistung in unbeheizten Raumen vor, aufgrund der Uber- bzw. Unter-
temperaturen in den Rohrleitungen treten auch in beheizten Raumen Verluste auf,
weshalb auch hier eine Rohrdammung zu empfehlen ist. Diese MaRnahme ist mit
geringen Investitionskosten verbunden. tung mindestens einzuhalten.

Tabelle 7-4 zeigt die EnEV-Anforderungen an die Mindestdammschichtdicken von
Rohrleitungen, diese sind bei einer Nachristung mindestens einzuhalten.

Tabelle 7-4: Anforderungen an die Dammschichtdicken, EnEV 2009, Anlage 5 [3]

Zeile | Art der Leitun- Mindestdicke der Dammschicht,
gen/Armaturen bezogen auf eine Warmeleitfahig-
keit der Dammung von

0,035 W/(m-K)

1 Innendurchmesser bis 22 mm | 20 mm
2 Innendurchmesser tber 30 mm
22 mm bis 35 mm
3 Innendurchmesser tber gleich Innendurchmesser
35 mm bis 100 mm
4 Innendurchmesser tber 100 mm
100 mm
5 Leitungen und Armaturen 1/2 der Anforderungen der Zeilen 1
nach den Zeilen 1 bis 4 in bis 4

Wand- und Deckendurchbri-
chen, im Kreuzungsbereich
von Leitungen, an Leitungs-
verbindungsstellen, bei zent-
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Zeile | Art der Leitun- Mindestdicke der Dammschicht,
gen/Armaturen bezogen auf eine Warmeleitfahig-
keit der Dammung von

0,035 W/(m-K)

ralen Leitungsnetzverteilern
6 Leitungen von Zentralheizun- | 1/2 der Anforderungen der Zeilen 1
gen nach den Zeilen 1 bis 4, | bis 4

die nach dem 31. Januar
2002 in Bauteilen zwischen
beheizten Raumen verschie-
dener Nutzer verlegt werden

7 Leitungen nach Zeile 6 im 6 mm
FuRbodenaufbau
8 Kalteverteilungs- und Kalt- 6 mm

wasserleitungen sowie Arma-
turen von Raumlufttechnik-
und Klimakaltesystemen

Fir den Fall, dass die Rohrleitungen an AufRenluft angrenzen wird das Zweifache der
Mindestdicke nach tung mindestens einzuhalten.
Tabelle 7-4 empfohlen.
Hat der Dammstoff eine andere Warmeleitfahigkeit als 0,035 W/mK kann die Damm-
stoffdicke mit folgender Gleichung korrigiert werden:

Ay

%= 45035 (7-5)

Mit

A= Warmeleitfahigkeit des Dammstoffes in W/(m*K)
d;= Mindestdammdicke nach EnEV 2009 in mm

d,=  korrigierte Mindestdammdicke in mm

7.7 Checkliste Heizung_Erzeugung H_E

In dieser Checkliste wird der Warmeerzeuger und sein Betrieb genauer analysiert.
Die vollstandigen Checklisten befinden sich im Anhang.

7.7.1 H_E 1 Warmeerzeuger

In diesem Abschnitt werden der Typ und die Grol3e des Warmeerzeugers, die Anzahl
und Art der Heizkreise und die vorhandene Anlagendokumentation tberpruft.
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7.7.2 H_E 2 Betriebszeit

Die Betriebszeit ist ein sehr wichtiger Parameter fur die Optimierung des Anlagenbe-
triebs und aulRerdem sind Potenziale in diesem Bereich relativ leicht zu erkennen.
Prinzipiell sollte die Betriebszeit des Warmeerzeugers bzw. der Heizkreise so weit
eingeschréankt werden, dass die Sollraumtemperaturen wahrend der Nutzungszeit
gerade noch eingehalten werden. In der Checkliste wird zuerst die eingestellte Be-
triebszeit dokumentiert und tberprift ob es hier Anderungen im Vergleich zu vorher
bzw. zum Planungsstand gab. AulRerdem werden praktische Hinweise zur Optimie-
rung der Betriebszeit gegeben und Uberpruft, ob eine Nacht- bzw. Wochenendab-
senkung/-abschaltung bereits umgesetzt oder mdglich ist.

7.7.3 H_E 3 Temperaturabhangige Steuerung

In diesem Abschnitt wird in erster Linie die Heizgrenztemperatur betrachtet und nach
Verbesserungspotenzialen gesucht. Die Heizgrenztemperatur sollte bei ca. 15 °C
liegen, ist jedoch oftmals zu hoch eingestellt. Die Ursachen fir zu hohe Werte der
Heizgrenztemperatur sind z.B. Schwierigkeiten in der Ubergangszeit und der iibliche
~Sicherheitszuschlag” um Probleme mit dem Anlagenbetrieb von vorneherein zu
vermeiden. Neben dem Hinweis auf den empfohlenen Soll-Wert der Heizgrenztem-
peratur werden organisatorische MalRBhahmen erlautert wie Probleme mit der Heiz-
grenztemperatur behandelt werden kdénnen. Erfolgt die Anforderung der Heizung z.B.
Uber die Temperaturen in Referenzrdumen, wird dies ebenfalls in diesem Kapitel be-
arbeitet. Erganzende Informationen befinden sich im Expertensystem selbst im An-
hang zu Heizung_Erzeugung.

7.7.4 H_E 4 Heizkurve

Die Heizkurve hat die Aufgabe, die Vorlauftemperatur und damit die Heizleistung der
Heizflachen, an veranderte Heizlasten anzupassen. Dabei sind folgende technische
Losungen denkbar:

¢ Raumtemperaturgeftihrte Regelung

e Witterungsgefuhrte Steuerung
e Steuerung uber die Differenz von Vor- und Ricklauftemperatur
e Manuelle Einstellung

Am weitesten verbreitet ist die witterungsgefiihrte Steuerung der Vorlauftemperatur,
hierbei wird die Vorlauftemperatur in Abhangigkeit der Au3entemperatur geandert.
Durch das Reduzieren der Vorlauftemperatur wird eine Leistungsanpassung der
Heizflache an die aufgrund der geanderten Aul3entemperaturen gesunkene Heizlast
im Raum erreicht. Diese Steuerung (haufig als Vorregelung bezeichnet) ist als Er-
ganzung zu der raumweisen Massenstromregelung der Heizflachen zu betrachten
und wirkt der Uberdimensionierung in den Teillastzustanden entgegen. Bei gleich
bleibendem Massenstrom bestimmt die Hohe der Vorlauftemperatur die Warmeab-
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gabe der Heizflachen. Die Unterversorgung von einzelnen Heizkérpern infolge von
hydraulischen Problemen im System wird deshalb oft durch Gberhdhte Vorlauftempe-
raturen ausgeglichen, weshalb vor der Anpassung der Heizkurve ein hydraulischer
Abgleich durchgefiihrt werden sollte. Eine Anderung der Heizkurve kann ebenfalls
notig werden, wenn die Heizlast eines Gebéaudes, z.B. aufgrund Sanierungsmal3-
nahmen an der Gebaudehille, gesunken ist.

Parametrierung der Heizkurve
Die Einstellung fur die Heizkurve befindet sich im Schaltschrank des jeweiligen War-
meerzeugers, in der Gebaudeleittechnik oder am Steuergerat des Warmeerzeugers.
Die mdglichen Eingabeparameter flr die Heizkurve unterscheiden sich in der Praxis
je nach Anlagen- bzw. MSR-Typ etwas. Die wichtigsten Parameter fur eine Heizkur-
ve sind:

e maximale Vorlauftemperatur bei Auslegungsaul3entemperatur,

e minimale Vorlauftemperatur bei einer bestimmten Aul3entemperatur,
e Steilheit und
e Parallelverschiebung,

wobei die Bezeichnungen unterschiedlich sein kdnnen.

Soweit Revisionsunterlagen vorhanden sind, muss Uberpriuft werden ob die Ausle-
gungstemperaturen der Heizung auch in der Heizkurve eingestellt sind. Also bei ei-
ner Auslegung von VL 70 °C/RL 50 °C sollte die maximale Vorlauftemperatur von
70 °C nicht Uberschritten werden. Wird in manchen Bereichen die geforderte Raum-
temperatur trotz der Auslegungstemperatur nicht erreicht, kann dies z.B. einen man-
gelhaften hydraulischen Abgleich als Ursache haben.

Bei der Einstellung der Heizkurve lassen sich u. A. zwei Parameter anpassen. Zum
einen lasst sich die Steilheit der Kurve beeinflussen, andererseits kann eine Parallel-
verschiebung der Kurve vorgenommen werden. Die Steigung gibt an, um wie viel
Kelvin sich die Vorlauftemperatur verdndert wenn die Aul3entemperatur sinkt oder
steigt. Mit Hilfe der Parallelverschiebung wird der Ful3punkt der Kurve bestimmt.

Bild 7-8 zeigt Heizkurven mit unterschiedlicher Steilheit, die Parallelverschiebung ist
mit dem schwarzen Pfeil angedeutet. Eine Anderung der Parallelverschiebung hatte
also zur Folge, dass sich der Koordinatenursprung andert.
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Bild 7-8: Heizkurven mit unterschiedlicher Steilheit [30]

Je flacher die Steilheit Heizkurve ist, desto niedriger ist die Systemvorlauftemperatur.
Aus dem Verlauf der Kurven ist ersichtlich, dass sich die Warmeabgabe, bzw. die
Vorlauftemperatur bei steigender AuRentemperatur nicht gleichméafig verandert. So
kann es vorkommen, dass die Warmeabgabe im Winter ausreichend ist, wahrend im
Teillastbetrieb, also in der Ubergangszeit, die Raume nicht richtig warm Die richtige
Vorgehensweise ware in diesem Fall, zun&chst eine etwas flachere Kurve zu wahlen
und anschliel3end eine Parallelverschiebung nach oben vorzunehmen. Die Vorlauf-
temperaturernéhung einer parallel nach oben verschobenen Kurve ist im Teillastbe-
reich grol3er als eine entsprechend steilere Kurve.

Dementsprechend ist vorzugehen, wenn die Vorlauftemperatur in der Ubergangszeit
ausreichend ist, es im Winter aber zu kalt ist. Weiter Hinweise zum korrekten einstel-
len von Heizkurven entnehmen sie bitte den Quellen im Anhang.

7.7.5 H_E 5 Maogliche Fehler in der MSR-Technik

In diesem Abschnitt wird auf mogliche Fehler in der Mess-, Steuer- und Regelungs-
technik hingewiesen. Hierbei wird sich aber auf die Erzeugung beschrankt, da der
Bereich Einzelraumregelung bereits bei der Nutzenibergabe abgehandelt wurde. Ein
Aspekt ist hierbei die korrekte Funktion des AulRentemperaturfihlers der Heizungs-
anlage. Dieser hat Einfluss auf den Verlauf der Heizkurve und bei einer Steuerung
mittels Heizgrenztemperatur auf die jahrliche Betriebszeit der Heizung.

Je nach Warmeerzeuger sind unter Umstanden weitere Besonderheiten beim Betrieb
und der Anlagenparametrierung zu beachten welche Einfluss auf den Nutzungsgrad
haben. Im Folgenden wird auf verschiedene Warmeerzeuger ndher eingegangen.
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7.7.6 H_E 6 Besondere Anforderungen bei Brennwertkesseln

Brennwertkessel haben im Vergleich zu konventionellen Heizkesseln einen hoheren
Nutzungsgrad, was durch die Nutzung der Verdampfungsenthalpie des Abgases er-
reicht wird. Um die fur die Kondensation erforderlichen niedrigen Abgastemperaturen
zu erreichen mussen die Auslegungstemperaturen (Vor- und Rucklauftemperatur)
der Heizanlage entsprechend gewéahlt werden.
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Bild 7-9: Zusammenhang zwischen der Heizsystemtemperatur und dem Teillast-
Nutzungsgrad eines Brennwertkessels [31]

Bild 7-9 zeigt die Abhangigkeit zwischen Auslegungstemperaturen und Teillast-

Nutzungsgrad. Wird eine zu hohe Rucklauftemperatur beobachtet sollte nach mdgli-

chen Mallnahmen gesucht werden diese zu reduzieren, was z.B. durch Reduzieren

des Massenstroms erreicht werden kann. Durch den reduzierten Massenstrom wird

auch der Stromverbrauch der Umwalzpumpen gesenkt.

7.7.7 H_E 7 Fernwarme

Bei der Nutzung von Fernwarme sind vertragliche Vorgaben des Energieversorgers
zu bericksichtigen. Aus diesem Grund ist ein Augenmerk auf die Rucklauftemperatur
und die Spreizung zwischen Vor- und Rucklauftemperatur zu achten. Hierzu sollte
darauf geachtet werden ob die vertraglich vereinbarten Spreizungen eingehalten
werden. Da die Spreizung Einfluss auf die Fernwéarme-Wassermenge und damit auf
Kosten hat, kann durch eine Anpassung der Spreizung zumindest eine Kostener-
sparnis erreicht werden. Ein weiterer Aspekt bei Fernwarmeanschlissen ist die An-
schlussleistung [21][22].

7.7.8 H_E 8 Warmepumpe

Beim Betrieb von Warmepumpen hat die Temperatur von Warmequelle und —senke
einen grol3en Einfluss auf die Jahresarbeitszahl. Um eine mdglichst hohe Leistungs-
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zahl zu erreichen sollte die Warmequelle (z.B. AuRenluft, Sole etc.) mdglichst hoch
sein und die Warmesenke, also die Verbraucherseite eine méglichst niedrige Tempe-
ratur haben. Deshalb gilt es hier nochmals grindlich zu prifen ob sich die Einstellung
fur die Vorlauftemperatur, bzw. der Heizkurve nach oben verédndert hat. Auf3erdem
muss auf der Seite der Warmequelle darauf geachtet werde, dass der Luftwarmetau-
scher gut durchstrémt wird.

8 Trinkwarmwasser

8.1 Technische L6sungen

Fur die Trinkwassererwarmung sind verschiedene technische Lésungen denkbar.
Diese unterteilen sich nach der Anzahl an Zapfstellen, in dezentral und zentral und
nach der Bauart. TW-Erwarmer nach dem Durchflussprinzip zeichnen sich durch
sehr gute hygienische Eigenschaften aus, da das Trinkwasser erst bei Bedarf aus
der Leitung entnommen und erwarmt wird. Das Speichern bei hohen Temperaturen
entfallt weshalb sich keine Mikroorganismen bilden kdénnen. Ein weiterer Vorteil ge-
genuber Speichersystemen ist, dass keine Warmeverluste im Speicher auftreten
kénnen. Als Nachteile stehen hohe Anschlussleistungen gegeniber, da immer der
gesamte bendétigte Wasserstrom erwarmt werden muss. Bild 8-1 zeigt die Systeme
fur mehrere Nutzereinheiten, Bild 8-2 zeigt eine Einteilung moglicher Systeme bei
einer Nutzereinheit.
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Bild 8-1: Ubersicht tiber Systeme zur Trinkwassererwarmung fir mehrere Nutzerein-
heiten und Zapfstellen [28]

Beim Trinkwarmwasser gilt es bestimmte hygienische Anforderungen speziell hin-
sichtlich der Temperatur bei welcher das Wasser gespeichert wird oder sind in Stag-
nation befindet. Hier durfen, um Probleme mit der Trinkwasserqualitat hinsichtlich
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Bild 8-2: Ubersicht tiber Systeme zur Trinkwassererwarmung fir eine Nutzereinheit
und eine oder mehrere Zapfstellen [28]

8.2 Anwendung in Blrogebauden

In Verwaltungsgebé&uden spielt der Energieaufwand fur die Trinkwarmwassererwar-
mung meist nur eine untergeordnete Rolle. Die wesentlichen Warmwasserverbrau-
cher in Verwaltungsgebauden sind

e Handwaschbecken in Toiletten,
e Duschen in Sozialrdumen u. a. und

e Kiche bzw. Kantinen soweit vorhanden.

Handwaschbecken

An Handwaschbecken erfolgt die Warmwasserbereitung in Verwaltungsgebauden
meist mit elektrischen TW-Erwarmern nach dem Speicherprinzip. Mogliche Einspa-
rungen kénnen hier durch eine zeitliche Beschrankung des Betriebs der Gerate er-
reicht (Nacht- oder Wochenendabschaltung) werden. Die maximale Wassertempera-
tur sollte auf 65°C beschrankt werden.
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Duschraume und Kichen

Bei diesen Anwendungen werden grol3e Mengen von warmem Wasser zu einem be-
stimmten, eingeschrankten Zeitraum bendétigt. Aus diesem Grund sind meist Spei-
cher vorhanden um Leistungsspitzen zur Trinkwassererwarmung zu reduzieren.

8.3 Checkliste Trinkwarmwasser

8.3.1 H_TWW 1 Ubersicht Giber den TW-Erwarmer

In dieser Checkliste wird der TW-Erwarmer charakterisiert, es wird u.a.
e der Hersteller, Typ und das Baujahr,

e die Leistung und das Volumen sowie
e die Bauart

erfasst.
AulRerdem wird bereits nach Abweichungen zwischen der Planung und dem Ist-
Zustand gesucht.

8.3.2 H_TWW 2 Zapfstellen

Hier wird die Anzahl verschiedener Zapfstellen abgefragt und ein Vergleich zwischen
den noch im Betrieb befindlichen Zapfstellen und den geplanten Zapfstellen. Daraus
ergeben sich erste Hinweise auf eine eventuelle Uberdimensionierung. Eine Ande-
rung der Verbraucher, bzw. der Zapfstellen kdnnte dazu fihren, dass das bisherige
Erzeugungskonzept Uberprift und geandert werden muss. Hat sich die Art und An-
zahl der Zapfstellen sowie die Verteilung der Zapfstellen im Geb&ude verringert, ist
es evtl. sinnvoll ein zentrales System durch mehrere dezentrale zu ersetzen, bzw.
von einem Konzept mit Speicher auf ein Konzept nach dem Durchflusssystem umzu-
stellen. Dies ist jedoch eine hochinvestive MaRnahme, und deshalb als Handlungs-
empfehlung im Falle einer Umriistung zu sehen.

8.3.3 H_TWW 3 Ist-Betriebsparameter laut Begehung und Soll laut Auslegung
In diesem Teil wird nach Anderungen der Betriebsparameter

e Speichertemperatur,

e Vorlauftemperatur und

e Rucklauftemperatur

gesucht. Sind hier evtl. Anderungen aufgetreten, muss nach den Ursachen gesucht
werden und Uberprift werden, ob eine Anpassung der Parameter sinnvoll ist.

8.3.4 H_TWW 4 Prifen der Dimensionierung

Anhand der Anderung der Zapfstellen aus H_TWW 2 und weiterer Indikatoren wird
hier Uberpruft ob die Dimensionierung und das Konzept der TW-Erwdrmung ange-
passt werden muss. Sind etwa Versorgungsbereiche weit vom TW-Erwérmer entfernt
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und haben wenig Verbrauch, und damit lange Stagnationszeiten, ist z.B. zu empfeh-
len, diesen Bereich auf ein dezentrales oder ein Durchfluss-System umzuristen.

8.3.5 H_TWW 5 Warmedammung der Rohre

Wie bei der Heizungsverteilung auch, missen die Rohre zur Verteilung von TWW
gedammt werden um Warmeverluste zu reduzieren. Auch fur Kaltwasserleitungen
innerhalb beheizter RAume mit langer Stagnationszeit empfiehlt sich eine dinne
Dammung, da sich das Kaltwasser erwdrmen kann und es in einem bestimmten
Temperaturbereich zu Legionellenbildung kommen kann.

8.3.6 H_TWW 6 Undichtigkeiten und Verschmutzungen

Auch aufgrund von Undichtigkeiten kann es zu einem erhéhten stofflichen und ener-
getischen Aufwand in der TWW-Verteilung kommen. Die Checkliste hierflr ahnelt
sich der Checkliste fir die Verteilung der Heizung.
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9 Grundlagen der Beleuchtung

9.1 Aufgaben der Beleuchtung

Die richtige Beleuchtung ist ein wichtiges Kriterium, wie sich der Mensch in einem
Raum fuhlt und ob dieser Raum als angenehm empfunden wird. Licht beeinflusst den
Menschen auf verschiedene Weisen. Hohe Beleuchtungsstarken machen den Men-
schen leistungsfahiger und niedrige Beleuchtungsstarken erwecken einen Zustand
von Mudigkeit und Entspannung [39]. Vor allem bei Buroarbeitsplatzen ist die richtige
Beleuchtung wichtig, da der Arbeiter viel lesen muss etc. [33].

9.2 Begriffe der Beleuchtung

9.2.1 Grundbegriffe der Lichttechnik

Lichtstrom
Der Lichtstrom ist die Lichtleistung, die von einer Lichtquelle abgestrahlt wird [34].
Die Einheit ist Lumen (Im).

Leuchtdichte

Die Leuchtdichte ist die einzige Kenngrol3e, die als ,sichtbar* beschrieben werden
kann. Sie ist ein Mal} flr den Helligkeitseindruck, den das Auge von einer beleuchte-
ten Flache hat. Es geht dabei um die messbare Helligkeit, die von einer beleuchteten
Flache ausgeht und dabei ins Auge trifft. Die Leuchtdichte spielt fir die Blendung
eine Rolle. Die Leuchtdichte ist abhangig vom Beobachterstand, aufgrund dieser Ab-
hangigkeit wird nicht die Leuchtdichte, sondern die Beleuchtungsstarke als Mal3 ftr
gute Beleuchtung eines Raumes herangezogen [35].

Beleuchtungsstarke
Die Beleuchtungsstarke ist das Mald fur die auf eine Flache auftretende Licht-
stromdichte, d. h. das Verhaltnis des auf die Flache fallenden Lichtstroms zur Grél3e
dieser Flache A [35].

E=— (9-1)

Beleuchtungsstarke in Ix

E
)] Lichtstrom in Im
A Flache in m2

Grenzwerte flur die Beleuchtungsstérke E bei verschiedenen Nutzungen sind in der
DIN EN 12464-1 definiert. Um ein Gefuhl fur die Beleuchtungsstarken zu erhalten,
zeigt Tabelle 9-1 Beispiele fur Beleuchtungsstarken wie sie in der Natur vorkommen.
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Tabelle 9-1: Natlrliche Beleuchtungsstéarken [34]

Beleuchtungsstarke in Ix.
Heller Sommertag ca. 100.000
Bedeckter Himmel im Sommer ca. 18.000
Bedeckter Himmel im Winter ca. 5.000
Vollmondnacht ca. 0,25

In der DIN EN 12464-1 wird von der mittleren Beleuchtungsstarke gesprochen, der
Uber einer Flache gemittelten Beleuchtungsstarke [36]. Die DIN EN 12464-1 gibt
Grenzwerte fur die Beleuchtungsstarke vor. Es wird unterschieden nach Nutzung,
Aufgabe und Tatigkeit. Eine Zusammenstellung fur Biro- und Verwaltungsgebauden
typischer Raume erfolgt in Tabelle 9-2.

Tabelle 9-2: Ausgesuchte Raume flur Blirogebaude samt mittlerer Beleuchtungsstarke

[36]
Art des Raumes mittlere Beleuchtungsstarke E,

in Ix

Einzelbiro, Gruppenburo, Gro3raumbiro, Be- 500

sprechung, Konferenzraum

Kantine, Teekiche 200

WC und Sanitatsraume 200

Verkehrsflachen, Flure, Eingangshallen 100

Treppenhauser 150

Lager, Archiv 200

Werkstatt (mittelfeine Montagearbeiten) 500

Bibliothek 200

Blendung

Bei der Blendung unterscheidet man zwischen Direktblendung und Reflexblendung.
Direktblendung wird durch Lampen direkt und Reflexblendung durch die Spiegelung
auf glanzenden Oberflachen verursacht. Die Reflexblendung spielt bei Bildschirmar-
beitsplatzen eine wichtige Rolle, da man zum Lesen eine hohe Beleuchtungsstarke
und am Bildschirm einen hohen Kontrast benétigt, der aber durch die Uberlagerung
des Raumlichts abnimmt. Die Leuchtdichte ist ein Mal3 fur Blendung. Je héher die
Leuchtdichte ist und je kleiner die Flache ist, von der die Leuchtdichte ausgeht, desto
hoher ist die Wahrscheinlichkeit einer Blendung [34][35].

Lichtfarbe
Die Lichtfarbe ist der Farbeindruck einer Lichtquelle. Gemessen wird dieser Uber die
Farbtemperatur. Niedrige Farbtemperaturen (<3300 K, ww) vermitteln einen warmen
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Lichtfarbeindruck und hohe (>5300 K, tw) einen kuhlen Lichtfarbeindruck. Dazwi-
schen liegt der Bereich der neutralweifl3en Lichtfarben (3300-5300 K, nw) [34][35].

Farbwiedergabe

Die Farbwiedergabe beschreibt, wie natirlich Farben unter einer Lichtquelle erschei-
nen. Sie wird mit dem Buchstaben R, abgekuirzt. Ein hoher R, (80-100) bedeutet eine
hohe, naturgetreue Wiedergabe. Ein niedriger R, (20-40) bedeutet eine schlechte
Farbwiedergabe [34].

9.2.2 Leuchten

Bei der Leuchte, die aus Fassung mit Gehause, Abschirmung und Reflektoren be-
steht unterscheidet man verschiedene Arten wie

e Ausstattungsleuchten,

e Wannen-/Rasterleuchten,
e  Downlights,

e  Strahler/Spots,

e Uplight Fluter und

e Lichtdecken.

Von Bedeutung fur Biro- und Verwaltungsgebaude ist die Rasterleuchte, die sehr
weit verbreitet ist. Ein typisches Beispiel zeigt Bild 9-1.

Bild 9-1: Rasterleuchte [37]

5.2.1 Lampen

Die Lampe ist die eigentliche Leuchtquelle und wird auch als Leuchtmittel bezeich-
net. Die Lampe sendet einen Lichtstrom aus. Man unterscheidet Temperaturstrahler
sowie Niederdruck- und Hochdruckentladungslampen. Einen Uberblick der Lampen-
arten gibt Tabelle 9-3.
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Tabelle 9-3: Uberblick tiber Lampenarten [34]

Niederdruck- Hochdruck-

Temperaturstrahler
entladungslampen | entladungslampen

ksilberd f-
Gluhlampen Halogengluhlampen | Leuchtstofflampen Quecksilberdamp
lampen
Standardlampen Hochvolt- Kompakte Leucht- Halogen Metall-
Sonderformen Halogenlampen stofflampen dampflampen
Verspiegelte Niedervolt- Natriumdampf- Natriumdampf-
Reflektorlampen Halogenlampen Niederdrucklampen | Hochdrucklampen

Entladungslampen leuchten durch Metalldampfe oder Gase, die elektrisch entladen
werden. Temperaturstrahler zeichnen sich dadurch aus, dass sie beim Leuchten ho-
he Temperaturen entwickeln.

In BUro- und Verwaltungsgebaude sind hauptsachlich stabférmige Leuchtstofflampen
eingebaut. Sie besitzen entweder einen Durchmesser von 26 mm oder 38 mm. Die
Leuchtstofflampen mit einem Durchmesser von 38 mm kdnnen durch neuartige Drei-
bandenlampen ausgetauscht werden [34].

9.2.3 Vorschaltgerate und Schaltungen

Alle Entladungslampen erfordern Vorschaltgerate. Bei den Vorschaltgeraten unter-
scheidet man zwischen

e konventionellen,
e verlustarmen und
e elektrischen Vorschaltgeraten.

Vorschaltgerate bestehen aus Starter, Elektrode, Drosselspule und Kompensations-
kondensator. Sie dienen zum Anschalten der Lampen sowie zur Stabilisierung wah-
rend des Betriebs. Ein Vorschaltgerat funktioniert folgendermaf3en. Zuerst flie3t der
Strom durch den Starter, dabei wird eine Bimetallelektrode aufgeheizt. Bimetallelekt-
roden sind Metallstreifen, die sich bei Hitze ausdehnen und sich beim Vorschaltgerat
aufgrund der Hitze miteinander verbinden. Es entsteht nun ein kurzgeschlossener
Vorheizkreis. In dem Vorheizkreis fliel3t ein Vorheizstrom durch beide Elektroden. Die
beiden Elektroden werden nun auf eine Emissionstemperatur von 600 bis 800 °C
gebracht. Nach 1 bis 2 Sekunden kuhlen sich die Bimetallelektroden ab und reil3en
auseinander, da sie ja vorher zusammenverschwei3t worden sind. Durch das Offnen
der beiden Elektroden entsteht ein Spannungsimpuls, der die vorgeheizte Lampe
zindet. Ein Nachteil von konventionellen Vorschaltgeraten ist der wiederholende
Start- und Vorheizvorgang, der das bekannte Flackern verursacht. Zu dem kommt
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das ,Brummen“ der Drosselspule, die den Strom auf die richtige Brennspannung
drosselt [38][39].

Schaltungen

Das Licht kann auf verschiedene Art geschaltet werden. Neben der einfachen Vari-
ante der manuellen Ein-/Ausschaltung gibt es weitere Schaltungsarten wie z. B. Zeit-
relaisschaltungen (automatisches Abschalten, meistens in Treppenhdusern), Zeit-
schaltungen (automatisches Ein- und Ausschalten) oder Schaltungen mit Sensoren
und Melder. Alle diese Schaltungsarten finden in Biro- und Verwaltungsgebéuden oft
Anwendung.

Melder und Sensoren

Man unterscheidet zwischen Bewegungs- und Prasenzmeldern. Bewegungsmelder
reagieren auf groRere Bewegungen und werden vor allem in niedrig-frequentierten
Bereichen eingesetzt. Prasenzmelder erfassen die Anwesenheit von Personen und
funktionieren schon bei kleinsten Bewegungen, daher eignen sie sich fur Buros. Pra-
senzmelder kénnen auch die Helligkeit messen und somit die Beleuchtung dement-
sprechend automatisch einstellen. Der Sensor ist Teil eines Melders und dient als
Messgerat. Das Funktionsprinzip von Sensoren basiert auf Warmestrahlung. Jeder
Mensch sendet bei Kdrpertemperatur Warmestrahlung im Infrarotbereich aus, die
von einem Sensor erkannt und vom Melder verarbeitet wird. Deswegen werden diese
Sensoren als PIR-Sensoren (PIR = engl. fur passive infrared) bezeichnet [40].

9.2.4 Tageslichtlenksysteme

Um Tageslicht optimal zu nutzen, sollten Tageslichtlenksysteme benutzt werden falls
sie vorhanden sind. Tageslichtlenksysteme haben die Aufgabe, die unterschiedlichen
Anforderungen der Nutzer zu erfullen. Einerseits sollten sie im Sommer als Sonnen-
schutz dienen und andererseits im Winter dazu, méglichst viel Tageslicht in den
Raum zu lenken [34].

9.2.5 Wartung, Reinigung

Eine regelmalige Wartung von Beleuchtungsanlagen ist Gegenstand der DIN EN
12464-1. Diese DIN verlangt grundsatzlich eine Wartung, wenn die mittlere Beleuch-
tungsstarke unter den angegebenen Wert in der DIN EN 12464-1 fallt. Die Wartung
besteht aus Reinigung der Leuchte samt Gehéuse und einem eventuellen Lampen-
tausch, falls die Lampe defekt oder sichtbar schwéacher leuchten sollte. In der Norm
wird ein sogenannter Wartungsfaktor verwendet, der einen Auslegungszuschlag dar-
stellt. Mit dem Wartungsfaktor wird die Beleuchtungsstarke zu Beginn der Nutzungs-
zeit, bzw. der Wartungsperiode definiert. Falls der Wartungsfaktor nicht bekannt ist,
kann er mit 0,67 angenommen [36]. Aus Bild 9-2 ist erkennbar, dass ca. alle 3 Jahre
eine Wartung notwendig ist. Jedes dritte Jahr sollten die Lampen und Leuchten ge-
reinigt und defekte Lampen ausgetauscht werden. Die Haufigkeit der Reinigung der
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Lampen hangt von den Umgebungsbedingungen ab. Bei sauberen Umgebungsbe-
dingungen, wie in einem Nichtraucher-Biro reicht die Reinigung der Lampen alle
3 Jahre aus und bei schmutzigen Umgebungsbedingungen (z. B. ein Raucherzim-
mer) sollte die Reinigung jedes Jahr erfolgen [41].

Bild 9-2: Zusammenhang Beleuchtungsstarke und Wartungswert in Abhangigkeit der
Betriebszeit [37]
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9.3 Checkliste Beleuchtung

In diesem Kapitel werden die Beleuchtungsanlagen eines Gebaudes behandelt. Die
Notbeleuchtung wird hierbei nicht naher betrachtet.

9.3.1 L_1 Allgemeine Angaben

Unter den Allgemeinen Angaben werden die Lage der Nutzungszone im Geb&ude
und die Art der Nutzung erfasst.

9.3.2 L_2 Lampen

Hier wird erfasst welche Art von Lampen und Vorschaltgeraten Uberwiegend ver-
wendet wird. Dies dient einem ersten Uberblick tiber die Anzahl der Lampen und de-
ren ungefahren Energiebedarf. AuRerdem werden Umrlstempfehlungen fir einen
maoglichen Lampenaustausch gegeben.

Ein weiterer Punkt sind die verwendeten Vorschaltgerate, welche fir den Betrieb von
Leuchtstofflampen bendtigt werden. Jedoch gibt es bei den Vorschaltgeraten auch
Unterschiede, die sich energieeinsparend auswirken. Es wird empfohlen konventio-
nelle durch elektronische Vorschaltgerate zu ersetzen. Es gibt folgende Vorteile von
elektronischen Vorschaltgeraten im Gegensatz zu konventionellen Vorschaltgeraten:

hohere Lichtausbeute,

ein flackerfreier Start,

geringere Warmeentwicklung, leiseren Betrieb,
langere Lebensdauer und

fast unbegrenzte Schalthaufigkeit [42].

9.3.3 L_3 Funktionalitat der Lampen

Die Funktionalitat pruft der Nutzer durch Testen und eine Sichtprifung. Dabei muss
auf Anderungen und Schaden (z. B. Flimmern) geachtet werden, die der Nutzer er-
kennen und beseitigen muss.

9.3.4 L_4 Schaltung

Die vorhandenen Schaltungen mussen auf ihre Funktionalitat hin untersucht werden,
da die Schaltung Auswirkungen auf den Energieverbrauch hat.

Insbesondere bei Zeitschaltungen sollte der Nutzer Uberprifen, ob diese tatsachlich
funktioniert und ob die Betriebszeit gut an die Nutzungszeit angepasst ist.

Die Beleuchtung sollte aus Griinden der Energieeinsparung automatisch abgeschal-
tet werden konnen. Dadurch wird sichergestellt, dass jede Lampe ausgeschaltet
wird, falls dies die Gebaudenutzer vergessen haben. Zudem erhalt der Nutzer Emp-
fehlungen welche Art der Schaltung sich fiir welchen Geb&audebereich eignet [42].
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9.3.5 L_5 Optimale Nutzung von Tageslicht

Unter der optimalen Nutzung des Tageslichts versteht man, dass so lange wie das
Tageslicht dies ermdglicht, auf kiinstliche Beleuchtung verzichtet werden sollte.

Eine Voraussetzung fur die Tageslichtnutzung ist ein funktionierender Sonnenschutz.
Wenn sich dieser nicht gut 6ffnen und schlieRen lasst, ist anzunehmen, dass der
Gebaudenutzer den Sonnenschutz dauerhaft geschossen halt, und immer auf kinst-
liche Beleuchtung angewiesen ist.

Das Tageslichtangebot muss bei der Steuerung der Beleuchtung unbedingt beriick-
sichtigt werden. Z.B. muss in Eingangsbereichen mit hohem Fensteranteil Gberprift
werden, ob das Licht am Tag ausgeschaltet bzw. minimiert werden kann. Auch in
aulR3enliegenden Treppenhausern sollte darauf geachtet werden, dass die Beleuch-
tung nicht unnétig in Betrieb ist. Unndétiger Betrieb entsteht z.B. dadurch, dass das
Licht morgens im Dunklen eingeschaltet wird und den Rest des Tages eingeschaltet
bleibt.

9.3.6 L_6Blendung

Dieser Punkt der Checkliste behandelt das Problem der Blendung. Diese hat zwar
nicht unmittelbar Einfluss auf den Energieverbrauch, jedoch beeinflusst sie das Nut-
zerverhalten dahingehend, dass der Sonnenschutz héufiger genutzt wird und weni-
ger Tageslicht genutzt werden kann. Der Gebaudenutzer sollte darauf hingewiesen
wie Blendung vermieden werden kann. Die Anordnung des Arbeitsplatzes im Raum
hat dabei einen grof3en Einfluss, durch eine rechtwinklige Anordnung des Bildschir-
mes zum Fenster, wie es in Bild 9-3 dargestellt ist, kann Blendung grof3tenteils ver-
mieden werden. Blendschutz Vorrichtungen, wie z. B. Lamellenstores, Vorhange soll-
ten auch genutzt werden.
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Beispiel Bliroraum (Ansicht von oben)

Computerbildschirm

Fenster

Bild 9-3: Position des Computerbildschirms zur Vermeidung von Blendung [24]

9.3.7 L_7 Lichtschalterreihen

In einem typischen BlUroraum existieren meistens mehrere Leuchtenreihen. In einem
Zellenbiro sind dies meistens 2 Reihen (Ture und Fenster) und in einem GrofRraum-
biro meistens 3 Reihen (Ture, Mitte, Fenster). Oft wird die Beleuchtung am Fenster
nicht gebraucht und muss nicht eingeschaltet werden. Aus Gewohnheit werden oft
alle Reihen eingeschaltet. Durch eine einfache Beschriftung der Lichtschalter knnen
Fehlschaltungen vermieden werden, und der Gebaudenutzer evtl. dazu motiviert
werden nur die nétigen Leuchtenreihen einzuschalten. Dadurch kann ein unndétiger
Energieverbrauch vermieden werden [43]. Ein Beispiel fur die Beschriftung von
Lichtschaltern ist in Bild 9-4 dargestellt.
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Bild 9-4: Beispiel einer Lichtschalterbeschriftung [24]

9.3.8 L_8 Beleuchtungsstarke

Der Nutzer erhélt in diesem Abschnitt Hinweise fur die Beleuchtungsstarke, diese hat
einen grof3en Einfluss auf den Energieverbrauch der Beleuchtung. Bei der Optimie-
rung der Beleuchtungsstarke sind die Anforderungen, welche fur die jeweiligen Nut-
zungszonen und Tatigkeiten definiert sind, unbedingt einzuhalten. Werden die gefor-
derten Beleuchtungsstéarken uberschritten, sind MalBnahmen zur Reduzierung zu
prufen, welche meist auch den Energieverbrauch senken. Mdgliche MalRnahmen
sind der Ersatz der Lampen durch schwéchere oder die vollstandige Demontage ein-
zelner Lampen. Bei Beleuchtungsstéarken, die unter dem geforderten Wert liegen,
sollte zur Erh6hung der Beleuchtungsstarke einerseits die Reflektoren gereinigt oder
Reflektoren eingebaut werden, oder die Lampen ausgetauscht werden und evtl.
durch leistungsfahigere Lampen z. B. Leuchtstofflampen mit einer hohen Farbwie-
dergabestufe (8-9) ersetzt werden.

9.3.9 L_9 Wartung, Reinigung

Der Nutzer sollte vorhandene Verschmutzungen erkennen oder dafiir sensibilisiert
werden diese zu erkennen, wie z. B. in Raucherzimmern. Eine regelmallige Reini-
gung erhoht die Beleuchtungsstéarke und ist fir den Raumnutzer von Vorteil.

9.3.10L_10 Bewegungs- und Prasenzmelder sowie helligkeitsregelnde Senso-
ren

Zuerst sollte der Nutzer die Aufmerksamkeit auf die Funktionalitéat der Melder und
Sensoren richten. Nach der Uberprifung der Funktionalitat sollte der richtige Monta-
geort des Bewegungsmelders uberpruft werden. Bild 9-5 zeigt die optimale Durch-
schreitung des Erfassungsbereiches, wobei beachtet werden sollte, dass beim Mon-
tieren des Melders nicht der Durchschreitende seinen Weg anpassen muss, sondern
der Montageort so gewahlt werden sollte, dass die Durchschreitung sich durch die
Montage nicht andern sollte.
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NICHT OPTIMAL

Bild 9-5: Geeignete und ungeeignete Durchschreitung des Erfassungsbereiches von
Bewegungsmeldern [40]

Eine Umrlistempfehlung wird gegeben, da es sinnvoll ist, die Melder in niedrig-
frequentierten Bereichen zu nutzen, wie z. B. Gange, Flure, Toiletten, Keller, Tiefga-
ragen, Dachbdden usw. Bei einem helligkeitsregelenden Sensor ist der Montageort
sehr wichtig und sollte unbedingt Uberprtft werden, da die Sichtuberprifung keine
befriedigen Ergebnisse bringen kann. Die richtige Sensorpositionierung sollte nach
unten folgenden Gesichtspunkten tberprift werden.

Der Sensor sollte nicht Gber Warmequellen montiert sein. Warmequellen kdénnen
Heizkdrper oder Abwarme von Birogeraten sein. Der Sensor sollte nicht vom Son-
nenlicht gestreift werden und nicht in Richtung von Lichtquellen, wie z. B. Leuchten
gerichtet sein [44] [45].
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10 RLT-Anlagen

10.1Einfihrung RLT-Anlagen

RLT-Anlagen mit Liftungsfunktion dienen dazu, die Luftqualitat und die thermischen
Anforderungen im Raum sicherzustellen. Anlagen ohne Liftungsfunktion (Umluftan-
lagen) beeinflussen nur die Parameter Raumtemperatur und -feuchte. Bild 10-1 zeigt
die Kategorisierung von RLT-Anlagen. Die Hauptunterteilung erfolgt in Anlagen mit
und ohne Luftungsfunktion. Anlagen mit Luftungsfunktion sind dazu geeignet im
Raum eine bestimmte Luftqualitdt zu gewahrleisten wogegen Anlagen ohne Luf-
tungsfunktion nur die Raumtemperatur und —feuchte beeinflussen kénnen.

Raumlufttechnische
Anlagen (RLT-Anlagen)
Anlagen mit_ Anlagen ohne
L oiftungsfunktion Liiftungsfunktion

Teilklimaanlagen Klimaanlagen Umluftanlagen Yl TR
anlagen anlagen

Liiftungsanlagen

Nur-Luft-Anlagen Luft-Wasser-Anlagen

Ventilator-Konvektor-
[ 1-Kanal-Anlagen ] [ 2-Kanal-Anlagen ] Induktionsanlagen

[ KVS-Anlagen ] [ VVS-Anlagen ]

Bild 10-1: Kategorisierung von RLT-Anlagen [46]

Die weitere Unterteilung erfolgt anhand der thermodynamischen Luftbehandlungs-
funktionen der Zuluft [46].

Luftungsanlagen
- Anlagen ohne Luftbehandlungsfunktion
- Anlagen mit einer Luftbehandlungsfunktion

Teilklimaanlagen
- Anlagen mit zwei Luftbehandlungsfunktionen,
- Anlagen mit drei Luftbehandlungsfunktionen

Klimaanlagen
- Anlagen mit vier Luftbehandlungsfunktionen
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Als thermodynamische Luftbehandlungsfunktionen fir die Zuluft gelten:

H: Heizen
K: Kihlen
B: Befeuchten
E: Entfeuchten

Der Anlagentyp und die Anzahl thermischer Luftbehandlungsfunktionen haben Ein-
fluss auf Art und Umfang der Inspektion und der Betriebsoptimierung. Aus diesem
Grund ist es notig, sich vor der Durchfiihrung der Inspektion anhand der Dokumenta-
tion einen Uberblick tiber die Art und den Aufbau der Anlagen zu machen.

10.1.1 RLT-Anlagen ohne Luftungsfunktion

Bei diesem Anlagentyp wird dem Raum keine Aul3enluft durch die RLT-Anlage zuge-
fuhrt. Die Luftung des Raumes erfolgt durch Geb&udeundichtigkeiten und Fensterltf-
tung. Diese RLT-Anlagen befinden sich meist direkt im Raum oder z.B. in der abge-
hangten Decke. Die Raumluft wird von diesen Geraten angesaugt, konditioniert und
wieder in den Raum geblasen. Durch diese Gerate erfolgt die Raumluftkonditionie-
rung rein konvektiv, dies fuhrt haufig dazu, dass hohe Luftgeschwindigkeiten im
Raum n6tig sind um die Heiz- oder Kihllast abzudecken, dies wirkt sich negativ auf
die thermische Behaglichkeit aus. Dieser Anlagentyp findet tUberwiegend in kleinen
Einheiten Verwendung oder wird zur Nachristung einer Kiihlung eingesetzt.

10.1.2 RLT-Anlagen mit Luftungsfunktion

Hier wird dem Raum maschinell AuRenluft zugefuhrt, weshalb der Luftwechsel nicht
vom Nutzerverhalten abhangig ist (Fenster 6ffnen) wie bei den Anlagen ohne LUf-
tungsfunktion. Neben der Unterscheidung anhand der Anzahl der Luftkonditionie-
rungsfunktionen erfolgt die Hauptunterteilung in Nur-Luft-Anlagen und Luft-Wasser-
Anlagen. Bei Nur-Luft-Anlagen wird die Luft am Zentralgerat konditioniert, mittels
Luftkanédlen verteilt und durch Luftdurchlasse in den Raum eingebracht. Bei Luft-
Wasser-Anlagen erfolgt am Zentralgerat eine Vorkonditionierung der Luft, mittels im
Raum befindlicher Induktionsgerate oder Geblase-Konvektoren erfolgt dann die
Nachkonditionierung und Einzelraumregelung. Die Warme- und Kalteverteilung zu
den Geraten im Raum erfolgt mittels Wasser, daher auch die Bezeichnung Wasser-
Luft. Die Vorteile des Wasser-Luft-Systems sind der geringerer Warme- und Verteil-
aufwand durch die Wasserverteilung.

Expertensystem zur Energie- und CO,-Einsparung
EXECO2 (SF-10.08.18.7-09.46)
Endbericht



10 RLT-Anlagen 63

10.1.3 Weitere Unterscheidungsmerkmale

Neben der oben beschriebenen Kategorisierung anhand der Luftungs- und Luftbe-
handlungsfunktionen kdnnen RLT-Anlagen auch anhand ihrer Regelstrategie bzw.
ithren Anteil an der Deckung der Heizlast unterschieden werden. Es gibt RLT—
Anlagen die:

e Fall 1: nur eine Luftungsfunktion fur die Zone haben.

e Fall 2: als komplementéares Heizsystem fur die Heizflachen dienen (Deckung
der Heizlast der Zone durch beide Systeme). Diese Anlagen haben meist nur
einen zentralen Lufterwarmer.

e Fall 3: als komplementares Heizsystem fur die Heizflachen dienen (Deckung
der Heizlast der Zone durch beide Systeme). Diese Anlagen haben zusatzlich
zu Fall 2 einen Zonennacherwarmer.

e Fall 4: das einzige System zur Nutzentbergabe im Heizfall sind (in Deutsch-
land selten).

BN At :
—Pp  Zuluft // \

- --- Abluft

Bild 10-2: RLT-Anlage nur mit Luftungsfunktion (Fall 1)

\j

—»  Zuluft :
~h-== Abluft P 5 v
& @ @
3 Al """" iy -
Zone 1l Zone 2 Zone 3

Bild 10-3: RLT-Anlage mit zentralen Lufterwérmer, Heizkérper im Raum (Fall 2)
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P Zuluft
~t--- Abluft

Zone 1 Zone 2 Zone 3

Bild 10-4: RLT-Anlage mit zentralen und dezentralen Lufterwérmer, HeizkGrper im
Raum (Fall 3)

\i

OG-

—» Zuluft
<t--- Abluft :

A

Zone 1 Zone 2 Zone 3

Bild 10-5: RLT-Anlage mit zentralen und dezentralen Lufterwarmer, keine Heizkdrper
0.4. (Fall 4)

Welchem der vier beschriebenen Falle die Anlage zuzuordnen ist, entscheidet dar-
Uber, wie die optimale Betriebszeit der Anlage zu wahlen ist.
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10.2Wichtige Auslegungsgrof3en von RLT-Anlagen

Da RLT-Anlagen nicht nur die Raumtemperatur beeinflussen, sondern auch andere
raumklimatische Parameter wie die Luftqualitat und die Raumluftfeuchte, wird auf
diese Auslegungsgrof3en an dieser Stelle etwas naher eingegangen.

10.2.1 AuRenluftstrom

Fir die Berechnung des Soll-Auf3enluftstroms sind die Arbeitsstattenverordnung [26]
und die DIN EN 15251 [25] mal3geblich, Diese legen den Auf3enluftvolumenstrom auf
unterschiedliche Art und Weise fest. Im Folgenden werden diese beiden Verfahren
kurz beschrieben.

Luftvolumenstrome nach Arbeitsstattenrichtlinie ASR 5 und ASR 37/1

In der Arbeitsstattenrichtlinie wird, fir den Fall, dass eine RLT—Anlage erforderlich
ist, der Soll-Luftvolumenstrom gemald Tabelle 10-1 bemessen. Fur Toilettenraume
sind im Teil ASR 37/1 die ebenfalls in Tabelle 10-1 dargestellten Werte vorgeschrie-
ben. Der Luftwechsel soll in Toiletten mindestens 5-fach sein.

Tabelle 10-1: AuBenluftstrome nach ASR 5 fir den Fall einer maschinellen Luftung [26]

AuRenluftstromin
AuRBenluftstrom in m3/(h*Person) m3/(h*Person) in
Toilettenraumen

Kategorie Nichtraucher Raucher Geruc:it;elasng Pro WC|Pro Urinal
min max min min
sitzende Tatigkeit 20 40 30 40 30 15
nicht sitzende Tatigkeit 40 60 50 60
schwere korperliche Arbei > 65 > 75 > 85

Die Aul3enluftstrome kénnen bei Auldentemperaturen tber 26 °C bis 32 °C und unter
0 °C bis -12 °C um héchstens 50% linear vermindert werden (z.B. durch Umluft-
Betrieb).

Neben der Arbeitsstattenrichtlinie ist die seit 2007 gultige DIN EN 15251 [25] fur die
Auslegung von RLT-Anlagen bzw. der Auslegungsvolumenstrome maligeblich. Die
DIN EN 15251 berechnet den Gesamtaul3enluftstrom aus zwei Teilen. Der eine Teil
ist personenbezogen, fur die Abfuhr der durch die Personen verursachten Stofflas-
ten, und der andere Teil ist flachenbezogen und berlcksichtigt die Abfuhr der Stoff-
lasten welche durch Emissionen, z.B. aus den Bodenbelagen, entstehen.

Geor =N gp+ A-qgp (10-1)
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G ear GesamtaulRRenluftvolumenstrom in m3/h

n Anzahl der Personen im Raum (Auslegung)

gp Aulenluftvolumenstrom pro Person in m3/h/Person

A Grundflache des Raums in m3

ig AulRenluftvolumenstrom aufgrund der Gebaudeemissionen in m3/h/ma2

Anhaltswerte fur die flachen- und personenbezogenen Auf3enluftvolumenstréme
konnen Tabelle 10-2 entnommen werden.

Tabelle 10-2: Auslegungsvolumenstréme nach DIN EN 15251 [25]

Luftvolumenstrom fir Verunreinigungen

durch Gebaudeemissionen (gg) in m3/(h*m?)
Luftstrom je Sehr Schadstoff Nicht

Kategorie Person (gp) injschadstoffarme arme schadstoffarme

m3/(h*Person) Gebaude Gebaude Gebaude

| 36,0 1,8 3,6 7,2
1 25,2 1,3 2,5 5,0
11 14,4 1,1 1,4 2,9

Falls keine genauen Anforderungen bekannt sind, gilt die Kategorie Il fur schadstoff-
arme Gebaude. Zum Ermitteln der AulRenluftvolumenstrome gibt es das Excel-
Arbeitsblatt ,Berechnung_Auf3enluftstrom.xIs“. Neben den auf Auslegungs- und
Messwerten bezogenen Vergleich der Luftvolumenstrome gibt es noch weitere Indi-
zien fur erh6hte Luftvolumenstrome. Z.B. sind hérbare Stromungsgerdusche in Luft-
durchléassen ein Zeichen fir zu hohe Luftgeschwindigkeiten und damit auch erhdhten
Luftvolumenstromen.

Mallnahmen bei erhdhten Luftvolumenstromen

Wird ein erhohter Luftvolumenstrom festgestellt, gilt es zu prifen, welche Mal3nah-
men bei der vorhandenen Anlage mdglich sind, da dies von der technischen Ausstat-
tung abhangig ist. Prinzipiell sind folgende MalRnahmen denkbar:

e Reduzieren der Motordrehzahl mittels Frequenzumrichters.

e Reduzieren der Ventilatordrehzahl durch Anderungen an der Antriebsiiberset-
zung.

e Drosselung mittels Drallklappe

e Absenken des Sollwerts fur den Differenzdruck

Bei allen beschriebenen MaRnahmen sind die Grenzen der eingebauten Anlagenteile
zu beachten. So kann z.B. die Drehzahl von Motoren nicht beliebig reduziert werden
und auch Drosselklappen sind in ihrem Anwendungsbereich eingeschrankt.
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10.2.2 Raumluftfeuchte

Verfugt die Anlage uber einen Luftbefeuchter, ist dem Sollwert fur die Luftbe- und
-entfeuchtung besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Hier ist namlich ein grol3es
Totband mdglich, in welchem nicht be- oder entfeuchtet werden muss. Dieser Spiel-
raum bzgl. des Sollwerts wird h&ufig nicht genutzt, was einen hohen Energiemehr-
verbrauch zur Folge hat. In Tabelle 10-3 sind die Grenzwerte fur die relative Raum-
luftfeuchte gemal DIN EN 15251 [25], DIN EN 13779 [47] und Arbeitsstattenrichtlinie
ASR 5 [26] angegeben.

Im Bereich zwischen Grenzwert Entfeuchtung und Grenzwert Befeuchtung ist keine
Konditionierung der Luft hinsichtlich der Feuchte nétig. Eine Befeuchtung der Luft
wird laut DIN EN 15251 erst unterhalb einer relativen Raumluftfeuchte von 30 bzw.
25% notig um Behaglichkeitsdefizite zu vermeiden. Fur die Entfeuchtung (falls tech-
nisch moglich) im Sommer ist der Grenzwert der Kategorie Ill zu empfehlen, Erst
oberhalb diesen Wertes sind bauliche Sch&den zu befiirchten und eine Einschran-
kung der thermischen Behaglichkeit zu erwarten.

Tabelle 10-3: Grenzwerte fur die relative Raumluftfeuchte nach DIN EN 15251 [25] und
DIN EN 13779 [47]

DIN EN 15251 DIN EN 13779 Arbeitsstattenrichtlinie 5
Grenz- Grenz-
Kate- | wert Ent- HiEny Sqmmer- Wln_ter- Luft- max. relative
) Be- hochst- min-
gorie | feuch- temperatur | Luftfeuchte
feuch- wert destwert
tung
tung
I 50% 30% 12g/kg 6 g/kg 20°C 80%
1 60% 25% 60% r.F. |40%r. F. 22°C 70%
1l 70% 20% bei 26°C | bei 22°C 24°C 62%
Verweist auf DIN EN
v > 70% < 20% 15251 26°C 55%

Identifizieren falscher Sollwerte flr die relative Raumluftfeuchte

Der Sollwert kann entweder in der GLT abgelesen werden oder direkt am Schalt-
schrank der jeweiligen RLT-Anlage. Gegebenenfalls sind auch Messungen wéhrend
des Betriebs der jeweiligen Anlagenteile, (Befeuchter, Kihler) durchzuftihren. Wenn
in der GLT eine Trend-Funktion vorhanden ist, ist es ratsam diese auszuwerten, um
durch den Verlauf der Raumluftfeuchte Rickschlisse auf die eingestellten Sollwerte
ziehen zu konnen. Fir Raume mit normaler Buronutzung kénnen die Werte der
DIN EN 15251 Kategorie 2 angenommen werden. In Raumen, in welchen aufgrund
der Nutzung besondere Randbedingungen gelten, z.B. in Serverrdumen, Druckerei-
en etc., mussen die Anforderungen der Gerate bzw. der Prozesse bericksichtigt
werden. Werden in Bereichen mit besonderer Nutzung Anderungen an der Raumluft-
feuchte vorgenommen, muss dies mit den verantwortlichen Personen abgestimmt
werden.
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10.2.3 Betriebszeit der RLT-Anlage

Die Betriebszeiten von RLT-Anlagen missen moglichst auf die Nutzungszeit der ver-
sorgten Zone beschrankt werden. Um beurteilen zu kbnnen wie stark die Betriebszeit
reduziert werden kann, mussen die Unterscheidungsmerkmale aus 10.1.3 bertck-
sichtigt werden. In den Fallen 1-3 sollte das Wiederaufheizen nach einer Absenk-
phase vom komplementaren Heizsystem (Heizkorper 0.a4.) ausgefihrt werden und
die RLT-Anlage erst kurz vor Betriebsbeginn eingeschaltet werden.

Um die am besten geeignete Betriebszeit zu ermitteln, muss zuerst identifiziert wer-
den, welcher Zone im Gebaude die jeweilige RLT-Anlage zuzuordnen ist, und an-
schlieRend die Nutzungszeit dieser Zone ermittelt werden. Die Nutzungszeit kann
meist bei der Hausverwaltung oder in den jeweiligen Abteilungen erfragt werden. Die
Anlagenbetriebszeit kann meist der GLT (wenn vorhanden) entnommen werden oder
ist im Schaltschrank der jeweiligen Anlage zu finden.

e Betriebszeiten der Anlage?

e |st die Betriebszeit nur zentral eingestellt?

e Gibt es ein Bedientableau im Raum?

e |st eine zeitlich gesteuerte automatische Abschaltung tUberlagert?

Maoglichkeiten der zeitlichen Steuerung

Prinzipiell gibt es mehrere Moglichkeiten den Betrieb von RLT-Anlagen zu steuern.
Welche Steuerung am besten geeignet ist, hdngt neben der Nutzungsart des Rau-
mes auch von organisatorischen Randbedingungen und den technischen Mdéglichkei-
ten ab.

RLT S1 zentrale Betriebszeitvorgabe mit Hilfe der Gebaudeleittechnik (GLT)

RLT_S2 Manuelle Schaltung mittels Bedientableau im Raum, tberlagert mit
Sperrzeiten der GLT

RLT_S3 Manuelle Schaltung mittels Bedientableau im Raum, tberlagert mit
Sperrzeiten der GLT und automatischer Abschaltung gemaf Zeitvor-
gabe

RLT S 4 Bedarfsgefuhrter Betrieb. Mit Hilfe entsprechender Sensoren wird die
Anlage so betrieben, dass die Anforderungen, z.B. an die Konzentrati-
on eines Schadstoffes, erfillt werden.

RLT_S5 ausschlief3lich manuelles Schalten der Anlage. Diese Art der Schaltung
sollte nicht mehr angewandt werden.

Um zu Uberprifen, ob die Betriebsart fir die jeweilige Nutzung geeignet ist, dient die
folgende Ubersicht als Anhaltspunkt:
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Steuerungsart Geeignet fur folgende Nutzung in Anlehnung an G_3 2.4

RLT S1 G 324a,b,cefhijkl
RLT S 2 G_32.44d,1 k m
RLT S 3 G_32.44d,1 k m
RLT_S 4 G_32.44d,1 k m

RLT-Anlagen von Blroraumen

RLT-Anlagen in Burobereichen missen wéahrend der Arbeitszeit der Nutzer im Be-
trieb sein. Die mdgliche Arbeitszeit in Burobereichen umfasst meist einen recht gro-
Ben Zeitraum am Tag, weshalb die Anlagen recht Lange im Betrieb sind. Fir diesen
Nutzungsbereich empfiehlt sich RLT_S 1.

RLT-Anlagen fur unregelmaRig genutzte Raume

Sitzungs- und Seminarraume werden meist unregelmafig genutzt. AuRerdem liegt
ihre Belegungsdichte meist unter den Auslegungswerten. Versammlungsraume wer-
den entweder nach Zeitprofilen &hnlich wie Blrobereiche betrieben oder kénnen mit-
tels Bedientableaus in den Sitzungszimmern von den Nutzern selbst geschaltet wer-
den.

Bei beiden Mdglichkeiten besteht die Gefahr, dass die Anlage langer im Betrieb ist
als dies zur Erfullung ihrer Funktion notwendig ist. Bei der Steuerung per Zeitprofil
geht die Anlage zwar am Abend jeweils aul3er Betrieb, allerdings lauft die Anlage
auch, wenn die Sitzungsrdume tagsutber nicht genutzt werden. Bei der Variante mit
manueller Schaltung durch den Nutzer besteht die Moglichkeit, dass der Nutzer ver-
gisst die Anlage auszuschalten und die Anlage daraufhin unkontrolliert durchlauft.
Fur unregelmalig genutzte RAume empfiehlt sich deshalb RLT_S 3.

R&aume mit hohen Schadstoffemissionen

In Geb&udezonen mit hohen Schadstoffemissionen und/oder Anforderungen an die
Schadstoffkonzentration ist eine bedarfsgefuhrte Liftung vorzusehen. Zu diesen Zo-
nen gehoren z.B. Tiefgaragen, Lagerrdume mit Chemikalien und z.B. Lackierereien.
Hier ist RLT_S 1 und 4 empfehlenswert.

Entrauchung im Brandfall
Diese Anlagen werden meist nur zur Uberprifung der Funktionstiichtigkeit einge-
schaltet, ansonsten werden sie nur im Brandfall benétigt.

10.2.4 Raumtemperaturen

Erfolgt mit der RLT-Anlage die Raumtemperaturregelung, so sind die Sollwerte der
Arbeitsstattenrichtlinie und der DIN EN 15251 zu entnehmen (siehe Kapitel Nutzen-
Ubergabe_Heizung).
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10.3Checkliste RLT

Die vollstandigen Checklisten zur RLT befinden sich im Anhang. In diesem Abschnitt
wird die Checkliste RLT_CL naher erlautert. Die Struktur dieses Kapitels richtet sich
nach dem Aufbau der Checkliste RLT_CL.

10.3.1RLT 1 Ubersicht tber die RLT-Anlage und die Liuftungszonen

Dieser Abschnitt dient dazu, sich eine Ubersicht tiber die vorliegende RLT-Anlage zu
verschaffen. Dabei wird anhand der vorhandenen Unterlagen Uber die RLT-Anlage,
wie z.B. Schaltschemen, Beschreibungen der Regelung, Wartungsprotokollen etc.
der Soll-Zustand mit dem Ist-Zustand verglichen. Aus diesen Unterlagen kdnnen
auch die Informationen entnommen werden, die der Charakterisierung der Anlage
dienen. Fur die Charakterisierung sind Art und Anzahl der Luftungszonen, die Luft-
behandlungsfunktionen, die installierten Komponenten der RLT-Anlage und die Bau-
art der Anlage von Interesse. Zu dem erfolgt ein Hinweis fir bestimmte Betriebspa-
rameter wie z.B. der Sollwert der Raumluftfeuchte, der dann explizit in RLT_U 1 be-
handelt wird. Anhand der Ubersicht sollte der Checklistennutzer auf eingetretene An-
derungen aufmerksam werden, auf die beim Betrieb der RLT-Anlage nicht reagiert
wurde, wie z. B. Anderungen in den Nutzungszonen oder der Gebaudehille. Dies
sollte den Checklistennutzer darauf aufmerksam machen, dass z. B. eine Anderung
der Zulufttemperatur oder des Aul3enluftstroms notig ist.

10.3.2RLT 2 Betriebszeit der Anlage

In diesem Abschnitt wird die zeitliche Steuerung des RLT—Zentralgerats betrachtet.
Zuerst sollte der Checklistennutzer die Steuerungsstrategie erfassen. Dadurch wird
deutlich, ob die Strategie zu seiner Nutzung passt oder nicht.

Danach erfolgt der Vergleich zwischen der Betriebs- und Nutzungszeit. Dabei sollte
der Checklistennutzer die Ist-Nutzungszeit mit der Soll-Nutzungszeit und Ist-
Betriebszeit mit der Soll-Betriebszeit vergleichen. Der Vergleich ist nétig, um die Be-
triebszeit der RLT-Anlage an die Nutzungszeit der Gebaudezone anzupassen. Durch
den Vergleich wird vermieden, dass die RLT-Anlage unndtig in Betrieb ist. Die opti-
male Betriebszeit hdngt dabei von verschiedenen Kriterien ab, welche im Kapitel
10.2.3 bereits beschrieben sind.

10.3.3RLT 3 Luftvolumenstrome

Im Abschnitt RLT_3 der Checkliste wird Uberpruft, ob es Dokumente gibt, die sich
zum Uberpriifen der eingestellten Luftvolumenstréome eignen. Dariiber hinaus wer-
den Auffalligkeiten kontrolliert, die einen Hinweis auf zu hohe Luftvolumenstrome o-
der eine schlechte Einregulierung des Luftkanals geben. AulRerdem spielen die Nut-
zung, bzw. eventuelle Anderungen der Nutzung, eine wichtige Rolle bei der Analyse
der Luftvolumenstrome. Da die Checklistenform bei Anlagen mit mehreren Luftungs-
zonen sehr unubersichtlich werden wirde, erfolgt die weitere Bearbeitung der Luftvo-
lumenstrome im Ubersichtsblatt RLT_U 1.

Expertensystem zur Energie- und CO,-Einsparung

EXECO2 (SF-10.08.18.7-09.46)
Endbericht



10 RLT-Anlagen 71

10.3.4RLT 4 Ventilator

Allgemeine Angaben zum Ventilator

An dieser Stelle wird der Typ des Ventilators, die Art der Regelung und des Antriebs
abgefragt. Dabei wird der Nutzer auf energieeinsparende Umristempfehlungen auf-
merksam gemacht. Zur optimalen Regelung des Volumenstroms wird ein frequenz-
geregelter Drehstrommotor empfohlen. Beim Antrieb ist ein Flachriemenantrieb zu
empfehlen, da dieser in niedrigen Leistungsbereichen den gro3ten Wirkungsgrad hat
[33].

Daten und Zustand des Ventilators

Die Abfrage der Daten dient dazu einen Soll-Ist-Vergleich durchzufuihren. Die spezifi-
sche Ventilatorleistung ist ein Anlagenkennwert. Der Ist-Wert ist der Quotient elektri-
scher Leistungsaufnahme und transportierten Luftvolumenstrom. Anhaltspunkte fur
ubliche SFP-Werte befinden sich in der DIN EN 13779 [47] Der Vergleichswert setzt
sich zusammen aus den SFP-Werten aller Zu- und Abluftventilatoren sowie Zuschla-
gen, die aus den gewahlten Filtern resultieren, geteilt durch den Anlagenluftvolumen-
strom. Die EnEV 2009 verlangt einen Anlagenkennwert von SFP 4 und besser [7].
Die Effizienzklasse von Ventilatoren ist mit dem Wirkungsgrad und der Leistung ver-
knupft. Empfohlen werden Ventilatoren der Effizienzklasse 1 [7]. Dies sollte bei ei-
nem anstehenden Ventilatorwechsel beachtet werden.

Beim Ventilator ist zu dem durch eine Sichtprifung sicher zu stellen, ob Verschmut-
zungen oder andere Beschadigungen vorliegen, die den Ventilator behindern. Eine
regelmanige Reinigung der Schaufeln ist notwendig um den Betriebspunkt des Venti-
lators nicht zu verschlechtern. Leckagen sollten beseitigt werden.

10.3.5RLT 5 Lufterwarmer

Beim Lufterwarmer wird zuerst die Bauart, Regelung Auslegung usw. abgefragt. Ein
wichtiger Betriebsparameter beim Lufterwérmer ist die Spreizung zwischen Vor- und
Rucklauf. Eine auffallige Spreizung (zu grofl3 oder zu klein) kann verschiedene Ursa-
chen haben, wie z. B. falsch montierte Fihler, ein fest sitzendes Regelventil oder
eine fest sitzende Auf3enluftklappe. Weiterhin wird die Regelung des Lufterwarmes
erfasst. Der Lufterwarmer sollte aul3er Betrieb gehen, wenn die AuRentemperatur die
notige Zulufttemperatur abdecken kann. Besonders wichtig ist es darauf zu achten,
dass nicht gleichzeitig geheizt und gekuhlt wird. Ein gleichzeitiger Betrieb des
Luft(nach)erwarmers und des Luftkihlers ist nur im Entfeuchtungsbetrieb notwendig.

10.3.6 RLT 6 Luftkanal der Anlage

Bei den Luftkanélen sind die wichtigsten Einflussgréf3en die Warmedammung und
die Dichtheit der Kanale. Aufserdem muss kontrolliert werden, ob der Kanal an man-
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chen Stellen offensichtliche Schaden hat und evtl. sogar Offnungen vorhanden sind,
an welchen die Luft unkontrolliert ausstromt.

10.3.7RLT 7 Luftfilter

Die Luftfilter haben die Aufgabe grobe Partikel z.B. aus der Aul3enluft zu filtern. Dies
dient zum einen der Luftqualitdt der Zuluft, und zum anderen beugt es der Ver-
schmutzung anderer Komponenten vor. Luftfilter werden dann zu einem Problem fur
den Betrieb der RLT-Anlage, wenn sie nicht rechtzeitig gewechselt werden. Sind
Luftfilter stark verschmutzt, nimmt der Stromungswiderstand stark zu und der Druck-
abfall der gesamten Anlage steigt an, weshalb die Ventilatoren einen hoheren Ener-
giebedarf haben.

10.3.8 RLT 8 Volumenstromregler der RLT-Anlage

Volumenstromregler (VSR) haben die Aufgabe einzelnen Liftungszonen einen be-
stimmten Luftvolumenstrom zuzufuhren. Sie werden quasi fur den ,hydraulischen
Abgleich” von Luftkanalnetzen benétigt. Funktioniert der hydraulische Abgleich des
Luftkanalnetzes nicht, sind die Folgen die Gleichen wie z.B. bei der Heizungsvertei-
lung, namlich:

e Unter- und/oder Uberversorgung mancher Liftungszonen,

e evil. ein erhdhter Druckabfall im Kanalnetz,

als Folge daraus entsteht
e ein erhohter Stromaufwand an den Ventilatoren und
e evtl. ein erhdhter Warme- und Kaltebedarf wenn die Luftvolumenstrome an-
steigen.

Indikatoren daflr, dass die VSR nicht korrekt funktionieren sind:
e bendtige Einlaufstrecken sind nicht vorhanden,
e die VSR sind ungunstig montiert und
o auffallig viele VSR sind entweder ganz offen und drosseln stark ab.

Vor allem der zweite Punkt ist ein Hinweis darauf, dass die VSR nicht in ihrem Aus-
legungsbereich betrieben werden und deshalb nicht korrekt regeln kénnen. Aul3er-
dem muss Uberprift werden, ob es Nutzungszonen gibt, welche nicht mehr genutzt
werden und mittels des VSR von der Zuluft abgetrennt werden kénnen.

10.3.9RLT 9 Klappen und Luftdurchlasse der RLT-Anlage

Bei den Luftdurchlassen sollte auf mogliche Anderungen geachtet werden, die man
durch eine Sichtprifung, bezogen auf Sauberkeit, Funktionalitdt und Gerausche er-
kennen sollte. Diese Prifung ist wichtig, da verrostete, verstellte und schmutzige
Luftdurchléasse einen erhdhten Stromungswiderstand zur Folge haben. Neben dem
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damit verbundenen erhdhten Stromverbrauch am Ventilator, kann dies auch Proble-
me mit der Temperaturregelung verursachen, da der Raum nicht mehr planungsge-
malfd betrieben wird. Wird aufgrund dieser Probleme die Solltemperatur im Raum
nicht mehr erreicht, versucht evtl. der Nutzer oder die Anlage dies zu kompensieren,
was meist mit einem erhdhten Energieverbrauch verbunden ist. Weiterhin sollte da-
rauf geachtet werden, dass die Zu- und Abluftdurchlasse nicht verstellt oder ver-
schlossen sind, damit sich kein Uberdruck aufbauen kann. Ein weiteres Problem mit
den Luftdurchlassen kann ein sog. hydraulischer Kurzschluss sein, d.h. dass die Zu-
luft direkt von den Zuluftdurchlassen zu den naheliegenden Abluftdurchlassen stromt,
und so keine Wirkung auf die Luftqualitat und —temperatur entfaltet. Allerdings ist
eine eventuelle Anderung der Anordnung schwierig, da es sich um eine bauliche
Malnahme handelt, die nicht niedrig-investiv ist [10].

10.3.10 RLT 10 Luftbefeuchter der RLT-Anlage

Das wesentliche Optimierungspotenzial bei Luftbefeuchtern besteht in der Wahl des
Sollwerts fur die Raumluftfeuchte und der richtigen Regelungsstrategie. Aul3erdem
muss darauf geachtet werden, ob das Gerat dicht ist und die hygienischen Anforde-
rungen erfullt.

10.3.11 RLT 11 Luftkuhler

Zuerst wird die Bauart etc. des Luftkiihlers ermittelt und Uberpruft, welche Unterlagen
zu der Anlage vorhanden sind. Es folgt ein Soll-Ist-Vergleich zwischen Bestand und
Planung sowie der Vor- und Rucklauftemperaturen des Kaltwassers. Aus den Tem-
peraturangaben ergibt sich eine Spreizung. Falls diese Spreizung abweicht, kann
dies unterschiedliche Grinde haben. Eine Ursache fir eine zu hohe Spreizung kann
sein, wenn das Regelventil Gber dem Sollwert hangt (zu weit gedffnet) oder die Au-
Renluftklappe festsitzt (Uber der Sollposition, d. h. zu weit gedffnet) oder der Aul3en-
oder Zulufttemperaturfihler falsch montiert ist. Ursachen einer zu kleinen Spreizung
konnen ein unter dem Sollwert hdangendes Regelventil (zu weit geschlossen) sein.
AulRerdem koénnte die AuRRenluftklappe festsitzen (unter der Sollposition, d. h. zu weit
geschlossen) oder die Kihleroberflache ist verschmutzt (Verkeimung durch Feuch-
tigkeit). Aul3erdem werden Hinweise zum Auffinden von Problemen mit Temperatur-
fuhlern und der Regelung gegeben. Wenn mit dem Luftkiihler entfeuchtet wird, ist
darauf zu achten, dass dieser nicht bereift, da dadurch die Leistung des Luftkihlers
abnimmt. Dies ist auf den héheren Stromungs- und Warmeubergangswiderstand zu-
rackzufihren. Kommt es zu Eisbildung am Luftkdhler, ist zu prifen ob die Vorlauf-
temperatur korrekt eingestellt ist und ob die Regelung funktioniert (also alle Fuhler
und Stellglieder funktionieren etc.) Im normalen Anwendungsbereich in Biro- und
Verwaltungsgebauden sollte es nicht zu Eisbildung kommen.
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Bei der Betriebsstrategie des Luftkiihlers sollte darauf geachtet werden, dass mog-
lichst haufig die Aul3enluft zum Kihlen eingesetzt wird. Tabelle 10-4 zeigt eine Emp-
fehlung fur die Betriebsstrategie des Luftkiihlers. Ob diese Betriebsstrategie funktio-
niert, sollte wenn mdoglich anhand von Aufzeichnungen (Betriebsstunden o0.4.) oder
mittels regelmafiiger Beobachtung Gberpruft werden.

Tabelle 10-4: Anteil der AuRenluft an der Zuluft in Abhangigkeit von den Temperaturen
der AuRRenluft, Abluft, Mischluft und Zuluft [48]

SAU= f)
Sau < Suu Sau < Sas, Fau 2 Sz Sau> s
Kahlfall Kahlfall Kahlfall
Kihlung erfolgt nur durch Kihlung wird unterstitzt Mindestaul3enluftanteil
AufRenluft. Anteil zwischen | durch AufRenluft. Anteil bei von 20%
20% und 100%. 100%.
Luftkdihler und Vorerhitzer Luftkthler lauft. Luftkthler lauft.
sind aus.
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11 Kihlung

11.1Grundlagen der Kihlung

Die Beschreibung der Bedarfsentwicklungsmethode im Kapitel ,7.1Grundlagen Hei-
zung“ gilt analog auch fur die Kdhlung. Aus diesem Grund wird hier nicht ndher auf
die Grundlagen eingegangen.

11.2Nutzentibergabe der Kiihlung

11.2.1 Ubersicht tiber Systeme der Nutzeniibergabe im Kihlfall

Fur die Kiihlung gibt es, wie bei der Heizung, viele Mdglichkeiten der Nutzeniberga-
be im Raum. Diese sind in Bild 11-1 dargestellt.

Nutzenlbergabe
freie Integrierte
Kihiflachen RLT-Anlagen Kihlflachen
- . Luftkihler . « .
abgehéangte Induktions- (RLT- Geblase- ||Abgehangte |[Thermoaktive || FuRboden —

Kihlsegel gerate konvektoren || Kihldecken ||Bauteile TAB kihlung

Anlagen)

Bild 11-1: Moégliche Systeme zur Nutzentibergabe im Kihlfall

11.2.2 Nutzenubergabe mittels RLT-Anlagen

Die Nutzenubergabe der Kiuhlung erfolgt haufig mittels Raumlufttechnischer Anlagen.
Wie in Bild 11-1 ersichtlich gibt es dabei im Wesentlichen drei Méglichkeiten:

¢ Induktionsgerate (bei Luft-Wasser-Anlagen)
e LuftkUhler in zentralen RLT-Anlagen (Nur-Luft-Anlagen)
e Geblase-Konvektoren (Umluftgeréte)

Induktionsgerate

Induktionsgerate werden in Verbindung mit Luft-Wasser-Anlagen (siehe Kapitel
RLT-Anlangen) eingesetzt. Sie sind entweder in der Bristung oder unter der Decke
angebracht. Bei Induktionsgeraten stellt sich eine Tangentialstromung entlang der
AulRenwand oder der Decke ein. Bild 11-2 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines IN-
duktionsgeréates.
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Ua
Luftaustritt ——— o — ’

Ausblasgitter
Sek. Luftfilter
Warmeaustauscher
Priméarluft

Ug
Sekundarluft
Disen

Primarluft-Zufuhr

uap =1-2mf/s
up = 10-20 m/s
Ug < Up

Bild 11-2: Prinzip eines Induktionsgeréates [49]

Luftkthler in einer RLT-Zentrale

Bei Nur-Luft-Anlagen erfolgt die Kéltenutzentibergabe mittels eines Luftkihlers, der
sich entweder in der RLT-Anlage oder im Luftkanalnetz befindet. Luftkthler sind
meist einfache Platten-Warmedibertrager. Sie konnen direkt oder indirekt gekihlt
werden. Direkt bedeutet, dass das Kaltemittel direkt im Luftkihler verdampft. Indirekt
bedeutet, dass uber ein Kéltetrdgermedium, meist Wasser, gekuhlt wird, das Uber ein
Rohrleitungssystem transportiert wird. Eine weitere Variante ist, dass der Luftkihler
Uber eine eigene kleine Kéltemaschine verftigt. Bild 11-3 zeigt den Zusammenhang
zwischen RLT-Anlage und Kaltemaschine, fur den Fall das der Luftkihler an das
Kaltwassernetz des Gebaudes angeschlossen ist. Vollstandigkeitshalber wurde auch
die Warmeerzeugung mit eingebunden.
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RLT-Anlage

Umiluft Schall
Luftfilter Lufterhitzer Luftkihler Befeuchter Lufterhitzer  Ventilator dampfer

—
Aulleniuft Misch-
kammer
=
A’/ _,,..----—----'il

Warmezentrale Kaltezentrale

Zuluft

Bild 11-3: RLT-Anlage mit Anbindung an Kéalte- und Warmezentrale (schematisch) [24]

Neben der Kuhlfunktion kdnnen Luftkiihler auch zum Entfeuchten genutzt werden.
Die Entfeuchtung geschieht dadurch, dass die Kihleroberflache unter die Taupunkt-
temperatur der Luft gekihlt wird, wodurch Kondensat ausfallt und sich so die absolu-
te Feuchte der Luft reduziert. Zum Entfeuchten sind niedrige Kaltwasservorlauftem-
peraturen notwendig. Empfohlen werden Kaltwasservorlauftemperaturen von 4 bis
8 °C bei Taupunkttemperaturen von 8 bis 12 °C [49].

Luftdurchlasse im Raum

Luftdurchlasse kénnen sehr unterschiedlich ausgefiihrt sein. Sie werden unterschie-
den nach Art des erzeugten Stromungsbildes, der Anbringung im Raum. Sie kénnen
in Boden, Wand oder Decke angebracht oder in Mobelstiicke integriert sein [49]. Ub-
liche Bauformen fur Luftdurchlasse sind:

e Gitterdurchlasse

e  Schlitzdurchlasse

e Disendurchlasse

e Radial- und Dralldurchlasse

11.2.3 Integrierte Kuhlflachen

Kuhldecken

Kiuhldecken zahlen zu den integrierten Kuhlflachen. Es handelt sich dabei meist um
eine abgehéngte Decke (aus Metall oder Gipskarton), deren Oberseite mit einem
Rohrregister versehen ist, durch welches kaltes Wasser fliel3t. Kiihldecken haben nur
eine geringe Speichermasse, sind deshalb gut regelbar und eignen sich zum Abde-
cken von Spitzenlasten [31].

Thermische Bauteilaktivierung
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Die Thermische Bauteilaktivierung (TBA) wurde bereits im Kapitel ,Nutzentbergabe
der Heizung" erwahnt. Die dort beschriebenen Eigenschaften gelten auch im Kuhlfall.

11.2.4 Freie Kuhlflachen

Abgehéangte Kuhlsegel
Dieser Kuhlflachentyp ist &hnlich aufgebaut wie Kihldecken, allerdings umfassen sie
nicht die gesamte Deckenflache, weshalb sie seitlich umstromt werden kénnen und
auch an der Oberseite eine hohe konvektive Warmeabgabe erreichen. Dieser Typ ist
recht selten anzutreffen.

11.3Kalteverteilung

Die Kalteverteilung ist die Verbindung zwischen Kalteerzeugung und der Kaltenut-
zenubergabe. Das Rohrleitungssystem bei der Kalteverteilung ist entweder ein
1-Kreis-System oder ein 2-Kreis-System (siehe Bild 11-4) [49]. Kreislaufe werden mit
Pumpen betrieben, damit das Medium in den Rohren zirkulieren kann. Meistens wer-
den Kreiselpumpen eingebaut [31].

Kélteverteilung

1-Kreis- 2-Kreis-
System System

Bild 11-4: Kategorisierung der Kalteverteilung

11.3.11-Kreis-System

Beim 1-Kreis-System werden der Kalteerzeuger und der -verbraucher von einer
Kaltwasserpumpe bedient. Somit muss die kleinste Kihllast der Verbraucher etwas
groRBer sein, als die kleinste einstellbare Leistung der Kaltemaschine [49] um eine
gute Regelbarkeit zu gewahrleisten. Bild 11-5 zeigt schematisch den Aufbau eines
1-Kreis-Systems.
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7
N\

a b
Bild 11-5: Beispiel fur ein 1-Kreis-System [49]

11.3.2 2-Kreis-System

Beim 2-Kreis-System gibt es mehrere Kaltemaschinen und —verbraucher, die jeweils
zu einem eigenen Kreislauf mit eigener Pumpe zusammengeschlossen sind. So
kann die Kalteleistung besser an den Bedarf angepasst werden. Man kann einzelne
Verbraucher weg- und zuschalten. Zu dem kann bei einem 2-Kreis-System ein Kélte-
speicher eingebunden werden [49]. Bild 11-6 zeigt die Prinzip Skizze eines
2-Kreis-Systems.
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Bild 11-6: Beispiel fur ein 2-Kreis-System [49]
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11.4Kaltespeicher

Kaltespeicher dienen dazu, Leistungsspitzen zu dampfen, die verfiigbare Kalteleis-
tung zu vergro3ern, ohne etwas an der Kélteerzeugung zu verandern, die Kaltever-
sorgung bei Stromausfall zu sichern oder die Lastspitze zu senken. Wenn Kaltespei-
cher vorhanden sind, sollten sie eingesetzt, und sinnvoll betrieben werden [49].

11.5Kalteerzeugung

Die Systeme der Kélteerzeugung kdnnen in ahnlicher Weise kategorisiert werden wie
die Warmeerzeugung, und zwar anhand der Anzahl der Einsatz- und der Zielener-
gien. Bild 11-7 zeigt die wichtigsten Méglichkeiten zur Kélteerzeugung.

11.5.1Eine Einsatzenergie und eine Zielenergie

Freie Kiihlung durch die Aul3enluft

Liegt die AuRBenlufttemperatur unter dem Raumtemperatursollwert im Kahlfall, kann
die AulRenluft zur Kidhlung verwendet werden. Dies kann entweder durch freie Luf-
tung geschehen, wobei die AuRenluft durch Offnungen in der Gebaudehiille (offene
Fenster, Luftdurchlasse) einstromt, oder mit Unterstiitzung des Ventilators einer RLT-
Anlage. Der Luftkiihler der RLT-Anlage ist bei dieser Variante aul3er Betrieb. Bei der
freien Liftung besteht das Problem, dass das Offnen der Fenster nicht immer mog-
lich ist (Larm aus der Umgebung, Zugerscheinungen etc.). Freie Kihlung durch Au-
Renluft funktioniert nur, wenn sich die AufR3enlufttemperatur in einem bestimmten Be-
reich befindet, es darf weder zu kalt noch zu warm sein. Aus diesem Grund ist eine
zuverlassige Kuhlung alleine mit diesem Konzept nicht zu jeder Zeit gewahrleistet.
Allerdings sollte es in der Ubergangszeit genutzt werden um den Energieverbrauch
der Kiihlung zu reduzieren.

Freie Kihlung durch Geothermie, Wasser 0.4.

Bei dieser L6sung ist ein Bauwerk nétig um die Kélte fir das Gebaude nutzbar zu
machen. Fur die Geothermie sind Erdwarmesonden oder Erdkollektoren nétig. Um
eine ausgeglichene Temperatur im Erdreich zu erhalten, bietet es sich an, Erdwar-
mesonden nicht nur als Warmesenke im Sommer sondern auch als Wéarmequelle
(z.B. fur eine Warmepumpe) im Heizfall zu nutzen.

Freie Kihlung durch ein Ruckkihlwerk

In diesem Fall wird ein Nass- oder Trockenkihlturm eingesetzt um die bendtigte Kal-
te bereit zu stellen. Aufgrund des Funktionsprinzips dieser Techniken funktioniert
diese Art der Kuhlung nur unterhalb bestimmter Au3entemperaturen. Dieses System
ist also auch nicht dazu geeignet als einziges Kuhlsystem Spitzenlasten abzudecken.
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Kalteerzeugung
| |
1 Einsatzenergie 2 Einsatzenergien 1 Einsatzenergie
1 Zielenergie 1 Zielenergie 2 Zielenergien
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Bild 11-7: Kategorisierung der Kalteerzeugung

11.5.2 Zwei Einsatzenergien und eine Zielenergie

In diese Kategorie fallt die maschinelle Kalteerzeugung mittels einer Kaltemaschine.
Im Wesentlichen gibt es dabei zwei Typen von Kaltemaschinen, Kompressions- und-
Ad- bzw. Absorptionskéltemaschinen. Dies ist die verbreitetste Art zur Kélteerzeu-
gung und wird im Weiteren kurz erlautert [31].

Kreisprozess und Carnot-Prozess

Der thermodynamische Kreisprozess der Warmepumpen und Kaltemaschinen zu-
grunde liegt, ist der Carnot-Prozess. Bei diesem Kreisprozess zirkuliert ein Medium,
das Kaltemittel, in einem geschlossenen System.

Bei der Kaltemaschine handelt es sich um einen linkslaufenden Prozess unterhalb
der Umgebungstemperatur [31]. ,Linksprozessen wird Arbeit zugefuhrt, um Wéarme,
welche bei einem Teilprozess zugefuhrt wird, bei einer hGheren Temperatur in einem
anderen Teilprozess abzugeben* [38].

Der ideale Carnot-Prozess dient als VergleichsgrofRe um reale Kéltemaschinenkreis-
prozesse zu bewerten und ist in Bild 11-8 in einem Temperatur-Entropie-Diagramm
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dargestellt [38]. Er ist deshalb idealisiert, da dieser Verlauf in einer realen Maschine
aufgrund verschiedener Verluste nicht erreicht werden kann.

Bild 11-8: Linkslaufender Carnot-Prozess im T, S-Diagramm aus [38]

Der Carnot-Prozess besteht aus 4 Teilprozessen:

1-2 isotherme Warmeaufnahme: Das zirkulierende Medium entzieht dem zu kihlen-
den Raum bei der Temperatur T, die Warme Q,. Dabei wird der Raum gekuhlt.

2-3 isentrope Arbeit: Das zirkulierende Medium wird auf ein Temperaturniveau mit-
tels Arbeit gehoben. Dabei steigt der Druck. Folgende Arbeit muss verrichtet werden:

W=Q-Qo (11-1)

mit

W Arbeit in Wh

Q abgegebene Warme in Wh
Qo aufgenommene Warme in Wh

3-4 isotherme Warmeabgabe: Das zirkulierende Medium gibt bei der héheren Tem-
peratur T die Warme Q ab.

4-1 isentrope Entspannung: Das zirkulierende Medium wird entspannt. Dabei sinken
Temperatur und Druck [38].

Isentrop bedeutet, dass die Verdichtung und Entspannung bei gleichbleibender Ent-
ropie vor sich geht. Isotherm bedeutet, dass Warmeaufnahme und Warmeabgabe
bei gleichbleibender Temperatur stattfinden. Bild 11-9 zeigt einen realen Kaltema-
schinenprozess im log p-h-Diagramm. Im realen Prozess das Kaltemittel Gberhitzt (1-
1), um sicher zu gehen dass das Kéltemittel vollstdndig verdampft. Die Unterkihlung
(3-3") entsteht, wenn dem Kéaltemittel mehr Wéarme entzogen wird als zur Kondensa-
tion notwendig ist. Die Unterkiihlung und Uberhitzung haben einen groBen Einfluss
auf den Betrieb einer Kéltemaschine [38][31].
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Bild 11-9: Uberhitzung und Unterkuhlung des Arbeitsmittels im Druck-Enthalpie-
Diagramm beim realen Kreisprozess [49]

Kéaltemittel

An das verwendete Kaltemittel werden verschiedene Anforderungen gestellt. Dies
sind zum einem technische Anforderungen bzgl. der Verdampfungstemperatur (to)
und des Verdampfungsdrucks (po) etc. Zum anderen gibt es aber auch politische mo-
tivierte Anforderungen bzgl. der Umweltvertraglichkeit etc. was dazu fihrt, dass bei
vielen Kéltemaschinen das Kaltemittel ausgetauscht werden muss. Darauf ist seitens
der Betreiber von Anlagen besonders zu achten.

Arten der Kalteerzeugung
Die Arten der Kélteerzeugung bei Kaltemaschinen unterscheiden sich nach der Art
des verwendeten Prinzips zur Verdichtung. Dabei gibt es

e Kompressionskalteprozesse und
e  Sorptionskalteprozesse.

Kompressionskalteprozesse werden unterteilt in Kaltdampfkalteprozesse, Kaltluftkal-
teprozesse, Dampfstrahlkélteprozess. Alle diese Prozesse funktionieren mittels eines
mechanischen Verdichters. Der Unterschied zwischen diesen drei Prozessen besteht
in der Art des zirkulierenden Mediums und seinen Aggregatzustanden [38].

Da die meisten Kaltemaschinen nach dem Kaltdampfprozess arbeiten, werden hier
die Komponenten der Kaltdampf-Kompressionskaltemaschine betrachtet.
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Kaltdampf-Kompressionskalteprozess

Der Kompressionskalteprozess wird von einem mechanischen Verdichter angetrie-
ben, der meist elektrisch betrieben wird. Das Kaltemittel wird mit Hilfe des Verdich-
ters auf ein hoheres Druck- und Temperaturniveau gebracht [38]. Bild 11-10 zeigt
eine Kompressionskaltemaschine samt ihrer Kreislaufe. Die Bauelemente sind ge-
schlossen miteinander verbunden und in diesem Kreislauf zirkuliert das Kaltemittel.
Im Kaltwasser und Kuhlwasserkreislauf zirkuliert bei grof3en Kompressionskalteanla-
gen Wasser.

( Wasserriickkihlturm

\ Kihlwasserkreislauf Kompressionskaltemaschine

N

Verflissiger

Entspannungs- Kaltemittelkreislauf

einrichtung Verdichter

Verdampfer

M

Kaltwasserkreislauf

Bild 11-10: Kompressionskéaltemaschine mit Kiihlwasser— und Kaltwasserkreislauf

Aus Bild 11-10 lassen sich folgende Bauteile erkennen, die fur die Energieeinspar-
maf3nahmen von Bedeutung sind:

o Verdampfer zur Warmeaufnahme

e Verdichter

e Verflussiger zur Warmeabgabe

e Entspannungseinrichtung
Verdampfer
Der Verdampfer, ein Warmeubertrager, entzieht dem zu kiihlendem Medium Warme.
Dabei wird die entzogene Warme an das Kaltemittel abgegeben, wodurch das Kal-
temittel verdampft.
Verdichter
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Das verdampfte Kaltemittel gelangt danach in den Verdichter. Der Verdichter saugt
das verdampfte Kaltemittel aus dem Verdampfer und bringt es mit Hilfe von mecha-
nischer Arbeit auf einen hoheren Druck und damit auf eine héhere Temperatur. Der
Verdichter wird mittels elektrischer Energie angetrieben.

Verflissiger

Im Verflissiger muss nun das Kéaltemittel seine Warme abgeben. Das Kaltemittel hat
einen hoéheren Druck und durch den Warmeentzug wird es wieder fliissig, es kon-
densiert. Die Temperatur des Kéltemittels sinkt, der Druck bleibt gleich.

Entspannungseinrichtung

Das Kaltemittel ist nun wieder flissig. Jedoch kann es dem Verdampfer nicht gleich
zugefuhrt werden sondern muss erst auf ein niedrigeres Druck— und Temperaturni-
veau gebracht werden. In der Entspannungseinrichtung wird das Kaltemittel ent-
spannt. Es regelt auch die Menge an Kaltemittel, das dem Verdampfer wieder zuge-
fuhrt wird. Der Kreislauf beginnt ab hier wieder von neuem [51].

Regelung von Kompressionskéaltemaschinen

Die Regelung von Kaéltemaschinen erfolgt meist nach der Rucklauftemperatur des
Wassers. Die Regelung nach der Ricklauftemperatur bietet den stabilsten Betrieb,
da dabei der Kaltwasserkreislauf als Puffer dient. Temperaturschwankungen zwi-
schen 1-1,5 K sind unproblematisch. Im Gegensatz zu einer Regelung nach Vorlauf-
temperatur, die einen instabilen Betrieb nach sich zieht, da eine schnelle Reaktion
von der Kaltemaschine gefordert wird [49].

Die Kalteleistung ist abhangig von der Verdampfertemperatur und der Verflissi-
gungstemperatur [49]. Je groRer die Anndherung dieser Temperaturen ist, desto ho-
her ist die Kélteleistung. Dieser Zusammenhang ist in Bild11-11 dargestellt.
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Bild11-11: Leistungs-Kennfeld einer Kaltemaschine mit Verdrangungsverdichters [49]

Eine Einflussmdglichkeit die auf den Betrieb der Kéltemaschine besteht, ist die Tem-
peraturspreizung des Kaltwassers. Bild11-12 zeigt die Temperaturspreizung in Ab-
hangigkeit des Energieaufwands fiir Verdichter und Pumpe. Ab einer Spreizung von
ca. 4K stellt sich ein Minimum des Energieaufwands ein.

Eine groRere Spreizung erfordert eine héhere Verdampfertemperatur, die wiederum
durch den Gefrierpunkt des Wassers begrenzt wird. Bei tiefen Verdampfertemperatu-
ren sinkt die Leistung des Verdichters [49]. Dies soll die Abhangigkeiten und die
Schwierigkeit der Regelung von Kaltemaschinen verdeutlichen.
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Bild11-12: Antriebsleistung von Verdichter und Pumpe bei variabler Temperatursprei-
zung des Kaltwassers [49]

Absorptionskalteprozesse

Bei den Sorptionsprozessen unterscheidet man Absorptionsprozesse und Adsorpti-
onsprozesse. Beim Absorptionsprozess wird ,das Kaltemittel in einem Ldsemittel-
kreislauf von niedrigem auf hohes Temperaturniveau gehoben und durch Warmezu-
fuhr wieder fur den Kalteprozess freigesetzt wird. Beim Adsorptionsprozess wird Kal-
temittel an einen festen Stoff angelagert und durch Warmezufuhr wieder freigesetzt,
durch zwei parallel und wechselweise betriebene Anlagen wird ein quasi-stetiger
Klhlprozess erreicht* [51].

Ein Sorptionsprozess charakterisiert sich durch die Aufnahme von Gasen durch flis-
sige oder feste Stoffe. Es entsteht eine physikalische Bindung. Absorption bedeutet
eine ,Aufnahme eines Gases od. gelosten Stoffes durch einen anderen festen od.
flussigen Stoff” [52].

Bei den Bestandteilen besteht der Unterschied, dass der mechanische Verdichter bei
Kompressionsanlagen durch den Lésungsmittelkreislauf bei Absorptionsanlagen er-
setzt wird. Anstatt des Ansaugens beim Verdichter tritt die Absorption des Kaltemit-
teldampfes im Absorber auf. Der Temperaturwechsler, der ein Gegenstrom-
Warmetauscher ist, fuhrt die reiche aber kalte Losung und die arme aber warme L06-
sung zusammen, damit sich die warme Ldsung etwas vorwarmen kann [51].
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Danach gelangt das Kaltemittel in den Austreiber. Im Austreiber wird dem Kaltemittel
von aullen Warme zugefihrt. Dabei steigen die Temperatur und der Druck des Kal-
temittels an und das Kaltemittel verdampft und stromt zum Verflissiger. Zusammen-
gefasst besteht eine Adsorptionskalteanlage aus den bekannten Bauteilen einer
Kompressionskalteanlage

e Verdampfer,
e Verflussiger und
e Expansionsventil.

Anstatt des mechanischen Verdichters treten bei einer Ad/Absorptionskalteanlage
e Absorber,
e Gegenstrom-Warmetauscher und
e Austreiber auf [51][31].

Ruckkuhlung

Um die entstandene Warme bei der Kalteerzeugung abzufuhren, bendtigt es einer
Ruckkihlung. Die Ruckkihlung erfolgt bei kleineren Anlagen direkt mittels AuRenluft.
Bei grofen Anlagen, wie sie in Biro- und Verwaltungsgebauden vorzufinden sind,
wird eine Wasserrickkihlung eingesetzt. Der Ruckkihlkreislauf ist an den Verflussi-
ger angeschlossen. Das aufgewarmte Wasser wird durch Verdunsten abgekihlt. Das
Wasser verrieselt dabei in einem Kuhlturm. Das abgekihlte Wasser kommt nach der
Verrieselung wieder zuriick in den Kreislauf [53].

11.5.3Eine Einsatzenergie mehrere Zielenergien

Die Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK) besteht aus einem Kraft-Warme-
Kopplungs-(KWK) Prozel3, dessen Abwarme auch dazu genutzt wird eine
Ad/Absorptionswarmepumpe zu betreiben. Fur den Bereich der Kélteerzeugung mit-
tels Ad/Absorptionswarmepumpe gilt das gleiche wie im vorherigen Kapitel.

11.6Checkliste Kéltenutzentbergabe

Die Aufteilung, der Checkliste ,Kuhlung“ ist analog zur Heizung in Nutzenibergabe,
Verteilung und Erzeugung gegliedert. Die Checkliste zur Kaltenutzentbergabe be-
handelt nur die notwendigen und ausgesuchten Komponenten zur Kaltenutzeniber-
gabe im Raum. In RLT-Zentralgeraten eingebaute Luftkihler, bzw. die ebenfalls zur
Raumlufttechnik zahlenden Luftdurchlasse werden im Kapitel RLT-Anlage behandelt.

11.6.1K_N 1 Induktionsgerate

Bei den Induktionsgeraten sollte der Nutzer mit einem Soll-Ist-Vergleich feststellen,
ob Abweichungen zwischen der Planung und dem Bestand vorliegen. Bei Abwei-
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chungen sollte der Grund dafiir ermittelt werden und die Dokumentation aktualisiert
werden. Die Art der Regelung der Induktionsgerate hat einen grofR3en Einfluss auf
den Energieverbrauch. Ventilgeregelte Induktionsgerate sind vorzuziehen, da bei
klappengeregelten Induktionsgeréten Verluste durch Leckagen an den Klappen so-
wie Warmverluste an den Warmetauschern groRer sind. Eine Anderung der Rege-
lung, ist allerdings niedrig-investiv nicht méglich, weshalb dies nur als moégliche Um-
rastempfehlung zu werten ist. Neben der Art der Regelung muss gepruft werden, ob
die Regelung und die -parameter korrekt eingestellt sind und funktionieren. Durch
eine Sichtprifung auf Beschadigungen, Sauberkeit und Funktionalitat sollte nach
beginnenden Veranderungen, wie z. B. Rostansatz, Undichtigkeiten und starke Ver-
schmutzungen am Gerat gesucht werden und evtl. GegenmalRnahmen getroffen
werden. Bei Brustungsinduktionsgeraten besteht zu dem die Gefahr, dass die Luft-
durchlasse von Gegenstanden verstellt werden kdnnen. Dieses verhindert die Aus-
breitung von Raumluftwalzen und evtl. das Ansaugen von Sekundarluft. Raumluft-
walzen sind die fur Induktionsgerate typische Stromungsform der Luft im Raum, die
aufgrund des Einblasens der Luft aus dem Induktionsgerat entsteht. Raumluftwalzen
haben ungefahr eine Eindringtiefe vom 2,5-fachen der Raumhoéhe. Bild 11-13 zeigt
eine typisch Raumluftwalze, die wahrend des Betriebs in einem Blroraum entsteht.
Eine Behinderung der Ausbreitung, z. B. durch Zwischenwande sollte vermieden

werden [52].
. Abluft-
Fassadenab-

schirmung -

Frischluft

zum Arbeitsplatz
(individuell \/;, . -

einstellbar)

Primériut » =
A

Sekundarluft

Bild 11-13: Charakteristik der Luftstromung bei Induktionsgeraten [54]

Ein weiterer Indikator fur Probleme mit dem Induktionsgerét sind Strémungsgerau-
sche. Beispielsweise sind ein Blubbern oder Rauschen Hinweise auf Undichtigkeiten,
zu hohe Geschwindigkeiten der Luft oder des Wassers, und einen zu hohen Druck-
abfall im Induktionsgerat. Stromungsgerausche kénnen zusatzlich ein Hinweis auf
ein regelungstechnisches Problem sein. Dies kann alles einen Energiemehrver-
brauch zur Folge haben.
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11.6.2K_N 2 Kuhldecken und Thermische Bauteilaktivierungen

Beim Betrieb von Kihldecken ist darauf zu achten, dass kein Kondenswasser aus-
fallt. Kondenswasser ist ein Hinweis darauf, dass die Vorlauftemperatur zu niedrig ist,
bzw. dass keine Regelungsstrategie zum Verhindern von Kondensatbildung vorhan-
den ist bzw. diese nicht funktioniert. Aul3erdem kénnen zu niedrige Temperaturen zu
unbehaglichen Raumtemperaturen fuhren.

Fir abgehéngte Kiuhldecken gilt:

e Die Vorlauftemperatur 9y, des Kaltwassers sollte zwischen 16-20 °C liegen
(siehe auch Auslegungsdaten der jeweiligen Kihldecke bzw. in den Revisi-
onsunterlagen)

e 39y des Kaltwassers muss mindestens um 2 K hoéher sein, als die Taupunkt-
temperatur der Raumluft (dadurch sichere Vermeidung von Kondensatanfall)
Prifen ob es hierfiir einen entsprechenden Fihler 0.4. gibt [55].

Fir die Betonkernaktivierung gelten héhere Temperaturen:

e 9y des Kaltwassers sollte im Sommer 18 °C betragen

e Jy. des Kaltwassers muss mindestens um 2 K hoher sein, als die Taupunkt-
temperatur der Raumluft (dadurch sichere Vermeidung von Kondensatanfall
[55].

Auch Kuhldecken sollte hinsichtlich auffalliger Gerausche etc. tberprift werden, wel-
che auf eventuelle hydraulische Probleme hinweisen. Der Gebaudenutzer sollte fur
solche Auffalligkeiten ebenfalls sensibilisiert werden, da er so das Betriebspersonal
auf eventuelle Probleme aufmerksam machen kann.

11.7Checkliste Kalteverteilung

Die Kalteverteilung (der Kaltwasserkreislauf) ist die Verbindung zwischen der Kélte-
maschine und der Nutzeniibergabe. Den Kaltwasserkreislauf gibt es nur bei Syste-
men mit indirekter Kiihlung.

11.7.1K_V 1 Umwalzpumpe fur Kaltwasserkreislauf

Auch bei der Umwaélzpumpe werden zuerst der Typ und die technischen Daten der
Pumpe abgefragt, ein Vergleich zwischen Planung und Bestand durchgefuhrt und
Uberprift welche Unterlagen vorhanden sind.
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11.7.2K_V 2 Betrieb der Kaltwasserpumpe

An dieser Stelle muss uberpruft werden, ob die Schaltung wie vorgesehen funktio-
niert. Z.B. ob die Reihenschaltung funktioniert, d. h., dass die Pumpe nur dann in
Betrieb geht, wenn der Kalteerzeuger in Betrieb ist. Dies kann z.B. mittels Betriebs-
stundenzéhler, Beobachtungen oder anderen Aufzeichnungen uberpruft werden.
Wichtig zu uberprifen sind eventuell hinterlegte Zeitprofile. Zeitprofile sind fest einge-
tragen Zeiten, in den die Umwalzpumpe in Betrieb gehen darf. Die Zeitprofile sollten
gut an die Nutzungszeit der versorgten Zonen bzw. den Betrieb der Kaltemaschine
angepasst sein.

11.7.3K_V 3 Hydraulischer Abgleich

In dieser Checkliste soll der Nutzer durch bestimmte Indizien darauf aufmerksam
gemacht werden, ob der hydraulische Abgleich der Verteilleitung schlecht durchge-
fuhrt ist. Indikatoren sind z. B. zu geringe oder zu hohe Spreizungen, unter- oder
Uberversorgte Gebaudebereiche. Bei Zweirohrsystemen ist ein mogliches Indiz fur
einen mangelhaften hydraulischen Abgleich, dass Rucklaufverschraubungen nicht
gedrosselt sind. Bei Einrohrsystemen ist ein mdgliches Indiz, dass die vorhandenen
Volumenstromregler nicht funktionsfahig sind, d. h. sie sind entweder ganz offen oder
ganz geschlossen. Falls dem Nutzer Indizien aufgefallen sind, werden im nachsten
Abschnitt dem Nutzer Hinweise zur Durchfiihrung des hydraulischen Abgleichs ge-
geben.

11.7.4K_V 4 Kaltwasserkreislauf

Beim Soll-Ist Vergleich sollten einerseits der Uberdruck und andererseits die Vor-
und Riicklauftemperaturen miteinander verglichen werden. Beim Uberdruckvergleich
kann eine zu hohe Druckdifferenz (Ist>Soll) ein Anzeichen fir ein defektes Ausdeh-
nungsgefal sein. Eine zu niedrige Druckdifferenz (Ist<Soll) kann wiederum ein An-
zeichen fir auslaufendes Medium sein, weshalb das Rohrnetz auf Undichtigkeiten
hin gepruft werden sollte. Beim Soll-Ist Vergleich zwischen Vor-und Rucklauftempe-
raturen muss Uberprift werden, ob die Temperaturen unter dem Soll-Wert liegen.
Eine Anpassung der Kaltwassertemperatur sollte grundsatzlich mit dem Kélteanla-
genbauer abgesprochen werden, da eine Erhdhung der Kaltwassertemperatur Ein-
fluss auf die Kaltemaschine hat. Dies hat einen Eingriff in den Kéltemittelkreislauf zur
Folge, der nur durch den Kélteanlagenbauer selbst erfolgen kann. Es sollte ein AS 3-
7 K zwischen Verdampfertemperatur und Kaltwasservorlauftemperatur eingehalten
werden (30=3 °C, Kaltwasservorlauftemperatur max. 10 °C). Zudem muss der Kalt-
wasserstrom um +/-10% des Nennwasserstroms konstant gehalten werden [1, 15,
28].
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11.7.5K_V 5 Undichtigkeiten und Verschmutzungen

Undichtigkeiten am Kaltwassernetz sollten so schnell wie moglich beseitigt werden,
da auslaufendes Kaltwasser den Energie- und Medienverbrauch erhéht. Zum einen
muss die Umwalzpumpe die Durchflussmenge und -geschwindigkeit erhbhen, was
einen hoheren Energieverbrauch nach sich zieht und zum anderen erhoht sich der
Stromverbrauch der Kaltemaschine. Durch die Undichtigkeiten kommt auf3erdem Luft
ins Rohrnetz. Schimmelbildung, Wasserflecken und Blubbern sind Hinweise auf Un-
dichtigkeiten. Falls ein Schauglas vorhanden ist, kann man auch Verschmutzungen
oder Undichtheiten erkennen. Ein Hinweis auf Undichtigkeiten sind Luftblaschen im
Schauglas.

11.7.6 K_V 6 Dammung der Rohrleitungen

Laut EnEV 2009 § 10 Punkt 2 mussen ungeddmmte, zugangliche Kalteverteilungs-
und Kaltwasserleitungen sowie Armaturen gedammt werden. Diese MalRnahme ist
mit geringen Investitionskosten verbunden, ist allerdings eine Nachrustverpflichtung
und sollte deshalb durchgefiihrt werden. Tabelle 11-1 zeigt einen Ausschnitt der
EnEV-Anforderungen fir die Mindestdammschichtdicken von Rohrleitungen. Diese
sind bei einer Nachristung mindestens einzuhalten. Ist bereits eine Dammung vor-
handen, ist zu Uberprifen ob diese Mindestschichtdicke erfullt wird.

Tabelle 11-1: Anforderungen an die Dammschichtdicken, EnEV 2009, Anlage 5 [3]

Zeile | Art der Leitungen/Armaturen Mindestdicke der Da&mmschicht, bezo-
gen auf eine Warmeleitfahigkeit der
Dammung von 0,035 W/(m-K)

8 Kalteverteilungs- und Kaltwasser-
leitungen sowie Armaturen von
Raumlufttechnik- und Klimakalte-
systemen

6 mm

11.8Checkliste Kiihlung Erzeugung

Bei der Kalteerzeugung werden die Bestandteile der Kéltemaschine, der Kaltemittel-
kreislauf und die Regelung der Kéltemaschine behandelt. Zusatzlich wird in diesem
Kapitel der Kuhlwasserkreislauf samt Ruckkihlung tberpruft.

11.8.1K_E 1 Allgemeine Angaben

Aus den allgemeinen Angaben sollte der Nutzer der Checkliste auf eventuelle Ande-
rungen im Betrieb und der Nutzung des Gebéaudes aufmerksam gemacht werden, die
nicht auf den Betrieb der Kéalteerzeugung Ubertragen worden sind, wie. z. B. eine
neue Dammung, eine dinnere Belegungsdichte etc. Der Nutzer muss bei Abwei-
chungen zwischen Soll und Ist den Grund feststellen und GegenmalRnahmen treffen.
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11.8.2K_E 2 Betriebs- und Nutzungszeit

Hier soll die Betriebszeit optimiert werden. Dazu wird die laut Zeitprofil eingestellte
Betriebszeit mit der Nutzungszeit des versorgten Bereichs abgeglichen. Die Be-
triebszeit sollte weitestgehend an die Nutzungszeit angepasst werden. Eine Ver-
schiebung der Betriebszeit ,mit Unterstitzung“ der Speichermasse des Gebaudes
wie dies im Heizfall moglich ist, ist bei der Kiihlung kaum moglich. Ein Betrieb aul3er-
halb der Nutzungszeit ist bei der Kihlung weniger sinnvoll als bei der Heizung, wo
z.B. ein auskuhlen in der Nacht oder am Wochenende verhindert werden muss. Aus
diesem Grund ist es noch wichtiger, dass die Kaltemaschine aul3erhalb der Nut-
zungszeit (v.a. nachts und am Wochenende) nicht in Betrieb ist. Werden Anderungen
der Betriebszeit im Vergleich zur Ausgangssituation (Planung, letzte Uberpriifung)
festgestellt, muss tiberpriift werden welchen Grund diese Anderungen haben.

Ungewdhnliche Laufzeiten der Kaltemaschine

An dieser Stelle werden Tipps gegeben, wie Auffalligkeiten bei der Betriebszeit ge-
funden werden konnen. Auffallig kann z.B. sein, dass die Kaltemaschine an unge-
wohnlichen Jahreszeiten lauft (z. B. viele Betriebszeiten im Winter und Frihjahr). Fal-
len in der kalten Jahreszeit viele Betriebsstunden auf, sollte gepruft werden ob diese
Reduziert werden kdnnen, z.B. durch Kuhlung mittels Aul3enluft. Fir diese Auswer-
tung sollten die Zahlerstander der Betriebsstundenzahler mindestens monatlich do-
kumentiert werden.

11.8.3K_E 3 Kéltemittelkreislauf

Im Inneren der Kéaltemaschine durchlauft das Kaltemittel den Verdichter, Kondensa-
tor, das Expansionsventil und den Verdampfer. Bei der Regelung des Kaltemittel-
kreislaufs sind zwei Temperaturen von Bedeutung. Die Verdampfertemperatur und
die Kondensationstemperatur. Beide Temperaturen werden kaltemittelseitig gemes-
sen. Ein einfacher Soll-Ist Vergleich reicht aus, um zu klaren, ob es Unregelmallig-
keiten bei der Regelung gibt. Anderungen im Kaltemittelkreislauf kénnen jedoch nur
vom Servicepersonal des Kalteanlagenbauers durchgefuihrt werden.

11.8.4K_E 4 Zustand des Kélteerzeugers

Beim Zustand des Kalteerzeugers sollte der Nutzer prifen, ob Wartungen (z.B. nach
VDMA) und die energetischen Inspektionen gemaf der EnEV durchgefuhrt worden
sind, bzw. daflr sorgen dass dies fristgerecht geschieht. Die Energetische Inspektion
umfasst teilweise Aspekte, die auch in diesem Expertensystem berucksichtigt wer-
den. Zudem sollte der Kélteerzeuger durch eine visuelle Uberprufung auf eventuelle
Schaden oder Rost untersucht werden. Aul3erdem mussen die Messfuhler tberprift
werden. Im ersten Schritt werden die Messwerte auf Plausibilitdt hin Gberprift und
kontrolliert ob die Fiihler an einem sinnvollen Montageort angebracht sind. Die Uber-
prufung der Fuhler ist ein ganz wichtiger Aspekt von niedrig-investiven Energieein-
sparpotentialen. Nur richtig montierte Fuhler konnen die richtigen Werte liefern und
Expertensystem zur Energie- und CO,-Einsparung
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somit zur korrekten Regelung der Kaltemaschine beitragen. Beim Kaltemittel kann
man durch das Schauglas erkennen, ob das Kaltemittel verfarbt ist bzw. Blasen
zeigt. Wenn man im Schauglas Blasen erkennt, kann dies ein Fehler aufgrund zu
hoher Umgebungstemperaturen oder Undichtigkeiten sein. Die Blasen entstehen
durch eine fehlende Unterkiihlung. Die gelbe Verfarbung deutet auf Feuchtigkeit in
der Anlage hin, die wiederum ein Hinweis auf Undichtigkeiten ist. Bei brauner oder
schwarzer Verfarbung ist das ein Hinweis auf Unreinheiten in Form von kleinen Par-
tikeln in der Anlage. Bei Blasen oder Verfarbungen ist der Kalteanlagenbauer zu Ra-
te zu ziehen. Die Uberprifung der Kaltemittelmenge erfolgt an einem Kontrollfenster.
,Eine ausreichende Menge an Kaltemittel ist vorhanden, wenn das Kontrollfenster
ungetribt ist und die Unterkihlung mehr als A5K betragt.“ [41]. Beim Auslaufen des
Kaltemittels wird die Unterkiihlung immer geringer und die Uberhitzung steigt dage-
gen an. Bei einer Uberfullung der Anlage mit Kaltemittel nimmt die Uberhitzung ab
und die Unterkihlung steigt [23, 24].

11.8.5K_E 5 Verdichter

Falls der Verdichter zuganglich ist, sollte Uberprift werden, ob z. B. Kaltemittel aus-
lauft oder die Wellenabdichtung dicht ist. Ganz wichtig beim Verdichter ist der Full-
stand des Ols, dieser muss uberpriift werden. Ein zu niedriger Olstand verursacht
Probleme beim Kaltemittelkreislauf [14]. Die Verunreinigung kann aus vielen Grin-
den geschehen, wie z. B.

¢ mangelnde Sorgfalt wahrend der Montage,

e Olzersetzung aufgrund von Feuchtigkeit, zu hoher Drucktemperatur, Partikeln
vom Verschleil3 beweglicher Teile,

¢ schlechte Reinigung nach Durchbrennen des Motors.

Auch Klopfgerausche sind ein Anzeichen fur ein Problem beim Verdichter, d. h. das
Kaltemittel verdampft nicht vollstandig und der Verdichter versucht Flussigkeiten zu
komprimieren. Alle oben genannten Auffalligkeiten haben einen erhéhten Stromver-
brauch zur Folge [23, 24, 25, 1].

11.8.6 K_E 6 Verflussiger/Kondensator

Der Verflussiger, oder auch Kondensator, ist ein Warmetauscher bei dem es wenig
Moglichkeiten zur niedrig-investiv Optimierung gibt. Man kann nur eine Sichtprifung
und bei Bedarf eine Reinigung durchfiihren Die Gleichung (11-2) zeigt die Warme-
Ubertragerleistung:

0 = kAAS (11-2)

mit:
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Warmedbertragerleistung in W
k Warmeubergangskoeffizient in W/(mz2K)
A Warmedbertragerflache in m2
Ad  mittlerer Temperaturunterschied in K

Die einzige GroR3e in dieser Gleichung, an der man im Bestand etwas andern kann,
ist der Warmeubergangskoeffizient. Dieser verschlechtert sich, wenn der Wé&rme-
Ubertrager dreckig ist. Die beiden anderen Gréf3en konnen kaum beeinflusst werden.
Die Flache A ist baulich bedingt, und die Spreizung Ad ist meist durch die Betriebs-
parameter festgelegt.

11.8.7K_E 7 Verdampfer

Der Verdampfer ist ein Warmeubertrager. Wie beim Verflissiger in 11.8.6 dargestellt
wurde, gibt es nur begrenzte Mdglichkeiten der Energieeinsparung. Einzig die regel-
mafige Reinigung der Austauscherflachen bringt Energieeinsparungen, da durch
Schmutz zu.a. der Warmeubergang behindert wird und somit die Leistung des War-
meulbertragers nachlasst.

11.8.8K_E 8 Absorberkreislauf

Anstatt des Verdichters bei der Kompressionskéaltemaschine, hat die Absorptionskal-
temaschine einen Absorber, der allerdings durch das Einbringen von Wéarme, z. B.
durch einen Heizkessel, funktioniert. Der Absorber ist wartungsfrei. Grundlegendes,
wie Sauberkeit und Dichtheit der Anschlisse sollten beachtet werden. Falls Wasser
als Kaltemittel verwendet wird, ist auf das Uberschreiten der Kristallisationsgrenze zu
achten. Je niedriger die Wassertemperatur wird, desto héher wird die Kristallisation.
Die Zahigkeit des Wassers ist abhangig von der Temperatur. Je kalter das Wasser,
desto hoher die Zahigkeit. Wenn Temperaturen unter +4 °C auftreten, muss dem Kal-
temittel Wasser Frostschutzmittel (Glykol) hinzugegeben werden [1, 15].

11.8.9K_E 9 Kéltespeicher

Wenn ein Kaltespeicher zur Verfiugung steht, sollte dieser auch sinnvoll betrieben
werden. Um Energiekosten zu sparen, sollten die Aufladung zu Niedrigtarifzeiten und
die Entladung zu Spitzenlastzeiten erfolgen. Eine Energieeinsparung kann mit einem
Kaltespeicher eigentlich nur erreicht werden, wenn durch den Kaltespeicher der An-
lagenbetrieb in eine andere Tageszeit verschoben werden kann. Allerdings sind die
Ublichen Kéltespeicher nur daftir dimensioniert kurze Zeitrdume zu Uberbricken, um
den Betrieb der Kaltemaschine zu verbessern, und koénnen den Kaltebedarf nicht
uber mehrere Stunden decken. Durch einen Pufferspeicher kann vermieden werden,
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dass eine Kaltemaschine zu haufig taktet, was sich positiv auf die Lebensdauer der
Kaltemaschine auswirkt [1, 15].

11.8.10 K_E 10 Riickkiihlung

Allgemeine Angaben zur Umwalzpumpe

Jeder Kreislauf muss mit einer Pumpe betrieben werden. Bei der Pumpe selbst gibt
es niedrig-investive Energieeinsparmoglichkeiten. Einerseits geht es darum ob bei
der Pumpe eine Nachtabsenkfunktion vorhanden ist und genutzt wird.

Betrieb der Umwalzpumpe des Kihlwasserkreises

Die Regelung der Umwalzpumpe funktioniert meistens als Reihenschaltung. Wenn
der Kélteerzeuger angeht, sollte die Umwalzpumpe auch in Betrieb gehen. Um die
Funktionalitdt der Reihenschaltung zu Uberpriufen, eignen sich mehrere Verfahren.
Sind Verbrauchsmessungen des Erzeugers und der Umwéalzpumpe vorhanden, kon-
nen diese auf Gleichzeitigkeit hin Uberprift werden. Aul3erdem kdnnten Betriebs-
stundenzéhler ausgewertet werden. Steigen die Betriebsstunden der UP deutlich
schneller an als die des Erzeugers, muss nach moglichen Ursachen gesucht werden.
Falls ein Zeitprofil hinterlegt ist, muss Uberprift werden, ob das Zeitprofil der Um-
walzpumpe an das Zeitprofil der Kaltemaschine angepasst ist. Falls das Zeitprofil
nicht an die Kaltemaschine angepasst ist, sollte der Grund dafur festgestellt werden
und falls kein Grund vorliegt, die korrekte Regelung eingestellt werden.

Kuhlwasserkreislauf

Der Kuhlwassermassenstrom muss fir den Verdampfer konstant gehalten werden,
um einen einwandfreien Kaltemaschinenbetrieb zu gewahrleisten. Unterschiedliche
Druckdifferenzen weisen auf Probleme hin. Die Problematik sollte nédher untersucht
werden.

Eine zu hohe Druckdifferenz (Ist>Soll) ist ein Anzeichen fur ein defektes Ausdeh-
nungsgefar.

Eine zu niedrige Druckdifferenz (Ist<Soll) ist ein Anzeichen fur auslaufendes Medium
und das Rohrnetz sollte auf Undichtigkeiten hin Gberpruft werden [3].

Die Regelung des Kuhlwasserkreislaufes ist wie beim Kaltwasserkreislauf problema-
tisch. Veranderungen sollten unbedingt mit dem Kalteanlagenbauer abgesprochen
werden. Wenn Kuhlwasserleitungen im Winter beheizt werden, damit sie nicht ein-
frieren, sollte Uberprift werden, ob die Rohrheizung bei AulRentemperaturen, die in
der Nacht und am Tag uber dem Gefrierpunkt liegen, ausgeschaltet wird.

Undichtigkeiten und Verschmutzungen

Undichtigkeiten und Verschmutzungen im Rohrnetz haben einen grof3en Einfluss auf
den Energieverbrauch. Wird Feuchtigkeit an der Dammung oder dem Rohr festge-
stellt, muss untersucht werden, ob die Feuchtigkeit aufgrund von Kondensation oder
durch eine Undichtigkeit (Leckage) entstanden ist. Ist Kondensation die Ursache,
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konnte hochstens eine dickere Dammung Abhilfe schaffen. Falls eine Undichtigkeit
vorliegt, sollte diese beseitigt werden.

Uber ein eventuell vorhandenes Schauglas kann man aulRerdem Schmutzpartikel
oder Luftblasen im Medium erkennen. Auch Gerausche wie z. B. Blubbern kdnnen
ein Hinweis auf Undichtigkeiten oder Regelungsprobleme sein.

Ruckkihlwerk

Ruckkihlwerke sind aus Sicht der Hygiene sehr problematisch, da hier Legionellen-
gefahr besteht. Das Wasser hat eine Temperatur zwischen 25 und 45°C und diese
Temperaturen sind fur das Legionellenwachstum optimal. Grundséatzlich gilt, dass
das Ruckkuhlwerk einen ordentlichen, sauberen Eindruck machen sollte. Kalkablage-
rungen und Biofilme (Fouling) sollten vermieden werden. Da jedes Ruckkihlwerk mit
einem Ventilator ausgerustet ist, sollte dieser auch unter Aspekten der Energieein-
sparung untersucht werden. Der Ventilator sollte frequenzgeregelt sein und die Luf-
teintritts- und austrittsoéffnungen sollten frei von Schmutz oder anderen Behinderun-
gen (wie z. B. Laubblattern) sein. Eine freie Durchstréomung ist sehr wichtig, da jede
Behinderung des Luftstroms der Ventilator durch eine hdhere Leistung ausgleichen
muss. Dies fuhrt zu einem hoheren Energieverbrauch [40].
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12 MSR- und Gebaudeleittechnik

12.1Bedeutung der MSR-Technik fur den Anlagenbetrieb

Die Mess-, Steuer- und Regelungstechnik hat Uber alle Gewerke der Gebaudetech-
nik hinaus eine groRBe Bedeutung fiir den Anlagenbetrieb und fur dessen Uberwa-
chung. So bieten Verbrauchs— und Betriebsstundenzahler die Moglichkeit, Fehler
leichter zu erkennen und gezielt nach deren Ursachen zu suchen. Temperaturfuhler
oder ahnliches, welche falsche Werte erfassen, fihren zu einem nicht planungsge-
malf3en Betrieb, was mit einem erheblichen Energiemehrbedarf verbunden sein kann.
Haufig auftretende Fehler sind z.B. fehlerhafte Ist-Wert Rickmeldung aufgrund de-
fekter oder ungunstig angebrachter Fihler.

12.2Symptome fur Fehler in der MSR-Technik

Am Institut fir Gebaudeenergetik wurden bereits mehrere Ansatze zum automatisier-
ten erkennen von Fehlern des Anlagenbetriebs in der HLK-Technik erforscht. Da
diese Ansatze einen sehr hohen technischen Aufwand mit sich bringen und parallel
laufende Gebaude- und Anlagensimulationen notwendig sind, haben sich diese Ver-
fahren nicht flachendeckend durchgesetzt. Die in diesen Forschungsprojekten ermit-
telten Vorgehensweisen kdnnen allerdings auch auf eine technisch einfachere Her-
angehensweise ubertragen [48]. Die Fehlererkennung der sog. FDD (Fault Detection
and Diagnosis, Fehlererkennung und Diagnose) Systeme funktionieren auf Basis
bestimmter, messbarer Symptome welche es ermdglichen, auf bestimmte Fehler in
der MSR-Technik zu schlie3en. Die Symptome kdnnen, wie in Bild 12-1 dargestellt,
unterteilt werden in Symptome die:

e gemessen
e detektiert
e Dberechnet

werden konnen. Sowohl die gemessenen als auch die berechneten Symptome set-
zen voraus, dass die Anlagen mit der entsprechenden Messtechnik ausgestattet
sind. FUr die berechneten Symptome sind fest installierte Messfihler notwendig, da
fur den Anlagennutzungsgrad, Energieverbrauch und die Schalthaufigkeit bzw. die
Betriebszeiten Messungen Uber lange Zeitraume notwendig sind. Bei den gemesse-
nen Symptomen hingegen fallen Unregelmafigkeiten schon bei kirzerer Messdauer
auf. Ein wichtiges Hilfsmittel zum Erkennen von gemessenen und berechneten
Symptomen ist eine Datenbank fur die auf der GLT aufgeschalteten Messpunkte.
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Die detektierten Symptome kénnen Uberwiegend durch augenscheinliche Beobach-
tungen erkannt werden [48]. Bild 12-2 zeigt den méglichen Ausdruck verschiedener
Symptome und Bild 12-3 mdégliche Betriebsfehler.

Massenstrom des Energietrégers Anlagennutzungsgrad
Massenstrom des Energietransportmediums \ Massenstrom berechnetes Symptom | Energieverbrauch
Massenstrom des Trinkwarmwassers // \ ‘/ \ Schalthdufigkeit
Eingangsdruck | | Behaglichkeitsdefizite

Stop

|
|
Ausgangsdruck h Druck | [ .
| | Komponente ausser Betrieb
Druckdifferenz \\ j | | Not_Aus
\ detektiertes Symptom
Schmutz
1

Aufientemperatur ?w Schmutzige Komponente
Trinkwarmwassertemperatur \‘ | ‘ W
RUckIauftemperatur\Temperatur /‘ | Geriusch Blasengeréusch

Vorlauftemperatur J( ‘l %h

Bild 12-1: Symptome fur moégliche Betriebsfehler [48]

konstant

. o fluktuierend
postitiv dynamische Auffalligkeit

. anwachsend
negativ R
Aufélligkeit der Grenzen schrumpfend
zu hoch Ausdruck des Symptoms
— normal
zu niedrig )
. L nicht normal
statische Auffalligkeit -
gering
hoch
Bild 12-2: Ausdruck der verschiedenen Symptome [48]
) defekter Sensor
Ablagerung Messfehler [ von der Komponente beeinflusster Sensor
Verschmutzung | Fehl p 4 Abnut [ ‘\\ Messtoleranz oder Drift
Luft im Wasser-Kreislauf w?w\ | Falscher Sollwert

Energietransportmedium \ Betriebsfehler | Vs S
schmutziges Energi 1sportmedium i L g ‘-‘ /—‘\\\ Regelungsfehler | ungtinstige Einstellungen

| [ “ \_ ungunstige Zeitplanung

|
‘ \ . mangelhafte Leistungsbedarfabstimmung
| \_Abstimmungsfehler ~ N

\_mangelhafte Abstimmung der Umgebungsbedingungen

\¢@/ defekler Apparat __eingeklemmt
R
| ’ _elektrische Ursachen

| “ ausgeschaltet ( mechanische Ursachen
“ / \_thermische Ursachen

\ Fehl abgetrennt
ehler j—
\ teilweise blockiert

| blockiert -
I‘\H vollstandig blockiert

\ _Leckage

\ 4 : ;
\_Leckage | Leckage zu einem anderen Abzweig

\_ verstopft

Bild 12-3: Mogliche Fehler im Anlagenbetrieb [48]

12.3Erkennen von Fehlern in der MSR-Technik und im Anlagenbe-
trieb

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten Fehler in der MSR-Technik zu erkennen, z.B.
durch:
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e auswerten vorhandener Messwerte aus der GLT

e durchfihren von manuellen Vergleichsmessungen

e aufmerksames Beobachten
Ist die GLT eines Gebaudes mit vielen Messstellen ausgestattet und werden diese
gespeichert, sind diese Daten ein wertvolles Hilfsmittel zum ldentifizieren von Feh-
lern in der MSR-Technik. Es kann tUberpruft werden, ob die Anlagen tatséchlich ge-
maf dem Zeitprofil laufen, ob die Heizkurve richtig funktioniert, ob evtl. Fihler defekt
sind etc.

12.3.1 Auswertung gespeicherter GLT-Messwerte

Verfugt die GLT Uber die Moglichkeit Messwerte zu speichern und anschlie3end
auszuwerten, ist dies ein wichtiges Hilfsmittel beim Auffinden von Betriebsfehlern. Mit
diesen Aufzeichnungen ist es z.B. moglich, Fehler von Zeitschaltungen (Anlage in
Betrieb obwohl dies laut Zeitprofil nicht sein sollte). Au3erdem kann tberpruft wer-
den, ob die Heizungsanlag und ihre Umwalzpumpen auch bei hohen Aulentempera-
turen in Betrieb sind.

12.3.2Manuelle Vergleichsmessungen

Handmessungen eignen sich fiir die kurzzeitige Uberwachung von Raumen und An-
lagen. Beispielsweise konnen im Fall von Beschwerden von zu hohen bzw. zu nied-
rigen Raumtemperaturen Vergleichsmessungen mit einem separaten Messfihler und
einem Datenlogger durchgefuhrt werden.

Messungen mit Messfiihlern und Datenloggern eignen sich auch, um Vergleichs-
messungen zu den Messfuhlern der GLT durchzufthren. Auf diesem Wege kénnen
falsche Messwerte in der GLT identifiziert werden.

12.3.3 Aufmerksames Beobachten

Durch Beobachten der Komponenten, z.B. durch regelmafige Kontrollgdnge, kdnnen
viele Fehler auch entdeckt werden. Dies ist natirlich eine relativ ungenaue Methode,
da haufig der Zufall eine Rolle spielt. D.h. man muss zuféllig an der Anlage vor Ort
sein um auf Fehler aufmerksam zu werden.

Weitere Informationen zu diesem Thema befinden sich im Anhang zur MSR-Technik
(A_MSR).
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12.4Verbrauchs- und Betriebszeiterfassung

12.4.1 Grundlagen zur Verbrauchserfassung

Fur eine bessere Kontrolle des Anlagenbetriebs ist eine geeignete Verbrauchserfas-
sung notwendig. Meist gibt es fur jeden Energietrager nur einen Verbrauchszahler fur
das gesamte Objekt um die Abrechnung mit dem EVU zu erméglichen. Bei mehreren
Verbrauchern und wenn z.B. Strom zur Warmeerzeugung eingesetzt wird, sind sepa-
rate Verbrauchszahler zu empfehlen. An groReren Wéarmeerzeugern sollte zumindest
der Verbrauch der Endenergie (Gas, Fernwarme, Strom 0.8) erfasst werden, im Op-
timalfall sollte noch ein Warmemengenzahler fur die an das Verteilnetz abgegebene
Warme vorhanden sein. Bei grof3en Objekten, welche in mehrere Einheiten unterteilt
werden konnen, sollten mehrere Warmemengenzahler installiert sein. Die Ver-
brauchszahler mussen auf die Gebaudeleittechnik aufgeschaltet sein um eine regel-
mafige Kontrolle und Protokollierung des Verbrauchs zu erleichtern. Ist eine elektro-
nische Auswertung nicht maoglich, sollten die Verbrauchszéhler mindestens monat-
lich, besser wochentlich, manuell abgelesen werden. Das gleiche gilt fir Betriebs-
stundenzahler, auch diese sollten regelmaRig protokolliert werden um Auffalligkeiten
im Betrieb erfassen zu kénnen. Die Erfahrung in vergangenen Untersuchungen hat
gezeigt, dass die Auswertung von Verbrauchswerten eine gute Moglichkeit ist, mit
Hilfe vorhandener Messtechnik Betriebsfehler zu erkennen.

Die Verbrauchserfassung eignet sich jedoch nur dazu den Status quo des Anlagen-
betriebs aufrecht zu erhalten, d.h. es wird nur eine Verschlechterung des Anlagenbe-
triebs erkannt. Hinweise auf mogliche Einsparpotenziale ergeben sich nur bei sehr
groben Fehlern.

12.4.2 Auswertung von Verbrauchsdaten

Fir eine sinnvolle Auswertung von Warmeverbrduchen ist es notwendig, eine Au-
Rentemperaturbereinigung der Messwerte durchzufuhren. Die Aufl3entemperaturbe-
reinigung erfolgt mit der folgenden Gleichung aus VDI 3807 BIl. 1 [57]. In dieser
Richtlinie befinden sich weitere Verfahren zur Verbrauchsauswertung.

Qvy = Qn;m'%“ (12-1)

Quu bereinigter Heizenergieverbrauch in kWh/a

Qvgn aullentemperaturabhangiger Heizenergieverbrauch in kWh/a
Gmn langjahriges Mittel der Jahresgradtage in K*d / a

G Gradtage in K*d
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Die hierzu bendétigten Gradtage des jeweiligen Abrechnungszeitraums konnen auf
der Webseite des DWD oder z.B. beim Institut fir Wohnen und Umwelt (IWU) abge-
rufen werden.

12.4.3 Auswertung von Betriebsstundenzahler

Die Betriebsstunden missen mindestens monatlich erfasst werden, ist eine automa-
tisierte Erfassung tUber die GLT mdglich sollte eine wochenweise Auflosung ermog-
licht werden. Dies erleichtert das Erkennen von Fehlern hinsichtlich der zeitlichen
Steuerung. Bild 12-4 zeigt exemplarisch die Auswertung der Betriebsstunden einer
RLT—Anlage. Das Diagramm gibt einen Hinweis darauf, dass sich scheinbar ab Ok-
tober in der Betriebsweise etwas gedndert, oder der Betriebsstundenzahler nicht
mehr korrekt funktioniert. Um die Ursache fur diese Abweichung zu finden, missen

¢ die Einstellung des Zeitprofils,
¢ die Funktionsfahigkeit des Betriebsstundenzéhlers und
e mogliche regelungs- und steuerungstechnische Einflisse anderer Komponen-
ten
Uberpruft werden.

450 ¢ 450
400 -+ - 400
350 -+ - 350

300 +

- 300

- 250

250 -

Betriebsstunden

200 +

- 200

150 -+ - 150

100 -+ - 100

50 -+ - 50

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Monat

== Betriebstunden Ist ——Vergleichswert
Bild 12-4: Fehlererkennung anhand der Betriebsstundenerfassung

12.5Anhang MSR-Technik

Zur MSR-Technikgibt es keine separate Checkliste, die Fragen die diesen Bereich
berthren sind in die jeweiligen Gewerke mit eingepflegt. Allerdings gibt es einen An-
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hang zu dem Thema, in welchem ganz Allgemeine Tipps zum Umgang mit der MSR-
Technik gegeben werden. Der Anhang umfasst Informationen zur

e Auswertung von Verbrauchsdaten und Strom- und Warmelastgangen,
e Auswertung von Betriebsstunden,

¢ richtigen Positionierung von Messfihlern

e Kontrolle der Funktion von Messfuhlern

e Uberprifung von Zeitschaltungen

e Kontrolle der Funktionalitéat von Regelventilen und Luftungsklappen.

Der vollstandige Text des Anhangs MSR befindet sich im Anhang zum Expertensys-
tem (separates Dokument).
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13 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Projekts wurde eine gewerketbergreifende Anleitung, ein sog. Ex-
pertensystem, erstellt, welche das Auffinden niedriginvestiver Energiesparpotenziale
erleichtern soll. Dabei wurde besonders darauf geachtet, das ,Expertensystem* so zu
gestalten, das es von potentiellen Anwendern akzeptiert wird. Das Expertensystem
kann seine Wirkung nur entfalten wenn es der Anwender auch benutzt und nicht frus-
triert aufgibt. Aus diesem Grund wurde die Idee das Expertensystem in der Form ei-
nes Folgeplans aufzubauen verworfen und stattdessen die Checkliste als &uf3ere
Form des Expertensystems ausgewabhilt.

Fir den Katalog an niedriginvestiven Mal3nahmen zur Energieeinsparung wurde so-
wohl auf eigene Erfahrungen des Instituts als auch auf Erfahrungen an anderen Stel-
len zurickgegriffen. Aul3erdem wurden die Anforderungen an die energetische In-
spektion der EnEV und der EPBD bericksichtigt.

Ein erster Testlauf mit Betriebspersonal eines realen Gebaudes hat gezeigt, dass
durch solche Testlaufe neue Impulse aus der Praxis gegeben werden, welche fir
eine weitere Verbesserung, vor allem hinsichtlich der Anwendungsfreundlichkeit, ge-
nutzt werden konnen. Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll das Expertensystem
in einer langeren Testphase zu uberprifen und weiter anzupassen.
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A G1 MalRhahmen zur Verringerung des Kuhlenergiebedarfs

bzw. der Raumtemperatur
Folgende Hinweise sollten in Geb&uden mit und ohne maschinelle Kiihlung eingehalten wer-
den.
A G1l1 Vermeiden aul3erer Warmelasten
Zur Vermeidung des Eintritts von auf3eren Warmelasten, ist ein auf3enliegender Sonnen-
schutz zu nutzen. Falls kein Sonnenschutz vorhanden ist, muss dieser vor allem fur die Sud,
Sud-Ost, Sud-West, West und Ost Ausrichtung nachgertstet werden. Auch sollte bei nicht
genutzten, bzw. wenig genutzten Raumen, wie z.B. Bibliotheken, Archiven usw. der aul3en-
liegende Sonnenschutz ganztégig heruntergelassen werden um den Wé&rmeeintrag zu ver-
ringern. Zudem sollte in der Kuhlperiode vermieden werden, in der Mittags- und Nachmit-
tagszeit die Fenster zu 6ffnen. Bei der Offnung weht zwar ein angenehmer ,Hauch*, jedoch
tragt die Aul3enluft, wenn sie warmer als die Raumluft ist, zur Erhéhung der Raumtemperatur
und damit der Kuhllast bei.

A_G1l2 Nutzung der AuR3enluft zum Kihlen

Die Aul3enluft kann zur Kuhlung genutzt werden, wenn die Auf3enlufttemperatur kleiner ist
als die Raumlufttemperatur.

Zu empfehlen ist, vor allem an warmen Sommertagen, die Raume am Morgen grundlich zu
Laften.

A G13 Verringern der inneren Warmebelastungen

Bei der Verringerung der inneren Warmelasten, gilt es die Abwarme von z.B. IT-Geraten zu
reduzieren. Falls mdglich sollten Gerate, wie z.B. Drucker, Scanner, Kopierer usw., die ge-
meinsam genutzt, in einem separaten Raum aufgestellt werden. Dieser Raum kann durch
das Offnen von Fenstern geliiftet werden. Weiterhin ist zu empfehlen, nicht genutzte Geréate
ganz abzuschalten und nicht im Standby-Modus zu belassen.

Andere warmeerzeugende Gerate, wie z.B. Kaffeevollautomaten, Kaffeemaschinen sollten
bei Nicht-Benutzung ausgeschaltet und nicht im Arbeitsbereich betrieben werden.

Es ist grundsatzlich bei der Neuanschaffung von Geréten zu beachten, Gerate mit geringer
elektrischer Leistung (auch Computer!) zu wahlen.

Die Beleuchtung stellt immer eine Warmequelle dar. Die Beleuchtung sollte geregelt und in
wenig genutzten Raumen immer abgeschaltet werden. Glihlampen haben eine besonders
hohe Warmeentwicklung, der Betrieb der Beleuchtung sollte daher v.a. im Sommer auf ein
Minimum beschréankt werden. Bei der Auswahl der Leuchten ist auf eine hohe Lichtausbeute
bei geringer elektrischer Leistung zu achten.

A Gl4a Nutzerverhalten Kihlbetrieb

Es sollten alle Nutzer darauf aufmerksam gemacht werden, die Fenster wéahrend des Betrie-
bes der Klimaanlage geschlossen zu halten(v.a. bei hohen AuRRentemperaturen), um die
Kihllast nicht unnétig zu erhdhen.
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A H1 Anhang Heizung

In diesem Anhang werden erganzende Informationen zum Gewerk Heizung gegeben.

A H1.1 Sollwerte der Raumtemperatur

Eine wesentliche Eingangsgrol3e fur die Optimierung des Betriebs der Heizung ist die Raum-
temperatur. Tabelle A 1 zeigt die Vorgaben gemafd DIN EN 15251. In der Spalte ,Kategorie®
sind die drei Behaglichkeitskategorien nach DIN EN 15251 dargestellt. Ist nichts anderes
angegeben oder bekannt, gilt die Kategorie II. Tabelle A 2 zeigt die Sollwerte der Raumluft-
temperatur laut Arbeitsstattenrichtlinie (ASR). In der ASR wird keine Unterscheidung in Be-
halichkeitskategorien vorgenommen.

Tabelle A 1: Sollwerte fur die operative Raumtemperatur nach DIN EN 15251 in BUroraumen im

Heizfall
Temperaturbereich
.| fur die Heizung, °C
Gebade- bzw. Raumt Kategorie . '
yp 9 Bekleidung ~1,0
clo
Wohngebaude, andere Raume I 18,0-25,0
(Kuche, Lagerrdume usw.) Ste- Il 16,0-25,0
h h Aktivita
ende, gehende Aktivitaten " 14.0-25.0
~1,5 met
Buros und é&hnlich genutzte
Raume (Einzelbiros, Buroland- I 21,0-23,0
schaften, Konferenzraume,
Hor- bzw. Zuschauersale, Cafe- . 20,0-24,0
terien, Restaurants Klassen-
raume, Sitzende Aktivitaten 1] 19,0-25,0
~1,2 met

Tabelle A 2: Sollwerte fur die Raumlufttemperatur laut ASR 6 in Burordumen

. _ _ Arbeitsschwere imal
Uberwiegende Arbeitshaltung - : maximaie
Leicht Mittel Schwer Temperatur
Sitzen 20,0°C | 19,0°C -
26,0°C
Stehen und/oder gehen 19,0°C | 17,0°C 12,0°C
A H1.2 NutzenlUbergabe — Allgemeine Hinweise

Die Nutzenlibergabe ist das Subsystem, welches meist direkt in den Rdumen bei den Nut-
zern anzutreffen ist. In den Raumen kann beobachtet werden, ob eine Uberdimensionierung
der Heizungsanlage vorliegt. Kommt es zu Beschwerden Uber zu hohe Raumtemperaturen
bzw. fallt bei der Begehung auf, dass in der Heizperiode haufig geliftet wird um ein Uber-
warmen der Raume zu vermeiden, ist dies ein Hinweis darauf, dass entweder die Einzel-
raumregelung nicht korrekt funktioniert oder die Heizungsanlage liberdimensioniert ist. Fir
eine Kontrolle der Raumtemperaturen ist es zu empfehlen stichprobenartig Raumtempera-
turmessungen durchzufiihren, wozu ein geeignetes Messgerat vorhanden sein oder ange-
schafft werden sollte. Um einen Uberblick tiber die Raumtemperaturen zu bekommen sollte
eine Stichprobe von reprasentativen Raumen gemessen werden. Reprasentativ bedeutet in
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diesem Fall, dass auch kritische Raume, wie z.B. Eckraume, Raume im obersten Geschol3
0.4., bericksichtigt werden.

L= & Ioum,n
ﬂﬁcum_r:v = : : (A-1)
Mit:
L — durchschnittliche Raumtemperatur in °C
Yi—oPRaumn Summe der gemessenen Raumtemperaturen aller n Raume
! Anzahl der gemessenen Raume

Wichtiger Hinweis: Bei den Messungen muss bertcksichtigt werden, ob das Thermostat-
ventil (THV) offen ist, die Heizflache also warm ist. Hat der Raum z.B. 22 °C und das THV ist
geschlossen, ist dies ein Zeichen fir eine korrekt funktionierende Heizungsanlage. In diesem
Fall ist die hohe Raumtemperatur auf andere Warmequellen, wie elektrische Gerate, Perso-
nen, Solarstrahlung etc. zurtickzufthren.

Kommt bei der Messungen ein auffallig hoher Mittelwert (etwa >21,5 °C) heraus oder gibt es
viele Raume, welche z.B. an einen Heizstrang angeschlossen sind, mit hoher Raumtempera-
tur, sollte nach Indikatoren fiir eine Uberdimensionierung der Heizung gesucht werden.
Grinde fur die erhdhten Raumtemperaturen kénnen z.B. zu hohe Vorlauftemperaturen oder
Heizmittelmassentrome. Uberhohte Heizmittelmassentrome koénnen ihre Ursache in einer
Uberdimensionierten Umwalzpumpe oder einen fehlerhaften hydraulischen Abgleich haben.
Eine mogliche Folge ist beispielsweis, dass die Regelventile nicht mehr korrekt funktionieren.

A H13 Dammung von Rohrleitungen

Laut Energieeinsparverordnung EnEV 2009 810 Punkt 2 missen ungedammte, zugéngliche
Warmeverteilungs- und Warmwasserleitungen sowie Armaturen, die sich nicht in beheizten
Raumen befinden, nachtraglich gedammt werden. Die EnEV schreibt zwar nur eine Nachrus-
tung in unbeheizten Raumen vor, aufgrund der Uber- bzw. Untertemperaturen in den Rohr-
leitungen treten auch in beheizten Raumen Verluste auf, weshalb auch hier eine Rohrdam-
mung zu empfehlen ist. Diese Malinahme ist mit geringen Investitionskosten verbunden.
Tabelle A 3 zeigt die EnEV-Anforderungen an die Mindestdammschichtdicken von Rohrlei-
tungen, diese sind bei einer Nachrlistung mindestens einzuhalten.

Tabelle A 3: Anforderungen an die Dammschichtdicken gemafi EnEV 2009, Anlage 5

Art der Leitungen/Armaturen Mindestdicke der Damm-
schicht, bei
Pos. 1 Innendurchmesser bis 22 mm 20 mm
Pos. 2 Innendurchmesser tber 22 mm bis 35 mm 30 mm
Pos. 3 Innendurchmesser tber 35 mm bis 100 mm gleich Innendurchmesser
Pos. 4 Innendurchmesser tber 100 mm 100 mm
Pos. 5 Leitungen und Armaturen nach den Zeilen 1 1/2 der Anforderungen der
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Art der Leitungen/Armaturen Mindestdicke der Damm-
schicht, bei
Apamm=0,035 W/(m-K)

bis 4 in Wand- und Deckendurchbriichen, im Zeilen 1 bis 4
Kreuzungsbereich von Leitungen, an Leitungs-
verbindungsstellen, bei zentralen Leitungs-
netzverteilern

Leitungen von Zentralheizungen nach den Zei-
len 1 bis 4, die nach dem 31. Januar 2002 in 1/2 der Anforderungen der

Pos. 6 Bauteilen zwischen beheizten Raumen ver- Zeilen 1 bis 4
schiedener Nutzer verlegt werden
Pos. 7 Leitungen nach Zeile 6 im FuBbodenaufbau 6 mm

Fur den Fall, dass die Rohrleitungen an Auf3enluft angrenzen wird das Zweifache der Min-
destdicke nach Tabelle A 3 empfohlen.
Hat der Dammstoff eine andere Warmeleitfahigkeit als 0,035 W/mK kann die Dammstoffdi-
cke mit folgender Gleichung A-2 korrigiert werden:

A,

d; =40 035 (A-2)

Mit

= Warmeleitfahigkeit des Dammstoffes in W/(m*K)
d= Mindestdammdicke nach EnEV 2009 in mm

d,= korrigierte Mindestdammdicke in mm

A H14 Betriebszeit

Die Betriebszeit der Heizung sollte auf die Nutzungszeit der Zone angepasst werden. Als
Grundbedingung gilt hierbei, dass die geforderten Raumtemperaturen wahrend der Nut-
zungszeit eingehalten werden. Die taglichen Betriebszeiten der Heizung kénnen nach Bedarf
und Witterung optimiert werden. Aul3erhalb der Nutzungszeiten, also in der Nacht, an Wo-
chenend- und Feiertagen sowie in den Betriebsferien reduzieren sich die Anforderungen an
das Raumklima und die Luftqualitat auf ein Minimum. Zu entscheiden ist, ob diese minimalen
Anforderungen eine Totalabschaltung der Anlagen erlauben oder ob ein Stitzbetrieb notig
ist, wobei auch der Frostschutz sichergestellt werden muss. Folgende Anforderungen gilt es
zu berucksichtigen:

1. Die erforderlichen Soll-Temperaturen missen rechtzeitig zu Nutzungsbeginn erreicht
werden
2. Durch die abgesenkten Temperaturen darf nicht die Gefahr von Schaden an Gebéau-

de-, Anlagenteile oder Gegenstanden im Geb&aude entstehen.
3. Beim Start der Anlage sind Lastspitzen zu vermeiden

Anzustreben sind geringe Betriebszeiten bei Sicherstellung der thermischen Behaglichkeit
wahrend der Nutzungszeit. Eine Abschaltung der Anlagen ist unter Berlcksichtigung der

Expertensystem zur Energie- und CO,-Einsparung — EXECO2
Anhang




AHI1 Seite 5 von 30

genannten Anforderungen meist erst oberhalb bestimmter AulRentemperaturen moglich. Die
AulRentemperatur bestimmt somit zunachst die Betriebsart auRerhalb der Nutzungszeit. In
der Regel wird der Absenkbetrieb in Gebauden auf folgende Weise realisiert:

1. manuell, durch Verstellen des Raumsollwertes

2. automatisch nach festem Modus, durch Absenken der Vorlauftemperatur, beispiels-
weise zwischen 21 und 6 Uhr

3. automatisch nach festem Zeitprogramm, durch Einschalten eines Stutzbetriebes,
wenn die Raumlufttemperatur einen vorgegebenen Grenzwert erreicht

Die Betriebszeiten der heiz- und raumlufttechnischen Anlagen dirfen sich nicht nur an den
Nutzungszeiten orientieren, sondern missen in Abhangigkeit der thermischen Speicherfa-
higkeit des Gebaudes und der Heizungsanlage, der Aul3entemperatur und der zur Verfligung
stehenden Aufheizleistung am Morgen optimiert werden. Die thermische Speicherfahigkeit
des Gebaudes und der Heizungsanlage erfordert eine Inbetriebnahme der Anlagen vor Nut-
zungsbeginn. Die Anlagen sollten gestaffelt in Betrieb genommen werden, um Lastspitzen
z.B. beim Strom- und Warmeverbrauch zu vermeiden.

Die thermische Speicherfahigkeit von Gebauden ermoglicht es, dass die Heizungsanlage
schon vor Ende der Nutzungszeit zurtick gefahren, bzw. abgeschaltet werden kann. Der rich-
tige Zeitpunkt kann durch ausprobieren ermittelt werden. Der Abschaltzeitpunkt kann in %-
Stunden Schritten reduziert werden, solange bis es erste Probleme mit Nutzerbeschwerden
0.4. gibt.

MaRnahmen bei einer Anderung der Geb&audehiille

Wurde die Dammung der AuRRenhille eines Gebaudes verbessert, kiihlt das Gebaude lang-
samer aus, es kann versucht werden die Betriebszeit der Heizungsanlage weiter zu reduzie-
ren. Auch hierbei sollte wieder schrittweise, wie im vorherigen Kapitel beschrieben, vorge-
gangen werden.

A H15 Heizgrenztemperatur

Als Heizgrenztemperatur (9yc) wird die AuBentemperatur bezeichnet bei deren Uberschrei-
tung die Heizungsanlage aul3er Betrieb geht. Allerdings sollte nicht der Ist-Wert zum jeweili-
gen Zeitpunkt verwendet werden, sondern ein Mittelwert der Aul3entemperatur, also z.B. der
Mittelwert der vergangenen 6, 12 oder 24 Stunden. Ubliche Heizgrenztemperatur sind 15°C
bzw. bei besser geddammten Gebauden 12°C. Die Heizgrenze ist unter Umstanden sehr
hoch (20°C und mehr) eingestellt. Dies hat seine Ursache darin, dass es in der Ubergangs-
zeit auch bei AuBBen(mittel)temperaturen tber 15°C noch notig ist zu heizen, weshalb der
Wert fur die Heizgrenztemperatur erhoht wird und diese erhohte Einstellung auch far die
Sommermonate beibehalten wird. Mogliche VerbesserungsmalRnahmen sind:

1. manuelle Abschaltung der Heizungsanlagen in den Sommermonaten
2. anpassen der HGT in den Sommermonaten

AuRerdem muss immer Uberprift werden ob fur die AuRentemperatur der momentane |st-
Wert oder ein Mittelwert der Au3entemperatur eingestellt ist. Ggf. muss auf einen Mittelwert
umgestellt werden, da dieser wesentlich reprasentativer ist und geringeren Schwankungen
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unterliegt, also weniger ,zappelt“. Bei einer HGT die ganzjahrig Gber 16°C liegt, sollte Uber-
pruft werden ob diese reduziert werden kann.

MafRnahmen bei einer Anderung der Gebaudehiille

Wourden bei einer Gebaudesanierung die thermischen Eigenschaften der Gebaudehille ge-
andert (neue Fenster, zusatzliche Warmedammung), andert sich die minimal mégliche Heiz-
grenztemperatur. Diese kann in diesem Fall reduziert werden (z.B. von 15°C auf 12°C). Es
ist zu empfehlen die Sy schrittweise zu reduzieren um beobachten zu kdnne wie sich das
Gebaude verhalt, speziell ob die geforderten Raumtemperaturen erreicht werden.

A H1.6 Heizkurve

Die Heizkurve hat die Aufgabe, die Vorlauftemperatur und damit die Heizleistung der Heiz-
flachen, an veranderte Heizlasten anzupassen. Dabei sind folgende technische Ldsungen
denkbar:

1. Raumtemperaturgefiihrte Regelung
2. Witterungsgefiihrte Steuerung
3. Steuerung Uber die Differenz von Vor- und Ricklauftemperatur

Am weitesten verbreitet ist die witterungsgeflihrte Steuerung der Vorlauftemperatur, hierbei
wird die Vorlauftemperatur in Abhangigkeit der AuRentemperatur geédndert. Durch das Redu-
zieren der Vorlauftemperatur wird eine Leistungsanpassung der Heizflache an die aufgrund
der geénderten AulRentemperaturen gesunkene Heizlast im Raum erreicht. Diese Steuerung
(haufig als Vorregelung bezeichnet) ist als Ergéanzung zu der raumweisen Massenstromrege-
lung der Heizflachen zu betrachten und wirkt der Uberdimensionierung in den Teillastzustan-
den entgegen. Bei gleich bleibendem Massenstrom bestimmt die HOhe der Vorlauftempera-
tur die Warmeabgabe der Heizflachen. Die Unterversorgung von einzelnen Heizkorpern in-
folge von hydraulischen Problemen im System wird deshalb oft durch tberhohte Vorlauftem-
peraturen ausgeglichen, weshalb vor der Anpassung der Heizkurve ein hydraulischer Ab-
gleich durchgeftihrt werden sollte.

Parametrierung der Heizkurve

Die Einstellung fir die Heizkurve befindet sich im Schaltschrank des jeweiligen Warmeer-
zeugers, in der Gebaudeleittechnik oder am Steuergerat des Warmeerzeugers.

Die mdglichen Eingabeparameter fur die Heizkurve unterscheiden sich in der Praxis je nach
Anlagen- bzw. MSR-Typ etwas. Die wichtigsten Parameter fur eine Heizkurve sind:

1 maximale Vorlauftemperatur bei Auslegungsaul3entemperatur,

2 minimale Vorlauftemperatur bei einer bestimmten Aul3entemperatur,
3. Steilheit und

4 Parallelverschiebung,

wobei die Bezeichnungen unterschiedlich sein kdnnen.

Soweit Revisionsunterlagen vorhanden sind, muss tberprift werden ob die Auslegungstem-
peraturen der Heizung auch in der Heizkurve eingestellt sind. Also bei einer Auslegung von
VL 70 °C/RL 50 °C sollte die maximale Vorlauftemperatur von 70 °C nicht Uberschritten wer-
den. Wird in manchen Bereichen die geforderte Raumtemperatur trotz der Auslegungstem-
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peratur nicht erreicht, kann dies z.B. einen mangelhaften hydraulischen Abgleich als Ursache
haben.

Bei der Einstellung der Heizkurve lassen sich u.A. zwei Parameter anpassen. Zum einen
lasst sich die Steilheit der Kurve beeinflussen, andererseits kann eine Parallelverschiebung
der Kurve vorgenommen werden. Die Steigung gibt an, um wie viel Kelvin sich die Vorlauf-
temperatur veréandert wenn die AulRentemperatur sinkt oder steigt. Mit Hilfe der Parallelver-
schiebung wird der Fu3punkt der Kurve bestimmt.

Bild A 1 zeigt Heizkurven mit unterschiedlicher Steilheit, die Parallelverschiebung ist mit dem
schwarzen Pfeil angedeutet. Eine Anderung der Parallelverschiebung hétte also zur Folge,
dass sich der Koordinatenursprung andert.
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Bild A 1: Heizkurven mit unterschiedlicher Steilheit [5]

Je flacher die Steilheit Heizkurve ist, desto niedriger ist die Systemvorlauftemperatur. Aus
dem Verlauf der Kurven ist ersichtlich, dass sich die Warmeabgabe, bzw. die Vorlauftempe-
ratur bei steigender AuRentemperatur nicht gleichmaRig verandert. So kann es vorkommen,
dass die Warmeabgabe im Winter ausreichend ist, wahrend im Teillastbetrieb, also in der
Ubergangszeit, die Raume nicht richtig warm werden. Die richtige Vorgehensweise wére in
diesem Fall, zunachst eine etwas flachere Kurve zu wahlen und anschlieRend eine Parallel-
verschiebung nach oben vorzunehmen. Die Vorlauftemperaturerhéhung einer parallel nach
oben verschobenen Kurve ist im Teillastbereich grofer als eine entsprechend steilere Kurve.

Dementsprechend ist vorzugehen, wenn die Vorlauftemperatur in der Ubergangszeit ausrei-
chend ist, es im Winter aber zu kalt ist. Weiter Hinweise zum korrekten einstellen von Heiz-
kurven entnehmen sie bitte den Quellen [5].
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MaRnahmen bei einer Anderung der Gebaudehiille

In diesem Fall kann eine Anderung der Heizkurve notig werden. Die Heizkurve sollte flacher
werden, wenn die Heizlast eines Gebaudes aufgrund Sanierungsmafnahmen an der Ge-
baudehiille, gesunken ist.

A H1.7 Malnahmen zur Anpassung der Heizleistung nach einer Gebau-
desanierung oder zur Korrektur einer Uberdimensionierung

Hat sich die Heizlast eines Gebaudes geandert, muss die Heizleistung der Heizflachen an

die neue Situation angepasst werden. Dies kann durch eine Anpassung der Vorlauftempera-

tur erfolgen. Bei dieser Malinahme ist die Heizkorperkennlinie zu bertcksichtigen (vgl. VDI

6030) [7].

Zu untersuchen ist nun, wie die neue Vorlauftemperatur gewahlt werden muss, um einen
optimalen Anlagenbetrieb sicherzustellen. Das Temperaturniveau des Systems richtet sich
nach der Heizlast. Der Ausgangspunkt stellt also, wie beim hydraulischen Abgleich, die Er-
mittlung der Heizlast dar. Die erforderliche Vorlauftemperatur richtet sich nach dem ungtins-
tigsten Heizkorper. Fir die Bestimmung des neuen Temperaturniveaus wird zunachst die
alte logarithmische Ubertemperatur A9, tiber Gleichung A-3 bestimmt.

(SyL—BgL) .
A9y, = —TRL gy
([“('ﬁvrﬁdn (A-3)
I-.'BR[._‘BE
Dann kann mit Hilfe einer der Grundgleichungen fiir HeizkGrper — vorausgesetzt die alte und
neue Heizlast ist bekannt — die neue Ubertemperatur bestimmt werden. Gleichung A-4 zeigt

eine der Grundgleichungen. Die alte und neue Heizkorperleistung verhalten sich proportional
zu den logarithmischen Ubertemperaturen.

(49 neu)) — (Qneu)n "
B9(tnar) Qe (A-4)
Der Heizkorperexponent kann dabei fir den jeweiligen Heizkorpertyp angenommen werden,
so dass sich die neue Ubertemperatur zu

Q :
'ﬂﬂ([n,neu] = 'ﬂﬂ{[malt] ’ (Qr::]“ in K (A-5)
ergibt. Mit dieser neuen Ubertemperatur ergeben sich im Auslegungsdiagramm mehrere
mogliche Paarungen fur Vor- und Rucklauftemperatur bei unterschiedlichem Massenstrom.
Werden so fir jeden Heizkdrper mdogliche Betriebsparameter ermittelt, muss daraus im
nachsten Schritt die Systemtemperatur bestimmt werden, und als maximale Vorlauftempera-

tur in die Heizkurve eingestellt werden.
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AL1 Anhang Beleuchtung

In diesem Anhang werden erganzende Informationen zur Beleuchtung gegeben.

AL1l1 Uberprifen der Beleuchtungsstarke

Die Beleuchtungsstarke stellt eine (unter mehreren) Grof3e fir die Qualitat der Beleuchtung
dar. Mit Hilfe der Beleuchtungsstarke wird gepruft ob die Beleuchtung fur die jeweilige
Sehaufgabe geeignet ist. Sie dient zu dem als ,Marker" daflr, wann eine Wartung nétig ist.
Falls die Beleuchtungsstarke unter den erforderlichen Wert aus Tabelle A 4 fallt, ist eine
Wartung der Lampen und Leuchten notwendig. Es gibt zwei Arten die Beleuchtungsstarke zu
ermitteln:

e als Uberschlagige Berechnung (ohne Beleuchtungsmessgerat) (A_L 1.1.1)
e wenn vorhanden mit Beleuchtungsstarkemessgerat (Luxmeter) (A_L 1.1.2)

Wenn ein Beleuchtungsmessgerat zur Verflgung steht, bitte mit A L 1.1.2 weitermachen.
Die Beleuchtungsstéarke sollte grundsatzlich immer mit einem Beleuchtungsstarkemessgeréat
gemessen werden und der Grobabschatzung vorgezogen werden.

A L1111 Uberschlagige Berechnung

Bei der Uberschlagigen Berechnung schétzt man die Beleuchtungsstarke anhand der instal-
lierten Leistung ab. Es kann also nicht die tatsachliche Beleuchtungsstarke ermittelt werden,
sondern lediglich ob die installierte Anlage in der Lage ist die Anforderungen an die Beleuch-
tungsstarke zu erfillen. Die Arbeitsstattenrichtlinie 7/3 [8] wendet ein einfaches Verfahren
an, das genutzt werden sollte, falls kein Beleuchtungsstarkemessgerat zur Verfigung steht.
In BUrogebauden sind hauptséchlich Leuchtstofflampen eingebaut. Die Art der Leuchtstoff-
lampe ist dabei ein wichtiger Hinweis auf die Qualitat der Beleuchtung. Man erkennt dies u.a.
an der Farbwiedergabestufe. Die Farbwiedergabestufe ist auf jeder Leuchtstofflampe aufge-
druckt. Jede Leuchtstoffrohre hat einen typischen Aufdruck, der folgende Bedeutung hat:

Beispiel: L 18/ 32-930

L =Leuchtstofflampe

18W-=installierte Leistung

32 =Farbbezeichnung (von der produzierenden Firma abh&ngig)
9 =Farbwiedergabestufe

30 =Farbtemperatur

Farbwiedergabestufen zwischen 4 und 7 stehen fir Standardleuchtstofflampen. Farbwieder-
gabestufen zwischen 8 und 9 stehen flr neuartige Leuchtstofflampen wie 3-Banden-Lampen,
die eine hohere Farbwiedergabe erreichen und eine hdhere Lichtausbeute haben.

Beschreibung des Verfahrens

Nachdem die Farbwiedergabestufe ermittelt wurde, muss die installierte Leistung zusam-
mengerechnet und die beleuchtete Flache bestimmt werden, auf welcher die erforderliche
Beleuchtungsstarke eingehalten werden soll. Die erforderlichen Beleuchtungsstarken sind in
Tabelle A 4 dargestellt.
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Tabelle A 4: Ausgewahlte erforderliche Beleuchtungsstarken gemaR DIN EN 12464-1 [9]

Art des Raumes mittlere Beleuchtungsstarke E., in
Ix

Einzelblro, Gruppenbiro, GroRraumbiro, Bespre- 500
chung, Konferenzraum

Kantine, Teekiiche 200
WC und Sanitatsrdume 200
Verkehrsflachen, Flure, Eingangshallen 100
Treppenhauser 150
Lager, Archiv 200
Werkstatt (mittelfeine Montagearbeiten) 500
Bibliothek 200

Die beleuchtete Flache fir ein typisches Biiro beinhaltet Arbeitsflache, Bewegungsflache und
Ablageflachen. Es genlgt dazu eine Abschatzung der Flache aus der Gesamtgrundflache
des Raumes. Danach wird die flichenbezogene installierte Leistung in W/m2 berechnet. Die-
ser errechnete Wert muss nun mit den Werten aus Tabelle A 5, Tabelle A 6, Tabelle A 7 und
Tabelle A 8 verglichen werden. Die Abhanghdhe ist der Abstand zwischen Boden und der
Leuchte.

Dies wird an einem Beispiel verdeutlicht:

Gegeben: Farbwiedergabestufe 6, 6 Leuchtstofflampen zu je 58 W, Abhanghdhe 2 m, be-
leuchtete Flache 15 m?

6x58 W=348 W

348W/15m2=23,2 W/m?

Danach geht man in Tabelle A 5 und vergleicht den Wert. Tabelle A 5 fordert 25 W/m?2, somit
sind 23,2 W/mz2 in Ordnung.

Tabelle A 5: Mittlere Beleuchtungsstéarke bei Farbwiedergabestufe 4-7 bei Leuchtstofflampen

[10]
Installierte elektrische Leistung in W/m?2 bei Leuchtstofflampen
Mittlere Beleuchtungs- mit der Farbwiedergabestufe 4-7 und einer Abhanghohe Uber
starke E, in Ix der zu beleuchtenden Flache von:
ca.2m ca.3m ca.4m
1000 50 60 64
750 38 45 48
500 25 30 32
300 15 17 19
200 10 11 13
150 7 8 9
100 5 6 6
50 3 3 4
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Tabelle A 6: Mittlere Beleuchtungsstarke bei Farbwiedergabestufe 8-9 bei neuartigen Leucht-
stofflampen [10]

Installierte elektrische Leistung in W/m?2 bei Leuchtstofflampen
Mittlere Beleuchtungsstar- | mit der Farbwiedergabestufe 8-9 und einer Abhanghéhe tber
ke Enin Ix der zu beleuchtenden Flache von:
ca.2m ca.3m ca.4m
1000 30 36 38
750 23 27 29
500 15 18 19
300 9 10 11
200 6 7 8
150 4 5 5
100 3 4 4
50 2 2 2

Hinweis bei Abweichungen von den Soll-Beleuchtungsstarken:

Bei Abweichungen, die Uber der geforderten Beleuchtungsstarke liegen, sollten Lampen de-
montiert werden. Bei Beleuchtungsstarken, die unter dem geforderten Wert liegen, sollte zur
Erhéhung der Beleuchtungsstarke einerseits die Reflektoren gereinigt oder Reflektoren
nachgeristet werden. Zudem konnten Lampen mit einer héheren Lichtausbeute nachgeris-
tet werden, wie z.B. Leuchtstofflampen mit einer hohen Farbwiedergabestufe (8-9). Ein Wert,
der unterhalb der Beleuchtungsstarke liegt, ist zu dem ein Anzeichen dafir, dass eine War-
tung der Lampen und Leuchten notwendig ist.

AL112 Beleuchtungsstarkenmessgerat (Luxmeter)

Die Beleuchtungsstarke sollte mittels Luxmeter Uberprift werden. Die Beleuchtungsstarke ist
fur eine reprasentative Anzahl von Raumen zu Uberprifen. Die Beleuchtungsstéarke sollte
mittels einer Punktmessung ermittelt werden. Um einen moglichst wirklichkeitsnahen Wert
der mittleren Beleuchtungsstarke zu erhalten, sollte in folgenden Zonen gemessen werden:

Zonen fur die Messung:

In R&umen:
o Messpunkte im Bereich der Sehaufgabe (z.B. auf dem Schreibtisch oder Bespre-
chungstisch)

e ein Messpunkt in dem unmittelbaren Umgebungsbereich
e Messung 0,75 m Uber dem Boden

Bei Verkehrsflachen:
o Reprasentativer Messpunkt mit niedriger Beleuchtungsstarke zwischen zwei Leuch-
ten
e Messung direkt tiber dem Ful3boden

Danach sollten die gemessenen Werte addiert und durch die Anzahl der Messungen divi-
diert, also der Mittelwert gebildet werden:

E-1YE, (A-6)
[
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Mit

E mittlere Beleuchtungsstarke (iber alle Messpunkte in Ix
E; Beleuchtungsstarke am Messpunkt i in Ix

Hinweis bei Abweichungen der Soll-Beleuchtungsstarken:

Bei Abweichungen, die Uber der geforderten Beleuchtungsstarke liegen, sollten Lampen de-
montiert werden. Bei Beleuchtungsstarken, die unter dem geforderten Wert liegen, sollte zur
Erhéhung der Beleuchtungsstarke einerseits die Reflektoren gereinigt oder Reflektoren
nachgeristet werden. Zudem konnten Lampen mit einer héheren Lichtausbeute nachgeris-
tet werden, wie z.B. Leuchtstofflampen mit einer hohen Farbwiedergabestufe (8-9). Ein Wert,
der unterhalb der Beleuchtungsstarke liegt, ist zu dem ein Anzeichen daflr, dass eine War-
tung der Lampen und Leuchten notwendig ist.
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AL12

Hinweise zur elektrischen Leistung von Lampen

Tabelle A 7: Installierte elektrische Leistung fur Kompaktleuchtstofflampen [10]

Tabelle A 8: Installierte elektrisc
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Mittlere Beleuch-
tungsstarke E., in Ix

Installierte elektrische Leistung in W/m? bei Leucht-
stofflampen mit der Farbwiedergabestufe 4-7 und
einer Abhanghohe Uber der zu beleuchtenden Fla-

che von:
ca.2m ca.3m ca.4m

1000 50 54 58

750 34 41 43

500 25 27 29

300 23 15 17

200 9 10 12

150 6 7 8

100 5 5 5

50 3 3 4

he Leistung fur Glihlampen [10]

Mittlere Beleuch-
tungsstarke E, in Ix

Installierte elektrische Leistung in W/m2 bei Leucht-
stofflampen mit der Farbwiedergabestufe 4-7 und
einer Abh&nghohe tber der zu beleuchtenden Fla-

che von:
ca.2m ca.3m ca.4m
1000 200 240 256
750 152 180 192
500 100 120 128
300 60 68 76
200 40 44 52
150 28 32 36
100 20 24 24
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A_MSR 1 Anhang Mess-, Steuer- und Regeltechnik

A_MSR 1.1 Auswertung von Verbrauchsdaten

Fur eine grobe Kontrolle des Gebaudebetriebs ist es sinnvoll, den Energieverbrauch zu
Uberwachen. Allerdings kann dadurch nur festgestellt werden, dass der Verbrauch uber ei-
nen Vergleichswert steigt, irgendetwas nicht in Ordnung ist und eine Uberpriifung des Ge-
baudes notwendig ist. Fur eine sinnvolle Auswertung von Warmeverbrauchen ist zum einem
eine moglichst kleine zeitliche Auflosung der Messwerte (maximal monatlich), und zum ande-
ren eine AuBentemperaturbereinigung der Messwerte notig. Die Aul3entemperaturbereini-
gung erfolgt mit der folgenden Gleichung aus VDI 3807 Bl. 1 [11]. In dieser Richtlinie befin-
den sich weitere Verfahren und Informationen zur Verbrauchsauswertung.

Quvw = Qvgn% (A-7)

Quy  bereinigter Heizenergieverbrauch in kWh/a

Qvgn aullentemperaturabhangiger Heizenergieverbrauch in kwWh/a
Gm langjahriges Mittel der Jahresgradtage in K*d/a

G Gradtage in K*d

Die hierzu bendétigten Gradtage G und G,, des jeweiligen Abrechnungszeitraums kénnen auf
der Webseite des Deutschen Wetterdienstes DWD oder z.B. beim Institut fir Wohnen und
Umwelt (IWU) abgerufen werden.

A _MSR 1.2 Auswertung von Strom und Warmelastgangen

Wahrend monatliche bzw. tagliche Energiemengen nur geeignet sind, um auf mogliche An-
derungen im Gebaude- und Anlagenbetrieb Aufmerksam zu werden, kdnnen aus zeitlich
hoch aufgeldsten Lastgangen schon genauere Hinweise auf mdgliche Fehler entnommen
werden. Im Folgenden werden einige Beispiele beschrieben.

A_MSR 1.2.1Lastgange des Warmeverbrauchs
Bei der Auswertung des Lastgangs des Warmeverbrauchs, ist auf mogliche Auffalligkeiten im
zeitlichen Verlauf zu achten. Auffalligkeiten sind hierbei:
a) geringe Absenkung des Warmeverbrauchs im Sommer
b)  hoher ,Sockelverbrauch®, d.h. Warmeverbrauch fallt nicht unter einen be-
stimmten Betrag
c) geringe Absenkung des Warmeverbrauchs in der Nacht

In diesem Fall muss zuerst geprift werden, ob es eine plausible Erklarung fir den Warme-
verbrauch im Sommer gibt. Mogliche Ursachen fur Warmeverbrauch im Sommer kénnten
sein:
i. Kalteerzeugung mit Ad-/Absorptionskaltemaschinen
ii. Hoher Bedarf an Trinkwarmwasser, z.B. fUr eine Kiiche, Sozialraume mit Du-
schen 0.&.
ii.  Lufterwarmer (LE) in RLT-Anlagen ohne Warmeriickgewinnung
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Trifft einer oder mehrere dieser Punkte zu, muss anhand der Herstellerunterlagen, Typen-
schildern, Messwerten o0.a. geklart werden welche Anschlussleistung die einzelnen Kompo-
nenten haben. Anhand dessen kann vereinfacht abgeschatzt werden, ob die anliegende,
sommerliche ,Grundlast” realistisch ist.

Der Betrieb der LE héngt von der geforderten Zu- und AuRenlufttemperatur ab. Ist z.B.
921 so=18 °C, sollte der Betrieb des LE bei einer AufRenlufttemperatur von ca. 34, =17 °C
eingestellt werden. Bei Anlagen mit Warmerickgewinnung muss diese bei der Regelung der
Anlage bericksichtigt werden. Ein Betrieb oberhalb dieser Aul3enlufttemperaturen muss
vermieden werden.

Ist der Warmeverbrauch, zumindest in dieser Hohe, nicht auf die drei beschriebenen Ursa-
chen zurlckzufiihren, muss eine grindliche Fehlersuche durchgefiihrt werden. Sind Auf-
zeichnungen aus der GLT vorhanden, missen diese Ausgewertet werden. Auffalligkeiten
waren in diesem Fall z.B. der Betrieb von Heizkreispumpen, Lufterwarmern oder Warmeer-
zeugern bei hohen AuBBentemperaturen. Bild A 2 zeigt einen fiktiven Jahreslastgang der
Heizleistung. Was bei diesem Lastgang aufféllt, ist der hohe Sockelverbrauch in den Som-
mermonaten. Fallt eine solche Unregelm&Rigkeit auf, muss nach mdoglichen Erklarungen
daflir gesucht werden, weshalb im Sommer die Heizleistung noch so hoch ist.

1200

1 —Heizleistung
1100

1000

900

800

700

600

500 —_—

400,"‘ \ /
300 4 \ /

200

Heizleistung in kW

100

145 14.5 23.2 26.9 26.9 16.10 4.1 25.3
Datum

Bild A 2: Auffalliger Jahreslastgang der Heizleistung

Bild A 3 zeigt einen fiktiven Tageslastgang der Heizleistung. Bei diesem Lastgang fallt der-
hohe Sockelverbrauch in den Nachtstunden auf. Fallt eine solche Unregelmaliigkeit auf,
muss nach maoglichen Erklarungen dafiir gesucht werden, weshalb auch in der Nacht die
Heizleistung noch so hoch ist.
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Bild A 3: Auffalliger Tageslastgang der Heizleistung

A_MSR 1.2.2 Lastgange des Kalteverbrauchs
Wird der Kalteverbrauch erfasst (evtl. wird nur der Stromverbrauch der Kaltemaschine aus-
gewertet), kann der Lastgang des Kalteverbrauchs ahnlich behandelt werden wie der War-
meverbrauch. Auffalligkeiten beim Kalteverbrauch sind jedoch:

a) geringe Absenkung des Kihlleistung im Winter (siehe Bild A 4)
b) hoher ,Sockelverbrauch®, d.h. Kihlleistung fallt nicht unter einen bestimmten Betrag
c) geringe Absenkung der Kihlleistung in der Nacht (Bild A 5)

Mdgliche Ursachen hierflr sind:

i. Kaltebedarf zur Kiihlung von Rechenzentren

il. Kaltebedarf fur Kihl- und Lagerraume, wenn eine Kantine mit eigener Kiiche vorhan-
den ist

Auch hier muss wieder anhand der Auslegungsdaten Uberprift werden, ob die Kaltegrund-
last realistisch und auf die vorhandenen, planmagig zu betreibende, Verbraucher zuriickzu-
fuhren ist. Ist dies nicht der Fall, muss die konkrete Parametrierung und Funktion der Zeit-
schaltungen und Sollwerte der Kélteerzeugung tberprift werden.

Expertensystem zur Energie- und CO,-Einsparung — EXECO2
Anhang



Seite 17 von 30

A MSR1

\\
—
(=)
c
=}
=
N2}
Q
=
)]
X
Il
o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o

MY Ul Bunisia|ynd

FCT'1e
FeTve
FeTLT
- eTor
- ¢T'e0
- TT'9¢
- TT6T
FITeT
- TT'S0
- '0T'6C
- 0T'ce
- 0T'ST
- '0T'80
- '0T'T0
- '60'vC
- 60°LT
- '60°0T
- '60°€0
-'80°Le
- '80°0¢
- '80°€T
- '80'90
- L0°0€
AVRor4
- 2097
- 2060
- 20720
- 90'S¢e
- '90'8T
- '90'TT
- 90’0
- '50'8¢
- 'S0'T¢
FS0vT
- '50°20
- 70'0€
04
P 09T
- 7060
- '¥0'20
- '€0'9¢
- €061
- eo0et
- '€0'S0
- ¢0'9¢
- ¢0'6T
- coet
- ¢0's0
- '10'6¢
- '10°¢e
- 'TO'ST
- 'T0'80
‘T0°'T0

Datum

Bild A 4: Auffalliger Jahreslastgang der Kihlleistung
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Bild A 5: Auffalliger Tageslastgang der Kuhlleistung
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A_MSR 1.2.3 Lastgange des Stromverbrauchs
Wie stark die jahres- und tageszeitliche Anderung des Stromlastgangs eines Gebaudes ist,
hangt stark von der technischen Ausstattung ab. Weist das Geb&aude eine hohe Grundlast
auf, ist nach moglichen Ursachen hierflir zu suchen. Mdgliche Verbraucher, welche planma-
3ig 24/7 in Betrieb sind:

a) Server in Rechenzentren
b) Kéalteanlagen zum Kihlen von Rechenzentren
c) Kuhlrdume etc. fur Lebensmittel

Fallt also eine hohe Grundlast auf, muss zuerst Uberprift werden, ob dies auf die beschrie-
benen Verbraucher zurtickzufiihren ist. Es muss also erfasst werden, welche dieser Grund-
last-Verbraucher vorhanden sind, und welche Leistung diese haben. Ist die Grundlast deut-
lich hoher als diese Verbraucher erwarten lassen, kann die Folgende Ursachen haben:

I. Burogerate (PC, Drucker etc.) werden unnotig betrieben.
ii. RLT-Anlagen sind auRerplanmafig in Betrieb
iii. Kéaltemaschinen sind auf3erplanmé&Rig in Betrieb

Zui: Setzen sie sich bitte mit der EDV-Abteilung in Kontakt. Diese kdnnen evtl. in lhren
Protokollen etc. erkennen, ob und wie viele PCs etc. Nachts in Betrieb sind. Wird festgestellt,
dass viele Nutzer ihre Gerate nachts bzw. bei Abwesenheit nicht abschalten, missen sie
Uber Aufklarungskampagnen etc. versuchen die Nutzer darauf Aufmerksam zu machen.

Zu ii und iii: Uberpriifen sie bitte die GLT-Aufzeichnungen, sowie die Parametrierung und
Funktion aller Schaltungen.

A_MSR 1.3 Auswertung von Betriebsstundenzéhlern

Eine weitere Mdglichkeit, den Betrieb von Anlagen zu tiberwachen, sind Betriebsstundenzah-
ler. Die Betriebsstunden sollten mindestens monatlich erfasst werden, ist eine automatisierte
Erfassung Uber die GLT mdglich, sollte eine Auswertung in kleineren Zeitschritten erfolgen.
Dies ermdglicht das Erkennen von Fehlern hinsichtlich der zeitlichen Steuerung, aber auch
falsch eingestellte Grenztemperaturen etc. Bild A 6 zeigt exemplarisch die Auswertung der
Betriebsstunden einer RLT-Anlage. Das Diagramm gibt einen Hinweis darauf, dass sich
scheinbar ab Oktober in der Betriebsweise etwas geéndert, oder der Betriebsstundenzahler
nicht mehr korrekt funktioniert. Um die Ursache flir diese Abweichung zu finden, miissen

a) die Einstellung des Zeitprofils,
b) die Funktionsfahigkeit des Betriebsstundenzéahlers und
C) mogliche regelungs- und steuerungstechnische Einflisse anderer Komponenten oder

Parameter Uberpruft werden.
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Bild A 6: Fehlererkennung anhand der Betriebsstundenerfassung

A_MSR 1.4 Hinweise zur richtigen Positionierung von Fuhlern

A_MSR 1.4.1 Montagehinweise fur Raumtemperaturfihler

Raumtemperaturfihler allgemein

¢ Montage moglichst nah am Aufenthaltsbereich

e Stellen mit Warmequellen missen vermieden werden, wie z.B. Heizkorper, elekiri-
sche Warmequellen (Kaffeeautomaten, Kopierer, Computer etc.)

e Fihler sollte nicht in einer Nische platziert werden

e Fuhler sollte nicht direkter Sonnenbestrahlung ausgesetzt sein

e Nicht an Wand platzieren mit wechselnden Oberflachentemperaturen wie z.B. eine
AulRenwand

e Nicht in direkter Zugluft montieren

e Temperatureinfluss des Kabelkanals hinter dem elektr. Fuihler vermeiden, bei grof3en
Mess- und Regelabweichungen Dammung auf der Rickseite des Fuhlergehduses
nachrusten.

e Empfohlen wird eine Montagehdhe zwischen 0,5 m und 1,5 m lber dem Boden, da
dies in etwa dem Aufenthaltsbereich einer sitzenden Person entspricht.

Thermostatventile mit eingebautem Temperaturfihler
o Das Thermostatventil sollte moglichst nicht der Temperaturstrahlung des Heizkorpers
ausgesetzt sein. Sollte es offensichtlich Schwierigkeiten mit der Regelung geben,
muss gepruft werden, ob es maglich ist, die THV anders zu platzieren.
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A_MSR 1.4.2 Montagehinweise fur Aul3enlufttemperaturfihler

1. empfohlene Ausrichtung der Wand: Ost bzw. Nord-Ost sein

2. direkte Sonneneinstrahlung sollte vermieden werden

3. AuRentemperaturfihler sollte auf einem Material montiert sein, das keine hohe War-
meleitfahigkeit (z.B. Aluminium) hat

4. AuBRenlufttemperaturfiihler sollte nicht in der N&he aller Arten von AufR3enluftdurchlés-
sen montiert sein

5. Temperaturfuhler auf der richtigen Hohe montieren (empfohlen wird bei Gebauden

mit mehr als 3 Stockwerken: 0,3 m vom Fenster entfernt, Montage zwischen 2. und 3.
Stock; bei Gebauden mit weniger als 3 Stockwerken: Montage etwa bei 2/3 der Ge-
baudehdhe, auch 0,3 m vom Fenster entfernt)

A_MSR 1.4.3 Montagehinweise flr Zulufttemperaturfihler

1. Falls das letzte Luftbehandlungsgerat der Ventilator ist: Der Zulufttemperaturfihler
sollte nach dem Ventilator eingebaut sein. Sollte dies nicht der Fall sein und es zu
Schwierigkeiten mit der Regelung kommen bitte versuchen den Montagort zu &ndern.

2. Falls das letzte Luftbehandlungsgerat nicht der Ventilator ist: Ein Abstand zum letzten

Luftbehandlungsgerat von 0,5 m wird empfohlen; bei Befeuchtern und Tropfenab-

scheidern wird mindestens 1 m empfohlen.

Mdglichst nahe beim Zuluftdurchlass montieren.

4. Fuhlerrute sollte diagonal durch den Kanal verlaufen und nicht die Kanalwand beruh-
ren.

w

A_MSR 1.4.4 Montagehinweise fur Ablufttemperaturfiihler

1. Fuhler sollte vor Abluftventilator montiert werden.
2. Fuhlerrute sollte diagonal durch den Kanal verlaufen und nicht die Kanalwand berih-
ren.

A_MSR 1.5 Kontrolle der Funktion von Messfihlern

Die korrekte Funktion von Messflihlern hat einen grof3en Einfluss auf die Regelgenauigkeit
von Anlagen, weshalb den Messfihlern einige Aufmerksamkeit gewidmet werden muss.
Maogliche Hinweise auf Fehlfunktionen sind:

1. Ein Messfihler zeigt bei verschiedenen Betriebszustanden und Randbedingungen
(z.B. AuRentemperatur) immer nahezu konstante Temperaturen an.

2. Ein Messfuhler, z.B. AuRentemperaturfiihler zeigt offensichtlich falsche Werte an
(Temperaturen um den Gefrierpunkt bei schénem Sommerwetter).

3. Temperaturfihler zeigt sehr hohe/niedrige Werte an (z.B. +120 °C oder -50 °C).

4, Wert wird in einer falschen Einheit angezeigt.

Eine weitere Moglichkeit einen verdachtigen, bzw. defekten Messflhler ausfindig zu machen
ist das Bespriihen mit Prifspray. Hierbei wird eine Art Eisspray auf den Fihler gespriht und
seine Reaktion beobachtet. Zeigen Messflhler aufféllige, nicht plausible Werte an, muss die
Ursache gesucht werden. Mdgliche Ursachen hierbei sind:

5. Messfuhler defekt

6. Messfuhler falsch angeschlossen

7. Messfuhler falschem Datenpunkt zugeordnet
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A_MSR 1.6 Uberprifen von Zeitschaltungen

Zeitschaltungen dienen zum automatischen, zeitabh&éngigen Ein-/Ausschalten aller Arten von
Anlagen (Warme- und Kalteerzeuger, Beleuchtungsanlagen, Pumpen etc.). Jedoch sollte die
Funktionalitat der Zeitschaltungen Uberpruft werden, da Zeitschaltungen oft ohne dass es
bemerkt wird verstellt werden und die Anzeigen z.B. in der GLT haufig nicht mit dem tatsach-
lichen Anlagenzustand tibereinstimmen. Bei der Uberpriifung muss geschaut werden, ob zu
der angegebenen Zeit die Anlage tatsachlich ein- und ausschaltet. Falls aus zeitlichen oder
organisatorischen Grunden das Ein- und Ausschalten nicht abgewartet werden kann, sollte
eine Test-Zeitschaltung durchgefihrt werden. Hierzu ist das Zeitprofil so zu ver&ndern, dass
wahrend der Inspektion ein Schaltvorgang beobachtet werden kann. Sollte die Anlage laut
Zeitprofil ,aus* sein, muss vor Ort an der Anlage Uberprift werden, ob die Anlage tatsachlich
»-aus” ist. Danach muss das Zeitprofil auf die Ausgangswerte (Soll-Zeitprofil) zuriickgestellt
werden. Fehler der Schaltungen sind zu notieren und so weit wie mdglich zu beheben.
Sollten sie die Mdoglichkeit haben selbst neue GLT-Bilder anzulegen oder eine Service —
Firma dies machen kann, ist zu empfehlen ein zusétzliches GLT-Bild anzulegen. Dieses soll-
te den Schaltzustand laut Zeitprofil mit dem Ist—Schaltzustand verglichen werden, dadurch ist
eine schnelle visuelle Kontrolle der Zeitschaltungen mdglich. Voraussetzung dafir, dass die-
se Gegenuberstellung wirklich hilfreich ist, ist die korrekte Darstellung des Ist - Zustandes.
Ob diese Anzeige funktioniert sollte anfanglich manuell, also durch Beobachtungen vor Ort,
untersucht werden. Tabelle A 9 zeigt mehrere fur Schaltzustande. Vor allem bei der Konstel-
lation der Anlage XY 2 ist eine Uberpriifung der Zeitschaltung angebracht.

Tabelle A 9:Vorschlag fur ein GLT-Bild-Layout zur Kontrolle der Funktion von Zeitschaltungen

Anlagenbezeichnung Schaltzustand laut Zeitprofil Ist-Schaltzustand
XY 1 aus aus
XY 2 aus ein
XY 3 ein ein
XY 4 ein aus
XY 5 ein ein
XY 6 ein ein

Wichtiger Hinweis fir Zeitschaltungen:

Bei Zeitschaltungen muss darauf geachtet werden, dass die relevante Systemuhr die Zeit-
umstellung (Winter-/Sommerzeit) berticksichtigt. Wird dies nicht beachtet, entsteht zwar nicht
unbedingt ein Energiemehrverbrauch, allerdings kann es passieren, dass Raume nicht
rechtzeitig warm werden, oder RLT-Anlagen nicht frih genug in Betrieb gehen um eine aus-
reichende Luftqualitat zur Verfiigung zu stellen.
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A_MSR 1.7 Kontrolle der Funktionalitat von Ventilen und Klappen

Gibt es Hinweise darauf, dass ein Regelventil oder eine Luftungsklappe nicht korrekt funktio-
niert, sollte versucht werden, die Funktionalitat zu Uberpriifen. Diese Uberpriifung kann auf
mehrere Arten erfolgen.

Gibt es Aufzeichnungen aus der GLT, sollten diese ausgewertet werden. Es muss darauf
geachtet werden, ob bei Anderungen von Sollwerten oder Regelsignalen eine Reaktion des
Ventils erfolgt. Sieht die GLT-Aufzeichnung z.B. wie im Bild A 7 aus, kann dies ein Hinweis
auf ein defektes Ventil sein. In diesem Bild sieht man, dass um 6:00, zum Ende des Absenk-
betriebs, der Sollwert fur die Vorlauftemperatur von 40 °C auf 60 °C (blaue Linie) springt.
Das Ventil 6ffnet sich zwar etwas, von 45% auf 65% (rote Linie), allerdings gentigt dies nicht,
dass der Ist-Wert der Vorlauftemperatur (griine Linie) den Soll-Wert erreicht.
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Bild A 7: (fiktive) GLT-Aufzeichnung mit mdglichen Indikatoren fur ein defektes Ventil

Gibt es keine Aufzeichnungen aus der GLT, sollten sie selbst eine Funktionspriifung durch-
fuhren. Hierzu muss gezielt ein Sollwert verstellt werden, worauf ein Ventil reagieren muisste.
Beobachten sie bitte direkt am Ventil (nicht an der GLT), ob es sich bewegt. Im Falle des
Ventils eines Lufterwarmers, kénnten sie z.B. den Zuluftsollwert so verandern, dass das Ven-
til 6ffnen musste (oder schlieen), je nachdem in welchen Betriebszustand es sich befindet.
Fur die Klappen einer RLT-Anlage kann z.B. versucht werden die komplette Anlage ein- und
auszuschalten. Die beschriebenen Tests sollten durchgefiihrt werden, wenn das Gebaude
nur gering belegt ist (sehr friih, sehr spat oder in der Mittagspause).

Andert sich an der Ventil- oder Klappenstellung nichts, muss geprift werden, ob diese(s)
festsitzt und evtl. eine Wartung notig ist.
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A RLT1 Anlage zu RLT-Anlagen

A RLT 1.1 Ermitteln erforderlicher Luftvolumenstrome

Um kontrollieren zu kénnen, ob an den Luftungsgeraten zu hohe Volumenstrome eingestellt
sind, muss ein Vergleich zwischen den planungsgemafen, bzw. den eingestellten und den
erforderlichen Soll-Volumenstromen durchgefiihrt werden. In diesem Kapitel wird beschrie-
ben wie der Soll-Auf3enluftstrom ermittelt werden kann. Dieser ergibt sich aus der tatsachli-
chen Nutzung und der Belegungsdichte der versorgten Geb&audebereiche, und kann gemaf
DIN EN 15251 und / oder der Arbeitsstattenrichtlinie ermittelt werden. Hierfur ist die Excel—
Liste ,Berechnung_Auf3enluftstrom® beigefugt. Im Folgenden werden die beiden Verfahren
etwas naher erlautert.

Luftvolumenstroéme nach Arbeitsstattenrichtlinie ASR 5 und ASR 37/1

In der Arbeitsstattenrichtlinie wird, fir den Fall, dass eine RLT—Anlage erforderlich ist, der
SOLL-Luftvolumenstrom gemaf Tabelle A 10 bemessen. Fir Toilettenrdume sind im Teil
ASR 37/1 die ebenfalls in Tabelle A 10 dargestellten Werte vorgeschrieben. Der Luftwechsel
soll in Toiletten mindestens 5-fach sein.

Tabelle A 10: AuBRenluftstrome nach ASR 5 fir den Fall einer maschinellen Liftung

AuRenluftstrom in
AuRenluftstrom in m3/(h*Person) m3/(h*Person) in
Toilettenraumen
Nichtraucher Raucher 2 S;eruchs- pro wc | Pro Uri-
belastigung nal
min. max. min. min.
S{tzr:etnd.te Tagglfre.!t 20 40 30 40 30 15
nichtsitzende fa- 1 44 60 50 60
tigkeit
schwere korperli- > 65 > 75 > 85 min. 5 1/h
che Arbeit

Die AuRenluftstrome kdnnen bei Au3entemperaturen tber 26 °C bis 32 °C und unter 0 °C bis
-12 °C um hochstens 50% linear vermindert werden (z.B. durch Umluft-Betrieb).

Gror=7"{dp (A-8)
Mit:
s - Gesamtauf3enluftvolumenstrom in m3/h
n Anzahl der Personen im Raum (Auslegung)
gp AuBRenluftvolumenstrom pro Person in m3/h/Person

Luftvolumenstrome nach DIN EN 15251

Neben der Arbeitsstattenrichtlinie ist die seit 2007 giltige DIN EN 15251 fir die Auslegung
von RLT-Anlagen bzw. der Auslegungsvolumenstrome mafgeblich. Die DIN EN 15251 be-
rechnet den GesamtaulRenluftstrom aus zwei Teilen. Der eine Teil ist personenbezogen, fir
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die Abfuhr der durch die Personen verursachten Stofflasten, und der andere Tell ist flachen-
bezogen und berticksichtigt die Abfuhr der Stofflasten welche durch Emission, z.B. aus den
Bodenbelagen, entstehen.
Die Anforderungen fur die flachen- und personenbezogenen Aul3enluftvolumenstrome kon-

nen Tabelle A 11 entnommen werden.

Tabelle A 11: Auslegungsvolumenstrome nach DIN EN 15251

Luftvolumenstrom fir Verunreinigungen durch
Gebaudeemissionen (gg) in m3/(h*m?)

.| Luftstrom je Person S SRR o e | SEEE
Kategorie s stoffarme Ge- .. stoffarme Ge-
(dp) in m3/(h*Person) baude Gebaude baude
36,0 1,8 3,6 7,2
Il 25,2 1,3 2,5 50
1] 14,4 1,1 1,4 2,9

Falls keine genauen Anforderungen bekannt sind, gilt die Kategorie Il fur schadstoffarme

Gebaude.

Qtot

dp

s

Geoe=M"gp+ A qp

GesamtaulRenluftvolumenstrom in m3/h
Anzahl der Personen im Raum (Auslegung)

(A-9)

AuRenluftvolumenstrom pro Person in m3/h/Person

Grundflache des Raums in m3
AuBenluftvolumenstrom aufgrund der Gebaudeemissionen in m3/h/m2
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A RLT 1.2 Hinweise zu Filtern von RLT-Anlagen gemal3 DIN EN 13779

Filter sind wichtige Anlagenkomponenten von RLT—Anlagen. Diese sind notwendig um Staub
u.a. aus der AulRenluft zu filtern. Die Tabelle A 12 enthalt Informationen zu den Anforderun-
gen an Filterklassen gemafd DIN EN 13779.

Tabelle A 12: Empfohlene Mindestklassen je Filterstufe (Definition der Filterklassen nach EN
779), aus DIN EN 13779

Raumluftqualitat

AuBenluftqualitat == s eial) [ IDA 2 (hoch) | IDA3 (mittel) | IDA 4 (niedrig)

ODA 1 (saubere Luft) F9 F8 F7 F5
ODA 2 (Staub) F7+F9 F5+F8 F5+F7 F5+F6
ODA 3 (sehr hohe

Konzentration von F7+GF*+F9 F7+GF*+F9 F5+F7 F5+F6

Staub und Gasen)

@ GF= Gasfilter (Aktivkohlefilter) und/oder chemischer Filter

Hinweise zum Filterwechsel gemaf DIN EN 13779:.
Ein Kriterium zum Wechseln kénnen entweder Betriebsstunden oder Betriebsjahre sein:
1. Filter der ersten Stufe sollten nach 2000 Betriebsstunden ersetzt werden, jedoch ma-
ximal nach einem Jahr.
2. Filter der zweiten Stufe sollten nach 4000 Betriebsstunden ersetzt werden, jedoch
maximal nach zwei Jahren

A _RLT 1.2.1 Zusétzliche Hinweise zu den Filtern

Umluft:

Fur Umluft sollte mindestens die Filterklasse F5 verwendet werden. Der Umluftfilter sollte
jedoch die gleiche Qualitat aufweisen wie der Filter im Hauptstrom.

Fortluft:
Der Fortluftfilter sollte mindestens der Klasse F5 entsprechen.

Aulenluft:

Alle AuRenluftfilter missen vor Nasse geschuitzt werden. Die relative Feuchte sollte weniger
als 80% betragen

Bei ODA 3 sollten Aktivkohlfilter verwendet werden. Aktivkohlefilter missen mit einem Nach-
filter mindestens der Klasse F8 oder F9 versehen werden.

AuBenluftfilter, wenn Sie nur aus einem Filter bestehen, sollten mindestens der Klasse F7
entsprechen.

Bei zwei Aul3enluftfiltern (empfohlen fiir IDA 1 und IDA 2) sollte der erste Filter zwischen F5
und F7 liegen und der zweite Filter zwischen F7 und F9.

A RLT 1.3 Sollwerte fur die Raumluftfeuchte

Verfugt die Anlage uber einen Luftbefeuchter, ist dem Sollwert fir die Luftbe- und
-entfeuchtung besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Hier ist namlich ein grof3es Totband
maoglich, in welchem nicht be- oder entfeuchtet werden muss. Dieser Spielraum bzgl. des
Sollwerts wird haufig nicht genutzt, was einen hohen Energiemehrverbrauch zur Folge hat. In
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Tabelle A 13 sind die Grenzwerte fur die relative Raumluftfeuchte gemafd DIN EN 15251,
DIN EN 13779 und Arbeitsstattenrichtlinie ASR 5 angegeben.

Im Bereich zwischen Grenzwert Entfeuchtung und Grenzwert Befeuchtung ist keine Konditi-
onierung der Luft hinsichtlich der Feuchte nétig. Eine Befeuchtung der Luft wird laut
DIN EN 15251 erst unterhalb einer relativen Raumluftfeuchte von 30 bzw. 25% nétig um Be-
haglichkeitsdefizite zu vermeiden. Fur die Entfeuchtung (falls technisch mdglich) im Sommer
ist der Grenzwert der Kategorie Ill zu empfehlen, Erst oberhalb diesen Wertes sind bauliche
Schéden zu befirchten und eine Einschrankung der thermischen Behaglichkeit zu erwarten.

Tabelle A 13: Grenzwerte fir die relative Raumluftfeuchte nach DIN EN 15251 und DIN EN 13779

DIN EN 15251 DIN EN 13779 Arbeitsstattenrichtlinie 5
Grenzwert | Grenzwert | Sommer- | Winter- .
Kate- ) . Luft- max. relative
gorie Ent- Be- hochst- | mindest- temperatur | Luftfeuchte
feuchtung | feuchtung wert wert
I 50% 30% 12g/kg 6 g/kg 20°C 80%
Il 60% 25% 60%r.F. | 40%r. F. 22°C 70%
1] 70% 20% bei 26°C | bei 22°C 24°C 62%
Verweist auf .
\Y > 70% < 20% DIN EN 15251 26°C 55%

Identifizieren falscher Sollwerte fir die relative Raumluftfeuchte

Der Sollwert kann entweder in der GLT abgelesen werden oder direkt am Schaltschrank der
jeweiligen RLT-Anlage. Gegebenenfalls sind auch Messungen wéahrend des Betriebs der
jeweiligen Anlagenteile, (Befeuchter, Kihler) durchzuftihren. Wenn in der GLT eine Trend-
Funktion vorhanden ist, ist es ratsam diese auszuwerten, um durch den Verlauf der Raum-
luftfeuchte Rlckschlisse auf die eingestellten Sollwerte ziehen zu kénnen. Fir Raume mit
normaler Buronutzung kénnen die Werte der DIN EN 15251 Kategorie 2 angenommen wer-
den. In R&umen, in welchen aufgrund der Nutzung besondere Randbedingungen gelten, z.B.
in Serverraumen, Druckereien etc., missen die Anforderungen der Gerate bzw. der Prozes-
se berticksichtigt werden. Werden in Bereichen mit besonderer Nutzung Anderungen an der
Raumluftfeuchte vorgenommen, muss dies mit den verantwortlichen Personen abgestimmt
werden.
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A RLT 1.4 Spezifische Ventilatorleistung
Die spezifische Ventilatorleistung ist ein Anlagenkennwert. Die spezifische Ventilatorleistung
ist das Verhaltnis der elektrischen Leistungsaufnahme zum Nennluftvolumenstrom bezogen
auf alle Ventilatoren. Sie ist als Bewertungsmalf3stab fur den Energieverbrauch zu sehen. Die
untere Tabelle A-14 aus der DIN EN 13779 [15] zeigt die spezifischen Ventilatorleistungen
samt ihren Kategorien fur die Standardanwendung.

Tabelle A-14: Klassifizierung der spezifischen Ventilatorleistung

Kategorie

PSFP in W/(m3)*S

SFP 1

<500

SFP 2

500-750

SFP 3

750-1250

SFP 4

1250-2000

SFP 5

2000-3000

SFP 6

3000-4500

SFP 7

> 4500

A_RLT 1.4.1 Erweiterte spezifische Ventilatorleistung
RLT-Anlagen kdnnen sich in ihrer Ausstattung unterscheiden, wie z.B. durch besondere Fil-
ter. Dadurch erhoht sich der SFP-Wert. Aus der Tabelle A-15 entnimmt man die Bauteile und
die damit zusammenhangende Erhéhung des SFP-Werts.

Tabelle A-15: Erweiterte Pgep flir zusétzliche Bauteile

Bauteil erweiterter Pggp in W/(m3)*s
Zusatzliche mechanische Filterstufe +300
HEPA-Filter +1000
Gasfilter +300
Warmertickflihrungsklasse H2 oder H1? +300
Hochleistungskuhler +300

2Klasse H2 oder H1 nach EN 13053

Man addiert zu der Kategorie der Standardanwendung den erweiterten Psgp dazu und erhalt
den neuen Pggp. Falls mehrere Ventilatoren vorhanden sind, verlangt die EnEV einen Mittel-
wert aller Ventilatoren, der als Ergebnis der Kategorie 4 und besser entsprechen sollte.
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A_RLT 1.4.2 Ubliche Werte fiir SFP-Kategorien gemaR DIN EN 13779 [15]

Tabelle A-16: Beispiele fiir die SFP-Kategorie

SFP-Kateogorie fur jeden Ventilator
Anwendung — X
Ublicher Bereich Standardwert
Zuluftventilator
- Klimaanlage SFP 1 bis SFP 5 SFP 4
- Ldftungsanlage ohne SFP 1 bis SFP 4 SFP 3
Warmertuckgewinnung
Zuluftventilator
- Klimaanlage oder SFP 1 bis SFP 5 SFP 3
Liftungsanlage mit
Warmeruckgewinnung
- Liftungsanlage ohne SFP 1 bis SFP 4 SFP 2
Warmeruckgewinnung

A RLT 1.5 Systemwirkungsgrad Ventilator

Berechnung des Systemwirkungsgrads flr Zu- oder Abluftventilatoren:

V yenndd
n= VennOF (A-10)
Pepwirk
NzuL Systemwirkungsgrad des Ventilators in -
ffﬁmﬂ?yemzm Nennluftvolumenstrom in m3/s
ApApza statische Druckerh6hung tber der Druckwand des Ventilators in Pa

P.;wirkElektrische Wirkleistung Luftférderung in W

Tabelle A 17: Ventilator-Effizienzklassen-Systemwirkungsgrad

Effizienzklasse Motor-Nennleistung
<2 kwW <5 kW <10 kw > 10 kW
1 55% 60% 65% 70%
2 50% 55% 60% 65%
3 45% 50% 55% 60%
4 40% 45% 50% 55%
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A K1 Anhang Kihlung

In diesem Anhang werden erganzende Informationen zum Gewerk Kiihlung gegeben.

A K11 Dammung von Kalteverteilungs- und Kaltwasserleitungen

Laut EnEV 2009 § 10 Punkt 2 [3] missen ungedammte, zugangliche Kéalteverteilungs- und
Kaltwasserleitungen sowie Armaturen gedammt werden. Diese Mal3nahme ist mit geringen
Investitionskosten verbunden. Tabelle A-18 zeigt einen Ausschnitt der EnEV - Anforderun-
gen an die Mindestddmmschichtdicken von Rohrleitungen. Diese sind bei einer Nachrtstung
mindestens einzuhalten. Ist schon eine Dammung vorhanden, muss Uberprift werden, ob die
Mindestschichtdicke eingehalten wird.

Tabelle A-18: Anforderungen an die Dammschichtdicken gemaR EnEV 2009, Anlage 5, Aus-
schnitt

Mindestdicke der Dammschicht, bezogen
Zeile Art der Leitungen/Armaturen auf eine Warmeleitfahigkeit der Dam-
mung von 0,035 W/(m-K)

8 Kalteverteilungs- und Kaltwasserlei-
tungen sowie Armaturen von Raum- 6 mm
lufttechnik- und Klimaké&ltesystemen

Fir den Fall, dass die Rohrleitungen an Auf3enluft angrenzen wird das Zweifache der Min-
destdicke nach EnEV 2009 [3] empfohlen.

Hat der Dammstoff eine andere Warmeleitfahigkeit als 0,035 W/mK kann die Dammstoffdi-
cke mit Gleichung A-11 Kkorrigiert werden:

Az

42 = d1 5035

(A-11)

A Warmeleitfahigkeit des Dammestoffes in W/(m*K)
dy Mindestdammdicke nach EnEV 2009 in mm
ds korrigierte Mindestdammdicke in mm

Die Dammstoffe, die verwendet werden, missen diffusionsdicht sein oder eine dampfdichte
Umhtllung haben, da sich sonst Kondenswasser bildet.
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A_Quellen

Quellen Heizung

[1] VDMA 24199: 2005-05 Regelungstechnische Anforderungen an die Hydraulik
bei Planung und Ausfiihrung von Heizungs-, Kalte-, Trinkwarmwasser- und Raumluft-
technischen Anlagen

[2] VDI 2073: 1999-05 Hydraulische Schaltungen in Heiz- und Raumlufttechnischen
Anlagen

[3] EnEV 2009 Verordnung Uber energiesparenden Warmeschutz und energiesparen-
de Anlagentechnik bei Gebauden (Energieeinsparverordnung — EnEV 2009

[4] DIN EN 15378: 2008-07 Heizungssysteme in Gebauden — Inspektion von Kes-
seln und Heizungssystemen

[5] http://www.energie-effizient-sparen.de/fachbeitraege/heizkurve-richtig-einstellen/

[6] http://www.hydraulischer-
abgleich.de/deu/1 /8 Systembetrachtung/14 Systembetrachtung.html

[7] VDI 6030: 2002-02  Auslegung von freien Raumheizflachen Grundlagen - Ausle-
gung von Raumheizkdrpern

Quellen Beleuchtung

[8] Arbeitsstattenrichtlinie 7/3: 1993 — 11 Kunstliche Beleuchtung

[9] DIN EN 12464-1: 2002 — 10 Licht und Beleuchtung, Beleuchtung von Arbeitsstatten,
Teil 1 Arbeitsstatten in Innenraumen

[10] Wnuk, Michael; Beitrag zu einem Expertensystem zur Betriebsoptimierung fiir die
Teilbereiche Kihlung, MSR-Technik und Beleuchtung, unverdffentlichte Diplomarbeit,
Uni Stuttgart, 2011

Quellen MSR-Technik

[11] VDI 3807 Bl. 1: 2007-03 Energie- und Wasserverbrauchskennwerte fir Gebaude,
Grundlagen

Quellen RLT-Anlagen

[12] DIN EN 15239: 2007-08 Liftung von Gebauden - Gesamtenergieeffizienz von
Gebauden - Leitlinien fur die Inspektion von Liftungsanlagen

[13] DIN EN 15240: 2007-08 Luftung von Gebauden - Gesamtenergieeffizienz von
Gebauden - Leitlinien fur die Inspektion von Klimaanlagen

[14] VDMA 24186-1: 2002-09 Leistungsprogramm fir die Wartung von technischen
Anlagen und Ausristungen in Geb&uden Teil 1: Lufttechnische Gerate und Anlagen

[15] DIN EN 13779: 2007-09 Luftung von Nichtwohngebauden — Allgemeine Grundla-
gen und Anforderungen fir Luftungs- und Klimaanlagen und Raumkuhlsysteme

[16] DIN EN 15251: 2007-08 Eingangsparameter fur das Raumklima zur Auslegung
und Bewertung der Energieeffizienz von Geb&duden — Raumluftqualitat, Temperatur,
Licht und Akustik

[17] Arbeitsstattenrichtlinie Bundesministerium fur Arbeit und Soziales: Verordnung
Uber Arbeitsstatten (Arbeitsstattenverordnung - ArbStattV), Bundesgesetzblatt I, Seite
2179, August 2004

[18] VDI 2055: 1994-07 Warme- und Kalteschutz fiir betriebs- und haustechnische An-
lagen; Berechnungen, Gewahrleistungen, Mel3- und Prufverfahren, Guitesicherung,
Lieferbedingungen

[19] VDI 2087: 2006-12 Luftleitungssysteme, Bemessungsgrundlagen
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1. EXECO2-Expertensystem zur Energie- und CO,-Einsparung
1.1  Einfuhrung

Das vorliegende Expertensystem zur Energie- und CO,-Einsparung dient als Leitfaden zum
Auffinden von niedriginvestiven Energiesparpotenzialen durch eine Optimierung des
Anlagenbetriebs. Hierbei werden die Betriebszeiten, Sollwerte, Systemtemperaturen etc. so
angepasst, dass die geforderten Raumkonditionen (Temperaturen, Luftqualitat, etc.) mit
einem Minimum an Energieverbrauch erfullt werden. Das vorliegende Expertensystem soll
das Betriebspersonal, welches regelm&Rig mit den Anlagen in Berihrung ist, fir mogliche
Einsparpotenziale sensibilisieren, und dazu, ermuntern bei den gewahlten Einstellungen etc.
etwas genauer hinzusehen. Da aus verschiedenen Grinden, seien es wirtschaftliche oder
Okologische, die Notwendigkeit zur Energieeinsparung besteht, genigt es nicht mehr sich
beim Betrieb technischer Anlagen eines Geb&udes damit zu begnigen, dass es keine
Beschwerden seitens der Nutzer gibt, sondern es muss auch versucht werden, den
Energieeinsatz hierzu auf ein Minimum zu reduzieren. Die beiliegenden Checklisten sollen
dabei als Leitfaden fur den Optimierungsprozess dienen. Die Checklisten wurden so
gestaltet, dass diese auf alle Geb&aude Ubertragbar sind. Da Geb&ude und ihre technische
Ausstattung sehr unterschiedlich sind, kann es passieren, dass Sie die Listen etwas
anpassen und/oder erweitern missen.

Es werden vorwiegend betriebliche Aspekte betrachtet, Empfehlungen fur hochinvestive
Malnahmen, wie z.B. der Austausch von Anlagenkomponenten werden nur am Rande als
Empfehlungen erwahnt. Die Wartung der Anlagen, wie sie z.B. in den VDMA-Einheitsblattern
behandelt wird, wird nur betrachtet, wenn ein Einfluss auf den Energieverbrauch der Anlagen
besteht.

Wichtiger Hinweis

Die Ublichen Wartungs- und Inspektionsarbeiten (z.B. nach VDMA oder VDI 6022), welche
dazu dienen, die Lebensdauer der Anlagen zu erhéhen, werden hier also nicht abgedeckt.
Prinzipiell soll mit dem Expertensystem erst mal eine Bestandsaufnahme durchgefuhrt
werden.

Bevor Malnahmen an den Anlagen durchgefuhrt werden, also Betriebsparameter etc.
verandert werden, muss gepruft werden ob fur die Anlagen Wartungsvertrage o.4. bestehen
und ob Gewahrleistungsfragen dagegen sprechen diese Anderungen selbst durchzufiihren.
Wenn sie sich unsicher sind ziehen sie das entsprechende Fachpersonal zur Hilfe.

Die Checklisten enthalten eine Fuille von Punkten, dennoch wird kein Anspruch auf
Vollstandigkeit fir jedes Gewerk erhoben.

1.2  Grundlegende Einteilung des Expertensystems

Um den Inhalt des Expertensystems auf bestimmte Gebaude anpassen zu kdnnen, ist es in
einzelne Dateien nach verschiedenen Bereichen aufgeteilt. Die Einteilung erfolgt in
Gebéaude, Heizung, Kihlung, RLT-Anlagen und Licht.

Expertensystem zur Energie- und CO,-Einsparung
EXECO2 (SF-10.08.18.7-09.46)
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Danach wird das jeweilige Gewerk in Erzeugung, Verteilung und Nutzeniibergabe unterteilt.
Bei der Beleuchtung ist diese Unterteilung nicht moglich. Die MSR-Technik wird in die
jeweiligen Gewerke eingebunden. Die Checklisten sind so gegliedert, dass die Fragen in der
gleichen Reihenfolge auftreten, wie die jeweiligen Komponenten normalerweise im Gebaude
auftauchen. Hierbei steht jedoch das Problem im Weg, das jedes Gebaude, jede Anlage ein
Einzelstick ist. Durch die Unterteilung in Gewerke ist es mdglich, das Expertensystem so zu
gliedern, dass nur die Anlagenteile beriicksichtigt werden, die fir das jeweilige Gebaude von
Interesse sind. Dadurch wird vermieden, dass Sie mit Fragen konfrontiert wird, welche
irrelevant sind.

Die Bezeichnung der einzelnen Teile erfolgt nach der Aufteilung in Gewerke und
Subsysteme. Die Abklirzung setzt sich aus dem Anfangsbuchstaben des jeweligen Gewerks
und des Subsystems zusammen.

Gewerk:
e G=Gebaude
e H=Heizung
e RLT=Raumlufttechnik
e K=Kiuhlung
e L=Licht
Subsystem:

e N=Nutzenibergabe
e V=Verteilung
e E=Erzeugung

Beispielsweise ergibt sich fur den Warmeerzeuger der Heizung die Schreibweise: H_E. Fir
die einzelnen Teile gibt es

e Checklisten,
e Ubersichtslisten und einen
e Anhang.

Wobei der Anhang zu einem zusammenhangenden Dokument, eine Art Begleitheft,
zusammengefasst ist. Die einzelnen Dokumententypen haben die im Folgenden
beschriebenen Aufgaben:

1.1.1 Checklisten

In den Checklisten werden verschiedene Fragen gestellt und mit Hinweisen versehen. Diese
Checklisten dienen dazu, einzelne Systembereiche wie z.B. Heizkreise, RLT-Anlagen etc. zu
analysieren. Hier erfolgen das Erfassen des Ist-Zustands und der technischen Ausstattung
sowie eine Bewertung des Betriebs. Die Checkliste fur die Verteilung der Heizung hat
Folgende Bezeichnung: H_V_CL.

1.1.2 Ubersichtslisten
Diese Listen haben mehrere Aufgaben. Sie dienen der Gesamtlbersicht Uber das Gebaude,

bzw. dessen Anlagen, der Dokumentation von Anderungen und werden dann eingesetzt,
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wenn sehr viele Einzeleinheiten untersucht werden missen (z.B. bei der raumweisen
Betrachtung der Nutzenlibergabe). Die Ubersichtliste Verteilung der Heizung hat Folgende
Bezeichnung: H_V_U.

1.1.3 Anhang

Im Anhang befinden sich umfangreichere Informationen und Handlungsempfehlungen,
welche den Textfluss der Checklisten stéren wirden. AuRerdem werden hier Bezlige zu
anderen Quellen, welche u.U. veralten und dann gepflegt werden mussen hergestellt. Zu
diesen Quellen gehdren z.B. die EnEV und verschiedene Normen, wie z.B. die DIN EN
15251 und DIN EN 13779. Die Anhange sind nicht in Subsysteme unterteilt, d.h. es gibt nur
einen Anhang fur Heizung, RLT-Anlagen, Beleuchtung und Kihlung. Die Bezeichnung der
Anhange lautet z.B. fir die Heizung H_A.

Im ersten Schritt muss sich ein Uberblick tber die vorhandene Anlagentechnik, also die
Anzahl an Warmeerzeugern, Kalteerzeugern, Heiz- und Kuhlkreislaufe, RLT-Anlagen etc.
verschafft werden, um die Checklisten vorbereiten zu kdnnen. Sind in einem Gebaude z.B. 2
Warmeerzeuger mit insgesamt 6 Heizkreisen installiert, missen 2 Checklisten fir
Warmeerzeuger und 6 Heizkreisen zusammengestellt werden. Die Dateien der Checklisten
und der Ubersichtslisten fur die Wéarmeerzeuger, RLT—Anlagen, Heizkreise etc. sollten
kopiert und geman der Bezeichnung der Anlagen und -teile umbenannt werden.

1.3 Aufbau und ,Bedienung” des Expertensystems

Zuerst wird der Planungszustand abgefragt. Aus den verfigbaren Unterlagen (z.B.
Herstellerunterlagen, Heizlastberechnungen, Rohrnetzberechnungen, Revisionsunterlagen)
muss der Nutzer die Daten eintragen, welche er zur Verfigung hat. Danach erfolgt eine
Uberprufung des Ist-Zustands. Ein Soll/Ist-Vergleich der gebaudetechnischen Anlage, der
Gebaudenutzung und der Gebaudehiille wird vorgenommen um die eingetreten Anderungen
zu erkennen und an der geb&audetechnischen Anlage umzusetzen. Schon aus dieser Ist-
Zustand Prifung konnen Energieeinsparpotentiale identifiziert werden. Die Checklisten
haben die in Tabelle 1-1 dokumentierte Form und bestehen aus verschiedenen Checklisten
(CL)-Typen:

Tabelle 1-1: Vorlage fur die Checklisten des Expertensytems

Ja Nein

CLTyp1 Einstellungen fir den hydraulischen Abgleich méglich? L] L]

Treppenhéauser
CL Typ 2 a) [] Innenliegend

b) [] auRenliegend
CL Typ 3 Bezeichnung der Liftungszone:

Wert
. — . 5

CL Typ 4 Wie hoch ist die Heizlast des Raums* KW
Hinweis 1 Hinwels:

Expertensystem zur Energie- und CO,-Einsparung
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. . Nutzerhinweis:
Hinweis 2
Hinweis 3 Umristempfehlung:
Hinweis 4 Organisatorischer Hinweis:

e CL Typ 1: Hier werden Fragen gestellt, die mit Ja oder Nein beantwortet werden
mussen. Da es nicht moglich war, alle Fragen so zu formulieren, dass es genugt, ein
Hakchen zu setzen, wurde diese Form gewahlt.

e CL Typ 2: Diese Form kommt zur Anwendung, wenn mehrere Auswahlmaoglichkeiten
bestehen. Die weiterfihrende Nummerierung mit a), b) dient einer spateren
Adressierung. D.h. wird hier ,auRenliegend” ausgewahlt kann spater mit ,CL Typ 2 b)“
darauf verwiesen werden.

e CL Typ 3: Mit diesem Typ kdnnen Fragen mit umfangreicheren Antworten abgefragt
werden

e CL Typ 4: Hiermit kbnnen Zahlenwerte, Ist-Werte, Soll-Werte etc. Uberprift werden.

e Hinweis 1: Erlauterungen wie die gemachten Angaben zu interpretieren sind.

e Hinweis 2: Hier werden Hinweise gegeben, die an die Nutzer des Gebaudes
weitergegeben werden sollten.

e Hinweis 3: Wird bei der Untersuchung festgestellt, dass die Ausstattung nicht mehr
dem Stand der Technik entspricht, werden an dieser Stelle Empfehlungen gegeben,
worauf bei der Ersatzinvestition geachtet werden muss. Diese ergeben sich haufig als
Konsequenz aus dem technischen Fortschritt.

e Hinweis 4: Unter organisatorischen Hinweisen sind MalRnahmen erfasst, auf welche
die Hausverwaltung und der technische Dienst reagieren konnen.

In den Hinweisen zu den Fragen wird auf mégliche Energieeinsparpotentiale hingewiesen.
Im Anhang befinden sich teilweise weiterflihrende Informationen zu den MaRnahmen.

1.4  Hinweis zur Informationsbeschaffung

Die bendtigten Informationen, Einstellungen, Betriebsparameter kénnen Im Falle von Soll-
Werten Revisions- und/oder Auslegungsunterlagen enthommen werden, die Ist-Werte
konnen von Typenschildern, aus Schaltschrdnken, Anlagensteuerungen oder der GLT
entnommen werden. Hierbei ist allerdings jedes Gebaude etwas anders, weshalb keine
konkreten Angaben gemacht werden kénnen.

1.5 Hinweise zur Kommunikation mit den Gebaudenutzern

Die Nutzer von Gebauden reagieren sehr unterschiedlich auf Anderungen in ihrer
Arbeitsumgebung, worauf bei Begehungen in den Gebauden geachtet werden muss. Das
Betriebspersonal hat haufig schon Erfahrung mit den Mitarbeitern ihrer Objekte, dennoch soll
hier auf ein paar Dinge, die beachtet werden mussen, hingewiesen werden:

e gegenuber den Nutzern bei Begehungen o0.4. nie Hinweise darauf geben, das
irgendwelche Temperaturen abgesenkt, Leistungen gedrosselt, Luftvolumenstréme
reduziert o0.a. werden sollen. Dies kdonnte dazu fuhren, dass es zu unbegriindeten
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Beschwerden kommt. Haben die Anderungen des Anlagebetriebs tatsachlich einen
negativen Einfluss auf das Raumklima, melden sich die Nutzer.

e Werden offensichtliche Anderungen an der Anlagentechnik im Aufenthaltsbereich der
Nutzer durchgefuhrt, z.B. wenn neue Bedienelemente eingeflhrt werden, muss der
Nutzer darUber informiert werden. Sowohl (ber die Bedienung der neuen
Anlagetechnik, als auch tiber den Grund der Anderung. Dies fordert die Akzeptanz.

Expertensystem zur Energie- und CO,-Einsparung
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2. Glossar
Begriff
3-Banden-Lampe

Belegungsdichte
Betriebsparameter
Betriebszeit

Glykole
Feuchtekugeltemperatur

Fernwarme,
Anschlussleistung

Fernwarme, Primarseite

Fernwarme,
Sekundarseite

Heizgrenztemperatur

Heizkreis

Hydraulischer Kurzschluss

Inbetriebnahmetemperatur

/| RLT
Kaltekreis

Kaltwasserkreislauf
Kuhlwasserkreislauf
Leckage

Liftungszone

Nutzungszeit

Nutzungszone
Regelzone einer RLT -
Anlage

Sole

Spreizung
Temperaturspreizung
Uberhitzung
Unterkihlung

Versorgungsanlagen

Zeitrelais

Beschreibung

neuartige Leuchtstofflampe, mit geringerem Durchmesser und
hoher Farbwiedergabe

Die Belegungsdichte gibt an mit wie vielen Personen pro
Quadratmeter der Raum belegt ist.

Die Zeit in der eine technische Anlage in Betrieb ist bzw. eine
Betriebsfreigabe hat.

siehe "Sole"

Maximale Temperatur mit der Wasser durch nicht gesattigte Luft
abgekihlt werden kann.

Die Leistung welche mit dem EVU vertraglich vereinbart ist und
vom EVU zur Verfligung gestellt werden muss.

Als Primar wird bei der Fernwarme der Versorgungskreis des
EVU bezeichnet, also der Bereich auRerhalb des Gebaudes.
Der Teil der Fernwarmetbergabestation flr die
Warmeversorgung im Gebaude.

Der Tagesmittelwert der Au3entemperatur bei deren
Unterschreitung die Heizanlage in Betrieb geht. Diese kann je
nach verwendeter GLT o0.4. unterschiedlich benannt sein.
Heizwasserkreislauf, der meist mit einer eigenen Umwalzpumpe
versehen ist und einen bestimmten Gebaudebereich versorgt.
Ein hydraulischer Kurzschluss entsteht, wenn die Zuluft sofort
wieder abgesaugt wird, meistens veursacht durch zu nah
beiander liegende Zu —und Abluftdurchlasse

Dies ist die AuBentemperatur, ab welcher der Lufterwéarmer oder
-ktihler eingeschaltet wird

Kaltwasserkreislauf, der meist mit einer eigenen Umwalzpumpe
versehen ist und einen bestimmten Gebaudebereich versorgt.
Kreislauf zwischen dem Verdampfer und dem Luftkiihler
Kreislauf zwischen dem Verflissiger und der Ruckkihlung

Undichtigkeit

Zone im Gebaude, fiir die seitens der RLT-Anlage ein eigener
VSR, LE und/oder LK vorgesehen ist.

Die Zeit in der ein Gebaude bzw. ein Gebaudebereich genutzt
wird, also mit Personen belegt ist.

Der Bereich eines Gebaudes, fur welchen ein eigener Regelkreis
existiert

Mischung aus Wasser und Forstschutzmitteln oder aus Wasser
und hoher siedenden Alkoholen

Differenz zwischen Vor- und Ricklauftemperatur eines
Verbrauchers

siehe "Spreizung"

Sicherung, dass das Kaltemittel vollkommen verdampft, damit in
den Verdichter keine Flussigkeiten laufen

Sicherung, dass das Kaltemittel sich vollkommen verflussigt
Alle Anlagen die eine Nutzungszone mit Warme, Kélte oder
AulBenluft versorgen.

Eine Schaltungsart, bei der das Licht von Hand eingeschaltet
wird uns sich automatisch abschaltet. (z.B.Treppenhaus)
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Abkirzungen, Formelzeichen und Indizes

Begriff
AU
1. BImSchV

EPBD

EnEV
EVU
HEPA (Filter)
KUO
LE
LK
LU
RA
RL
THV
TWW
uUP
VSR
VL
WA
WRG
ZU

Beschreibung
AulRenluft

1. Bundesimmisionsschutzverordnung

Energy Performance of Buildings Directive, européische
Gebauderichtlinie

Energieeinsparverordnung
Energieversorgungsunternehmen

High Efficiency Particulate Air-Filter= hochwirksamer Luftfilter
Kehr- und Uberprifungsordnung

Lufterwarmer einer RLT-Anlage

Luftkihler einer RLT-Anlage

Luft

Raumluft

Rucklauf

Thermostatventil

Trinkwarmwasserbereiter

Umwalzpumpe

Volumenstromregler einer RLT-Anlage

Vorlauf

Wasser

Warmerilickgewinnung

Zuluft
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Gebaude:

Inspekteur:

Datum:

Adresse des untersuchten Objekts:

Ansprechpartner im Objekt:

Fur Rickfragen zu den einzelnen Themengebieten sollten die entsprechenden
Ansprechpartner bekannt sein.

Technik: Personal: Organisation/
Infrastruktur
Name: Name: Name:
Telefon: Telefon: Telefon:
E-Mail: E-Mail: E-Mail:

G_1 Erfassen des Gebaudes:
Im folgenden Abschnitt werden die Daten des Geb&udes wie Grof3e, Dammstandard,
Fenster etc. erfasst um einen Uberblick tiber das Gebaude zu erhalten
Umstanden Einfluss auf die Wahl der richtigen Betriebsparameter.

G_11 Angaben zum Gebaude

. Dies hat unter

G 11.1

Nutzung des Gebaudes als (z.B.

Verwaltungsgebaude):
G112 Baujahr -
G 113 Ja Nein
G114 Sind Grundriss Plane des Gebaudes vorhanden? [] []
G 115 Sind Schnitte des Gebaudes vorhanden? [] []
G 116 Flache (BGF): m2
G 117 Wie viele Personen arbeiten in dem Gebaude: -
G 118 Wie viele Geschosse hat das Gebaude? -

Gibt es Treppenhéauser die
G 119 a) ] innenliegend und/oder

b) [] auRenliegend sind.

Gibt es Flure die

G 1110 a) ] innenliegend und/oder

b) [] auRenliegend sind?




G CL1 Seite 2 von 4

Hinweis zu G_1 1.9 und G_1 1.10: Diese Angaben sind fur die Bewertung der
Beleuchtungssteuerung relevant.

Ja Nein

Gibt es eine Dokumentation Uber die vorhandene
Messwerterfassung? Welche Verbrauche werden erfasst,
G 1111 Zielwerte fiir den Verbrauch, Aufzeichnungen zum Verbrauch, | [] ]
Vergleich gemessener Verbrauch/Zielverbrauch. Wenn nicht
vorhanden bitte ein Messprotokoll anlegen (siehe Checkliste )

G 1112 Energiekennwert Warme: kWh/m2a

G 1113 Energiekennwert Strom: kWh/m?2a
Wird der Energiekennwert flr die Warme gemal VDI 3807

G_11l4 witterungsbereinigt? L] L]
Gibt es auffallige Anderungen in den jahrlichen

G 1115 Energiekennwerten? L] L]

Hinweis zu G_1 1.15: Weiterfiihrende Informationen zum Thema
Verbrauchskontrolle konnen sie dem Kapitel A_ MSR 1 im Anhang entnehmen.

Gibt es Protokolle zu Problemen oder Nutzerbeschwerden
G 11.16 hinsichtlich Raumtemperaturen, Luftfeuchte oder [] []
Zugerscheinungen?

G_1 2 Dammstandard

In folgender Liste sind Angaben zum Dammstandard und zur Bauschwere zu machen. Der
Dammstandard kann durch Angabe des Baujahrs abgeschatzt werden. Es ist besonders
darauf zu achten, ob an der Gebdaudehiille Sanierungsmalnahmen durchgefihrt
wurden, die z.B. Einfluss auf die Heizlast (bessere Dammung oder Fenster), die Kihllast
(bessere  Dammung, groBere Fensterflaichen oder anderer Sonnenschutz) oder die
thermische Speicherfahigkeit (neue abgehéngte Decken oder neu verkleidete
Massivholzwande) des Gebaudes haben.

Abschatzung des Dammstandards des Geb&udes

a) [] vor der ersten Warmeschutzverordnung WSVO 77
b) (] WSVO 77 (Baujahr 1977 bis 1983)

G 121 c) [ ] WSVO 84 (Baujahr 1984 bis 1994)

d) (] WSVO 95 (Baujahr 1995 bis 2001)

e) L] EnEV 2002 (Baujahr 02-2002 bis 07-2007)

f) (L] EnEV 2007 (Baujahr 08-2007 bis 09-2009)

g) [J EnEV 2009 (Baujahr 10-2009)

Bauschwere bzw. wirksame Gebaudemasse
a)[] leicht: abgehéangte Decken und aufgestanderte Boden,
Innenwande in Leichtbauweise
G 122 b)[] mittelschwer: Betondecken und -béden mit Wanden in
Leichtbauweise
c) ] schwer: Betondecken und -bdden in Verbindung mit Mauerwerks-
oder Betonwanden
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Ja Nein

G 123

Wurden die Dammung, bzw. die thermischen Eigenschaften n n
der Gebaudehulle im Rahmen einer Sanierung geandert?

G 124

Wann wurde die Sanierung durchgefiihrt? -

G 125

Beschreibung: (Welche Bauteile
wurden geandert, welche
Sanierungsmafnahmen wurden
durchgefunhrt)

G 126

Hinweis wenn G_1 2.3 ,Ja"“: Ist dokumentiert ob nach
moglichen Anderungen der Dammung Anpassungen an den u [
Betriebsparametern wie z.B. Vorlauftemperaturen,

Aufheizzeiten, Luftvolumenstréme etc. gemacht wurden?

G 127

Wourde bzw. wird die Dammung des Daches bzw. der
obersten GescholRdecke gemald § 10 der EnEV 2009
nachgeristet? Der U-Wert des Bauteils sollte 0,24 W/m2K
nicht Gberschreiten.

G_1 3 Fenster
Die Fenster und der Sonnenschutz haben einen grof3en Einfluss auf die Tageslichtnutzung
und die Kuhllast des Gebaudes.

G 13.1

Welche Fenster sind jetzt im Gebaude verbaut?
a) [] Isolierglas
b) [] 2-Scheiben Warmeschutzverglasung
c) [] 2-Scheiben Sonnenschutzverglasung
d) [] 3-Scheiben Warmeschutzverglasung
e) [] 3-Scheiben Sonnenschutzverglasung

G 132

Wenn bekannt, U-Wert der Fenster angeben:

2
U-Wert: Wim#K

Ja Nein

G 133

Wurden die Fenster bereits ausgetauscht? [] []

G 134

Wann wurden die Fenster
ausgetauscht, welche Fenster
waren vorher installiert (bitte
Buchstabe aus Fehler!
Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden.):

G 135

Fensterflachenanteil
a) [] 30 % und weniger
b) (] 30-50 %
c) [ 150 % und mehr

G_13.6

Verschattung
a)[] Lamellenjalousie [ ] auRenliegend [] innenliegend
b)[] Rollladen [ ] auRenliegend [] innenliegend
c) [] Stoffrollo als Blendschutz [ ] auRenliegend [_] innenliegend
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G_1 4 Abweichungen in einzelnen Geb&udebereiche

Gibt es Nutzungszonen die von den Angaben in G_1 1 bis G_1 3 deutlich abweichen bitte in
folgender Tabelle eintragen. Relevante Abweichungen waren z. B. eine Anderung der
Gebaudehtlle und/oder eine andere technische Ausstattung die Einfluss auf den

Energieverbrauch hat.

Gebaudebereich

Kommentar zur Abweichung von den
Angabenaus G_11bisG_13

G 141

G 142

G 143

G 144

G 145

G 146

G 147

G 148
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G_2 Ubersicht der technischen Ausstattung des Gebaudes

Die folgende Ubersicht dient der Zusammenfassung der Checklisten fur die jeweiligen
Gewerke. Mit der Ubersicht konnen die Checklisten so zusammengestellt werden, dass sie
fur die Ausstattung des Gebaudes passen. Wenn sie z.B. drei Warmeerzeuger haben,
bendtigen sie drei Checklisten H_E. Als Nutzungszone kann z.B. ein von einem Verteilkreis
versorgter Gebaudebereich betrachtet werden, oder ein Gebaudebereich mit
Konferenzraumen o0.4.

G_2 Technische Ausstattung des Gebaudes

Bendotigte
Anzahl .
nza Checkliste
G 21 Wle V|eI"e Warmeerzeuger gibt es HE
- im Gebaude? -
Wie viele Heizkreise gibt es im
G 22 Gebaude? HV.HN
Wie viele RLT—Anlagen gibt es im
2 RLT
G23 Gebaude?
G 24 Wie Ylele Luftungszonen gibt es im RLT
- Gebaude?
Wie viele Kélteerzeuger gibt es im
G 25 K_E
- Gebaude? -
Wie viele Kéaltekreise gibt es im
2 K_V,K_N
G 26 Gebaude? - -
Wie viele Nutzungszonen gibt es
G 27 _ G3
- im Gebaude?
Wie viele Bereiche mit
G 28 unterschiedlicher L
Beleuchtungssteuerung gibt es?
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G_3 Beschreibung der Nutzungszone:

Datum:

Bearbeiter:

Die Einteilung der Nutzungszonen kann durch die Aufteilung der Verteilkreise der
Anlagentechnik und nach gréReren Bereichen mit einheitlicher Nutzung erfolgen. Z.B. kann
der Birobereich welcher von einem Heizkreis oder einer RLT-Anlage versorgt wird als eine
Nutzungszone betrachtet werden. Die Form dieser Checkliste eignet sich nur fur die
Bearbeitung groRerer Nutzungsbereiche und um einen Uberblick liber das Gesamtgebaude
zu erhalten. Fiir die Raumweise Betrachtung, z.B. zur Uberprifung der Nutzeniibergabe,
nehmen sie bitte die beiliegende Liste ,H_N_U".
G_31 Grunddaten der Nutzungszone

G 311 Name der Nutzungszone:
G 312 Lage der Nutzungszone im Geb-
- aude (z.B. 1. OG, Sudflugel 0.4.):
G 313 Flache der Nutzungszone: m2
G 314 Volumen der Nutzungszone: m3
Hinweis zu G_3 1.4: Das Volumen der Nutzungszone ist fur
eine spatere Berechnung des Aul3enluftvolumenstroms nétig -
(wenn eine RLT-Anlage in Betrieb ist).
G 315 Wie viele Personen arbeiten in der Nutzungszone? -
G 316 Mittlere Grol3e eines Buroraums m?
G 317 Mittlere Personenanzahl pro Biroraum: -
G 3138 Mittlere Belegungsdichte pro Biroraum: m?3/Person
Hinweis zu G_3 1.8: Die Berechnung kann Uberschlagig erfolgen, z.B. anhand
der Anzahl der Biros bzw. Flache der Biroraume und Personenbelegung.
G 319 aus Personenbelegung resultierende Warmefreisetzung Wimz
Hinweis zuG_3 1.9: Kehrwert aus G_3 1.8 multipliziert mit
der mittleren Warmeleistung von 100 W/Person.
Fur die Berechnung des Aul3enluftvolumenstroms nach :
. . Ja Nein
ASR sind folgende Angaben notwendig:
G 31.10 Uberwiegend sitzende Tatigkeit ] ]
G 3111 Uberwiegend nicht sitzende Tatigkeit ] ]
G 31.12 schwere korperliche Arbeit [] []
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a)[_] PC, Anzahl
b)[_] Flachbildschirm, Anzahl

technische Ausstattung eines .
9 c)[_] Réhren-Monitor, Anzahl

typischen Buros oder Konferenz-

G 31.13 . . d Lad ate, Anzahl
- raums(z.B.: PC, Flachbildschirme, )L Ladegerate, Anzahl__
Drucker, Projektor 0,4.): e)LI Notebook, Anzahl__
10l T f) L] Drucker, Anzahl
g)Sonstiges
G 3114 Au-s den elektrischen Geraten resultierende installierte Wiz
- Leistung:
G 3115 Instglllerte elektrische Leistung Beleuchtung (kann aus dem W/m?
- Kapitel Beleuchtung L 2.4 entnommen werden).
G 31.16 Standard-Sollwert der Raumtemperatur 3graum: °C
G 3117 Sollwert der Raumluftfeuchte ¢raum (NUr wenn RLT-Anlagen %
- mit Be- und/oder Entfeuchtung in Betrieb sind):
Ja Nein
G 31.18 Sind fiir diese Zone Nutzerbeschwerden dokumentiert? [] []
Beschreibung der
G.31.19 Nutzerbeschwerden:

G_3 2 Nutzungsart und -anderungen:

Im Folgenden wird die Nutzung der Zone naher beschrieben. Besonders wichtig sind hierbei
die ersten drei Punkte. Wird einer dieser drei Punkte mit ,Ja“ beantwortet muss die
Dimensionierung der Heizung, der Kuhlung und der Liftungsanlagen Gberprift werden.

Ja Nein

G 321

Hat sich die Nutzung im Vergleich zur Planung bzw. letzten [ u
Begehung verandert.

Hinweis zu G_3 2.1: Relevante Anderungen sind hierbei anderen
Nutzungszeiten, eine Anderung der Belegungsdichte (mehr oder weniger
Mitarbeiter) oder der technischen Ausstattung (z.B. mehrere PCs oder Displays
pro Person). Es ist zu prifen ob eine Anpassung der Betriebsparameter
notig/moglich ist. Hinweise hierzu finden sich bei den Checklisten fir die
Anlagentechnik (Heizung, RLT-Anlagen, Kélte).

G 322

Wird der Raum nicht mehr genutzt? | ] ‘ ]

Hinweis: (Siehe Hinweis H_N 2.3.8 bei einzelnen Rdumen) (Heizung, RLT-
Anlagen, Kélte)

G 323

Wird der Raum nur noch zeitlich begrenzt genutzt? | O | O

Hinweise: Fur die Heizung siehe Hinweis H_N 2.3.9 wenn einzelne Raume
nur noch zeitlich begrenzt genutzt werden. Ist fir den Raum eine separate
RLT-Anlage oder eine Zonenregelung vorhanden, muss eine geeignete
Steuerung mdoglich sein. Ansonsten muss gepruft werden, ob der Raum z.B.
durch schliel3en des Luftdurchlasses ,vom Netz“ genommen werden kann.
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Ist-Nutzung geplante bzw. frihere Nutzung.
G 324 (Nur einzutragen wenn es

Anderungen gab)

a)[_] Einzelbiiro

b)[] Gruppenbiiro (2-3 Personen)
c)[_] GroRraumbiiro

d)[_] Besprechung, Sitzung, Seminar
e)[_] Kantine

f) ] WC und Sanitarraume

g)[] Verkehrsflachen, Treppenhaus
h)[] Lager, Technik, Archiv

i) [] Lager mit gefahrlichen Stoffen
i) L] Serverraum, Rechenzentrum
k)[_] Werkstatt, Druckerei

) (] Labor

m) [ Bibliothek

a) [] Einzelbiiro

b) [] Gruppenbiiro (2-3 Personen)
c)[_] GroRraumbiiro

d)[_] Besprechung, Sitzung, Seminar
e)[_] Kantine

f) ] WC und Sanitarraume

g)[] Verkehrsflachen, Treppenhaus
h)[] Lager, Technik, Archiv

i) [] Lager mit gefahrlichen Stoffen
) L] Serverraum, Rechenzentrum
k)[_] Werkstatt, Druckerei

) (] Labor

m) [ Bibliothek

G_3 3 Nutzungszeit der Nutzungszone

von bis Dauer (h)

G 331 Montag

G 332 Dienstag

G 333 Mittwoch

G 334 Donnerstag

G 335 Freitag

G _33.6 Samstag

G 337 Sonntag

Hinweis: Die Nutzungszeit wird als Vergleichswert fir die Anlagenbetriebszeit
der Versorgungsanlagen bendtigt (siehe folgenden Abschnitt G_3 4).

G_3 4 Anlagentechnik
Um die verschiedenen Erzeuger und Verteilkreise spater den Nutzungszonen zuordnen zu
kénnen, bitte in das Ubersichtsblatt G_U 1 eintragen, von welchen technischen Anlagen die
jeweilige Nutzungszone versorgt wird.
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G_U 1 Zuordnung der Nutzungszonen zu  Gebé&ude:
den Versorgungsanlagen Datum: Bearbeiter:

Regelzone
Pos. Nutzungszone | Warmeerzeuger Heizkreis RLT- Anlage der RLT - Kéalteerzeuger Kuhlkreis
Anlage

© | 0| N |0 | B~|W[IDN|BF

=
o

=
=

=
N

=
w

=
IS

15

Hinweis: Die Bezeichnung der Nutzungszone muss in die Blatter der versorgenden Systeme Ubertragen werden. Also wenn die Nutzungszone
,BUro_EG" vom Heizkreis ,Heizung_West" versorgt wird, muss dies im Blatt zu ,Heizung_West" eingetragen werden.

T:\Forschungsvorhaben\EXECO2\1_Dokumente\Work\Gebaude\G_U 1-3.doc
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G_U 2 Ubersicht tber die Nutzung der Gebaude:
einzelnen Nutzungszonen Datum: Bearbeiter:
Anderung Anciljirrung
Pos. Nutzungszone | Nutzungsart der Gebiude- Soll /Ist 9Rra Heiz Soll / Ist 9 kani Soll / ISt dra, oben Soll / Ist dra, unten
Nutzung? hiille?
1 °C/ °C °C/ °C %/ % %/ %
2 °C/ °C °C/ °C %/ % %/ %
3 °C/ °C °C/ °C %/ % %/ %
4 °C/ °C °C/ °C %/ % %/ %
5 °C/ °C °C/ °C %/ % %/ %
6 °C/ °C °C/ °C %/ % %/ %
7 °C/ °C °C/ °C %/ % %/ %
8 °C/ °C °C/ °C %/ % %/ %
9 °C/ °C °C/ °C %/ % %/ %
10 °C/ °C °C/ °C %/ % %/ %
11 °C/ °C °C/ °C %/ % %/ %
12 °C/ °C °C/ °C %/ % %/ %
13 °C/ °C °C/ °C %/ % %/ %
14 °C/ °C °C/ °C %/ % %/ %
15 °C/ °C °C/ °C %/ % %/ %

T:\Forschungsvorhaben\EXECO2\1_Dokumente\Work\Gebaude\G_U 1-3.doc
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G_U 3 Ubersicht tber die Nutzungszeit
der einzelnen Nutzungszonen

Gebaude:

Datum:

Bearbeiter:

Pos.

Nutzungszone

Montag

Dienstag

Mittwoch

Donnerstag

Freitag

Samstag

Sonntag

Von Bis

Von Bis

Von Bis

Von Bis

Von Bis

Von Bis

Von Bis

© | 0| N | o |~ |W[DN|F

=
o

[EnN
=

[EnN
N

=
w

=
N

=
a1

T:\Forschungsvorhaben\EXECO2\1_Dokumente\Work\Gebaude\G_U 1-3.doc
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H_N Heizung_Nutzentbergabe

Datum: Bearbeiter:

In diesem Kapitel wird die Nutzenlibergabe der Heizung untersucht. Als Systeme der
Nutzenubergabe werden die Komponenten betrachtet, welche die Warme an den Raum oder
andere Verbraucher Ubergeben und fur die Regelung dieser Systeme zustandig sind, z.B.
Heizkorper mit Thermostatventilen. Im ersten Schritt muss die vorhandene Anlagentechnik
ermittelt werden.

H_N 1 Erfassen des Nutzenubergabesystems

Name der Nutzungszone:

Lage der Nutzungszone im

Gebaude (z.B.1.0G, Sud):

In der Liste H_N 1.1 und H_N 1.2 kdnnen je nach Geb&audeausstattung mehrere Angaben
richtig sein. Die Liste dient dazu sich einen Uberblick tiber die technische Ausstattung des
Gebaudes zu machen. Mit der beigefiigten Liste ,H_N_U* ist eine ubersichtliche, raumweise
Betrachtung mdoglich. Diese dient dazu Mangel und andere Aufféalligkeiten bei der Begehung
einzelner Raume zu erfassen.

H_N 1.1 NutzenUbergabesystem

H N1.1

HN1.1.1 | Heizkorper

H N1.1.2 | [] Unterflurkonvektoren

HN1.1.3 ] FuRbodenheizung

HN114 ] Induktionsgerate

H N1.1.5 |[]Heizdecke

H_N1.1.6 [] Thermische Bauteilaktivierung

H N1.1.7 [] Umluftgerat bzw. Geblésekonvektor (Fan Coil)

H N1.1.8 Sonstiges:

H_ N 1.2 Raumtemperaturregelung

H N1.2

H N1.2.1 | [] THV mit eingebauten Fihler

H N1.2.2 | [] THV mit externen Fiihler

H N 1.2.3 | [] elektronischer Regler

H N124 ] programmierbares THV mit Hilfsenergie

H N1.25 |[]Regelung uiber Liftungsanlage

H N1.26 [] keine Einzelraumregelung vorhanden

H_N1.2.7 Sonstiges:

Ja Nein

Werden die Gebaudenutzer tber Funktion und Bedienung
H_N1.3 des Heizsystems und der Raumtemperaturregelung ] ]
aufgeklart?

Hinweis zu H_N 1.3: Die Geb&audenutzer sollten dariber informiert werden wie
die Regeleinrichtung zu bedienen ist und funktioniert. So kann evtl. vermieden
werden, dass die RAume uberheizt werden und die Wéarme einfach
.weggeliftet , wird.
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Hinweise bei Anderungen der Nutzung oder der Gebaudehiille.

H N1.4

Hinweise wenn es in dieser Nutzungszone Nutzerbeschwerden (siehe G_3
1.18) gab oder sich die Nutzung geandert hat (siehe G_3 2): Eine relevante
Anderung der Nutzung kann z.B. eine Anderung der zeitlichen Nutzungs-
kategorie G_3 2.1 bis G_3 2.3 sein. Hat sich die Nutzungszeit gedndert, ist zu
prifen, ob die Betriebszeit des Raumes angepasst werden kann, also ob es
maoglich ist, den Raum in der Zeit ohne Nutzung nicht zu heizen. Neben der
Nutzungsdauer sind die Belegungsdichte und der Betrieb elektrischer Gerate
und die damit verbundene Warmefreisetzung relevant. Haben sich hierbei
wesentliche Anderungen ergeben, muss gepruft werden ob die Heizleistung
angepasst werden kann. Hinweise zur Leistungsanpassung sind den
Abschnitten Heizung H_E 3 (Heizgrenze), H_E 4 (Heizkurve) und H_V 2
(Umwalzpumpe) zu entnehmen.

H N15

Hinweis wenn es in der Nutzungszone Anderungen an der Gebaudehiille
gab (siehe G_1): Eine energetische Sanierung der Gebaudehtille (neue
Fenster, bessere Dammung) hat meist zur Folge, dass der Heizenergiebedarf
sinkt. Wurde eine solche Sanierung durchgeftihrt, muss geprift werden, ob die
Betriebsparameter der Heizung bereits angepasst wurden bzw. ob es mdglich
ist diese Parameter anzupassen. Eine Anpassung kann durch die Absenkung
der Heizkurve oder der Reduzierung des Heizmittelstromes erreich werden.
Hinweise hierzu sind den Abschnitten HeizungH_E 2, H E3und H_V 2 zu
entnehmen. Hinweise zur Auslegung von Heizkérpern finden sie in der

Richtlinie ,vVDI 6030*.
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H_N 2 Bewerten der Nutzenlibergabe

der Nutzungszone:

In diesem Kapitel wird nach Unregelmé&Rigkeiten, bzw. Fehlern bei der Nutzeniibergabe,
gesucht. Hierzu ist eine Begehung mdglichst aller Raume des Gebaudes durchzufiihren. Im
folgendem werden Hinweise darauf gegeben worauf bei den Begehungen zu achten ist. Da
diese Betrachtungen raumweise gemacht werden missen, sollte die Liste ,H_N_U*
verwendet werden. In dieser Liste sollte fir jeden Raum in dem Aufféalligkeiten beobachtet
werden notiert werden, welcher Fehler, Abweichung o.a. aufgetreten ist.

H_N 2.1 Nutzentbergabe

Ja Nein
Ist die Heizflache durch Mobiliar so verstellt, dass die
HN21.1 . . . '
- Warmeausbreitung behindert wird? L] L]
H N2.1.2 | Werden die Heizflachen regelmaRig gereinigt? ] ]
H N2.1.3 Ist Heizflache stark verschmutzt? [] []

Hinweis: Insbesondere bei Heizflachen mit einem hohen konvektiven Anteil,
wie z.B. Konvektoren, Induktionsgerate und Geblase-Konvektoren ist darauf zu
achten das die Luft ungehindert hindurch strémen kann. Verschmutzte
Warmetauscher haben einen schlechten Warmetbergang. AuRerdem wird der
Staub etc. in die Raumluft transportiert.

H_N 2.2 Indikatoren fir einen mangelhaften hydraulischen Abgleich

Ja Nein
. 5 .

H N2.2.1 Ist die Raumtemperatur zu hoch? (Nachweis z.B. durch [ u
Handmessung)

H N 2.2.2 ';’L(:E)en an Heizflachen o.a. auffallige Stromungsgerausche [ u
Werden Thermostatventile ,aufgedrickt“? Also werden

H N223 Heizkorper warm obwohl das Thermostatventil auf [] []
Frostschutz steht und/oder der Raum bereits warm ist?
Hinweis wenn bei H_N 2.2.1-H N 2.2.3 eine Frage mit ,Ja"“ beantwortet
wurde: Dies sind Hinweise darauf, das in diesem Teil des Rohrnetzes ein zu
hoher Massenstrom vorliegt.

HN224 Ist die Raumtemperatur zu niedrig (Nachweis z.B. durch n n

- Handmessung)

Ist die Warmeverteilung des Heizkdrpers bei voll gedffneten

H_ N225

- THV ungleichmafiig? L] L]

H_N2.2.6 | Istdie Spreizung an der Heizflache sehr gering (z.B. <5K) [] []
Hinweis zu H_N 2.2.6: Die Spreizung kann vereinfacht z.B. durch Messung
der Oberflachentemperatur am Rohr des Vor- und Rucklaufs gemessen
werden.
Hinweis wenn bei H_N 2.2.4-H_N 2.2.6 eine Frage mit ,,Ja“ beantwortet
wurde: Dies sind Hinweise darauf, das in diesem Teil des Rohrnetzes ein zu
kleiner Massenstrom vorliegt.

H N2.27 Slqd C{Ie Ruckl.aufverschraubungen an den meisten [ [
Heizkorpern nicht gedrosselt?

H N22.8 Sind alle Vgntlle auf eine einheitliche Stufe, z.B. auf Stufe N [ [
oder 8 voreingestellt?
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Hinweis zu H_N 2.2.1-H N 2.2.8: Wurde eine dieser Fragen mit ,Ja“
beantwortet, ist dies entweder ein Zeichen fur Luft im Rohrnetz oder flr einen
mangelhaften hydraulischen Abgleich. Weitere Hinweise zu diesem Problem,
finden sie im Kapitel H_V 2.

H_N 2.3 Einzelraumregelung

Ja Nein

H N23.1

Ist der Temperaturfuhler gut zuganglich bzw. sinnvoll u [
platziert?

Hinweis zu H_N 2.3.1: Der Temperaturfuhler muss so platziert sein, dass er
moglichst wenigen Fremdeinfllissen ausgesetzt ist und nicht durch Vorhange
0.4. verdeckt ist. Der Temperaturfiihler sollte also nicht in der Nahe einer
Warmequelle, oder z.B. in der Nahe von kalten Fensterflachen angebracht
sein. Bei elektronischen Temperaturfihlern die an der Wand montiert sind, ist
zu prifen ob ein groBer Temperatureinfluss durch den dahinterliegenden
Montage- bzw. Kabelkanal besteht. Ggf. ist der Flihler umzusetzen, bzw.
gegen den Kabelkanal zu dammen.

H N2.3.2

Ist der Sollwertversteller gut zugéanglich? ]

H N2.3.3

[]
Ist der eingestellte Sollwert gut ablesbar? ] ]

H N 2.3.4

Sollwert -/°C

H N2.3.5

Passt der Sollwert zur Nutzung? (Nutzung siehe G_CL_3) ] ‘ ]

Hinweise: Bei Lagern, Treppenhausern 0.a. muss der
Raumtemperatursollwert reduziert und wenn mdaglich auf diesen Wert fixiert
werden. THV sollten in Lagern o.a. auf Frostschutz gestellt werden. Dabei
muss geklart werden, ob die gelagerten Waren besondere Anforderungen an
das Raumklima haben. In Treppenhausern kann die Temperatur auf 15-16 °C
reduziert werden (THV—-Einstellung 1-2).

Hinweise wenn der Raum nicht mehr genutzt wird: In diesem Fall sollte das
Thermostatventil oder der Einzelraumregler auf Frostschutz gestellt werden.
Werden in dem Raum Gegenstande gelagert, welche Empfindlich auf Kélte
und Feuchte reagieren, muss dies beriicksichtigt werden. Wenn moglich sollte
der Sollwert auf diesen Wert fixiert werden.

Hinweise wenn der Raum nur gelegentlich genutzt wird: In diesem Fall
sollte versucht werden, eine zeitlich steuerbare Einzelraumregelung zu
installieren. Dies kann z.B. mit programmierbaren Thermostatventilen erfolgen.

H N2.3.6

Ist das THV bzw. der defekt? | O | O

Hinweise zu H_N 2.3.6: Die Funktionsfahigkeit des THV kann z.B. tGberpruft
werden, indem es aus dem normalen Betrieb heraus auf 5 bzw. die hochste
Stufe gestellt wird. Nun musste horbar (durch lautere Stromungsgerausche)
oder fuhlbar (durch einen deutlichen Temperaturanstieg unmittelbar nach dem
THV) ein erhdhter Heizmittelmassenstrom ermittelt werden kénnen. Ist dies
nicht der Fall ist anzunehmen, dass der Stift des Ventils klemmt. Dieser muss
wieder gangbar gemacht werden. Ist dies nicht moglich, muss das Ventil
ausgetauscht werden. Nun wird das THV aus ganz offener Ventilstellung
geschlossen. Die Stromungsgerausche und die Temperatur missten jetzt
schnell abnehmen, dass kein Heizmittel mehr durch das Ventil stromen drfte.
Stromt dennoch Heizmittel ist dies ein Indiz dafur, dass der Thermostatkopf zu
locker sitzt. Dieser muss befestigt werden.
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Zeigt der Temperaturfuhler eine falsche Temperatur an? (Bei
H N 2.3.7 Temperaturregler mit Temperaturanzeige) (Bei Auffalligkeiten ] ]
Vergleich mit Handmessung)

Hinweise zu H_N 2.3.7: Misst ein Temperaturfihler eine falsche Temperatur,
wird auch die Raumtemperatur falsch geregelt. Ist die vom Fihler gemessene
Temperatur z.B. zu niedrig, wird der Raum Uberheizt, da der Regler erst
schliel3t, wenn der Sollwert erreicht wird. Ist die vom Fuhler erfasste
Temperatur zu hoch, wird der Raum nicht warm und der Nutzer erhoht den
Sollwert.
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Gebéaude: Datum:

Nutzungszone: Bearbeiter:

Nutzungsmerkmale:

Hinweise: In diese Checkliste sind Auffalligkeiten bei der Begehung einzutragen. Bitte tragen sie die Zahl des jeweiligen Merkmals
aus der Checkliste ein. In der Zeile "3" ist erlautert welcher Nummerierung in der Checkliste die notwendigen Informationen
entnommen werden konnen. (z.B. wird in Pos. 8 die Zahl 1 eingetragen, wenn ein THV mit eingebautem Flhler eingebaut ist.)

; Hydraulischer :
1 Lage des Raumes Nutzung und Ausstattung Nutzenibergabe yAbIgeich Einzelraumregelung
(@] — N (40} < L0 ©
n (2} n n (%2} n (72} (72} (70} (70} (70} (7] 0 (7] (7] 0
@) o @) @) o @) @) @) @) @) @) o @) o o o
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g
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g | Raumnummer | | o) o) O SIRSIEZ| z |z|z|z| 2z | =z | =
Bezeichnung | @ | > | | e | 5 _| | | | | | | | |
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6
7
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N

Einzelraumregelung

(+'€2 N Hayais)

(+'€2 N H aysais)

(+'€2 N H aysais)

Hydraulischer
Ablgeich

(+'2°¢ N Hayals)

(+'2’2 N H ayais)

(+'2°2 N H 8ysais)

Nutzenibergabe

(+T°2 N H8ayais)

(+T°2 N H8ayais)

Nutzung und Ausstattung

(x'2'T N H aysars)
Bunjabaiwnelazuig

(«TTN Hayais)
ageblagnuazinN

(+¥'C € 9 8yals)
BunzinN

(x'2 € 9 3yals)
BunzinN

(21T € 9 8yals)
BunzinN

Lage des Raumes

BunianuauO

SS0Ydsa9)

Raumnummer
Bezeichnung

10
11
12
13
14
15
18
19
20
21

22
23

24
25
26
27

28
29
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N

Einzelraumregelung

(+'€Z N Hayais)

(«'€2 N H ayals)

(«'€2 N H ayals)

Hydraulischer
Ablgeich

(+'2°¢ N Hayais)

(«'2'2 N H 3ayals)

(+'2°Z N H 8ayals)

Nutzenibergabe

(« T2 N H 8ayals)

(+T°2 N Hayais)

(x*2'T N Hayais)
Bunjabaiwnel@zuig

(«TTN H?3ysis)

Lage des Raumes

(@)]
(e
2
m agebiagnuazinN
2 (x¥'Z € 9 ayals)
< BunzinN
o
= —
= (+'2 € © ayals)
=2 BunzinN
>
Z P
= (2T'T € © ayals)
p BunzinN
BunianuauQ
SS0U0S99)

Raumnummer
Bezeichnung

30
31

32

33
34

35

36

37

38

39

40
41

42

43
44
45

46

47
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H_V Heizung_Verteilung des Heizkreises:

Datum:

Bearbeiter:

In diesem Kapitel wird das Subsystem Verteilung des Gewerks Heizung behandelt. Die Ver-
teilung stellt die Verbindung zwischen der Warmeerzeugung auf der einen Seite, und den
Systemen der Nutzeniibergabe auf der anderen Seite dar. Die Verteilung des Heizkreises
besteht aus seiner Umwalzpumpe mit MSR-Technik und dem Rohrnetz.

H_V 1 Umwalzpumpe — Beschreibung und Einstellungen:
Handelt es sich bei der Heizung um eine Pumpenwarmwasserheizung (PWW) muss die
Umwalzpumpe (UP) erfasst werden.

HVI11 Bezeichnung des Heizkreises:
Von welchem Warmeerzeuger wird
HV12 . .
- der Heizkreis versorgt?
Welche Nutzungszone nach G_3
H V13 . . .
- versorgt dieser Heizkreis?
Welchen Typ Verbraucher versorgt der Heizkreis?
Typ Bezeichnung
a) [ ] Heizflache:
HV14
b) [] RLT-Anlage:
c) []Tww:
H V15 Fabrikat / Modell:
H_V 16 Baujahr: -
H V17 Leistung: w
H V18 Forderhohe: m
H V19 Volumenstrom: ms/h
Ist die Umwalzpumpe
H_V1.10 a) [ ] geregelt
b) [] ungeregelt
Ja Nein
H V111 Sind bei der UP mehrere Leistungsstufen einstellbar? L] L]
Soll Ist
H V112 eingestellte Stufe - -
H V1.13 UP mit Konstant-Druck-Regelung? L] L]
H V114 Konstant-Druck-Regelung aktiviert? L] L]
Soll Ist
H_V1.15 eingestellte Forderhdhe oder anderer Parameter m/- m/-
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Hinweis zu H_V 1.12 und H_V 1.15: Sind Auslegungswerte fir diese Einstel-
lungen vorhanden, z.B. aus der Rohrnetzberechnung? Wenn ja, bitte verglei-
chen.

Bei Anderungen der bendétigten Heizleistung im Verteilnetz, ist zu prifen ob die
UP auch auf eine niedrigere Betriebsstufe eingestellt werden kann.

Umristempfehlung: Sollten noch ungeregelte UP im Einsatz sein, sollte beim
Austausch darauf geachtet werden, dass v.a. bei Heizkreisen die Heizflachen
und Lufterwarmer versorgen, geregelte Hocheffizienz-UP zum Einsatz kom-
men. Diese Armortisieren sich fir gewohnlich in 3-6 Jahren. Evtl. kann ihnen
ihr Anlagenbauer eine Wirtschaftlichkeitsrechnung vorlegen.

Hinweis: Sind keine genauen Informationen zur Auslegung des Heizkreises
vorhanden (Massenstrome, Forderhohen etc.) kann mittels dem in DIN EN
15378: 2008-07 NA 7.2.3.3.1 beschriebenem Verfahren eine Abschéatzung
vorgenommen werden.
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H_V 2 Betrieb der UP des Heizkreises:

Die wesentlichen Angaben zum Betrieb des Heizkreises (Betriebszeiten, Heizgrenz-
temperaturen etc.) werden im Kapitel ,Heizung_Erzeugung“ (H_E) gemacht. In die-
sem Abschnitt werden lediglich Sonderfélle abgehandelt, welche die UP betreffen.

Steuerung der UP Ja Nein
Geht die UP nur in Betrieb wenn der Warmeerzeuger einge-
HV21
- schaltet wird (Reihenschaltung)? L] L]
HV22 Funktioniert die Reihenschaltung? ] ]

Hinweis zu H_V 2.2: Um die Funktionalitat der Reihenschaltung zu tGberpri-
fen, eignen sich mehrere Verfahren. Sind Verbrauchsmessungen des Erzeu-
gers und der Umwalzpumpe vorhanden, kénnen diese auf Gleichzeitigkeit hin
Uberprift werden. Auzerdem kénnen Betriebsstundenzahler tberwacht wer-

den. Steigen die Betriebsstunden der UP deutlich schneller an als die des Er-
zeugers, muss nach moglichen Ursachen gesucht werden.

H V23 Gibt es an der UP eine Nachtabsenkfunktion? | O | O

Hinweis wenn H_V 2.3 ,Ja“: Manche Umwalzpumpen haben eine eigene
Absenkfunktion, lesen sie bitte im Handbuch der UP nach, ob die Pumpe eine
solche Funktion hat und wie man diese einschaltet und ob fir die entsprechen-
de Nutzungszone eine Absenkung moglich ist. Ob auch beim Warmeerzeuger
eine Absenkfunktion aktiviert ist und ob diese aufeinander abgestimmt sind.

H_V 3 Hydraulischer Abgleich

Der hydraulische Abgleich eines Verteilsystems ist notwendig, damit alle Verbraucher ihren
planungsgemafen Heizmittelstrom erhalten. Ist der hydraulische Abgleich fehlerhaft, flihrt
dies dazu, dass Verbraucher (z.B. Heizkorper) zu wenig oder zu viel Heizwasser, und damit
Leistung zur Verfligung haben. Dies flhrt einerseits zum unnétigen Uberhitzen bestimmter
Gebaudebereiche und zu einer Unterversorgung in anderen Gebaudebereichen. Diese Un-
terversorgung wird haufig durch die Anderung anderer Betriebsparameter wie der Betriebs-
stufe der Umwalzpumpe oder der Vorlauftemperatur kompensiert, was einen Energiemehr-
verbrauch zur Folge hat. Dem hydraulischen Abgleich wird bei der Bauausfihrung haufig nur
wenig Bedeutung beigemessen, weshalb dies ein oft vorzufindendes Problem ist. Die fol-
gende Checkliste dient dazu, Indikatoren flr einen fehlerhaften Abgleich zu finden.

H_V 3.1 Bestandsaufnahme Rohrnetz

Ja Nein

Gibt es eine detaillierte Druckverlustberechnung und/oder
H_V3.1.1 | eine Dokumentation des hydraulischen Abgleichs des jeweili- ] ]
gen Heizkreises?

Hinweis wenn H_V 3.1.1 mit ,Ja“ beantwortet wurde:

Prifen, ob die Einstellorgane und —armaturen gemafn den Berechnungen ein-
gestellt sind. Bitte vergleichen sie die Ergebnisse der Rohrnetzberechnung,
speziell den Wert der Forderhthe oder der Betriebsstufe, mit den Einstellungen
an den Umwalzpumpen (Siehe Kapitel H_V 1.15 und 1.18). Weichen die Ein-
stellungen und die Pumpenleistung von den Rohrnetzberechnungen ab, mis-
sen diese, bzw. der hydraulische Abgleich, angepasst werden?
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H V3.1.2

Sind seit dieser Berechnung Veranderungen am Verteilsys-
tem vorgenommen worden (z.B. neue Verbraucher ange-
schlossen, Verteilsystem ausgeweitet, Bereiche aul3er Be-
trieb genommen)?

[ [

Hinweis wenn H_V 3.1.2 mit ,Ja“ beantwortet wurde: Wurden Anderungen
am Verteilsystem vorgenommen, muss auf jedem Fall nach Indikatoren fur
einen fehlerhaften hydraulischen Abgleich gesucht werden (H_V 3.2-3.4).

Wenn H_V 3.1.2 ,Ja“: Beschreibung
der Anderungen:

H_V 3.2 Mdgliche Indikatoren fur einen fehlerhaften hydraulischen Abgleich

H V3.2

Allgemeine Indikatoren Ja Nein

H V321

Gibt es Heizkreise oder Heizkorper mit einer sehr geringen ] ]
Spreizung?

Hinweis: Zeigt ein Heizkreis eine zu geringe Spreizung, z.B. 5 K obwohl die
Auslegung 20 K ist, sollte versucht werden den Heizmittelmassenstrom zu re-
duzieren, z.B. durch Reduzieren der Betriebsstufe oder der Forderhdhe der
UP. Die Uberprifung der Temperaturspreizung sollte bei kalten AuRentempe-
raturen vorgenommen werden, da in Teillastzustanden die Temperatursprei-
zung generell niedriger ist.

H V322

Zeigen die Regelvorgange von Stellgliedern keine Wirkung? ] ]
(siehe A_MSR 1.7)

Hinweis zu H_V 3.2.2: Dies kann nur mit Hilfe von GLT-Aufzeichnungen ermit-
telt werden. Andert sich das Stellsignal, aber der Massenstrom bleibt unveran-
dert, ist dies ein Anzeichen dafur, dass ein Ventil 0.4. hangt.

H V323

Werden manche Geb&udebereiche nicht richtig warm? O | O

Hinweis wenn an der Gebaudehille eine energetische Sanierung durch-
gefuhrt wurde oder sich die Nutzung geandert hat: Haben die Anderungen
einen geringeren Heizleistungsbedarf zur Folge, muss gepruft werden, ob der
hydraulische Abgleich angepasst und evtl. die Betriebsstufe der UP (siehe H_V
1.12 oder H_V 1.15) reduziert werden kann.

H_V 3.3-4 Zwei- und Einrohrsysteme

H V3.3 Zweirohrsystem Ja Nein

H V331 Sind an den Heizkdrperventilen Einstellorgane vorhanden? [] []
Hinweis: Um festzustellen, ob ein Thermostatventil eine Voreinstellmoéglichkeit
besitzt, ist der Thermostatkopf bzw. der Stellantrieb abzunehmen. Sind am
Ventilkdrper keine Einstellorgane vorhanden oder werden bei der Prifung an
den Ventilen von Heizkorpern unterschiedlicher Grof3en alle in Volléffnung (z.
B. Stellung ,N* oder ,8") vorgefunden, ist von einem nicht durchgefihrten hyd-
raulischen Abgleich auszugehen. [DIN EN 15378 NA]

H_Vv3.3.2 | Sind die Riicklaufverschraubungen gedrosselt? O | O

Hinweis: Die Einstellungen der Drosseln von Ricklaufverschraubungen sind
durch vollstdndiges Zudrehen der Einstellschraube und Aufzeichnung der Ge-
windeumdrehungen mit anschlieRender Rickstellung zu Uberprifen. Wenn alle
Drosseln ganzlich geoffnet sind, ist von einem nicht durchgefiihrten hydrauli-
schen Abgleich auszugehen. [DIN EN 15378 NA]




HV CL

Seite 5 von 6

Sind die Heizkdrper direkt an den Heizkreisverteiler ange- u [
AL EEE schlossen?
Hinweis: Bei Heizkorpern, die direkt an Heizkreisverteiler mit integrierten Re-
gulierventilen oder Reguliereinrichtungen mit Durchflussmengenanzeige ange-
schlossen sind, ist sinngemalf’ zu verfahren. [DIN EN 15378 NA].
Sind an den Heizkreisverteilern Ventileinstellungen vorge-
H V3.3.4 ] L]
nommen worden?
Hinweis: Bei Heizkreisverteilern von Flachenheizungen mit integrierten Regu-
lierventilen oder Reguliereinrichtungen mit Durchflussmengenanzeige, sowie
SLYEEE bei Flachenheizungen mit einstellbaren Armaturen in Wandboxen gilt die Vor-
gehensweise entsprechend der Heizkdrperarmaturen [DIN EN 15378 NA].
H V34 Einrohrsystem
H V34.1 Sind Volumenstromregler vorhanden? [] L]
Sind alle Volumenstromregler ,offen“, also haben keine Dros- [ u
AL selfunktion?

Hinweis wenn H_V 3.4.3 ,Ja“: Dies ist evtl. an Zeichen dafir, dass die Volu-
menstromregler nicht in ihrem Auslegungsbereich betrieben werden, und ein
Anzeichen flr einen fehlenden oder schlechten hydraulischen Abgleich.

Hinweis: Wurde bei einer Frage das graue Feld angekreuzt, ist evtl. der hyd-
raulische Abgleich fehlerhaft. Priifen sie, ob die Moglichkeit besteht einen hyd-
raulischen Abgleich im Bestand durchzufiihren. Hinweise hierzu finden sie z.B.
in der VDMA 24199 Mai 2005. Fir die VDI Richtlinie 2073 ist das Blatt 2 in
Vorbereitung, welches ebenfalls den hydraulischen Abgleich behandelt.

H_V 3.5 Informationen und Hinweise fur die Durchfihrung des hydraulischen

Abgleichs
Ja Nein

H V3.5.1 | Einstellungen fur den hydraulischen Abgleich moglich? L] L]
Armaturen flr einen hydraulischen Abgleich vorhanden?

H V352 . . ) . ] ]
(Strangregulierventile, voreinstellbare Thermostatventile etc.)
Massenstromberechnung moglich? Z.B. aus Heizlastberech-

H V35.3 o L] L]
nung und Heizkdrperauslegung.

Druckverlustberechnung moglich? Z.B. aus Strangplanen fir
RN A S das Verteilsystem. L] L]
H V35,5 Heizlastberechnung mit Heizkdrperauslegung vorhanden? L] L]

Hinweis: Wenn die Informationen aus H_V 3.5.3 und 3.5.4 vorhanden sind,
kénnen mit diesen evtl. die korrekten Einstellungen fur die UP und Armaturen
berechnet werden. Hinweise siehe VDMA 24199 Mai 2005.
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H_V 4 Undichtigkeiten und Verschmutzungen

Ja Nein
H V41 Gibt es im Rohrsystem Undichtigkeiten? L] L]
Treten in der N&he von Leitungen Wasserflecken oder
ALYz Schimmelbildung auf? L] L]
Gibt es Hinweise auf Luft in der Rohrleitung(z.B. Stromungs-
H V4.3 gerausche, Blubbergeréausche etc.)? L] L]

Hinweis zu H_V 4.1-4.4: Wurde bei einer Frage das graue Feld angekreuzt,
ist die Leitung evtl. undicht und muss an der entsprechenden Stelle abgedich-
tet werden. Undichtigkeiten haben einen erhohten stofflichen (Wasser) und
energetischen Aufwand zur Folge.

H_V 5 Dammung der Rohrleitungen

Ja Nein
H V5.1 Sind alle Rohrabschnitte mit ausreichender Materialstarke n n
- gedammt (siehe Tabelle im Anhang A_H 1.2)
H V5.2 Sind Ventile, Pumpen und Armaturen gedammt? L] L]
H V5.3 Ist die Dammung beschéadigt? L] L]

Hinweis zu H_V 5.1-H_V 5.3: Wurde bei einer Frage das graue Feld ange-
kreuzt, ist die Dammung zu reparieren oder gemal3 Energieeinsparverordnung
nachzurusten.
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H_V_U Heizung_Verteilung

Gebéaude:
Datum:

Bearbeiter:

Pos.

Heizkreis

Warmeerzeuger

Typenbezeichung
Umwalzpumpe

Eingestellte Stufe bzw.

Forderhohe

Ist

Soll

Mangelhafter
hydraulischer
Abgleich?

Mangelhafte
Dammung
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H_E Heizung_Erzeugung:

Datum:

Bearbeiter:

In diesem Kapitel wird das Subsystem Erzeugung des Gewerks Heizung behandelt. Die
Warmeerzeugung stelle die bendtigte Warme bereit, welche Uber die Verteilung den ent-
sprechenden Verbrauchern zugefihrt wird.

H_E 1 Warmeerzeuger

HE1.1

Bezeichnung des Warmeerzeugers
(z.B. Name in der GLT):

H E1.2

Standort im Gebaude (z.B. Raum-
nummer):

H E1.3

Welche Nutzungszone(n) nach
G_3 versorgt dieser Erzeuger?

H E 1.4

Hinweise wenn es in dieser Nutzungszone Nutzerbeschwerden (siehe G_3
1.18) gab oder sich die Nutzung geéndert hat (siehe G_3 2): Eine relevante
Anderung der Nutzung kann z.B. eine Anderung der zeitlichen Nutzungs-
kategorie G_3 2.1 bis G_3 2.3 sein. Hat sich die Nutzungszeit gedndert, ist zu
prifen, ob die Betriebszeit des Raumes angepasst werden kann, also ob es
moglich ist, den Raum in der Zeit ohne Nutzung nicht zu heizen. Neben der
Nutzungsdauer sind die Belegungsdichte und der Betrieb elektrischer Gerate
und die damit verbundene Warmefreisetzung relevant. Haben sich hierbei we-
sentliche Anderungen ergeben, muss gepriift werden ob die Heizleistung ange-
passt werden kann. Hinweise zur Leistungsanpassung sind den Abschnitten
Heizung H_E 3 (Heizgrenze), H_E 4 (Heizkurve) und H_V 2 (Umwalzpumpe) zu
entnehmen.

H E15

Hinweis wenn es in der Nutzungszone Anderungen an der Gebaudehlle
gab (siehe G_1): Eine energetische Sanierung der Gebaudehdille (neue Fens-
ter, bessere Dammung) hat meist zur Folge, dass der Heizenergiebedarf sinkt.
Wurde eine solche Sanierung durchgefuhrt, muss geprift werden, ob die Be-
triebsparameter der Heizung bereits angepasst wurden bzw. ob es mdglich ist
diese Parameter anzupassen. Eine Anpassung kann durch die Absenkung der
Heizkurve oder der Reduzierung des Heizmittelstromes erreich werden. Hin-
weise hierzu sind den Abschnitten Heizung H E 2, H E 3 und H_V 2 zu ent-
nehmen. Hinweise zur Auslegung von Heizkdrpern finden sie in der Richtlinie
.VDI 6030".

H E 1.6

a) [] Heizkessel (siehe H_E 6)
b) [] Mit Brennwertnutzung? (siehe H_E 6)
c) []Fernwarme (siehe H_E 7)
d) []Warmepumpe (siehe H E 8)

H E1.7

Hersteller:

H E 1.8

Typ:

H E 1.9

Baujahr: -

H_E 1.10

Nennleistung: kw

H E1.11

Brennstoff / Energietrager:
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H E1.12 Anzahl Heizkreise:
Name Heizkreis Beschreibung der Verbrauchertyps
Name der Nut-
a. zungszone,
A3
HEL Heizfla- b. RLT c. TWW RLT-Anlage
chen oder TWW-
Erwarmer
[] [] []
[] [] []
[] [] []
[] [] []
[] [] []
[] [] []
[] [] []
Ja Nein
H E1.14 Herstellerunterlagen vorhanden? L] ]
H E1.15 Schaltschema vorhanden? L] L]
H E1.16 Stimmt die Bestandsanlage mit der Dokumentation tiberein? ] ]
HE 117 Welche Abweichungen gibt es zwi-
- schen Dokumentation und Bestand?
Werden regelmalig Inspektionen nach DIN EN 15378
HE1l1
- 8 und/oder VDMA durchgefiihrt? L] L]
H_E 1.19 Wartungsintervalle eingehalten? ] ]
H E 1.20 Wartungsprotokolle vorhanden und in Ordnung? ] ]

Hinweis: Werden die in H_E 1.18 aufgefiihrte Inspektion nicht durchgefihrt,
sollte versucht werden, diese entweder selbst durchzufiihren (bei entspre-
chender Qualifikation), oder entsprechende Wartungsvertrage abzuschliel3en.
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H_E 2 Betriebszeit des Heizkrei-
ses/Nutzungszone :

Ist Alt/Soll

Von Bis Von Bis

Montag

Dienstag

Mittwoch

Donnerstag

Freitag

Samstag

Sonntag

Hinweis bei Anderungen in der Nutzungszeit (siehe G_3): Es muss uber-
pruft werden, ob eine Anpassung der Betriebszeit moglich ist. Haben sich seit
der letzten Inspektion Anderungen in der Betriebszeit ergeben, muss berpruft
werden, weshalb diese durchgefuhrt wurden.

Hinweis bei Anderungen in der Gebaudehille (siehe G_1): Auch eine An-
derung der Gebaudehdille kann einen Einfluss auf die optimale Betriebszeit
haben. Ein verbesserter Warmeschutz ermdglicht z.B. ein friiheres Abschalten
der Heizung nach Betriebsende, da das Gebaude langsamer auskunhlt.

Hinweis: Sollten sie den Eindruck haben die Betriebszeit der Anlage ist zu
lange sollten sie versuchen diese schrittweise zu kirzen (z.B. in
30 min-Schritten) bis es Behaglichkeitsprobleme und Nutzerbeschwerden gibt.

HE22 Wochenendabsenkung/ -abschaltung Ja Nein

H E2.2.1 |umgesetzt L] L]

H E2.2.2 | moglich L] L]
Hinweis zu H_E 2.2: Ist noch keine Wochenendabschaltung umgesetzt, muss
geprift werden, ob das Gebaude am Wochenende genutzt wird. Wird eine
Wochenendabschaltung eingefiihrt muss darauf geachtet werden, den Ein-
schaltzeit-punkt am Tag des Nutzungsbeginn friih genug zu wahlen, so dass
zum Nutzungsbeginn der entsprechende Raumtemperatursollwert erreicht
wird. Aul3erdem muss eine Frostschutzstrategie vorgesehen werden.

H E 2.3 Nachtabsenkung/ -abschaltung Ja Nein

H_E23.1 umgesetzt L] []

H_E2.3.2 | moglich ] []

Hinweis zu H_E 2.3: Ist noch keine Nachtabschaltung umgesetzt, muss ge-
pruft werden, ob das Geb&aude am Wochenende genutzt wird. Wird eine Wo-
chenend-abschaltung eingefiihrt muss darauf geachtet werden, den Einschalt-
zeitpunkt am Tag des Nutzungsbeginn friih genug zu wahlen, so dass zum
Nutzungsbeginn der Raumtemperatursollwert erreicht wird. Der richtige Ein-
schaltzeitpunkt kann durch schrittweises ausprobieren ermittelt werden. Das
gleiche gilt fir die Nachtabsenkung. Auch hierbei muss eine Frostschutzstrate-
gie vorgesehen werden.
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H_E 2.4

Ist an den Heizkreis bzw. Warmeerzeuger eine RLT-Anlage [ u
angeschlossen?

Hinweis wenn H_E 2.4 ,Ja“: In diesem Fall ist der Betrieb des Lufterwarmers
der RLT—Anlage zu berucksichtigen, d.h. die UP muss lange genug in Betrieb
sein damit der Lufterwdrmer immer wenn Bedarf besteht mit Heizwasser ver-
sorgt werden kann.

Wenn bei H_E 1.13 b) angekreuzt wurde, also RLT-Anlagen versorgt werden, bitte die-
se Fragen beantworten:

Ja Nein
H E25 Sind an diesen Heizkreis mehrere RLT-Anlagen angeschlos- [ [
sen?
Erfolgt die Anforderung der Heizkreispumpe automatisch
HE26 durch die RLT-Anlagen? L] L]
H E2.7 Hat die Heizkreispumpe eine eigene zeitliche Steuerung? [] []

Hinweis zu H_E 2.7: Die Heizkreispumpe sollte méglichst nur in Betrieb sein,
wenn der Lufterwarmer (LE) in Betrieb ist. Daher sollte die Pumpe auf Anforde-
rung des LE einschalten. Erfolgt keine automatische Anforderung sollte die
Betriebszeit des UP an die RLT—Anlage angepasst werden, bei mehreren
RLT—Anlagen mussen alle angeschlossenen Anlagen berlcksichtigt werden.

Wenn bei H_E 1.13 c) angekreuzt wurde, also ein TWW-Erwéarmer versorgt wird, bitte
diese Fragen beantworten:

Ja Nein
HE28 Sind an diesen Heizkreis mehrere TWW-Erwarmer ange- [ [
- schlossen?
Hinweis zu H_E 2.8: Sind an einem Heizkreis mehrere TWW-Erwarmer ange-
schlossen, muss die Betriebszeit der UP so eingestellt werden, dass sie star-
tet, wenn der erste TWW-Erwarmer in Betrieb geht, und ausschalten, wenn der
letzte TWW ausschaltet.
HE29 Ist.dle Betriebszeit der erkulatlonspumpe an die Nutzungs- u [
- zeit des Versorgungsbereichs angepasst?
Hinweis zu H_E 2.9: Auch die Betriebszeit der Zirkulationspumpe muss wie im
Hinweis zu H_E 2.14.1 beschrieben angepasst werden.
Stimmen die Auslegungstemperaturen des Heizkreises
H_E 2.10 (Ist-Temperatur und Temperatur gemafn Auslegungs-, Revisi- u [

onsunterlagen) mit den Betriebstemperaturen des TWW-
Erwarmer tberein?

Hinweis zu H_E 2.10: Ist dies nicht der Fall, missen die Auslegungstempera-
turen des Heizkreises angepasst werden.
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H_E 3 Temperaturabhéngige

Steuerung des Heizkreises/Nutzungszone:

Wird die Heizungsanlage automatisch in Abh&ngigkeit der Aul3entemperatur in Betrieb ge-
nommen, muss die Heizgrenztemperatur HGT (34¢) betrachtet werden. Die HGT ist die Au-
Rentemperatur bei deren Unterschreitung die Heizungsanlage in Betrieb geht. Der Wert fur
die Heizgrenztemperatur (HGT) ist entweder in der Gebaudeleittechnik hinterlegt oder direkt
in der Steuerung des Warmeerzeugers, Heizkreispumpe 0.4.. Wie die HGT in der jeweiligen
GLT oder Anlagensteuerung bezeichnet wird ist unterschiedlich und muss dem jeweiligen
Handbuch enthommen werden. Als Bezugswert fir die HGT sollte nicht der Ist-Wert der Au-
Renlufttemperatur zum jeweiligen Zeitpunkt verwendet werden, sondern ein Mittelwert der
AuRenlufttemperatur, also z.B. der Mittelwert der vergangenen 6, 12 oder 24 Stunden. Ubli-
che Heizgrenztemperaturen sind 15°C bzw. bei besser gedammten Gebauden 12°C. In
manchen Fallen ist die Heizgrenze unter Umstanden sehr hoch (20°C und mehr) eingestellt.
Dies hat seine Ursache darin, dass es in der Ubergangszeit auch bei Au-
Ren(mittel)temperaturen Uber 15 °C noch nétig ist zu heizen, weshalb der Wert fur die Heiz-
grenztemperatur erhoht und fur die Sommermonate beibehalten wird.

H_E 3.1 Heizgrenztemperatur

H E3.1.1 Heizgrenztemperatur 3yct °C

Hinweis: Die Heizgrenztemperatur 9ygr ist die Aul3entemperatur, bei deren
Unterschreitung die Heizung in Betrieb geht, meist wird der Tagesmittelwert
der AuRentemperatur genommen. Sie kann unter verschiedenen Namen in der
Anlagensteuerung eingestellt sein, z.B. Stand-By-Temperatur, Grenztempera-
tur, Inbetriebnahme Temperatur etc. 9yt kann entweder zentral in der GLT, in
den entsprechenden Schaltschranken oder in der Steuerung des Warmeer-
zeugers 0.a. eingestellt werden.

Ja Nein
Liegt die Heizgrenztemperatur tber den empfohlenen Soll-
H E3.1.2
- Werten von 12-15 °C? L] L]
Hinweis: Liegt der eingestellte Wert tber dem Soll-Wert, muss eine Anpas-
sung geprft werden
H E313 Ist an den Heizkreis bzw. Warmeerzeuger eine RLT-Anlage [ [
angeschlossen?
Hinweis: In diesem Fall ist der Betrieb des Lufterwarmers der RLT—Anlage zu
bertcksichtigen. 3467 sollte hierbei so gewahlt werden, dass die geforderte
Zulufttemperatur 9z, soi-der RLT-Anlage auf jeden Fall zu jeder Zeit erreicht
wird.
HE314 \é\(/elrr](ltozllt(’a) momentane AulR3enlufttemperatur als Vergleichswert [ u

Hinweis: Die HGT sollte mit einem Mittelwert der Aul3enlufttemperatur vergli-
chen werden, da diese reprasentativer als der Momentan-Wert ist. Wird der
Momentan—Wert genutzt, kann es passieren, das die Heizung in der Uber-
gangszeit haufig ein- und ausschaltet obwohl kein Heizbedarf besteht.

H E3.15 Anpassen der HGT in den Sommermonaten maglich? ]

[
[

H_E3.1.6 Manuelle Abschaltung im Sommer moglich? L]
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Hinweis zu H_E 3.1.5 und 3.1.6: Wenn es in der Ubergangszeit Schwierigkei-
ten mit der HGT gibt (z.B. Unterschreitungen des Raumtemperatursollwert),
sollte die HGT in den Sommermonaten wieder reduziert, oder die Anlage ab-
geschaltet werden.

Hinweis wenn H_E 1.5 ,Ja“: Auch eine Anderung der Gebaudehiille kann
einen Einfluss auf die optimale Heizgrenztemperatur haben. Bei einem verbes-
serten Warmeschutz reduziert sich die HGT, da ein Grof3teil der Heizlast durch
die Nutzung und Solarstrahlung gedeckt wird.

H_E 3.2 Betrieb in Abhangigkeit der Raumtemperatur

H E3.21 In Abhangigkeit von Referenzraumen raumtemperaturgefuhrt 0 ]
gesteuert?
Soll Ist
H E3.2.2 Grenztemperatur 9gen, im Raum, ab welcher die Heizung oc oc

eingeschaltet wird.

Hinweis zu H_E 3.2.1-H_E 3.2.2: Zeigen auffallig viele Raume zu hohe oder zu
niedrige Temperaturen sind Malinahmen zu ergreifen. Eine Mdglichkeit ist es
einen anderen Referenzraum zu wahlen (z.B. nach einer Nutzungsanderung).
Die Referenzraume sollten so gewahlt werden, dass es in keinem Raum zu kalt
wird, das Temperaturniveau insgesamt aber nicht zu hoch wird bzw. die Hei-
zungsanlage nicht zu frah in Betrieb geht.

H_E 4 Heizkurve des Heizkreises:

Die Heizkurve hat die Aufgabe, die Vorlauftemperatur und damit die Heizleistung der Heiz-
flachen, an veranderte Heizlasten anzupassen. Dabei sind folgende technische Lésungen

denkbar:

raumtemperaturgefiihrte Steuerung
aullentemperaturabhangige Steuerung
Steuerung Uber die Differenz von Vor- und Ricklauftemperatur

manuelle Einstellung

Am weitesten verbreitet ist die auBentemperaturabhangige Steuerung der Vorlauftemperatur.
Durch das Reduzieren der Vorlauftemperatur wird eine Leistungsanpassung der Heizflache
an die aufgrund der geanderten AulRentemperaturen gesunkene Heizlast im Raum erreicht.

Soll Ist
HEA4.1 maximale Vorlauftemperatur °C °C
HE4.2 bei der AuRentemperatur °C °C
H E43 minimale Vorlauftemperatur °C °C
HE4.4 bei dieser AulRentemperatur °C °C
H EA45 Steilheit - -
H E4.6 Parallelverschiebung - -




HE CL Seite 7 von 9

H EA4.7 Sonstige Werte oder Angaben zur Heizkurve: - -
Ja Nein

H_E 4.10 Liegt die maximale Vorlauftemperatur Uber der Auslegungs- 0 ]

vorlauftemperatur?

Hinweis wenn H_E 4.10 ,Ja" ist: Dies ist evtl. ein Hinweis auf andere Prob-
leme in der Heizungsanlage wie z.B. ein fehlerhafter hydraulischer Abgleich.
Es sollte nach Indikatoren fur Probleme mit dem hydraulischen Abgleich ge-
sucht werden (siehe Kapitel H_V 3). AuRerdem muss ermittelt werden wann
diese Anderungen vorgenommen wurden, ob dies z.B. auf Beschwerden in
bestimmten Geb&udebereichen o0.4. zurtickzufihren ist. Prinzipiell muss ver-
sucht werden, die max. Vorlauftemperatur wieder auf den planungsgemalfen
Zustand zurlickzufuhren, z.B. kann diese schrittweise wieder abgesenkt wer-
den, wobei Uberprift werden muss, ob es zu Problemen mit zu niedrigen
Raumtemperaturen kommt (Nutzerbeschwerden, manuelle Messungen in be-
stimmten Raumen).

H_E 5 Mdogliche Fehler in der MSR—
Technik des Heizkreises/Nutzungszone:

Ja Nein
HE51 Sch\./.van.kt di.e gemess?ne AulRentemperatur stark (z.B. in n n
Abhangigkeit der Bewolkung)?
H E5.2 Heizungsanlage schaltet unerwartet ab? [] []
H E5.3 Unrealistische AuRentemperaturanzeige? [] []
Hinweis: Um eine unrealistische Aul3entemperaturanzeige zu erkennen, muss
der angezeigte AulRentemperaturwert (z.B. aus der GLT) mit Vergleichswerten
(z.B. manuelle Messungen) abgeglichen werden. Deutliche Abweichungen sind
ohne Messungen zu erkennen (z.B. Anzeige 5°C bei ,T-Shirt Wetter)
H E54 vL, 1t fUr die statische Heizung ist zu niedrig oder zu hoch, im [ [

Vergleich zum Soll Wert aus der Heizkurve.

Hinweise zu H_E 5.1-H_E 5.4: Hierfir muss der momentanen AuRRenlufttem-
peratur aus der Heizkurve die entsprechende Soll-Vorlauftemperatur zugeord-
net und mit 3y, i verglichen werden. Besteht hierbei eine Abweichung, kann
dies an einem defekten oder ungunstig platzierten AuRentemperaturfihler lie-
gen. Der AuRBentemperaturfihler sollte keiner direkten Sonneneinstrahlung
ausgesetzt sein und nicht durch Warmequellen oder —senken beeinflusst wer-
den (z.B. Fortluftdurchlasse, Ruckkihler 0.4.). Ist die Abweichung der Messung
nicht auf eine falsche Anbringung zuriickzufihren, ist der Fuhler vermutlich
defekt, falsch angeschlossen oder auf der GLT falsch zugeordnet.

Hinweis zu H_E 5.4: Bei diesem Fehler besteht auch die Mdglichkeit, dass der
Fuhler fur die Vorlauftemperatur defekt oder falsch zugeordnet ist.

H_E 6 Warmeerzeugung mit Brennwertkessel

Soll Ist
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H EG6.1 Vorlauftemperatur 9y, °C °C
H E6.2 Rucklauftemperatur 9g. °C °C
Ja Nein
H E6.3 Slnq die Auslegungstemperaturen fir die Brennwerttechnik u [
geeignet?

Hinweis zu H_E 6.5: Die Ricklauftemperatur sollte mdglichst niedrig sein,
damit das Rauchgas mdglichst weit abgekihlt werden kann. Bei Ricklauftem-
peraturen Uber 50 °C sollte versucht werden, diese weiter abzusenken. Dies
kann durch eine niedrigere Vorlauftemperatur oder eine kleinere Betriebsstufe
der UP erfolgen. Weitere Informationen finden sich zum Beispiel in den Her-
stellerunterlagen oder in der einschlagigen Fachliteratur. (z.B. Recknagel,
Rietschel)

H_E 7 Warmeerzeugung mit Fernwarme

Ja Nein
HET71 Sind Auslegungsunterlagen und Vertrage oder sonstige Ver- ] H
- einbarungen mit dem EVU vorhanden?
Hinweis wenn H_E 7.1 ,Nein“: Sollten diese Unterlagen nicht vorhanden
sein, besorgen sie diese bhitte.
HE7.2 Stim_r_nen o_Iie installierten Komponenten etc. mit den Unterla- ] H
gen Uberein?
Hinweis wenn H_E 7.2 ,Nein“: Bitte dokumentieren sie die Anderungen in
den Revisionsunterlagen o0.4.
Soll Ist
HE7.3 Rucklauftemperatur des Gebaudeheizkreises (Sekundarkreis) °C °C
HE74 Temperaturspreizung, (Sekundarkreis) K K
Hinweis zu H_E 7.3 und 7.4: Als ,Soll" ist hier die Vereinbarung mit dem EVU
zu sehen. Mit ,Ist” sind die tatsachlichen Betriebszustéande gemeint, welche
von den Messeinrichtungen oder der GLT abgelesen werden kénnen.
Ja Nein
HE75 Weicht die Spreizung bzw. 3r, (siehe Fragen H_E 7.3 und [] ]
B H_E 7.4) von den Vorgaben vom Energieversorger ab?
Hinweis wenn H_E 7.5 ,Ja": Trifft dies zu, missen die Betriebsparameter
und/oder die Regelung angepasst werden, z.B. durch eine Senkung des Heiz-
mittelmassenstroms.
HET76 Soll-Anschlussleistung der Fernwéarme kw
HE77 Spitzenlast laut GLT-Aufzeichnungen o0.4. kw
Hinweis zu H_E 7.6 und H_E 7.7: Die Soll-Anschlussleistung ist mit dem EVU
vertraglich vereinbart und kann normalerweise den Revisionsunterlagen o0.a.
entnommen werden. Die tatsachlich benétigte Heizleistung kann, wenn vor-
handen, den Trendaufzeichnungen der GLT oder den Aufzeichnungen eines
Warmemengenzahlers entnommen werden.
H E78 Weicht die gemessene Spitzenlast deutlich von der Soll- H ]

Anschlussleistung ab?

Hinweis wenn H_E 7.8 ,Ja“: Wird die mit dem Versorger vereinbarte An-
schlussleistung nicht bendtigt, sollte versucht werden, diese zu reduzieren. Da
die Anschlussleistung héaufig ein Bestandteil der Kostenberechnung ist, kann
dadurch u.U. eine Kostenersparnis erreicht werden.
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H_E 8 Warmeerzeugung mit Warmepumpe

Ja Nein
HES1 Sind Auslegur?gsunterlagen und Revisionsplane fir die Wér- u [
mepumpenheizung vorhanden?
Hinweis zu H_E 8.1: Sollten diese Unterlagen nicht vorhanden sein, besorgen
sie diese bitte.
Stimmen die installierten Komponenten, die Warmepumpe
H E 8.2 . .

_E8 etc. mit den Unterlagen Uberein? L] L]
Hinweis zu H_E 8.2: Bitte dokumentieren sie die Anderungen in den Revisi-
onsunterlagen o0.a.

H E83 Hat sich die maximale Vorlauftemperatur (siehe H_E 4.1), der n n

Heizkurve im Vergleich zur Planung geandert?

Hinweis zu H_E 8.3: Bei Warmepumpenheizungen hangt die Leistungszahl
mafdgeblich vom Temperaturunterschied zwischen der Warmequel-
le(AuRRenluft, Abluft, Erdreich, Wasser...) und der Warmesenke (Heizkreis des
Gebaudes) ab. Deshalb muss versucht werden, die Vorlauftemperatur [y,
mdglichst klein zu halten. Wurde die max. Vorlauftemperatur erhdht, muss auf
jeden Fall versucht werden, diese zu reduzieren.

Luft/Wasser-Warmepumpen

Ist die Luftansaugung der Warmepumpe gut zuganglich und
H E 8.4 ) S ] L]
kann die Luft ungestort einstromen?
H E8.5 Ist die Luftansaugung der Warmepumpe stark verschmutzt? [] []
Wasser/Wasser-Warmepumpen
Ja Nein

H E 8.6

Sind Messdaten der Temperatur der Warmequelle vorhanden [ u
(z.B. aus der GLT)?

H E8.7

Ist die Warmequelle (z.B. das Erdreich beim Einsatz von [ u
Erdwarmesonden) seit Inbetriebnahme deutlich abgekuhlt?

Umristempfehlung: Zeigt das Erdreich eine deutliche Temperaturabnahme,
ist dies ein Zeichen fur eine Unterdimensionierung der Erdwarmesonden oder
des Erdkollektors. Dies hat eine Abnahme der Jahresarbeitszahl und damit
einen hoheren Stromverbrauch zur Folge. Es muss nach geeigneten Moglich-
keiten zur Regeneration des Erdreichs gesucht werden, wobei dies meist nicht
ohne bauliche Anderungen der Anlage geht. Um das Erdreich zu regenerieren,
muss das Erdreich wieder erwarmt werden, z.B. indem die Warme aus der
Ruckkihlung von Kaltemaschinen, aus der Geb&audekihlung (vor allem bei
Kahlflachen) o.4. in das Erdreich geleitet wird. Da hierfir recht umfangreiche
Investitionen notig sind sollte ein solcher Umbau nur in Erwagung gezogen
werden, wenn sowieso eine Ersatzinvestition 0.a. ansteht.
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H_E_U 1 Zuordnung der Warmeerzeuger zu
Heizkreisen und Nutzungszonen

Gebaude:
Datum:

Bearbeiter:

Pos.

Warmeerzeuger

Heizkreis

RLT- Anlage

Regelzone
der RLT - Anlage

TWW - Erwarmer

Nutzungszone
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H_E_U 2 Betriebszeit der einzelnen Gebéaude:
Warmeerzeuger und Heizkreise Datum: Bearbeiter:
Pos. Warm;(;[(zr gﬁsger / Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sonntag
Von Bis Von Bis Von Bis Von Bis Von Bis Von Bis Von Bis
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

[EnY
(&)
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H_TWW Trinkwassererwarmer:

Datum:

Bearbeiter:

H_TWW 1 Ubersicht tiber den TW-Erwarmer

H_TWW 1.1 | Bezeichnung
H TWW 1.2 | Standort im Gebaude:
H_TWW 1.3 | Hersteller:
H TWW 1.4 | Typ:
H_TWW 1.5 | Baujahr:
Bezeichnung des
Warmeerzeugers welcher den
Al I IS TWW versorgt (bei indirekter
Beheizung):
H_TWW 1.7 | Nennleistung: kW
Bauart:
H TWW 1.8 a) [] Speicher
b) [ ] Durchfluss
H_TWW 1.9 | Speichervolumen: Liter
Beheizung:
H_TWW 1.10 a) [] direkt
b) []indirekt
H TWW 1.11 Energletrag.er(bel direkter
- Beheizung):
Beschreibung der Regelung:
H_TWW 1.12
Ja Nein
H_TWW 1.13 | Herstellerunterlagen vorhanden? ] ]
H _TWW 1.14 | Schaltschema vorhanden? [] []
H_TWW 1.15 | Stimmt die Bestandsanlage mit der Dokumentation tiberein? | [] L]
Welche Abweichungen gibt es
H TWW 1.16 | zwischen Dokumentation und
Bestand?
H_TWW 1.17 | Wartungsprotokolle vorhanden und vollstandig? L] L]
H_TWW 1.18 Sind Aufzeichnungen des Warme- bzw. Wasserverbrauchs u u

dieses TW-Erwéarmers vorhanden?

Hinweis: Sollten diese Angaben fehlen, miissen diese gesucht und

ausgewertet werden.
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H TWW 2 Zapfstellen
Anzahl Anzahl Ist
geplant
H TWW 2.1 | Waschtisch
H_TWW 2.2 | Brausekabine
H_TWW 2.3 | Badewanne
H_TWW 2.4 | Kuchensplle
H TWW 3 Ist-Betriebsparameter laut Begehung und Soll laut Auslegung
Soll Ist
H_TWW 3.1 | Speichertemperatur °C °C
H_TWW 3.2 | Vorlauftemperatur °C °C
H_TWW 3.3 | Rucklauftemperatur °C °C
Hinweis: Uberprufung der Warmwassertemperatur. Sie sollte nicht mehr als
65 °C betragen. Und maglichst nicht unter 60 °C betragen, da bei dieser
Temperatur die Gefahr besteht, dass sich Legionellen bilden.
H_TWW 4 Prifen der Dimensionierung
Ja Nein
H_TWW 4.1 | Speicher uiberdimensioniert? [] []
Hinweis zu H_TWW 4.1: Mégliche Indikatoren fur eine Uberdimensionierung
waren z.B. eine Nutzungsanderung. Wurden viele Zapfstellen, die an einen
TW-Erwarmer angeschlossen und geplant waren stillgelegt(siehe H_TWW 2),
ist der Bedarf an TWW gesunken. Hier sollte gepruft werden ob der Speicher
durch einen TW—Erwarmer nach dem Durchflussprinzip ersetzt werden sollte.
H_ TWW 4.2 Gibt es weit entfernte Zapfstellen mit langen ] (]

Stagnationszeiten in der Leitung?

Hinweis zu H_TWW 4.2: Gibt es Zapfstellen im Geb&ude, welche zum einen
weit vom TW-Erwarmer entfernt sind und zum anderen selten genutzt werden,
sollte gepruft werden ob auf eine dezentrale Losung umgeristet werden sollte.
Die langen Stagnationszeiten sind sowohl aus hygienischer als auch aus
energetischer Sicht problematisch.
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H TWW5  Warmedammung der Rohre
Ja Nein
H_TWW 5.1 | Besitzen alle Warmwasserleitungen eine Warmedammung? ] ]
H_TWW 5.2 | Besitzen alle Kaltwasserleitungen eine Dammung? ] ]

Hinweis: Kaltwasserleitungen mit langen Stagnationszeiten sollten ebenfalls
gedammt werden, da es bei Erwarmung des Wassers auf Zimmertemperatur
zur Legionellenvermehrung kommen kann.

H_ TWW 5.3 Sind Ventile, Pumpen und Armaturen gedammt? ] []
Hinweis: Bei Abschnitten mit konstant hohen Temperaturen missen die
Warmeverluste maoglichst reduziert werden. z.B. durch eine verbesserte
Dammung, Warmebriicken sollten, z. B. durch Verwendung isolierter
Rohrschellen, reduziert oder beseitigt werden.

H TWW6  Undichtigkeiten und Verschmutzungen
Ja Nein

H_TWW 6.1 | Gibt es im Rohrsystem Undichtigkeiten? L] L]
Treten in der Nahe von Leitungen Wasserflecken oder

H_TWW 8.2 | 5 himmelbildung auf? HE s
Gibt es Hinweise auf Luft in der Rohrleitung(z.B.

ALY e Stromungsgerausche, Blubbergerausche etc.)? L] L]

H_TWW 6.4 | Sind die Rohrleitungen bzw. die Dammungen verschmutzt? L] L]
Hinweis zu H_V 4.1-4.4: Wurde bei einer Frage das graue Feld angekreuzt,
ist die Leitung evtl. undicht und muss an der entsprechenden Stelle
abgedichtet werden. Undichtigkeiten haben einen erhdhten stofflichen
(Wasser) und energetischen Aufwand zur Folge.

H TWW 7 Betriebszeit der Zirkulationspumpe

Ist Planung/Soll
H Tww 7.1 | Betriebszeit der Von Bis von Bis
— Zirkulationspumpe

H TWW 7.1.1 | Montag

H TWW 7.1.2 | Dienstag

H_TWW 7.1.3 | Mittwoch

H TWW 7.1.4 | Donnerstag

H_TWW 7.1.5 | Freitag

H TWW 7.1.6 | Samstag

H TWW 7.1.7 | Sonntag
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L Beleuchtung in der Nutzungszone :

Datum:

Bear-
beiter:

In diesem Kapitel werden alle Beleuchtungsanlagen eines Gebaudes behandelt. Die Notbe-
leuchtung wird hingegen in dieser Checkliste nicht ndher betrachtet. Bitte beachten Sie auch
zu dieser Checkliste den Anhang (L_A).

L1 Allgemeine Angaben

L 11 Gebaude:

L 1.2 Etage:

L 1.3 Nutzungszone:

L 14 Grundflache:

L 2 Lampen

Anschlussilei
Art der Lampe Anzahl nschlussleistung
pro Lampe

L_2.1. Leuchtstofflampen

L 2.2. Gluhlampen

L 23 Energiesparlampen

- (Kompaktleuchtstofflampen)
Umristempfehlung: Standard-Leuchtstofflampen sollten gegen Drei-Banden-
Lampen ausgetauscht werden, da diese eine hohere Farbwiedergabe, Licht-
ausbeute und langere Lebensdauer haben. Bei Anwendungen mit kurzer Be-
triebsdauer (z. B. in Putz- und Lagerraumen) kénnen auch Gluhbirnen einge-
setzt werden.

Wert

L 2.4. Installierte elektrische Leistung Burordume (abgeschéatzt) W/m?2

L_25. Installierte elektrische Leistung Flure (abgeschatzt) W/m?2
Installierte elektrische Leistung WCs, Nebenra bge-

L 26. ns? ierte elektrische Leistung s, Nebenraume (abge W/m?
schétzt)
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L 21 Vorschaltgerate
Welche Art von Vorschaltgeraten wird bei den Leuchtstofflampen verwendet?

L 21 a) [] KVG= konventionelles Vorschaltgerét

- b) [] VVG= verlustarmes Vorschaltgerat
C) [ ] EVG= elektronisches Vorschaltgerat
d) []keine
Umristempfehlung: Bei konventionellen Vorschaltgeraten sind (im Unter-
schied zu elektronischen Vorschaltgeraten) beim Anschalten mehrere Versu-
che notig bis die Lampe leuchtet. Elektronische Vorschaltgeréate starten ohne
Flackern. Im Betrieb erkennt man bei den Lampen, falls konventionelle Schalt-
gerate eingebaut worden sind, ein Flimmern am Rand der Lampe, bei elektro-
nischen Vorschaltgeraten flimmert es nicht. Der Einsatz von elektronischen
Vorschaltgeraten sollte Vorrang haben, diese sind zwar teurer, bringen jedoch
Einsparungen im Betrieb. Durch elektronische Vorschaltgerate gibt es eine
hohere Lichtausbeute, einen flackerfreien Start, geringere Warmeentwicklung,
leiseren Betrieb und langere Lebensdauer und eine fast unbegrenzte
Schalthaufigkeit [aus Hinweise fir Innenraumbeleuchtung mit kiinstlichem Licht
in Innenraumgebauden, herausgegeben von AMEV (Arbeitskreis Maschinen-
und Elektrotechnik staatlicher und kommunaler Verwaltungen)]

L 3 Funktionalitat der Lampen (Sichtprufung)

Ja Nein

L 3.1 Funktionieren alle Lampen? [] []

L 3.2 Flimmert oder Flackert etwas oder gibt es sonstige Defekte? ] ]
Hinweis: Die Funktionalitéat der Lampen ist wichtig, da bei Ausfall die geforder-
te Beleuchtungsstarke nicht eingehalten werden kann und somit Sehaufgaben
schwieriger durchzufihren sind.

L 4 Schaltung
Welche Schaltung ist vorhanden?

a) [ ] Handschaltung
b) [] Dammerungsschaltung

L 41 c) [ Bewegungsschaltung
d) [] zeitrelais
e) [] zeitschaltung von Uhr bis Uhr
fy [ (sonstiges)

Ja Nein

L 411 Funktionieren die angegebenen Schaltungen? ] ]

Hinweis zu L_4.1.1: Als erstes sollte eine Sichtpriifung erfolgen. Zuséatzlich
sollte mittels einer geeigneten Priifung die Funktion einer jeden Schaltung
Uberprift werden. Kaputte oder defekte Schaltungen sind auszutauschen. Es
sollte zusatzlich Gberprift werden, ob Zeitschaltungen zu der angegebenen
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Zeit auch wirklich ausgehen oder sie eventuell doch weiter brennen. Siehe
dazu auch L_4.2.

L 4.2 Zeitschaltungen
Ja Nein
L 4.2.1 Stimmt die Nutzungszeit mit der Betriebszeit (iberein? [] []
L 422 Uberpriifen der Betriebszeit im Vergleich zur Nutzungszeit
Betriebszeit
Ist
Beleuchtung
von bis
Montag
Dienstag
Mittwoch
Donnerstag
Freitag
Samstag
Sonntag
Hinweis: Die Uberpriifung sollte darauf hinauslaufen, dass die Betriebszeit
gleich der Nutzungszeit sein sollte. Die Nutzungszeit kann der Checkliste G_3
4 entnommen werden. Bei einer Abweichung sollte Gberprift werden, weshalb
es zu dieser Abweichung gekommen ist und ob diese Abweichung notwendig
ist. Hinweise zum Uberprifen von Zeitschaltungen befinden sich in A MSR 1.6.
Ja Nein
L 423 Wird die Zeitumstellung beriicksichtigt (Sommer- Winterzeit)? | [ ] ]
Hinweis: Leider wird bei Systemuhren h&ufig die Zeitumstellung nicht bertick-
sichtigt. Deshalb kommt es oft zu unnétigem Betrieb von Licht beim Wechsel
zwischen Sommer— und Winterzeit.
L 4.3 Hinweise zu Schaltungen
Ja Nein
Wird die Bel ht Ende der Nut it aut tisch
L 431 ird die Beleuchtung am Ende der Nutzungszeit automatisc 0 0
abgeschaltet?

Hinweis: Durch das automatische Abschalten nach der Nutzungszeit wird si-
chergestellt, dass jede Lampe ausgeschaltet worden ist, falls dies die Nutzer
des Gebaudes vergessen.
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Organisatorischer Hinweis:

Falls es diese automatische Abschaltung nicht gibt, sollte der Sicherheitsdienst
des jeweiligen Gebaudes von aulen abends sichten, ob in allen Raumen das
Licht ausgeschaltet worden ist.

Umristempfehlung: Vorhandene AulRenbeleuchtungen sollten lber Zeit-
schaltuhren und/oder strahlungsabhangig schaltbar sein, damit die Beleuch-
tung nicht die ganze Nacht brennt.

L_5

Optimale Nutzung von Tageslicht

Ja Nein

L 5.1

Funktioniert der auRBenliegende Sonnenschutz? [] []

Hinweis zu L_5.1: Die Uberpriifung der Funktionalitiat des auRenliegenden
Sonnenschutzes ist wichtig. Ein Sonnenschutz schiitzt vor Blendung sowie vor
Eintrag von Warmelasten. Funktioniert der Sonnenschutz nicht (lasst sich z.B.
schlecht 6ffnen und schlieRen) besteht die Gefahr dass der Nutzer diesen im-
mer geschlossen lasst und das Tageslicht nicht optimal zur Beleuchtung ge-
nutzt wird.

L 5.2

Kann in lichtdurchfluteten Bereichen (Eingang, Treppenhaus) u [
das Licht am Tag ausgeschaltet werden?

Hinweis: Die Tageslichtnutzung sollte immer Vorrang haben. Vor allem in gro-
3en Eingangsbereichen mit viel Fensteranteil sollte Gberprift werden, ob das
Licht am Tag ausgeschaltet bzw. minimiert werden kann. Eingangsbereiche
sind oft - aufgrund des hohen Fensteranteils - lichtdurchflutet. Auch in aul3en-
liegenden Treppenhausern sollte sinnloses Lichtbrennen (morgens eingeschal-
tet und dann brennt das Licht den ganzen Tag) vermieden werden.

Umristempfehlung: Die Lichtschaltung bei Verkehrswegen mit Tageslichtein-
fall (Eingangsbereiche, Flure, Treppenhauser) sollte mit Dammerungsschaltern
geregelt werden.

L 5.3

Falls Tageslichtlenkungssysteme vorhanden, sind sie funkti- u [
onsfahig (siehe Hinweis zu L_5.1)?

L_6

Blendung (nur fur Blros zu beantworten)

Ja Nein

L 6.1

Klagen die Nutzer tber Blendung? [] []

Hinweis zu L_6.1: Blendung erfolgt, wenn helles Licht, eine Lichtquelle oder
stark reflektierende Flachen im Gesichtsfeld eines Beobachters auftreten.

L 6.2

Stehen die Bildschirme im rechten Winkel zum Fenster? [] []

Nutzerhinweis: Grundsatzlich sollte darauf geachtet werden, dass die Bild-
schirme im rechten Winkel zum Fenster stehen. Dadurch wird am effektivsten
Blendung und Reflexionen vermieden. Siehe Bild L 1:




L Beleuchtung Seite 5 von 9

Bild L 1: Position des Computerbildschirms zur Vermeidung von Blen-
dung und Refelxionen

Beispiel Biiroraum (Ansicht von oben)

Computerhildschirm

~ o

85—

C

Ve
L 7 Lichtschalterreihen (falls vorhanden)

Ja Nein
L 7.1 Sind mehrere Lichtschalterreihen vorhanden? [] []
L 7.2 Konnen die Lichtschalterreihen beschriftet werden? [] []

Hinweis zu L _7.1und L_7.2:

Die Lichtschalter sind zu beschriften, um versehentliches Einschalten zu ver-
meiden, da daraus ein unnotiger Mehrverbrauch elektrischer Energie resultiert.
Die Beschriftung, z. B. mittels Aufkleber, sollte folgendermaf3en aussehen: Die
Lichtschalter sollten nach einer logischen rdumlichen Reihenfolge beschriftet
werden wie z. B.:

Bild L 2: Beispiel einer Lichtschalterbeschriftung

4 N[ N\ N

Ture Mitte Fenster
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Sind fensternahe und fensterferne Leuchten getrennt vonei-

L7.3 nander schaltbar? H ]
Umriustempfehlung: Ein getrenntes Schalten von fensterfernen und fenster-
nahen Leuchten sollte mdglich sein. Fensterferne Platze bendtigen oft den
ganzen Tag eine kinstliche Beleuchtung, im Gegensatz zu fensternahen Plat-
zen.

L 8 Beleuchtungsstarke

Bei geénderter Nutzung des Raumes sollte immer darauf geachtet werden, dass die Be-
leuchtungsstarke mit der neuen Nutzung tbereinstimmt. Die Beleuchtungsstarken sollten der
DIN EN 12464 entsprechen. Folgende Checkliste gibt einen Uberblick Uber die Beleuch-
tungsstarken fur die typischen Raume eines Biro- und Verwaltungsgebaudes.

Ja Nein
L 8.1 Hat sich die Nutzung des Raumes geandert? [] []
Hinweis: Bei gednderter Nutzung sollte festgestellt werden, ob die Beleuch-
tungsstarke angepasst werden muss und ob dies bereits gemacht wurde. Die
richtige Beleuchtungsstéarke finden Sie im Anhang in Tabelle A4.
Stimmen die Beleuchtungsstarken fur den zu prifenden
L 8.2 Raum bzw. die zu prufende Verkehrsflache mit der Norm [] []

(Tabelle A4) Gberein?

Hinweis: Die Beleuchtungsstérke stellt eine (unter mehreren) Grol3e fur
die Qualitat der Beleuchtung dar. Mit Hilfe der Beleuchtungsstarke wird
geprift, ob die Beleuchtung fur die jeweilige Sehaufgabe geeignet ist.
Sie dient zu dem als ,Marker" daftir, wann eine Wartung nétig ist. Falls
die Beleuchtungsstéarke unter den erforderlichen Wert aus Tabelle A4
fallt, ist eine Wartung der Lampen und Leuchten notwendig.

Hinweis:
Verfahren zur Uberpriifung der Beleuchtungsstarke finden Sie im Anhang unter
AL111-AL112

Hinweis:

Bei Abweichungen, die Uber der geforderten Beleuchtungsstéarke liegen,
sollten Lampen demontiert werden. Bei Beleuchtungsstarken, die unter
dem geforderten Wert liegen, sollte zur Erhéhung der Beleuchtungsstar-
ke einerseits die Reflektoren gereinigt oder Reflektoren nachgertistet
werden. Zudem kénnten Lampen mit einer hdéheren Lichtausbeute
nachgeristet werden, wie z.B. Leuchtstofflampen mit

einer hohen Farbwiedergabestufe (8-9). Ein Wert, der unterhalb der Be-
leuchtungsstarke liegt, ist zu dem ein Anzeichen daftr, dass eine War-
tung der Lampen und Leuchten notwendig ist.
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Checkliste zum Ermitteln der Beleuchtungsstarke nach A L 1.1.1

geforderte Angaben
geforderte Beleuchtungsstarke Ix
nach Tabelle A4:

Tabelle A5 | Tabelle A6
Farbwiedergabestufe:

° ] ]
Abhanghdhe: m
Anzahl der Leuchten x Installier- W
te Leistung:

Beleuchtete Flache: m2
Ergebnis: W/mz
Abweichung vorj geforderter Wim2
Beleuchtungsstarke:
Checkliste zum Ermitteln der Beleuchtungsstarke nach A L 1.1.2
Messstelle im Raum
Messstelle 1: Ix
Messstelle 2: Ix
Messstelle 3: Ix
Messstelle 4: Ix
Messstelle 5: Ix
D Messungen  _

=En Ix

Messungsanzahl
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L9 Wartung und Reinigung
Ja Nein
L 91 Werden die Lampen und Leuchten regelmafig gewartet und n n
- gereinigt vor allem die Reflektoren der Leuchtstofflampen?
Hinweis: Empfohlen wird fur Blro— und Verwaltungsgebaude nach 3 Jahren
alle Lampen zu reinigen, bei RAumen mit starker Verschmutzung (z. B. Rau-
cherraume) jedes Jahr.
Ist die mittlere Beleuchtungsstéarke unter dem geforderten
L 9.2
-9 Wert der Tabelle A4? L] L]
Hinweis: Die mittlere Beleuchtungsstarke gibt einen Wert an, ab wann eine
Wartung notwendig wird. Falls der Wert unter die mittlere Beleuchtungsstarke
fallt, sollte eine Wartung durchgefuhrt werden. Besonders wichtig ist die Reini-
gung der Reflektoren bei Leuchtstofflampen, da diese wichtig sind fiir die opti-
male Nutzung des Lichts.
L 10 Bewegungs- und Prasenzmelder
Ja Nein
L_10.1 Funktionieren die vorhandenen Melder? [] []
Hinweis: Melder sind wartungsfreie Gerate. Bewegungsmelder reagieren auf
groRere Bewegungen. Die Funktionalitat sollte mittels geeigneter Tests Uber-
pruft werden.
L_10.2 Werden die Melder regelméaRig (alle 3 Jahre) gereinigt? ] ]
L_10.3 Ist der Bewegungsmelder korrekt angebracht? ] ]

Hinweis zu L_10.3:

Prasenzmelder reagieren auf kleinste Bewegungen und kénnen auch die Be-

leuchtungsstarke messen. Sie dienen meistens zur bedarfsabhéngigen Steue-
rung von HLK-Anlagen. Deswegen sollte darauf geachtet werden, ob die Mel-
der korrekt angebracht sind. Dabei gibt es einige Punkte, die Uberprft werden
konnen:

e Der Erfassungsbereich des Melders sollte quer durchschritten werden.
Dies bedeutet, dass der Melder so angebracht werden muss, das er
qguer zur Bewegungsrichtung durchschritten wird (Bild L 3).

Bild L 3: Optimale und falsche Arten der Anbringung von Bewe-
gungsmeldern

NICHT OPTIMAL FALSCH
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Umriustempfehlung: Fir Folgende Einsatzbereiche ist der Einsatz von Bewe-
gungsmeldern sinnvoll:

e niedrig-frequentierte Verkehrsflachen, wie Flure und Treppenhéauser

e Toiletten

o Keller, Tiefgaragen, Dachbdden usw.

L 11

Helligkeitsregelnde Sensoren, Lichtsensoren

Ja Nein

L 11.1

Funktioniert der Lichtsensor? [] []

Hinweis: Lichtsensoren haben die Aufgabe die Helligkeit zu regeln. Sie mes-
sen die Beleuchtungsstarke und regeln das Licht entsprechend des eingefalle-
nen Tageslichts und stellen dann die kinstliche Beleuchtung dementsprechend
ein. Die Funktion des Sensors kann nur grob durch Beobachtung Uberprift
werden. Schaltet das Licht bei Bedarf ein? Reagiert das Licht wenn der Sensor
angestrahlt wird?

L 11.2

Ist der Lichtsensor richtig montiert? [] []

Hinweis:
Die korrekte Montage ist ein wichtiger Aspekt. Die richtige Sensorposition sollte
nach folgenden Gesichtspunkten Uberprift werden:

e nicht Uber Warmequellen (Heizkdrper, Abwarme aus Blrogeraten)

montiert?

e nicht direkt von der Sonne angestrahlt?

e nichtin Richtung von Lichtquellen (z.B. Leuchten) gerichtet?
Falls der Sensor auch noch auf Bewegungen reagiert, sollte bitte der Hinweis
zu L_10.3 beachtet werden, falls dies noch nicht geschehen ist.
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Gebaude:

Gebaudeteil:

Nutzungsmerkmale:

Datum:

Bearbeiter:

Hinweise: In diese Checkliste sind Auffalligkeiten bei der Begehung einzutragen. Bitte tragen sie die Nummerierung des jeweiligen
Merkmals aus der Checkliste ein.

In der Zeile "Z3" ist erlautert welcher Nummerierung die notwendigen Informationen entnommen werden kénnen.
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RLT-Anlage :

Datum: Bearbeiter:

RLT 1 Ubersicht tiber die RLT-Anlage und die Liiftungszonen

In diesem Abschnitt wird Gberprift, ob Nutzungséanderungen o.a. im Versorgungsbereich der
RLT-Anlage eine Anpassung der Betriebsparameter nétig macht. Auf3erdem wird die Anlage
und ihre Funktion beschrieben.

RLT 1
RLT 1.1 Bezeichnung der RLT- Anlage:
RLT 1.2 Standort _|m Gebaude (z.B. Raum-
nummer):
Von welchem Heizkreis und Waér-
RLT 1.3 meerzeuger wird/werden der/die
Lufterwarmer versorgt?
(Siehe Checkliste H E und H V)
Von welchem Kaltekreis und Kal-
teerzeuger wird/werden der/die
R Luftkdhler versorgt?
(Siehe Checkliste K E und K_V)
RLT 1.5 Anzahl der Liftungs(Regelungs)zonen:
RLT 1.6 Bezeichnungen: Nutzungszone nach G 3 Bezeichnung in der GLT
RLT 1.6.1 Bezelchnung
Zone 1:
RLT 1.6.2 Bezelchnung
Zone 2:
RLT 1.6.3 Bezelchnung
Zone 3:
Bezeichnung
RLT 1.6.4 Zone 4:
RLT 1.6.5 Bezelchnung
Zone 5:
RLT 1.6.6 Bezelchnung
Zone 6:
RLT 1.6.7 Bezelchnung
Zone 7:
RLT 1.6.8 Bezelchnung
Zone 8:
Hinweise wenn es in dieser Nutzungszone Nutzerbeschwerden (siehe G_3
1.18) gab oder sich die Nutzung geandert hat (siehe G_3 2):
Eine relevante Anderung der Nutzung kann z.B. eine Anderung der zeitlichen
Nutzungskategorie also eine Nutzungsanderung G_3 2.1 bis G_3 2.3 sein. Hat
sich die Nutzungszeit der Liftungszone geandert, ist zu prifen, ob die Be-
triebszeit der zugeordneten RLT-Anlagen angepasst werden muss bzw. kann.
RLT 1.7 Neben der Nutzungsdauer sind die Belegungsdichte und der Betrieb elektri-
scher Geréte und die damit verbundene Warmefreisetzung relevant. Eine An-
derung des AulRenluftvolumenstroms kann z.B. nétig werden, wenn sich die
Belegungsdichte der versorgten Raume andert, oder die neue Nutzung beson-
dere Anforderungen an die Lufthygiene hat.
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Hinweis wenn es in der Nutzungszone Anderungen an der Geb&udehiille
gab (siehe G_1): Eine Anderung der Gebaudedammung hat meist zur Folge,
dass der Heizenergiebedarf/die Heizlast sinkt und der Kihlenergiebedarf/die
Kahllast zunimmt. In diesem Fall muss geprift werden, ob die Betriebsparame-
ter der RLT-Anlage bereits angepasst wurden bzw. ob es ndtigmdglich ist, den

RLT 1.8
Luftvolumenstrom und/oder die Zulufttemperatur und/oder die Betriebszeiten
anzupassen.
Charakterisierung der RLT-Anlage
RLT 1.9 Luftungs- und Luftbehandlungsfunktionen:
RLT 1.9.1 Umluft (UML) ]
RLT 1.9.2 Zuluft (ZUL) ]
RLT 1.9.3 Abluft (ABL) ]
RLT 1.9.4 Entrauchung []
RLT 1.9.5 Heizen (H) ]
RLT 1.9.6 Kuhlen (K) ]
RLT 1.9.7 Befeuchten (B) ]
RLT 1.9.8 | Entfeuchten (E) ]
RLT 1.9.9 Warmeriickgewinnung (WRG) L]
RLT 1.10 Komponenten der RLT-Anlage
Stimmen der
Typ, Leistung
Komponente Datenblatt vor- | etc. mit der Pla-
vorhanden handen nung bzw. Do-
kumentation
Uberein?
RLT 1.10.1 | Zuluftventilator [] [] []
RLT 1.10.2 | Abluftventilator [] [] []
RLT 1.10.3 | Luftvorerwarmer (LVE) [] [] []
RLT 1.10.4 | Umwalzpumpe LVE [] [] []
Luftnacherwéarmer
RLT 1.105 | ey ] [] []
RLT 1.10.6 | Umwalzpumpe LNE [] [] []
RLT 1.10.7 | Luftkihler (LK) ] ] ]
RLT 1.10.8 | Umwalzpumpe LK [] [] []
RLT 1.10.9 | Befeuchter [] [] []
RLT 1.10.10 Warmerickgewinner (] (] (]

(WRG)
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RLT 1.10.11 | Umwalzpumpe WRG

RLT 1.10.12 | Filter-AuRRenluft

RLT 1.10.13 | Filter—Zu- und Abluft

RLT 1.10.14 | Filter-Umluft

RLT 1.10.15 | AuRenluftklappe

RLT 1.10.16 | Umluftklappe

RLT 1.10.17 | Fortluftklappe

Ogogog o
Ogogog o
Ogogog o

RLT 1.10.18 | Ventilator-Klappe

RLT 1.11 Bauart der Anlage
a) [] 1-Kanal

b) [] 2-Kanal

c) L1Kvs

d) []vvs

RLT 1.12 Regelung der Anlage:

a) [] Analog

b) [] Digital

c) [] Anbindung an GLT vorhanden

Hinweis: Auslegungs- und Ist-Werte fur die Luftvolumenstréme, Zu- und
Raumlufttemperatur, und wenn ein Luftbe- bzw. —entfeuchter vorhanden ist,
bitte auch die Auslegungs- und Ist-Werte fur die Feuchte, in die Ubersichtsta-
belle RLT U 1 eintragen.

RLT 1.13 Ist ein Schaltschema der Anlage vorhanden? [ O

RLT 1.14 Gibt es eine Beschreibung der Regel- und Steuerungsstrate-
gie

RLT 1.15 Ist die Anlage klar beschriftet (Typenschilder, Liftungszonen,
Anlagenname etc.)?

Oooo|g
Ooojo|g

RLT 1.16 Wartungsprotokolle vorhanden und in Ordnung?
RLT 1.17 Beschreibung der Regelungszonen der Anlage vorhanden?
RLT 1.18 Gibt es eine Beschreibung des zur Temperaturregelung an-

gewendeten Verfahrens?
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RLT 2 Betriebszeit der RLT-Anlage:

In diesem Abschnitt wird die zeitliche Steuerung des RLT—-Zentralgeréts betrachtet. Im ersten
Schritt wird die Steuerungsstrategie erfasst. Sind an ein Zentralgerét mehrere Luftungszonen
mit unterschiedlicher Nutzungscharakteristik angeschlossen, sind die Uberpriifungen fir jede
Ldftungszone durchzufiihren.

RLT 2.1 Betriebsweise der RLT-Anlage

Fur diese Nutzung nach
G_3 2.4 geeignet

zentrale Betriebszeitvorgabe mittels der

a), b), c), e), ), ), h), i), ),

KU S0 Gebaudeleittechnik (GLT) U oy m)
Manuelle Schaltung mittels Bedientab- G 323,d)

RLT 2.1.2 leau im Raum, Uberlagert mit Sperrzei- ]
ten der GLT
Manuelle Schaltung mittels Bedientab- G 323,d)
leau im Raum, Uberlagert mit Sperrzei-

L ten der GLT und automatischer Ab- L]
schaltung geman Zeitvorgabe
Bedarfsgefihrter Betrieb mittels Luft- 0,

RLT 2.1.4 qualitats- oder Raumtemperatursenso- L]
ren

RLT 2.15 Ausschlief3lich manuelles Schalten der (]
Anlage
Hinweis zu RLT 2.1.5: Diese Schaltung sollte nicht mehr angewendet wer-
den, da die Gefahr besteht, dass der Nutzer vergisst die Anlage wieder ab-
zuschalten. Die Anlage sollte zeitgesteuert, nach einer bestimmten Zeit (z.B.
10 Stunden) oder zu einer bestimmten Uhrzeit (z.B. 20 Uhr) automatisch
abgeschaltet werden.

RLT 2.1.6 Art der Schaltung fiir die Nutzung nicht (]

geeignet?

Hinweis: Ist die Schaltung der RLT—Anlage nicht geeignet, sollte versucht
werden diese gemaf den Vorgaben in dieser Liste anzupassen.
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RLT 2.2: Betriebszeit des Zentralgerats der RLT-Anlage

Nun wird die Betriebszeit des RLT—Zentralgeréts erfasst. In das Feld ,Ist* wird die eingestell-
te Betriebszeit eingetragen. In das Feld ,Soll“ kann in Abhéngigkeit der Nutzungszeit der
versorgten Zone (aus G_3) eine optimierte Betriebszeit vorgeschlagen werden. Die Anlage
sollte ca. eine halbe Stunde vor Nutzungsbeginn in Betrieb gehen, und mit Nutzungsende
ausgeschaltet werden. Die halbe Stunde Vorlauf ist nétig, um zu Nutzungsbeginn die gefor-
derte Luftqualitat zu erreichen. Versorgt die Anlage mehrere Liiftungszonen, ist das Uber-
sichtsblatt RLT 2.3 zu benutzen.

Ist Soll
Von Bis \Von Bis

Montag_Nutz

Montag_Betrieb

Dienstag_Nutz

Dienstag_Betrieb

Mittwoch_Nutz

Mittwoch_Betrieb

Donnerstag_Nutz

Donnerstag_Betrieb

Freitag_Nutz

Freitag_Betrieb

Samstag_Nutz

Samstag_Betrieb

Sonntag_Nutz

Sonntag_Betrieb
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RLT 3 Luftvolumenstrome

Ja Nein

RLT 3.1

Ist die Zuordnung der Liftungszonen und der Teilvolumen- (] (]
strome dokumentiert?

RLT 3.2

Gibt es eine Ubersicht der Auslegungsluftvolumenstrome (] ]
Zentralgerat und Liftungszonen?

RLT 3.3

Sind Messungen der Zu- und Abluftvolumenstrome und der
jeweiligen aufgenommene elektrischen Leistung bei Inbe- ] ]
triebnahme vorhanden?

Hinweis: Sollten die entsprechenden Informationen nicht vorhanden sein,
muss versucht werden, diese zu beschaffen.

RLT 3.4

Gab es bei der Uberprifung der Luftdurchlasse Hinweise auf
zu hohe Luftvolumenstréme? Siehe Fragen ab RLT 9.5RLT [] []
9.3.

RLT 3.5

Gab es bei der Kontrolle der Volumenstromregler Hinweise
auf zu hohe Luftvolumenstréme bzw. eine schlechte Einregu- [] []
lierung? Siehe RLT 6RLT 8.1 bis 0.

RLT 3.6

a) [] Sehr schadstoffarmes Gebaude
b) [] Schadstoffarmes Geb&ude
c) [] Nicht schadstoffarmes Geb&ude

Hinweis zu RLT 3.6: Die Schadstoffarmut ist ein Parameter, welcher fur die
Luftvolumenstromberechnung nach DIN EN 15251 bendtigt wird (siehe auch
A RLT 1.1).

Generelle Hinweise zu den Luftvolumenstromen: Weitere Informationen zu
den AuBRenluftstrémen befinden sich im Anhang A_RLT 1.1. Fir die Bearbei-
tung des Themas AufRenluftstrome ist auRerdem das Ubersichtsblatt RLT U 1
notwendig.

Sind die Auslegungsvolumenstrome bekannt, und mit moglicherweise vorhan-
denen Einregulierungs- bzw. Inbetriebnahmeprotokollen abgeglichen, muss
Uberprift werden, ob diese Volumenstrome noch fir die Nutzung des Gebau-
des bendtigt werden. Mithilfe der Angaben zur Belegungsdichte und der Art der
Tatigkeit (siehe Kapitel G 3), kann der geforderte Auf3enluftstrom ermittelt wer-
den.

Hinweis wenn RLT 1.7 ,Ja“: In diesem Fall muss immer Uberpruft werden, ob
die AuRRenluftvolumenstrome geandert werden missen und kénnen.
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RLT 4 Lufterwarmer der Anlage/Zone:

RLT 4.1 Bezeichnung des Lufterwarmers:
RLT 4.2 Fabrikat und Modell:
RLT 4.3 Leistung: kW
Handelt es sich es bei dem Lufterwérmer um einen
RLT 4.4 a) [_] Wasser/Lufterwarmer
b) [ ] Elektrolufterwéarmer
Hinweis:
Handelt es sich um einen Elektrolufterwarmer gehe zur Frage RLT 4.16.
Ja Nein
RLT 4.5 mit eigener Umwalzpumpe (UP): L] L]
RLT 4.6 Fabrikat und Modell der UP:
Ist die UP
RLT 4.7 a) [] geregelt
b) [ ] ungeregelt
Handelt es sich um einen
RLT 4.8 a) ] Zentralen Luftvorerwarmer
b) [ ] Zonennacherwarmer
Sind die Rohrleitungen und die UP des Lufterwarmers ge-
R 4 dammt, und ist die DaAmmung unbeschadigt? L] L]
Soll Ist
RLT 4.10 Vorlauftemperatur 3y, °C °C
RLT 4.11 Rucklauftemperatur 9g. °C °C
RLT 4.12 Spreizung K K
Ja Nein
Stimmen die Auslegungswerte des Lufterwarmers mit der
RllGale Auslegung des Heizkreises Uberein? L] L]
Temperaturspreizung am Lufterwarmers auffallig zu hoch
RLT 4.14 oder zu niedrig? L] L]

Hinweis: Bei einer Auslegung von 70/40, also einer Auslegungsspreizung von
30 K, wére eine auffallig hohe Spreizung z.B. >35 K und eine aufféllig kleine
Temperaturspreizung < 15 K. Dies kann ein Hinweis auf folgende mogliche

Fehler sein:
e schlechter hydraulischer Abgleich in der Heizungsanlage

e Aussenlufttemperaturfiihler: vom Fihler gemessene Temperatur ist
niedriger/hdher als die tatsachliche Aussenlufttemperatur (siehe Hin-

weise in A_MSR 1.4.2 und H_E 5.3)

e Zulufttemperaturfihler: vom Fiuhler gemessene Temperatur ist niedri-

ger/hdher als die tatsachliche Zulufttemperatur.
e Regelventil hangt fest
e Aussenluftklappe sitzt fest.

e Raumlufttemperaturftihler: vom Fihler gemessene Temperatur ist nied-

riger als die tatsachliche Raumlufttemperatur. Ungtinstige Montage des
RT-Fuhlers (nahe an einer Warmequelle; durch Mdblierung zugestellt;
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Thermostat wird von Zuluft angestromt).

RLT 4.15 Keine Ano_lerung der Temperaturspreizung trotz Anderung [ n
des Stellsignals.
Hinweis: Dies ist evtl. ein Anzeichen dafir, dass ein Regelventil fest hangt und
kann mit Hilfe von GLT-Aufzeichnungen o.4. ermittelt werden. Andert sich das
Stellsignal, aber der Massenstrom oder die Temperaturspreizung bleibt unver-
andert, ist dies ein Anzeichen dafir, dass ein Ventil 0.&. h&ngt. Weitere Hin-
weise siech A MSR 1.7
RLT 4.16 9, auf konstanten Sollwert eingestellt? L] ]
RLT 4.17 Hinweis: Ein fest eingestellter Sollwert wird gewohnlich nur bei Anlagen zur
' Grundlastdeckung verwendet, ansonsten wird die Zulufttemperatur geregelt.
Soll Ist
RLT 4.18 Zulufttemperatur im Winter 94, winter °C °C
RLT 4.19 Zulufttemperatur im Sommer 3z, sommer °C °C
RLT 4.20 Ab vyelcher AulRentemperatur geht der Lufterwarmer auf3er °C °C
Betrieb?
Hinweis zu RLT 4.19: Spatestens wenn die AulRenlufttemperatur die maximale
Zulufttemperatur erreicht muss der Lufterwarmer au3er Betrieb gehen, bzw.
das Regelventil zu sein. Ist dies nicht der Fall, ist das ein Hinweis auf einen
MSR-Fehler.
Ja Nein
RLT 4.19 \S/\élrrg die Ist—Zulufttemperatur nach dem Ventilator gemes- O O
Gibt es Hinweise darauf, dass Lufterwarmer und -kihler
RLT 4.20 gleichzeitig in Betrieb sind (Beobachtung vor Ort, Messauf- Ol U]
zeichnungen 0.4.)?

Hinweis: Mit Ausnahme der Nacherwarmung wenn der Liftkihler entfeuchtet,
ist gegenlaufiges Heizen und Kihlen unbedingt zu vermeiden. Sollte dies den-
noch der Fall sein, missen die Regelparameter, also Zulufttemperatursollwert,
Inbetriebnahme Temperatur, P-Bereiche etc. tberpriift werden und diese so
angepasst werden, dass gegenlaufiger Betrieb von Heizer und Kihler vermie-
den wird. Evtl. ist zu prifen ob eine Absperrung des gleichzeitigen Betriebs
moglich ist.

Hinweise zur Bewertung der Zulufttemperaturen: Handelt es sich um einen
zentralen Luftvorerwarmer in einer Anlage mit Zonennacherwarmer zur Zonen-
regelung, sollte der zentrale Zulufttemperatursollwert méglichst gering gewahlt
werden (16-18 °C). Dies reduziert einerseits den Warmeverlust im Luftkanal
und verbessert andererseits die Regelfahigkeit der Zonennacherwéarmer, da
diese besser auf Lastwechsel im Gebaude reagieren kdnnen.
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RLT 5 Ventilator der RLT-Anlage:

Die Ventilatoren einer RLT-Anlage sind die grof3ten Stromverbraucher der Anlage. Deswe-
gen sollte die Wartung und Inspektion der Ventilatoren einen ganz besonderen Stellenwert

haben.

Allgemeine Angaben zum Ventilator
Welche Art von Ventilator ist eingebaut?
a) [] Axialventilator

RLTS.1 b) [] Radialventilator
c) [ sonstige:

Wie wird der Ventilator geregelt?
a) [] Bypassregelung
b) [] Drosselregelung

RS2 c) [ Drallregelung
d) [] Drehzahlregelung
e) [ ] Polumschaltbare Regelung (stufenweise Drehzahlregelung)
Umriustempfehlung zu RLT 5.2: Durch eine Drehzahlregelung (mittels Fre-
guenzumrichter oder EC-Motor) ist eine sehr gute Anpassung des Luftvolu-
menstroms an den Bedarf mdglich. Dadurch kann der Energieverbrauch meist
deutlich gesenkt werden. Bei anderen Regelungsarten entsteht h&ufig ein zu-
sétzlicher Druckabfall.

Soll Ist

RLT 5.3 Luftvolumenstrom m3/h m3/h

RLT 5.4 Gesamtdruckdifferenz Pa Pa

RLT 5.5 max. Umdrehungen/min U/min U/min

RLT 5.6 Spezifische Ventilatorleistung (SFP): W*m 3 *s
Hinweis zu RLT 5.6:

Die Kategorien sind dem Anhang A_RLT 1.4 zu entnehmen. Anlagen sollten
mindestens die Kategorie SFP 4 und niedriger erfullen. Bei Umbauten an der
Anlage sollte dies beachtet werden.

RLT 5.7 Welche Effizienzklasse hat der Ventilator? -
Hinweis: Die Energieeffizienzklasse von Ventilatoren ist abhéngig vom Sys-
temwirkungsgrad und der Motor-Nennleistung. Die Effizienzklassen sind im
Anhang unter A_K 1.5 zu finden. Die Berechnung des Systemwirkungsgrads
ist ebenfalls im Anhang unter A_K 1.5 beschrieben.

Umristempfehlung: Empfohlen werden Ventilatoren der Effizienzklasse 1.
Ja Nein

RLT 5.8 Ist der Ventilator beschadigt, kaputt, korrodiert? [] []
Sind Leckagen am Ventilator vorhanden, die zu Druckverlus-

R S5 ten fuhren? L] L]

Hinweis zu RLT 5.8 und RLT 5.9: Durch eine Sichtprifung sollten eventuelle
Schaden erkannt, soweit wie moglich beseitigt oder im Falle eines schwerwie-
genden Schadens muss das Wartungspersonal der Anlage zu Rate gezogen
werden. Leckagen fuihren zu einer kleineren Gesamtdruckdifferenz, aber der
Ventilator versucht durch die Beibehaltung des Volumenstromes weiterhin die
eingestellte Menge zu fordern. Dadurch erhéht sich unweigerlich der Energie-
verbrauch des Ventilators.
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RLT 6 Luftkanal der Anlage/Zone:

Ja Nein

Weisen die zugénglichen Kanalabschnitte einschlie3lich

RLT 6.1 Brandschutzisolierung und Befestigung auf3ere Beschadi- L] L]
gungen und Korrosion auf? (Sichtprifung)

Ist die Dammung der zuganglichen Kanalabschnitte in Ord-

RLT 6.2 nung? Sind die Dammdicke und die Warmeleitfahigkeit in ] ]
Ordnung?

Hinweis zu RLT 6.2: Luftkanale (vor allem Zu, und Abluft) sollten in ungeheiz-
ten Gebaudebereichen und bei gro3en Temperaturunterschieden ausreichend
gedammt sein. Hinweise hierzu kénnen der VDI 2055 und VDI 2087 entnom-
men werden. Bei Bedarf muss eine Dammung nachgertstet werden.

RLT 6.3 Gibt es an der Dammung Anzeichen fur Durchfeuchtung? Ol ]
Hinweis zu RLT 6.3: Vor allem an Kanalen mit kalter Luft (z.B. AuRenluftkana-
len) kann es zu Kondensatbildung und Durchfeuchtung kommen. Defekte
Dammungen sollten ausgetauscht werden.

RLT 6.4 Sjlrr:g)dle zugéanglichen Bauteilanschlisse dicht? (Sichtpri n n
Fehlen Abdeckungen des Luftkanals an denen die Luft unge-

RIS hindert ausstromt? N N
Hinweis zu RLT 6.5: Ist dies der Fall mussen v.a. bei R&umen die nicht beluf-
tet werden Abdeckungen nachgertistet werden.

RLT 6.6 Gibt es Abschnitte, bei welchen mit einem hohen Druckabfall O n

zu rechnen ist?

Hinweis zu RLT 6.6: Bereiche mit hohem Druckabfall kbnne z.B. enge, schar-
fe Abzweigungen sein oder Bauteile (BSK, VSR) die unmittelbar nach Umlen-
kungen montiert sind. Gibt es solche, unglnstige Einbausituationen ist zu pri-
fen ob eine Anderung mdglich ist.

RLT 7 Luftfilter der Anlage/Zone:

Ja Nein
RLT 7.1 Werden die Filter regelmaRig gewartet bzw. ausgetauscht? ] ]
RLT 7.2 Sind fur die Wartung der Luftfilter Protokolle vorhanden? [] []
RLT 7.3 Welcher Filtertyp ist verbaut?
RLT 7.4 Stimmt der Filtertyp mit der Planung tiberein? ] ]
RLT 7.5 Ist der Filtertyp fiir diese Anwendung geeignet? ] ]
Hinweis zu RLT 7.5: Weiter Informationen zu Filteranforderungen gemaf3 DIN
EN 13779 entnehmen sie bitte der Anlage RLT_A, A RLT 1.2.
RLT 7.6 Sind die Filter deutlich sichtbar verschmutzt? [] []

Hinweis zu RLT 7.6: Luftfilter haben, vor allem wenn sie dreckig und schlecht
gewartet sind, einen grofRen Druckabfall zur Folge, was den Strombedarf des
Ventilators erhoht und sich evtl. negativ auf das Regelungsverhalten der Anla-
ge auswirkt.

Nachristempfehlung zu RLT 7.6: Beim Austausch der Luftfilter sollte darauf
geachtet werden, dass diese einen geringen Druckabfall haben und eine lange
Haltbarkeit.

RLT 8 Volumenstromregler der RLT-Anlage
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Ja Nein

Sind an den Volumenstromreglern (VSR) ausreichende Ein-

RLT 8.1 laufstrecken vorhanden? Empfohlen ist Ublicherweise das (] ]
’ Dreifache des Kanaldurchmessers 3D (Weitere Informationen
siehe Herstellerunterlagen).
Gibt es VSR die sehr ungiinstig montiert sind( z.B. nach en-

R G2 gen, scharfe Abzweigungen.) L] L]
Hinweis zu RLT 8.2: Gibt es solche Einbausituationen, sollte nach Lésungs-
moglichkeiten gesucht werden. Z.B. muss geprtft werden ob der VSR versetzt
werden kann.

Gibt es viele Volumenstromregler die stark abdrosseln oder

REITESS fast vollstandig gedffnet sind? L] L]
Hinweis zu RLT 8.3: Dies ist evtl. ein Zeichen flr eine schlecht einregulierte
Liftungsanlage. Gibt es weitere Indikatoren, wie z.B. Beschwerden Uber die
Luftqualitat durch Nutzer oder zu wenig oder zu viel Heiz- oder Kuhlleistung ist
zu prifen, ob eine Einregulierung der Anlage notig ist.

Gibt es VSR, die Zonen versorgen die nicht mehr genutzt
RLT 8.4 werden, bzw. bei welchen eine weitere maschinell Bellftung [] []

nicht mehr notwendig ist?

Hinweis zu RLT 8.4: In diesem Fall ist zu prifen, ob der Raum oder die Zone
aul3er Betrieb genommen und der VSR geschlossen werden kann.

RLT 9 Klappen und Luftdurchlas-
se der RLT-Anlage

Ja Nein
RLT 9.1 SchlieRen alle Klappen dicht ab? [] []
Gitter und Nachstromeinrichtungen
RLT 9.2 Wurden die Gitter und Nachstromeinrichtungen auf Ver- (] (]
' schmutzung, Beschadigung, Korrosion und Funktion geprift?

Angaben zu den Luftdurchlassen

RLT 9.3

Was flr ein Luftdurchlass ist eingebaut?
a) [] Strahldurchlasse

b) [ Lochgitter

c) [] Drahtgitter

d) [] Schlitzgitter

e) [] Deckenluftverteiler

f) [ Lamellengitter

g) [ sonstige:

RLT 9.4

Falls es Anderungen gab (Nutzung, Luftvolumenstrom), wur-
den die Luftdurchlasse an neue Begebenheiten, wie z.B. (] ]
eine neue Belegung oder neue Einstellung des Luftvolumen-
stroms angepasst?

Hinweis zu RLT 9.4: Bei der Uberpriifung sollte vor allem geschaut werden, ob
sich die Nutzung des Raumes geandert hat. Die Durchléasse sollten auf die
neue Nutzung bzw. den neuen Luftvolumenstrom umgestellt werden.

RLT 9.5

Sind die Luftdurchlasse defekt, verrostet oder verschmutzt? [] []

Hinweis zu RLT 9.5: Verrostete und schmutzige Luftdurchléasse stellen eine
Behinderung des Luftstroms dar. Dadurch wird evtl. nicht mehr die gewlnschte
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Temperatur und Luftqualitat im Raum erreicht. Dadurch muss die RLT-Anlage
evtl. versuchen 9z, anzupassen, was einen erhdhten Energieaufwand verursa-
chen wirde.

RLT 9.6 Sind die Luftdurchlasse (Zu— und Abluft) verstellt worden? ] ]
Hinweis zu RLT 9.6: Bei den Luftdurchlassen sollte darauf geachtet werden,
dass die ausstromende Luft nicht direkt auf den Nutzer stromt, sondern entlang
der Decke bzw. Wand. Verstellte Luftdurchlasse verursachen haufig Beschwer-
den seitens der Nutzer. Zudem sollte darauf geachtet, dass auch die Abluft-
durchlasse frei (nicht durch Gegenstande verstellt) und offen sind.

RLT 9.7 Sind Undichtigkeiten an den Kanalanschliissen zu erkennen? [] []

RLT 9.8 Sind Strémungsgerausche zu héren? [] []
Hinweis zu RLT 9.8: Stromungsgerausche an Luftdurchlassen sind Hinweise
auf zu hohe Luftgeschwindigkeiten bzw. einen zu hohen Luftstrom, einen zu
hohen Druckabfall im Luftdurchlass oder Undichtigkeiten. Strémungsgerausche
konnen auch ein Hinweis auf einen falsch eingestellten Luftvolumenstrom sein.
Bitte den korrekten Luftvolumenstrom bei der RLT-Checkliste prifen. Und wenn
mdoglich die Einstellung des Luftdurchlassen tberprifen.

RLT 9.9 Sind geniigend Offnungen zur Nachstromung vorhanden? ] ]
Hinweis zu RLT 9.9: Offnungen zur Luftnachstromung sind vor allem bei rei-
nen Abluftanlage notwendig. Sie dienen dem Druckausgleich und sollten nicht
verstellt oder verschlossen sein.

Sind der Zu- und Abluftdurchlass raumlich gentigend weit

RLT 9.10 getrennt, damit hydraulische Kurzschliisse vermieden wer- ] ]

den?

Hinweis zu RLT 9.10: Bei zu nah beieinander liegenden Durchléassen besteht
die Gefahr, dass eingestromte Zuluft direkt abgesaugt wird und die Liftungs-
wirkung der Auf3enluft auf die Raumluftqualitat nicht planmafig wirk.
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RLT 10 Luftbefeuchter der RLT-Anlage

Typenbezeichnung des Luftbefeuch-

RLT10.1 ters (Fabrikat, Modell).

Welcher Befeuchtertyp ist eingebaut?
RLT 10.2 a) [_] Dampfbefeuchter
b) [ ] adiabater Befeuchter

Soll Ist

RLT 10.3 relative Luftfeuchte % %

Hinweis zu RLT 10.3: Als Soll-Wert muss der eingestellt Raumfeuchtesollwert
eingetragen werden. Der Ist-Wert sollte nur erfasst werden, wenn der Luftbe-
feuchter im Betrieb ist. Kommt es wahrend des Betriebs des Luftbefeuchters zu
einer grof3en Abweichung grof3er als 10% relative Feuchte), sollte die Rege-
lung (Sitz des Befeuchters 0.4.) Uberprft werden.

Hinweis zu RLT 10.3: Fur Hinweise zu den Soll-Werten der Raumluftfeuchte
siehe Anhang A RLT 1.3.

Ja Nein

Riecht es im Technikraum oder im Versorgungsbereich der ] (]

RLT 10.4 RLT-Anlage feucht und modrig?

Hinweis zu RLT 10.4: Dies ist ein Hinweis auf Undichtigkeiten 0.4., und kann
einen Energiemehrverbrauch zur Folge haben. Sollte es Probleme mit Undich-
tigkeiten oder Ubermafiger Befeuchtung geben, missten diese Probleme auch
aus hygienischen Griinden behoben werden.

RLT 10.5 Gibt es am Luftbefeuchter Hinweise fiir Undichtigkeiten? ] ]

Hinweis zu RLT 10.5: Hier gilt das gleiche wie im Hinweis zu RLT 10.4.
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RLT 11 Luftkthler der Anlage/Zone:

RLT 11.1 Bezeichnung des Luftklhlers:
RLT 11.2 Fabrikat und Modell:
RLT 11.3 Baujahr
RLT 11.4 Leistung: kw
Welche Art von Kuhler ist eingebaut?
a) [] Oberflachen-Luftkiihler (direkt=Funktion des Verdampfers)
RLT 11.5 b) [lOberflachen-Luftkiihler (indirekt=Versorgung mit kaltem Wasser oder
Sole)
C) [ ] Nassluftkiihler (Adiabate Befeuchtung, keine Kaltemaschine)
Ja Nein
RLT 11.6 mit Umwalzpumpe: Ol U]
RLT 11.7 Fabrikat und Modell der UP:
Ist die UP
RLT 11.8 a) [] geregelt
b) [ ] ungeregelt
Handelt es sich um einen
RLT 11.9 a) [ ] Zentralen Luftkiihler
b) [ ] Zonennachkihler
RLT 11.10 | Sind die Rohrleitungen des Luftklhlers gedammt? ] []
Soll Ist
RLT 11.12 9y, des Kaltwassers °C °C
RLT 11.13 9r. des Kaltwassers °C °C
RLT 11.14 Spreizung K K
RLT 11.15 Zulufttemperatur 9z °C °C
Ja Nein
Stimmen die Auslegungswerte des Luftkihlers mit der Ausle-
RLT11.16 gung des Kuhlkreises Uberein? L] L]
Ist die Temperaturspreizung am Luftkihler auffallig zu hoch
RLT 11.17 oder zu niedrig? L] L]

Hinweis zu RLT 11.10-RLT 11.13:
Temperaturspreizung am Luftkiihler zu hoch beim Soll-Ist Vergleich:
¢ Regelventil hangt Uber dem Sollwert (zu weit getffnet)
e Aulenluftklappe sitzt fest ((ber der Sollposition, d. h. zu weit geotffnet)
e AuBentemperaturfihler und Zulufttemperaturfihler falsch montiert (sie-
he Montagehinweise im Anhang unter A_MSR 1.4).
Temperaturspreizung am Luftkiihler zu niedrig beim Soll-Ist Vergleich:
e Regelventil hangt unter dem Sollwert (zu weit geschlossen)
e Aulenluftklappe sitzt fest (unter der Sollposition, d. h. zu weit geschlos-
sen)
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e Verschmutzung der Kuhleroberflache (Verkeimung durch Feuchtigkeit)
e AulRentemperaturfiihler und Zulufttemperaturfuhler falsch montiert (sie-
he Montagehinweise im Anhang unter A_MSR 1.4).

Nach welcher GroRe wird der Luftkihler geregelt?

a) [] 9ra

RLT 11.18
b) [ Sau
c) 18w
Beschreibung der Regelung:

RLT 11.19

RLT 11.20 | 9, auf konstanten Sollwert eingestellt? ] U]
Hinweis zu RLT 11.20: Ein fest eingestellter Sollwert wird gewdhnlich nur bei
Anlagen zur Grundlastdeckung verwendet, ansonsten wird die Zulufttempera-
tur geregelt.

Soll Ist

RLT 11.21 | Zulufttemperatur im Kuhlfall Sz, «gni °C °C

RLT 11.22 :[Br\itég\gelcher AulRentemperatur geht der Luftkihler auRer Be- °C °C
Hinweis zu RLT 11.22: Dieser Wert ist wichtig um das Kihlpotential der Au-
Renluft mdglichst gut nutzen zu kénnen. Der Luftkiihler muss so eingestellt
sein, das er nur in Betrieb geht wenn nétig, also wenn die AuRenlufttemperatur
Uber dgr Sollzulufttemperatur liegt. i}

RLT 11.23 Keine Anc_ierung der Temperaturspreizung trotz Anderung [ [
des Stellsignals.
Hinweis zu RLT 11.23: Dies ist evtl. ein Anzeichen daflir, dass ein Regelventil
fest hangt. Weitere Hinweise und Tipps zu diesem Thema sind dem Anhang
A MSR 1.7 zu entnehmen.

Ja Nein

Gibt es Hinweise darauf, dass Lufterwarmer und -kihler

RLT 11.24 | gleichzeitig in Betrieb sind (Beobachtung vor Ort, Messauf- ] Ol
zeichnungen 0.4.)?

RLT 11.25 | Zeigen die Fuhler plausible Werte an? [] []

Hinweise zu RLT 11.25:

z.B. unplausible Werte waren:

1. 974 29ga und Luftklhler an?

2. 3au unpassend zum Wetter?

3. Unrealistische Werte von 9z, und 3ga

Falls mit Nein geantwortet wurde, bitte die Fiihler dann stichprobenartig Uber-
prufen. (Siehe auch Montagehinweise im Anhang unter A_MSR 1.4)

Hinweise zur Regelung:

Gleichzeitiges Heizen und Kuhlen muss vermieden werden.

Der Luftkihler sollte in Abhangigkeit der Auf3enluft nach folgenden Gesichts-

punkten geregelt werden:

1. Bei 94y < 92y sollte der Luftkiihler ausgeschaltet bleiben und die Kiihlung nur
mittels AuRenluft erfolgen. In der Mischkammer wird dabei AufR3enluft mit
Abluft vermischt und so die Zulufttemperatur geregelt. Der Au3enluftanteil
sollte sich je nach Temperatur zwischen 20 % und 100 % bewegen.
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2. Der Luftkihler lauft durch Unterstlitzung von AulRenluft bei: 94,2 92y und
9au < 9pp. In diesem Fall sollte der Anteil der Au3enluft 100 % betragen.
Dazu sollte die Zuluft zusatzlich im Luftklhler gekuhlt werden.

Wenn: 9,y > 34 sollte der Luftkiihler mit einem Mindestluftau3enteil von 20 %

betrieben werden.

Ja Nein

RLT 11.26

Treten am Kuhler Leckagen auf? ] ]

Hinweis zu RLT 11.26: Durch eine Sichtpriifung sollten eventuelle Schaden
erkannt, soweit wie moglich beseitigt oder im Falle eines schwerwiegenden
Schadens muss das Wartungspersonal der Anlage zu Rate gezogen werden.

RLT 11.27

Wird die Kiihleroberflache regelmaRig gereinigt? ] ]

RLT 11.28

Sind Vor- und Ruicklauf richtig angeschlossen? [] []

Hinweis zu RLT 11.28: Bei falsch angeschlossenen Vor -und Ricklauf sind
Stromungsgerausche zu horen. Ein weiteres Indiz dafir ist ein zu hohes 3zu.

RLT 11.29

Gibt es Eisbildung am Kuhler? ] ]

Hinweis zu RLT 11.29:

Eisbildung am Kuhler weist auf ein regelungstechnisches Problem hin. In Ver-
waltungs- und Burogebauden ist Eisbildung sehr auRergewdhnlich, da Tempe-
raturen unter 0 °C eigentlich nicht vorkommen. Die Verdampfertemperatur an
der Kaltemaschine sollte genauer Uberpraft werden.

RLT 11.30

Nur fur Nassluftkihler: u u
Werden die Tropfenabscheider regelmafiig gereinigt?

Hinweis zu RLT 11.30: Zur einwandfreien Funktion miissen die Tropfabschei-
der frei von Schmutz und Korrosionsablagerungen sein. Da sich beim
Nassluftkiihler Wasser im Becken sammelt ist eine regelmafige Wartung des
Sammelbeckens wichtig. Kalkablagerungen weisen auf eine zu hohe Harte des
Wassers hin.
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RLT _U 1 Ubersicht Uber die Luftvolumenstréme in Gebaude:
den einzelnen Liftungszonen Datum: Bearbeiter:
= . — o~ ™ < o) © ~ oo
Pos. = 2 2 2 2 2 2 2 2
ey o o o o o o o o
N N N N N N N N N
Nutzungs-
anderung nach ] ] ] L] [] [] [] ] ]
G 32
1 Zuluft—Planung m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h
2 Zuluft-Soll m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h
S Differenz Zuluft m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h
4 Abluft-Planung m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h
5 Abluft-Soll m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h
6 Differenz Abluft m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h
7 Soll/ist °C/ °C °C/ °C °C/ °C °C/ °C °C/ °C °C/ °C °C/ °C °C/ °C °Cl/ °C
9Zu, Heiz
8 Soll/ist °Cl/ °C °Cl °C °C/ °C °C/ °C °C/ °C °C/ °C °C/ °C °C/ °C °Cl/ °C
9Zu, Kahl
9 Soll/lst 9ra Heiz °Cl/ °C °C/ °C °C/ °C °C/ °C °C/ °C °C/ °C °C/ °C °C/ °C °C/ °C
10 Soll/Ist Sra kani °C/ °C °C/ °C °C/ °C °C/ °C °C/ °C °C/ °C °C/ °C °C/ °C °C/ °C
Soll/lst
11 %/ % %/ % %/ % %/ % %/ % %/ % %/ % %/ % %/ %
¢Ra, max
Soll/lst
12 0 %/ % %/ % %/ % %/ % %/ % %/ % %/ % %/ % %/ %
Ra, min
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RLT U 2: Sollwerte der verschiedenen LE Gebaude:
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RLT U 3 Betriebszeit der einzelnen RLT- Gebaude:
Anlagen und Liftungszonen Datum:

RLT-Anlage-

/Liftungszone Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sonntag

Pos.
Betrieb| Nutz |Betrieb| Nutz |Betrieb| Nutz |Betrieb| Nutz |Betrieb| Nutz |Betrieb| Nutz |Betrieb| Nutz

O© |0 | N Oo |0 |~ W|DN|F
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RLT_U 3 Betriebszeit der einzelnen RLT-Anlagen Gebaude:
und Ldftungszonen Datum:
RLT- _ : :
Anlage/ Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sonntag
Pos. .
Liftungs-
zong Betrieb | Nutz | Betrieb | Nutz | Betrieb | Nutz | Betrieb | Nutz | Betrieb | Nutz | Betrieb | Nutz | Betrieb | Nutz
Von
1
Bis
Von
2
Bis
Von
3 ;
Bis
Von
4 :
Bis
Von
5 ,
Bis
Von
6 ,
Bis
Von
7 ,
Bis
Von
8 ,
Bis
Von
9 ,
Bis
Von
10

Bis
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K_N Kihlung
_Nutzenibergabe der Zone:

Datum:

Bearbeiter:

Die Nutzenubergabe der Kélte kann mittels RLT-Anlage oder Kuhldecke realisiert werden.
Bei der RLT-Anlage wird mit einem Luftkuhler, die Zuluft gekuhlt. Die Luftkihler von RLT-
Anlagen und Kiuhldecken werden von einem Kaltwassernetz versorgt. Bitte beachten Sie zu
dieser Checkliste auch den Anhang (A_K).

K_N 1.1 NutzenUbergabesystem

K N1.1
K N1.1.1 | [] Induktionsgerate

K N1.1.2 |[]Kuhldecke

K N1.1.3 [] Thermische Bauteilaktivierung

K _N1.1.4 | [] Umluftgerat bzw. Geblasekonvektor (Fan Coil)
K _N1.1.5 | []FuBbodenkiihlung

K N1.1.6 Sonstiges:

K_N 1.2 Raumtemperaturregelung

K N1.2

K N1.2.1 [] elektronischer Regler

K N1.2.2 ] programmierbarer elektronischer Regler (Zeitprofil einstellbar)

K N1.2.3 | []Regelung uiber Liiftungsanlage

K N1.2.4 [] keine Einzelraumregelung vorhanden

K_N1.25 Sonstiges:

Ja Nein

Werden die Geb&audenutzer Uber Funktion und Bedienung

K_N13 des Heizsystems und der Raumtemperaturregelung aufge- ] ]
klart?

Hinweis zu K_N 1.3: Die Gebaudenutzer sollten dartber informiert werden wie
die Regeleinrichtung zu bedienen ist und funktioniert. So kann evtl. vermieden
werden, dass die Raume Uberheizt werden und die Warme einfach ,weggelif-
tet ,, wird.

Hinweise bei

Anderungen der Nutzung oder der Gebaudehiille.

K_N 1.4

Hinweise wenn es in dieser Nutzungszone Nutzerbeschwerden (siehe G_3
1.18) gab oder sich die Nutzung geandert hat (siehe G_3 2): Eine relevante
Anderung der Nutzung kann z.B. eine Anderung der zeitlichen Nutzungs-
kategorie G_3 2.1 bis G_3 2.3 sein. Hat sich die Nutzungszeit gedndert, ist zu
prufen, ob die Betriebszeit des Raumes angepasst werden kann, also ob es
moglich ist, den Raum in der Zeit ohne Nutzung nicht zu kiihlen. Neben der
Nutzungsdauer sind die Belegungsdichte und der Betrieb elektrischer Gerate
und die damit verbundene Warmefreisetzung relevant. Haben sich hierbei we-
sentliche Anderungen ergeben, muss gepriift werden ob die Kiihlleistung ange-
passt werden kann.
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Hinweis wenn es in der Nutzungszone Anderungen an der Geb&audehiille
gab (siehe G_1): Eine energetische Sanierung der Gebaudehtille (neue Fens-
ter, bessere DaAmmung) hat meist zur Folge, dass die maximale Kuhllast sinkt,
Uber das Jahr aber haufiger gekuhlt werden muss. Wurde eine solche Sanie-

K N1.5 rung durchgefiihrt, muss gepruft werden, ob die Betriebsparameter der Kih-
lung bereits angepasst wurden bzw. ob es moglich ist diese Parameter anzu-
passen. Eine Anpassung kann durch die Anpassung der Betriebstemperaturen
oder des Kaltwasserstromes erreicht werden.

K N2 Induktionsgerate
Allgemeine Angaben zum Induktionsgerat
Wo ist das Induktionsgerat eingebaut?

K N2.1 a) [] tber der Ture
b) [] unter der Briistung

Soll Ist

K N2.2 9ra °C °C

K N23 SvLwa °C °C

K_N24 SPRIMAR, LU °C °C
Hinweis zu K_N 2.2 — K_N 2.4: Bei Abweichungen des Soll-Ist Vergleichs
muss der Grund fur die Abweichung ermittelt werden. Bei K_ N 1.2 und K_N 1.3
sollte tberprift werden ob die Einstellungen mit den Werten aus der RLT-
Checkliste Ubereinstimmen. Behaglichkeitsprobleme sind auch ein Hinweis auf
falsch eingestellte Induktionsgerate.

Wie sind die Induktionsgerate geregelt?

K N25 a) [ ] klappengeregelt
b) [] ventilgeregelt
Wie wird 9gra, soi bei den Induktionsgeraten eingestellt?

K N26 a) [ ] Thermostatventil, Klappe 0.4.

b) [] direkte Eingabe an einem Display
c) [] sonstige:

Umrustempfehlung zu K_N 2.5:

Ventilgeregelte Induktionsgerate sind vorzuziehen. Bei klappengeregelten In-
duktionsgeraten treten Verluste durch Leckagen an den Klappen auf sowie
Warmverluste an den Warmetauschern.

Hinweise zu K_N 2.6 a):

Bei der Regelung mittels Raumtemperaturfihler sollte Uberprtft werden, ob der
Raumtemperaturfiihler richtig montiert worden ist (Montagehinweise im Anhang
unter A_MSR 1.4.1). Nutzerbeschwerden konnen auch ein Indiz fur einen
falsch montierten Fuhler sein, bzw. auf falsch geregelte Induktionsgerate.
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Ja Nein
K_N2.7 Hat das Gerat sichtbare Beschadigungen, wie z. B. Rost? ] ]
K N 2.8 Funkt'lonl.eren die Klappen oder Lamellen des Gerétes (las- 0 0
sen sie sich verstellen)?
Hinweis zu K_N 2.7 und K_N 2.8: Durch eine Sichtprifung sollten eventuelle
Schaden erkannt, soweit wie moglich beseitigt oder im Falle eines schwerwie-
genden Schadens muss das Wartungspersonal der Anlage zu Rate gezogen
werden oder das Geréat ausgetauscht werden. Die Uberprufung der Funktionali-
tat ist wichtig. Verstellte Induktionsgeréte stellen eine Behinderung der Uber-
gabe dar. Verstellte Induktionsgerate kdnnen auch Nutzerbeschwerden auslo-
sen.
Ist das Induktionsgerat durch Gegenstande verstellt, so dass
K_N 2.9 die Zuluft nicht ohne Behinderungen in den Raum strémen L] ]
kann sowie die Sekundarluft nicht nachstrémen kann?
Hinweis zu K_N 2.9: Vor allem bei Bristungsinduktionsgeréaten sollte darauf
geachtet werden, dass sie nicht zugestellt werden, so dass die Zuluft ohne
Behinderung entweichen und die Sekundarluft in das Induktionsgerat ohne
Behinderungen eindringen kann. Um das Prinzip zu verdeutlichen, siehe Bild
K_N 1:
Bild K_N 1: Bezeichnung der Luftstréme in einem Induktionsgeréat
Zuluft
= LA L
Primarluft
o
Sekundarluft +Z
K N 2.10 Wird das Gerat regelmaRig gereinigt? (Klappen, Warmetau- 0 0
scher)
Hinweis zu K_N 2.10: Bei Induktionsgeraten sollten die Lamellen regelmé&fig
gereinigt werden, die oft Verschmutzungen aufweisen. Durch die Reinigung
der Lamellen wird auch die Zuluftqualitat fir den Nutzer erhéht und ein ener-
giesparender Betrieb ermdglicht. Falls die technische Mdglichkeit besteht, soll-
ten die Warmeubertragerflachen vor allem sekundarluftseitig gereinigt werden.
Eine Reinigung ist wichtig, da verrostete und verschmutzte Induktionsgerate
evtl. einen erhdhten Druckabfall zur Folge haben.
K N 211 Kann sich die Luftstromung im Raum ungehindert ausbrei- n n
- ten?
Hinweis zu K_N 2.11: Oft werden Brustungsinduktionsgeréte durch Gegen-
stande (z. B. Taschen) verstellt. Der Nutzer ist darauf aufmerksam zu machen
die Brustungsinduktionsgerate frei zu halten.
K N2.12 Sind Undichtigkeiten an den Kanalanschlissen zu erkennen? [] []

Hinweis zu K_N 2.12:
Bei der Uberpriifung auf Undichtigkeiten sollte auch die Dichtheit von Tiren
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und Fenstern Uberprft werden. Alle Undichtigkeiten sollten, wenn maoglich be-
seitigt werden.

K N2.13 Sind Strémungsgerausche zu héren? [] []
Hinweis zu K_N 2.13: Stromungsgerausche sind Hinweise auf zu hohe Ge-
schwindigkeiten der Luft oder des Wassers, einen zu hohen Druckabfall im
Induktionsgerat oder allgemein Undichtigkeiten. Stromungsgerausche konnen
auch ein Hinweis auf ein regelungstechnisches Problem sein.

K N3 Kuhldecken
Allgemeine Angaben zur Kuhldecke
Welche Art von Kihldecke ist eingebaut?

K_N3.1 [] integrierte Kiihldecke (thermische Bauteilaktivierung)

[] abgehangte Kiihldecke
Daten zur vorhanden Kuhldecke: Wert
K_N 3.2 Kuhlflache m?
Soll Ist

K N 3.3 9y des Kaltwassers °C °C

K _N 3.4 9r. des Kaltwassers °C °C
Hinweise zur Regelung und Temperaturen von abgehéngten Kuhldecken:

e 9y des Kaltwassers sollte zwischen 16-20 °C liegen (siehe auch Aus-
legungsdaten)

e 3y des Kaltwassers muss mindestens um 2 K héher sein,
als die Taupunkttemperatur der Raumluft (dadurch sichere Vermeidung
von Kondensatanfall)

Hinweise zur Regelung von Betonkernaktivierungen:

e Yy des Kaltwassers sollte im Sommer 18 °C betragen

e 9, des Kaltwassers muss mindestens um 2 K hoher sein,
als die Taupunkttemperatur der Raumluft (dadurch kann Kondensation
vermieden werden)

Ja Nein

K N 3.5 Tritt Kondenswasser auf? [] []
Hinweis: Zu tiefe Kaltwassertemperaturen oder eine zu hohe Luftfeuchte im
Raum sind Grinde, weshalb Kondenswasser entsteht.

K N 3.6 Gibt es Probleme mit der Hydraulik? [] []

Hinweise auf hydraulische Probleme sind:
e Rauschen, Blubbern
e Uberversorgung
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e Unterversorgung
Indizien fUr hydraulische Probleme sind beispielsweise zu hohe oder zu niedri-
ge Raumtemperaturen.

K_N 4 Luftkuhler
Die Checkliste fur den Luftkiihler zentraler RLT-Anlagen befindet sich in der Check-
liste RLT, Abschnitt 11.
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K_V Kiuhlung_Verteilung
der Anlage:

Datum: Bearbeiter:

In diesem Kapitel wird das Verteilungsnetz der Kiihlung behandelt. Es handelt sich um Kalt-
wasserleitungen, die die Verbindung zwischen dem Verdampfer (Erzeuger) und der Nutzen-
tbergabe darstellen. Bitte beachten Sie zu dieser Checkliste auch den Anhang (A_K).

K_V 1 Umwalzpumpe des Kalt-
wasserkreises:

K V11 Allgemeine Angaben
K V111 Bezeichnung des Kaltwasserkrei-
ses:
K V112 Nutzungszone:
K V113 Von welchem Kaltgerzeuger wird
- der Kaltwasserkreis versorgt?
KV114 Fabrikat/Modell:
Wert
K V115 Baujahr: -
K V116 Leistung: kW
K V117 Forderhohe: m
K V1138 Volumenstrom: m3/h
Ja Nein
K V119 Herstellerunterlagen vorhanden? ] L]
K_V 1.1.10 | Schaltschema vorhanden? L] L]
K_V1.1.11 | stimmt die Bestandsanlage mit der Dokumentation tiberein? ] L]
Welche Abweichungen gibt es zwi-
K V1.1.12 | schen Dokumentation und Be-
stand?
K_V1.1.13 | wartungsprotokolle vorhanden und vollstandig? ] ]
Hinweis zu K_V 1.1.9bis K_ V1.1.11 und K_V 1.1.13:
Sollten diese Angaben fehlen, muss versucht werden diese zu besorgen.
K V1.1.14 | UP mehrstufig? [] []
K_V 1.1.15 | eingestellte Stufe -
K V1.1.16 | UP mit Konstant-Druck-Regelung? ] ]
K V1.1.17 | eingestellte Férderhdhe oder andere Parameter -
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Hinweis zu K_V 1.1.15und 1.1.17: Sind Auslegungswerte flir diese Einstel-
lungen vorhanden, z.B. aus der Rohrnetzberechnung? Wenn ja, bitte verglei-
chen.

K V1.1.18 | Konstant-Druck-Regelung aktiviert? ] ]
K V 1.1.19 | Hat die Pumpe eine Nachtabsenkfunktion? [] []
K _V 1.1.20 | Nachtabsenkfunktion aktiviert? [] []

K_V 2 Betrieb der UP des

Kaltwasserkreises:

Die wesentlichen Angaben zum Betrieb der jeweiligen Kéltekreise (Betriebszeiten,
Grenztemperaturen, Vorlauftemperaturen etc.) werden im Kapitel ,Kih-

lung_Erzeugung” (K_E) bearbeitet. In diesem Abschnitt werden lediglich Sonderfalle
abgehandelt, welche ausschlief3lich die UP betreffen.

K V21

Steuerung der UP Ja Nein
Geht die UP nur in Betrieb, wenn der Kalteerzeuger einge- 0 0
schaltet wird (Reihenschaltung)?

K V2.2

Funktioniert die Reihenschaltung? [] []

Hinweis zu K_V 2.1 und K_V 2.2: Um die Funktionalitat der Reihenschaltung
zu Uberprifen, eignen sich mehrere Verfahren. Sind Verbrauchsmessungen
des Erzeugers und der Umwalzpumpe vorhanden, kénnen diese auf Gleichzei-
tigkeit hin Uberprift werden. Auferdem kénnen Betriebsstundenzéhler tber-
wacht werden. Steigen die Betriebsstunden der UP deutlich schneller an als
die des Erzeugers, muss nach moglichen Ursachen gesucht werden.

K V2.3

Gibt es an der UP eine Nachtabsenkfunktion? [] []

Hinweis wenn K_V 2.3 ,Ja"“: Manche Umwalzpumpen haben eine eigene
Absenkfunktion, lesen sie bitte im Handbuch der UP nach, ob die Pumpe eine
solche Funktion hat und wie man diese einschaltet und ob fiir die entsprechen-
de Nutzungszone eine Absenkung maoglich ist. Ob auch beim Kalteerzeuger
eine Absenkfunktion aktiviert ist und ob diese aufeinander abgestimmt sind.
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K V3 Hydraulischer Abgleich

Der hydraulische Abgleich eines Verteilsystems ist notwendig, damit alle Verbraucher ihren
planungsgemafen Kaltwasserstrom erhalten. Ist der hydraulische Abgleich fehlerhaft, flhrt
dies dazu, das Verbraucher (z.B. Kiihldecken, Kiuihler) zu wenig oder zu viel Kaltwasser zur
Verfiigung haben und damit weniger bzw. mehr Leistung haben. Dies fuhrt einerseits zum
unndtigen UnterkUhlen bestimmter Gebaudebereiche und zu einer Unterversorgung in ande-
ren Gebaudebereichen. Diese Unterversorgung wird haufig durch die Anderung anderer Be-
triebsparameter wie der Leistung der Umwalzpumpe oder der Vorlauftemperatur kompen-
siert, was einen weiteren Energiemehrverbrauch zur Folge hat. Dem hydraulischen Abgleich
wird bei der Bauausfihrung haufig nur wenig Bedeutung beigemessen, weshalb dies ein
haufig vorzufindendes Problem ist. Die folgende Checkliste dient dazu Indikatoren fir einen
fehlerhaften hydraulischen Abgleich zu finden.

K_V 3 Bestandsaufnahme Rohrnetz

Ja Nein

Gibt es eine detaillierte Druckverlustberechnung und/oder
K V31 eine Dokumentation des hydraulischen Abgleichs des jeweili- ] ]
gen Kaltekreises?

Hinweis, wenn K_V 3.1 mit ,Ja"“ beantwortet wurde:

Prifen, ob die Einstellorgane- und armaturen gemaf den Berechnungen ein-
gestellt sind. Bitte vergleichen Sie die Ergebnisse der Rohrnetzberechnung
speziell mit dem Wert der Férderhdhe oder der Betriebsstufe mit den Einstel-
lungen an den Umwalzpumpen. (Siehe Kapitel K_V 1.1.7 und K_V 1.1.16)
Weichen die Einstellungen und die Pumpenleistung von den Rohrnetzberech-
nungen ab, mussen diese, bzw. der hydraulische Abgleich, angepasst werden.

Sind seit dieser Berechnung Veranderungen am Verteilsys- n n

K V3.2
- tem vorgenommen worden?

Wenn K_V 3.2 mit ,Ja"“ beantwortet
wurde: Beschreibung der Anderun-
gen (z. B. neue Verbraucher ange-
schlossen, Verteilsystem ausgeweitet,
Bereiche aulRer Betrieb genommen
werden)

Hinweis, wenn K V 3.2 mit , Nein“ beantwortet wurde:

Wurden Anderungen am Verteilsystem vorgenommen, muss auf jedem Fall
nach Indikatoren fur einen fehlerhaften hydraulischen Abgleich gesucht werden
(K_V 3.3-3.5).
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K_V 3.3 Madgliche Indikatoren fur einen fehlerhaften hydraulischen Abgleich
Ja Nein

K V331 Gibt es Kaltwasserkreise mit einer sehr geringen Spreizung? ] ]
Hinweis: Zeigt ein Kaltwasserkreis eine zu geringe Spreizung, z. B. 2 K, ob-
wohl die Auslegung 6 K vorschreibt, sollte versucht werden den Kaltwasser-
massenstrom zu reduzieren, z. B. durch Reduzieren der Betriebsstufe oder der
Forderhdhe der UP.

K V332 Zeigen die Regelvorgéange von Stellgliedern keine Wirkung? ] ]
Siehe Hinweise A MSR 1.7.

K VvV 3.3.3 | Werden manche Gebaudebereiche nicht richtig gekuhlt? ] ]

K V34 Zweirohrsystem Ja Nein

K V341 Sind an den Kalteverbrauchern Einstellorgane vorhanden? [] []

K V3.4.2 | Sind die Riicklaufverschraubungen gedrosselt? ] ]
Sind an den Kaltwasserkreisverteilern Ventileinstellungen

K_V3.4.3 g ] L]
vorgenommen worden?

K_V35 Einrohrsystem Ja Nein

K V35.1 Sind Volumenstromregler vorhanden? [] []
Sind alle Volumenstromregler ,offen“, also haben keine Dros-

KV352 selfunktion? H =
Hinweis zu K_N 3.4.1-K_N 3.5.2: Wurde bei einer Frage das graue Feld an-
gekreuzt, ist evtl. der hydraulische Abgleich fehlerhaft. Prifen Sie, ob die Mog-
lichkeit besteht einen hydraulischen Abgleich im Bestand durchzufiihren. Hin-
weise hierzu finden sie z. B. in der VDMA 24199 Mai 2005. Fur die VDI Richtli-
nie 2073 ist das Blatt 2 in Vorbereitung, welches ebenfalls den hydraulischen
Abgleich behandelt.

K_V 3.6: Informationen und Hinweise fur die Durchfiuhrung des hydrauli-
schen Abgleichs

Ja Nein

K _V3.6.1 | Einstellungen fiir den hydraulischen Abgleich méglich? ] ]

KV 3.6.2 Armaturen f[:Jr einer'1 hydrauilischen Abgleich vorhande.n? n n
(Strangregulierventile, voreinstellbare Thermostatventile etc.)

K V363 Massenstromberechnung moglich? z.B. aus Kihllastberech- n n
nung

K V3.6.4 Druckverlgstberechnung maoglich? z.B. aus Strangplanen fur n n
das Verteilsystem.

K V3.6.5 Ist eine Kuhllastberechnung vorhanden? [] []
Hinweis:

Wenn die Informationen aus K_V 3.6.3 und 3.6.4 vorhanden sind, kbnnen mit
diesen evitl. die korrekten Einstellungen fir die UP und Armaturen berechnet
werden. Hinweise siehe VDMA 24199 Mai 2005.
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K_V4

Kaltwasserkreislauf

Der Kaltwasserkreislauf ist die Verbindung zwischen der Kéaltemaschine und dem Kéltever-
braucher. Den Kaltwasserkreislauf gibt es nur bei Systemen mit indirekter Kiihlung.

K V4 Kaltwasserkreislauf
Soll Ist
K Va1l Uberdruck Pa Pa
Hinweis zu K_V 4.2 und K_V 4.3 bei zu hoher Druckdifferenz:
Eine zu hohe Druckdifferenz (Ist>Soll) kann ein Anzeichen fur ein defektes
Ausdehnungsgefald sein.
Hinweis bei zu niedriger Druckdifferenz:
Eine zu niedrige Druckdifferenz (Ist<Soll) kann ein Anzeichen fur auslaufende
Flussigkeit sein. Das Rohrnetz sollte auf Undichtigkeiten hin gepruft werden.
Soll Ist
K V42 9y, des Kaltwassers °C °C
K V43 9r. des Kaltwassers °C °C
Wert
K V44 Soll-Spreizung K
K V4.5 Ist-Spreizung K
Ja Nein
Liegt die Kaltwassertemperatur unter den empfohlenen Soll-
K V4.
V48 Werten? L] L]
K V4.7 Ist die Kaltwassertemperatur niedriger als notwendig? ] ]
K V4.8 Ist Anpassung der Kaltwassertemperatur moglich? ] ]

Hinweis zu K_V 4.4-K_V 4.9:

Die empfohlenen Standardwerte von Kaltwassertemperaturen fir die Kiihlung
durch RLT-Anlagen mittels Luftkihler sind (siehe auch Auslegungsunterlagen):
6°C/12 °C

14°C/18 °C

18°C/20 °C

Hinweis:

Wenn zusatzlich entfeuchtet wird, sind niedrigere Vorlauftemperaturen not-
wendig, siehe auch K_N 1.2.17

Wenn andere Systeme der Kaltetibergabe benutzt werden, sind folgende
Standardwerte zu empfehlen:

8 °C/14 °C fur Geblasekonvektoren

14 °C/18 °C fur Induktionsgerate

16 °C/18 °C fur Kuhldecken
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18 °C/20 °C fur Bauteilaktivierung
Eine Anpassung der Kaltwassertemperatur sollte grundsatzlich mit dem Kalte-
anlagenbauer abgesprochen werden, da eine Erhéhung der Kaltwassertempe-
ratur Einfluss auf die Kéltemaschine hat. Dies hat einen Eingriff in den Kalte-
mittelkreislauf zur Folge, der nur durch den Kalteanlagenbauer selbst erfolgen
kann.
Eine Erh6hung der Kaltwassertemperatur ist eventuell nur unter Beachtung
folgender Temperaturspreizungen maoglich:
e A9 3-7 K zwischen Verdampfertemperatur und Kaltwasservorlauftem-
peratur
(Beispiel: $o=3 °C, Kaltwasservorlauftemperatur max.=10 °C)
e Zu dem muss der Kaltwasserstrom um +/-10% des Nennwasserstroms
konstant gehalten werden.
Wenn diese Forderungen nicht erfillt werden, kénnen Probleme bei der Rege-
lung der Kaltemaschine auftreten.

K_V 4.9

Manuelle Abschaltung im Winter méglich? [] []

Hinweis: Wenn die Kaltemaschine im Winter nicht abgeschaltet werden kann,
muss es dafir einen Grund geben.
Bitte angeben:

K_V4.10

Betragt der Unterschied zwischen Verdampfertemperatur und 0 0
Kaltwasservorlauftemperatur 3-7 K?

Hinweis: Das A9 3-7 K ist ein Richtwert furr eine optimale Ubertragung im Ver-
dampfer. Falls eine Uberpriifung einen hoheren Wert oder niedrigeren Wert
ergibt, ist bei der Wartung der Kalteanlagenbauer darauf anzusprechen.
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K V5 Undichtigkeiten und Verschmutzungen

K V5 Undichtigkeiten und Verschmutzungen Ja Nein

K V5.1 Gibt es im Rohrsystem Undichtigkeiten? ] ]
Treten in der Nahe von Leitungen Wasserflecken oder

K V5.2 . .
Vo Schimmelbildung auf? L] L]
K V5.3 Gibt es Hinweise auf Luft in der Rohrleitung (blubbern)? ] ]
K V5.4 Sind die Rohrleitungen verschmutzt? [] []
Hinweis zu K_V 5.1 bis K_V 5.4: Falls man Undichtigkeiten festgestellt hat,
muss gepruft werden, ob die Undichtigkeiten aufgrund von Kondensation oder
wirklich durch eine Leckage entstanden sind. Wenn die undichte Stelle gefun-
den wird, sollte diese abgedichtet werden.
Uber ein eventuell vorhandenes Schauglas kann man Schmutzpartikel oder
Luftblasen im Medium erkennen.

K V6 Dammung der Rohrleitungen

K V6 Ja Nein

K V6.1 Sino.l. alle Ro.hrabsc'hnitte.: mi'F ausreichender Materialstarke 0 O

- gedammt (siehe Hinweise im Anhang A K 1.1)?

Hinweis wenn K_V 6.1 ,nein“: Sollte eine Dammung nachgertstet werden.
K V6.2 Sind Ventile, Pumpen und Armaturen gedammt? ] ]
K V6.3 Ist die Dammung beschéadigt oder durchfeuchtet? ] ]

Hinweis zu K_V 6.2 und K_V 6.3: Wurde bei einer Frage das graue Feld an-
gekreuzt, ist die Dammung zu reparieren bzw. auszutauschen.
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K_V_U Kuhlung_Verteilung  Gebaude:

Datum:

Bearbeiter:

Pos.

Kélteerzeuger

Kaltwasserkreis

Typenbezeichung
Umwalzpumpe

Eingestellte Stufe
bzw. Férderhdhe

Mangelhafter
hydraulischer
Abgleich?

Undichtigkeiten
und
Verschmutzungen

Mangelhafte
Dammung

Soll

Ist

10

11

12
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K_E Kuhlung_Erzeugung
der Anlage:

Datum: Bearbeiter:

In diesem Kapitel wird das Subsystem Erzeugung des Gewerks Kiihlung behandelt.

Das Subsystem beinhaltet die Bestandteile der Kéltemaschine, den Kaltemittelkreislauf und
die Regelung der Kaltemaschine. Zusatzlich wird in diesem Kapitel der Kiihlwasserkreislauf
samt Ruckkuhlung behandelt. Der Kuhlwasserkreislauf verbindet den Kondensator/ Verflis-
siger mit der Ruckkihlung. Bitte beachten Sie zu dieser Checkliste auch den Anhang (A_K).

K E1 Allgemeine Angaben

K E11 Bezeichnung des Kalteerzeugers
- (z. B. Name in der GLT):
K E12 Standort im Gebaude (z. B. Raum-
- nummer):
K E1.3 Hersteller:
Typ:
a) [ Kompressions-Kaltemaschine
K E14 b) [] Absorptions-Kéltemaschine
c) [] Adsorptions-Kaltemaschine
d) [] Sonstige:
Hinweis zu K_E 1.4 b):
Falls eine Absorptions-Kaltemaschine vorliegt, bitte zusétzlich K_E 9 ausfillen.
K_E 5 kann weggelassen werden.
Wert
K_E15 Baujahr: -
K_E 1.6 Nennleistung: kW
Ja Nein
K E17 Herstellerunterlagen vorhanden? [] []
KE18 Schaltschema vorhanden? ] ]
K_E1.9 Stimmt die Bestandsanlage mit der Dokumentation tiberein? [] []
Welche Abweichungen gibt es zwi-
K E1.10 schen Dokumentation und Be-
stand?
K E1l11 Wartungsprotokolle vorhanden und vollstandig? ] ]
K E1.12 Hinweis zu K_E 1.7 bis K_E 1.9 und K_E 1.11: Sollten diese Angaben feh-
- len, mussen diese gesucht und ausgewertet werden.
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K E1.13 Verwendetes Kaltemittel:
Hinweis zu K_E 1.13:
Das Kaltemittel R 22 ist seit dem 01.01.2000 in Neuanlagen in Deutschland
verboten.
In Bestandsanlagen darf R 22 nur bis zum 31.12.2014 nachgeftillt werden.
Nach dem 31.12.2014 darf R 22 nicht mehr nachgefillt werden, jedoch dirfen
die Anlagen auch nach dem 31.12.2014 mit R 22 weiterlaufen.
Hinzu kommt, dass ab dem 01.01.2010 R 22, das nachgefullt wird, ein wider-
verwertetes Produkt sein muss, d.h. ab dem 01.01.2010 wird kein neues R 22
mehr hergestellt.
Falls die Kéltemaschine mit R 22 betrieben wird, sollte Uberlegt werden, R 22
durch ein anderes Kaltemittel zu ersetzen, da die Preise von R 22 steigen wer-
den.
Als Ersatz fur R 22 kénnen dienen: R404A, R407C und R417A.
K E1.14 Beschreibung der Regelung:
Hinweis: Grundsatze zur Regelung sind im Anhang Kihlung unter A_ K 1.9 zu
finden und auch unter K_V 4.8.
Anzahl der Kaltwasserkreise, die an diesen Kalteerzeuger
K_E1.15 .
= angeschlossen sind:
Name Kaltwasserkreis | Beschreibung des Verbrauchertyps
a) b) C)
Ther-
. . o Name der Nut-
Kahl- mische
RLT decken Bauteilak zungszone,
. RLT-Anlage
tivierung
K E1.16

Odog o
Odog o
Odog o
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K_E 1.17

Hinweise wenn es in dieser Nutzungszone Nutzerbeschwerden (siehe
G_31.18) gab oder sich die Nutzung geéndert hat (siehe G_3 2):

Eine relevante Anderung der Nutzung kann z. B. eine Anderung der zeitlichen
Nutzungskategorie gemafld G _3 sein. Hat sich die Nutzungszeit geandert, ist
zu prufen, ob die Betriebszeit der zugeordneten Versorgungsanlagen ange-
passt werden muss bzw. kann. Neben der Nutzungsdauer sind die Belegungs-
dichte und der Betrieb elektrischer Gerate und die damit verbundene Warme-
freisetzung relevant. Haben sich hierbei wesentliche Anderungen ergeben,
muss geprift werden ob die Kalteleistung angepasst werden kann. Hinweise
zur Leistungsanpassung sind den Abschnitten A_K 1.2 und K_V 4 zu entneh-
men.

K E1.18

Hinweis wenn es in der Nutzungszone Anderungen an der Geb&audehiille
gab (siehe G_1): Eine Sanierung der Gebaudehille (neue Fenster, bessere
Dammung) hat meist zur Folge, dass die maximale Kuhllast sinkt, Gber das
Jahr aber haufiger gekuhlt werden muss. Wurde eine solche Sanierung durch-
gefuihrt, muss gepruft werden, ob die Betriebsparameter der Kiihlung entspre-
chend angepasst werden missen. Gemal3 ASR sollte die Raumtemperatur
nicht Gber 26°C steigen.

Mehren sich nach der Sanierung Klagen der Nutzer tiber zu hohe Raumtempe-
raturen, kann dies ein Hinweis sein das, dass MalRnahmen zur Anpassung des
Kaltemaschinebetriebs notwendig sind.
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K_E 2 Betriebs -und Nutzungs-
zeit der Nutzungszone:

Ist Alt/Soll
Von Bis Von Bis
Montag
Dienstag
Mittwoch
K E21 Donnerstag
Freitag
Samstag
Sonntag
Hinweis bei Anderungen in der Nutzungszeit (siehe G_3): Es muss (ber-
pruft werden, ob eine Anpassung der Betriebszeit mdglich ist. Haben sich seit
der letzten Inspektion Anderungen in der Betriebszeit ergeben, muss tberpruft
werden, weshalb diese durchgefiihrt wurden.
Hinweis bei Anderungen in der Gebaudehulle (siehe G_1): Auch eine An-
derung der Gebaudehdille kann einen Einfluss auf die optimale Betriebszeit
haben. Bei einem verbesserten Warmeschutz kann es z.B. sein, dass das Ge-
b&aude langsamer auskihlt. Wenn eine RLT-Anlage vorhanden ist, sollte in
diesem Fall versucht werden die kihleren nachtlichen AuRentemperaturen zur
freien Kidhlung zu nutzen.
Hinweis: Sollten sie den Eindruck haben, die Betriebszeit der Anlage ist nicht
optimal, sollten sie versuchen diese schrittweise anzupassen (z.B. in
30 min-Schritten) bis es Behaglichkeitsprobleme und Nutzerbeschwerden gibt.
K E22 UngewoOhnliche Laufzeiten der Kéaltemaschine Ja Nein
Ist die Kéaltemaschine/die UP des Kaltekreises nur dann ein-
K E221 o o ] []
- geschaltet, wenn es auch wirklich erforderlich ist?
Gibt es Betriebsstundenzéahler, mit welchen dieses Uberpruft
K_E 2.2.2 P n n
werden kann?

Hinweis zu K_E 2.2.1 - K_E 2.2.2:

Durch die Uberpriifung sollte festgestellt werden, ob z. B. in der kalten Jahres-
zeit (z.B. von November — Februar) die Kéltemaschine lauft und wenn ja, wes-
halb?

Betriebsstundenzahler sind geeignet, um zu messen wie lange ein elektrischer
Verbraucher in Betrieb ist. Dadurch kann man beispielsweise feststellen, dass
eine Kaltemaschine Ende November in Betrieb ist, obwohl ein Betrieb der Kal-
temaschine im November unter Umstanden nicht notwendig ist.
Umristempfehlung:

Falls keine Betriebsstundenzéahler eingebaut sind, sollten diese nachgertstet
werden.
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K E23 Wochenendabsenkung/ -abschaltung Ja Nein
K E2.3.1 Umgesetzt [] []
K E23.2 Moglich [] []

Hinweis zu K_E 2.3: Ist noch keine Wochenendabschaltung umgesetzt, muss
gepruft werden, ob das Gebaude am Wochenende genutzt wird.

K E24 Nachtabsenkung/ -abschaltung Ja Nein
K_E24.1 |Umgesetzt ] []
K E2.4.2 | Mdglich L] ]

Wenn K_E 1.16 a) angekreuzt wurde, also RLT-Anlagen versorgt werden, bitte diese
Fragen beantworten:

Ja Nein
Sind an diesen Kaltekreis mehrere RLT—Anlagen ange-
K_E 2.
E25 schlossen? L] L]
Erfolgt die Anforderung der Kaltekreispumpe automatisch
KE26 durch die RLT-Anlagen? L] L]
K E27 Hat die Kaltekreispumpe eine eigene zeitliche Steuerung? [] []

Hinweis zu K_E 2.7: Die Kaltekreispumpe sollte mdglichst nur in Betrieb sein,
wenn der Luftkthler (LK) in Betrieb ist. Daher sollte die Pumpe auf Anforde-
rung des LK einschalten. Erfolgt keine automatische Anforderung sollte die
Betriebszeit des UP an die RLT—Anlage angepasst werden, bei mehreren
RLT—Anlagen missen alle angeschlossenen Anlagen bertcksichtigt werden.

K E2.8 Temperaturabhangige
Steuerung des Kéltekreises/Nutzungszone:

Ja Nein
K V281 Erfolgt die Inbetriebnahme auRentemperaturgefihrt? ] ]
Soll Ist
K V282 Bei welcher AuRentemperatur wird der Kaltekreis in Betrieb o o
- genommen?
Hinweis zu K_V 2.8.2: Bei diesem Parameter muss gepruft werden, bis zu
welcher AuRentemperatur noch mittels der AuRenluft gekihlt werden kann. Vor
allem wenn mit einer RLT-Anlage geklhlt wird, muss versucht werden die Kéal-
temaschine erst Uber ca. 15°C AuRentemperatur einzuschalten.
Ja Nein
Raumtemperaturgefiihrt gesteuert? In Abh&angigkeit von Re-
K V283 >mP J J 99 L] ]
ferenzrdumen?
Soll Ist
K V284 Grgnztgmperatur der_Raumtemperatur ab welcher der Kalte- o o
- kreis eingeschaltet wird.
Hinweis zu K_V 2.8.3-K_V 2.8.4: Zeigen auffallig viele R&ume zu hohe oder
zu niedrige Temperaturen sind Ma3nahmen zu ergreifen. Eine Moglichkeit ist
es einen anderen Referenzraum zu wéhlen (z.B. nach einer Nutzungsande-
rung). Die Referenzraume sollten so gewahlt werden, dass es in keinem Raum
zu kalt wird, das Temperaturniveau insgesamt aber nicht zu hoch wird bzw. die
Heizungsanlage nicht zu frih in Betrieb geht.
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K E3

Kaltemittelkreislauf

Im Inneren der Kaltemaschine durchlauft das Kaltemittel den Verdichter, Kondensator, das
Expansionsventil und den Verdampfer. Bei der Regelung des Kaltemittelkreislaufs sind zwei
Temperaturen von Bedeutung. Die Verdampfertemperatur und die Kondensations-
temperatur. Beide Temperaturen werden kaltemittelseitig gemessen.

K_E3.1 Verdampfung Soll Ist
K E311 9o °C °C
K E3.1.3 Po Pa Pa
K _E3.2 Kondensation
K E321 3¢ °C °C
K E3.2.3 Pc Pa Pa
Hinweis zu K_E 3.1.1 - K_E 3.2.3:
Beim Soll-Ist-Vergleich muss festgestellt werden, ob die Werte deutlich abwei-
chen. Zu hohe Abweichungen weisen auf ein regelungstechnisches Problem
der Kaltemaschine hin. Diese Problematik sollte dem Kalteanlagenbauer mit-
geteilt werden.
K E4 Zustand des Kalteerzeugers
K E4 Allgemeine Fragen zum Zustand des Kalteerzeugers Ja Nein
K E4.1 Wartung von Fachfirma durchgefiihrt? ] ]
K E4.2 Wartungszeitraume in Ordnung? ] ]

Hinweis zu K_E 4.1 und K_E 4.2:

Infolge der EPBD miussen laut EnEV 2009 und DIN EN 15240 alle Kéalteanla-
gen, die eine Kalteleistung >12 kW haben regelmafiigen Inspektionen unterzo-
gen werden.

Die erste Inspektion ist abhangig von der Betriebsdauer und muss gemaf fol-
gender Tabelle erfolgen:

Betriebsdauer am Inspektionsdatum

01.10.2007

unter 4 Jahre 10 Jahre ab Datum der Inbetriebnahme
4 bis 12 Jahre bis zum 01.10.2013

12 bis einschliellich 20 Jahre | bis zum 01.10.2011

Uber 20 Jahre bis zum 01.10.2009

Anmerkung: Bei Anlagen, die nach dem 01.10.2007 in Betrieb gegangen sind,
erfolgt die Inspektion alle 10 Jahre nach Inbetriebnahme.

Alle weiteren Inspektionen erfolgen alle 10 Jahre nach der ersten Inspektion.
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K E4.3 Sichtbare Leckagen oder auffallige Verschmutzungen? ] ]
K E4.4 Sichtbare mechanische Schaden? ] ]
Hinweis zu K_E 4.3 und K_E 4.4:
Es muss geprift werden, ob die Anlage sauber und gut zugéanglich ist. Dies gilt
fur alle Komponenten der Kaltemaschine. Leckagen kann man riechen, da die
gangigen Kaltemittel einen auffallenden Geruch besitzen:
e R22, leicht atherisch
e Ammoniak, stechend
Sollte die Anlage Aufféalligkeiten aufweisen, ist eine Inspektion notwendig.
Wenn die Probleme nicht selbstandig behoben werden kénnen, muss eine
Fachfirma hinzugeholt werden.
K E 4.5 Zeigen die Fihler plausible Werte? ] ]
Hinweise fur unplausible Werte:
o 9,y unpassend zum Wetter?
e Unrealistische Werte von 9ga, Wie z. B. -5°C oder +36°C
Wenn nein angekreuzt wurde: bitte den Montageort des Fuhlers bei den nachs-
ten beiden Fragen (K_E 4.6 und K_E 4.7) Uberprufen.
K E 4.6 Anbringungsort des AuRentemperaturfiihlers richtig gewahlt? ] ]
K E4.7 Anbringungsort des Raumtemperaturfiihlers richtig gewahit? ] ]
Hinweis zu K_E 4.6 und K_E 4.7: Die Kaltemaschine kann nur richtig funktio-
nieren, wenn die Fuhler richtig montiert worden sind und gute Messwerte lie-
fern.
Hinweise zur richtigen Montage der AuBentemperatur- und Raumtemperatur-
fuhler befinden sich im Anhang unter A_ MSR 1.4.1 und A_MSR 1.4.2.
K E48 Er-kenn.t man am Schauglas Blasen oder Verfarbungen des 0 0
Kaltemittels (gelb, braun oder schwarz)?
Hinweis: Wenn man im Schauglas Blasen erkennt, ist das ein Fehler in einem
Regelungsglied, eine Folge zu hoher Umgebungstemperaturen oder von Un-
dichtigkeiten. Die Blasen entstehen durch eine fehlende Unterkiihlung. Die
gelbe Verfarbung deutet auf Feuchtigkeit in der Anlage hin, die wiederum ein
Hinweis auf Undichtigkeiten ist. Bei brauner oder schwarzer Verfarbung ist das
ein Hinweis auf Unreinheiten in Form von kleinen Partikeln in der Anlage. Bei
Blasen oder Verfarbungen ist der Kalteanlagenbauer zu Rate zu ziehen.
K E 4.9 Ist die richtige Menge an Kéltemittel vorhanden? [] []
Hinweis:

Die Uberpriifung der Kaltemittelmenge erfolgt an einem Kontrollfenster. Eine
ausreichende Menge an Kaltemittel ist vorhanden, wenn das Kontrollfenster
ungetribt ist und die Unterkiihlung mehr als A 5K betragt. Beim Auslaufen des
Kaltemittels wird die Unterkiihlung immer geringer und die Uberhitzung steigt
dagegen an. Bei einer Uberfullung der Anlage mit Kaltemittel nimmt die Uber-
hitzung ab und die Unterkihlung steigt.
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K ES Verdichter
Ja Nein
Was flr ein Verdichter ist eingebaut?
=T a) [] Hubkolbenverdichter
- b) [] Rotationskolbenverdichter ( z. B. Schraubenverdichter)
c) [] Turboverdichter
Werden die Mindestlaufzeit nach dem Einschalten des Ver-
K E5.2 dichters und die maximalen Einschaltungen pro Stunde ein- ] ]
gehalten?
Hinweis zu K_E 5.2:
Beim Starten jedes Verdichters muss das ausgeworfene Ol wieder in den Ver-
dichter zurtickkehren. Deswegen bengétigt der Verdichter eine Mindestlaufzeit.
Wird diese Mindestlaufzeit bei mehreren aufeinanderfolgenden Schaltungen
nicht eingehalten, kommt es zu Olmangel. Dadurch kann der Verdichter ge-
schadigt werden. Folgende Tabelle gibt Richtwerte wieder [aus Recknagel
Hermann, Sprenger Eberhard, Schramek Ernst Rudolf, Taschenbuch fir Hei-
zung und Klimatechnik, 07/08]
Einschaltungen Mindestlaufzeit
Kiltemaschine pro Stunde nach Einschaltung
maximal Minuten
Hubkolbenverdichter ¥ bis 50 m*/h 8 3
Hubkolbenverdichter Vj iiber 50 m*/h 6 5
Schraubenverdichter 3 10
Turboverdichter 1 20
K E53 Gibt e; auffallige Verschmutzungen, Beschadigungen oder n n
Korrosion?
K E5.4 Ist die Wellenabdichtung dicht? [] []
K_E5.5 Tritt am Verdichter Kaltemittel aus? L] L]
Hinweis zu K_E5.3-K_E5.5:
Diese Uberpriifungen sollten durchgefiihrt werden, falls der Verdichter zugang-
lich ist. Eventuelle Probleme sind zu melden.
K E5.6 Ist der Olstand in Ordnung? [] []
K E5.7 Ist das Ol verfarbt? ] ]

Hinweis K_E 5.6 - K_E 5.7:

Ein zu niedriger Olstand verursacht Probleme beim Kaltemittelkreislauf. Das Ol
wird mit dem Kaltemittel mitgerissen und schmiert dadurch die mechanischen
Teile der Kéltemaschine. Die Verunreinigung kann aus vielen Griinden ge-
schehen: ungenugende Sauberkeit wahrend der Montage, Olzersetzung auf-
grund von Feuchtigkeit, Olzersetzung aufgrund zu hoher Drucktemperatur,
Partikel vom Verschlei® beweglicher Teile, ungenigende Reinigung nach
Durchbrennen des Motors.

Die Anforderungen an Kaltemaschinendle sind festgelegt in der DIN 51503-1
und DIN 51503-2.
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K E5.8 Sind ungewohnliche Klopfgerdausche zu héren? ] ]
Hinweis: Ungewohnliche Klopfgerdausche entstehen daraus, dass der Verdich-
ter ein Medium komprimieren mochte, das nicht komprimierbar ist, also Flis-
sigkeiten. Dies ist ein Hinweis fur einen Fehler im System. Das Kaltemittel ver-
dampft nicht vollstandig. Es gibt keine Uberhitzung des Kaltemittels.

K_E5.9 Bildet sich an der Saugleitung reif? ] ]
Hinweis: Reifbildung ist ein Hinweis fir ungeniigend gedammte Leitungen
bzw. fur Undichtigkeiten.

K EG6 Verflissiger/Kondensator

K E6 Ja Nein

[ ffallige Verschm ngen, Beschadigungen r

K E6.1 Gibt e§ auffallige Verschmutzungen, Beschadigungen ode n n
Korrosion?
Hinweis:
Verschmutzungen verursachen einen erhdhten Verflissigungsdruck, eine ver-
minderte Kalteleistung und einen erhdhten Energieverbrauch. Deswegen soll-
ten die Verflussigeroberflachen regelmafig gereinigt werden, falls der Verflis-
siger zuganglich ist.
Wie wird der Kondensator gekuhlt?

K_E6.2. a) [] wassergekiihlt

b) [ luftgekiihlt (AuRenluft)

Umristempfehlung:

Energetisch optimal sind wassergekihlte Verflussiger, da Wasser eine hdhere
Warmekapazitat als Luft hat. Eine geringere Kapazitat verursacht héhere Mas-
senstrome und groRere Rohrdurchmesser. Luft hat dadurch einen héheren
Transportaufwand, also einen héheren Stromverbrauch, als Wasser.

Es wird empfohlen Gegenstrom-Warmeubertrager zu nutzen, da bei dieser Art
des Warmetbertragers die Warmeubertragung am besten ist.
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K E7 Verdampfer

K E7 Ja Nein

KE71 Gibt esf auffallige Verschmutzungen, Beschadigungen oder 0 0
Korrosion?
Hinweis:
Ein Verdampfer ist ein Warmeiibertrager. Die Ubertragungsflachen regelmaRig
gereinigt werden, um einen guten Warmeubergang sicherzustellen.

K ES8 Absorberkreislauf

K ES8 Ja Nein

K_ES8.1 Wie hoch ist die Austreibertemperatur? °C

K E82 Welches Arbeitsstoffpaar wird ver-

- wendet?

Hinweis:
Falls Wasser als Kaltemittel verwendet wird, ist auf das Uberschreiten der Kris-
tallisationsgrenze zu achten. Je niedriger die Wassertemperatur wird desto

K_E 8.3 hoher wird die Kristallisation. Die Zahigkeit des Wassers ist abhangig von der
Temperatur. Je kalter das Wasser, desto hoher die Zahigkeit. Wenn Tempera-
turen unter +4 °C auftreten, muss dem Kaltemittel Wasser Frostschutzmittel
(Glykol) hinzugegeben werden.

K E8.4 Wie hoch ist die maximale Austreibertemperatur? °C
Gibt es auffallige Verschmutzungen, Beschadigungen oder

K_E 8.5 . g gen. gung O | O
Korrosion?

K _E 8.6 Sind Leckagen zu sehen oder zu héren? [] []

K E9 Kéaltespeicher

K_E9 Ja Nein
Wenn ein Speicher vorhanden ist:

K_E9.1 . .

- Wird der Speicher genutzt? L] L]

Hinweis: Falls ein Kéltespeicher zur Verfligung steht, sollte der Betrieb der
Warmepumpe so eingestellt sein, dass dieser auch genutzt wird. Kaltespeicher
kénnen zur Niedrigtarifzeit, meist nachts, beladen und spater, wenn Lastspit-
zen entstehen entladen werden und somit einen Beitrag zur Kosteneinsparung
liefern.
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K_E 10

Ruckkihlung

Die Ruckkuhlung ist ein Teil der Erzeugung. Sie besteht aus dem Kuhlwasserkreislauf, der
die Verbindung zwischen der Kaltemaschine und dem Ruckkthlwerk darstellt. Die Ruckkuh-
lung dient dazu die Warme aus dem Verflussiger abzufiihren.

K_E10.1 Allgemeine Angaben zur Umwalzpumpe
K_E 10.1.1 E::elchnung des Kuhlwasserkrei-
KE2012 | (N mseeriosaut gekan?
K_E 10.1.3 | Fabrikat / Modell:
Wert

K_E 10.1.4 | Baujahr: -
K_E 10.1.5 | Leistung: kw
K_E 10.1.6 | Forderhohe: m
K_E 10.1.7 | Volumenstrom: ms/h

Ja Nein
K_E 10.1.8 | UP mehrstufig? [] []
K_E 10.1.9 | eingestellte Stufe -
K_E 10.1.10 | UP mit Konstant — Druck - Regelung? ] ]
K_E 10.1.11 | eingestellte Forderhthe oder andere Parameter -
K_E 10.1.12 | Konstant — Druck - Regelung aktiviert? ] ]
K_E 10.1.13 | Hat die Pumpe eine Nachtabsenkfunktion? [] []
K_E 10.1.14 | Nachtabsenkfunktion aktiviert? [] []
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K V10.2 Betrieb der UP des Kuhlwasserkreises:
K_E 10.2 Steuerung der Umwalzpumpe Ja Nein
Geht die UP nur in Betrieb, wenn der Kélteerzeuger einge-
K_E10.2.1 . .
- schaltet wird (Reihenschaltung)? L] L]
K_E 10.2.2 | Funktioniert die Reihenschaltung? [] []
Hinweis zu K_E 10.2.1und K_E 10.2.2:
Um die Funktionalitat der Reihenschaltung zu Uberprifen, eignen sich mehrere
Verfahren. Sind Verbrauchsmessungen des Erzeugers und der Umwalzpumpe
vorhanden, kdnnen diese auf Gleichzeitigkeit hin Uberprift werden. Au3erdem
kénnen Betriebsstundenzéhler Gberwacht werden. Steigen die Betriebsstunden
der UP deutlich schneller an als die des Erzeugers, muss nach mdglichen Ur-
sachen gesucht werden.
Wert
K_E 10.2.3 | Kuhlwasservorlauftemperatur °C
Ja Nein
K E10.2.4 Sind am Kuhlwasserkreislauf noch andere Kéaltemaschinen 0 0
- angeschlossen?
Erfolgt die Anforderun r Kahl rkreispum ma-
K E1025 | olgt die . o] de ung de - Uhlwasserkreispumpe automa n n
tisch durch die Kéaltemaschine?
K_E 10.3 Kuhlwasserkreislauf
K E103.1 Wie wird der Kiihlwasserkreislauf
- geregelt?
Hinweise: Grundsatzlich dient die Regelung dazu den Kiihlwassermassen-
strom konstant zu halten. Der Kiihiwassermassenstrom muss fur den Ver-
dampfer konstant gehalten werden, um einen einwandfreien Kaltemaschinen-
betrieb zu gewahrleisten.
Soll Ist
K_E 10.3.2 | Uberdruck Pa Pa
Hinweis bei zu hoher Druckdifferenz:
Eine zu hohe Druckdifferenz (Ist>Soll) kann ein Anzeichen fir ein defektes
Ausdehnungsgefal sein.
Hinweis bei zu niedriger Druckdifferenz:
Eine zu niedrige Druckdifferenz (Ist<Soll) kann ein Anzeichen fir auslaufende
Flussigkeit sein. Das Rohrnetz sollte dann auf Undichtigkeiten hin gepruft wer-
den.
K _E 10.3.3 | 9y, des Kihlwassers °C °C
K _E 10.3.4 | 9g_des Kihlwassers °C °C
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Wert
K_E 10.3.5 | Wie hoch ist die Verflissigungstemperatur des Kaltemittels? °C
Ja Nein

Liegt die Kuihlwassertemperatur tber den empfohlenen Soll-

K_E1036 |, 0 - L] L]

K_E 10.3.7 | Ist die Kuhlwassertemperatur hoher als notwendig? ] ]

K_E 10.3.8 | Ist eine Anpassung der Kiihlwassertemperatur moglich? ] ]
Hinweis zu K_E 10.3.3 - K_E 10.3.8: In der Regel betragt der Unterschied
zwischen Kuhlwasservorlauf und Ricklauf A8 5-7 K. Eine zu hohe Kuhlwas-
servorlauftemperatur birgt erhebliche Gefahren fir die Kaltemaschine. Falls es
zu hohe Abweichungen zwischen Ist-und Soll-Temperaturen gibt, sollte der
Kalteanlagenbauer dariber informiert werden.

K_E 10.3.9 | Sind die Leitungen vor Einfrieren im Winter geschiitzt? ] ]

K_E 10.3.10 | Wird eine Rohrheizung verwendet? [] []
Hinweis wenn K_E 10.3.10 ,Ja“: Bitte Uberprufen, ob diese im Sommer aus-
geschaltet wird.

K_E 10.4 Undichtigkeiten und Verschmutzungen

K_E 104 Ja Nein

K_E 10.4.1 | Gibt es im Rohrsystem Undichtigkeiten? ] ]
Treten in der Nahe von Leitungen Wasserflecken oder

K_E104.2 Schimmelbildung auf? ] H

K_E 10.4.3 | Gibt es Hinweise auf Luft in der Rohrleitung (blubbern)? ] ]

K_E 10.4.4 | Sind Rohrleitungen verschmutzt? [] []

Hinweis zu K_E 10.4.1 - K_E 10.4.4:

Wenn man Feuchtigkeit festgestellt hat, muss untersucht werden, ob die
Feuchtigkeit aufgrund von Kondensation oder durch eine Undichtigkeit (Lecka-
ge) entstanden ist. Bei der Ursache Kondensation muss nichts unternommen
werden. Falls eine Undichtigkeit vorliegt, sollte diese beseitigt werden.

Uber ein eventuell vorhandenes Schauglas kann man Schmutzpartikel oder
Luftblasen im Medium erkennen.
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K_E 10.5 Ruckkuhlwerk
Ja Nein

Welches Ruckkuhlwerk ist vorhanden?
[] offen (zwangsbeliiftet, Wasserverrieselung)

K_E 10.5.1 . .

- [] geschlossen (mittels Warmeaustauschersystem)

[] andere Nutzung:

K_E 10.5.2 Wird das Ruckkihlwerk regelméaRig gemal VDMA 24649 0 0
gewartet?
Hinweis zu K_E 10.5.2: Auch wenn eine Wartung gemaf VDMA 24649
durchgefuhrt wird, wird gebeten die Checkliste durchzuarbeiten. In der Check-
liste wird nicht das ganze Wartungsprogramm abgefragt, sondern Fragen, die
relevant fur die Energieeinsparung sind.

K_E 10.5.3 Treten vermehrt Kalkablagerungen und Korrosionserschei- 0 0
nungen auf?
Hinweis: Kalkablagerungen, Korrosionserscheinungen und Biofilme sollten
vermieden werden, da dies zu Legionellengefahr fihrt. Bei Kalkablagerungen
ist die Harte des Umlaufwassers zu hoch. Kalkbildungen kdnnen die Folge von
zu geringen Abflutungen oder Stérungen der Erhartungsanlage sein. Kleine
Kalkablagerungen koénnen selbstandig mechanisch geldst werden, bei groRe-
ren Ablagerungen sollte, aufgrund der erhéhten Legionellengefahr, fachlich
qualifiziertes Personal (Wartungsfirma) zu Rate gezogen werden.

K_E 10.5.4 Wgnn eine Beckenheizung vorhanden ist, lauft diese nur im 0 0
Winter?
Hinweis: Es ist zu Uberprifen, ob eine eventuelle Beckenheizung nur im Win-
ter lauft und im Sommer ausgeschaltet wird.

K_E 10.5.5 | Wird der Ventilator regelmaRig gereinigt? ] ]

K_E 10.5.6 | Ist der Ventilator frequenzgeregelt? ] ]
Hinweis zu K_E 10.5.6:
Der Ventilator sollte am besten in Abhangigkeit der Feuchtekugeltemperatur
der Luft (Kihlgrenztemperatur) oder Wasseraustrittstemperatur geregelt wer-
den.
Sind die Lufteintritts- und -austrittsdffnungen frei von Behin-

K_E 10.5.7 | derungen, wie z. B. Schmutz, Blatter, damit die Luft frei [] []

durchstromen kann? Werden Sie regelmal3ig gereinigt?

Hinweis: Eine freie Durchstromung ist sehr wichtig, da jede Behinderung des
Luftstroms der Ventilator durch eine hdhere Leistung ausgleichen muss. Dies
fuhrt zu einem héheren Energieverbrauch.




