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Vorwort

Das Effizienzhaus Plus mit Elektromobilitét ist Teil eines For-
schungsprogramms des Bundesministeriums fiir Umwelt,
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB), bei dem
aus Mitteln der Forschungsinitiative Zukunft Bau Modell-
vorhaben auf dem Gebiet des energieeffizienten Bauens
und der Nutzung regenerativer Energien im Geb&udebe-
reich unterstiitzt und erforscht werden. Bei diesem Projekt
soll u. a. nachgewiesen werden, dass durch die Photovol-
taik des Gebdudes in der Jahresbilanz mehr Energie be-
reitgestellt werden kann, als fiir den Betrieb des Gebaudes
und die Nutzung der Elektromobile bendtigt wird. Nachfol-
gend wird auszugsweise iber die bisherigen Erkenntnisse
aus der Begleitforschung berichtet. Weitere Informationen
stehen im Internet auf den Seiten der Forschungsinitiative
Zukunft Bau (www.forschungsinitiative.de) zur Verfiigung.

Im Folgenden wird von diesen Forschungsergebnissen
auszugsweise iiber den Bereich der Geb&udebeheizung
berichtet.

Heizungsproblematik

Schon zu Beginn der Nutzung des Geb&udes im Dezember
2011 wurden Probleme bei der Beheizung des Geb&udes er-
kennbar, die jedoch wegen der Sonderheiten der Nutzung
im Zusammenhang mit der Offentlichkeitsarbeit nicht de-
tailliert iberpriift werden konnten. Das dnderte sich erst mit
dem Einzug der ersten , Testfamilie” zum 1. Mé&rz 2012 und
der damit verbundenen Stabilisierung der Nutzungssitua-
tion. Trotzdem konnten bis zum Ende der bei hoch wérme-
geddmmten Gebduden nur sehr kurzen ersten Heizperiode
2011/12 nicht alle diesbeziiglichen Phdnomene untersucht
werden.

In der folgenden Heizperiode, etwa ab Oktober 2012, wurde
dann weitere Ursachenforschung betrieben. Nach Korrek-
turenin der Zuordnung von Heizkreisen zu Raumreglern und
dem Austausch eines defekten Regelgerates verblieb ein
zundchst nicht erklarbarer Bedarf an hohen Vorlauftempe-
raturen fiir den Betrieb der FuBbodenheizung. Der gesamte
Warmeverbrauch des Gebdudes war auslegungsgemaR.
Trotzdem musste die Wassertemperatur der FulBboden-
heizung fiir eine ausreichende Beheizung des Geb&udes
um mehr als 10 K gegeniiber den Auslegungshedingungen
angehoben werden. Das bedeutete eine maximale Vorlauf-
temperatur von 45°C (gegeniiber geplanten 35°C) und damit
verbunden eine deutliche Verschlechterung der Leistungs-
ziffer der Warmepumpe. Fiir den realen Betrieb im ersten
Jahr der familidren Nutzung wurde diese mit 2,3 gegeniiber
dem erwarteten Wert von 3,5 ermittelt.

Weitergehende Untersuchungen zeigten dann als Ursache
fiir diesen Effekt eine nicht ,normgerechte” Nutzung des
Gebdudes. Abweichend von den Auslegungsnormen, bei
denen davon ausgegangen wird, dass in allen Aufenthalts-
bereichen gleiche Temperaturen herrschen, hatte die Fami-
lie die Sollwerte in den Schlafzimmern des 0G gegeniiber
den Auslegungsbedingungen deutlich reduziert (16-17°C
gegeniiber 20°C) und im Wohnbereich des EG leicht erhoht
(auf 21°C).

In der Praxis stellten sich die von den Nutzern in den obe-
ren Geschossen gewiinschten niedrigen Temperaturen je-
doch zu keinem Zeitpunkt ein. Ursache dafiir ist einerseits
die hohe Warmedammung des Gebaudes, die ein Auskiih-
len der Rdume verhindert und andererseits die offene Bau-
weise dieses Hauses mit der fehlenden Trennung zwischen
den Geschossen. Dadurch wird es méglich, dass zwischen
Erd- und Obergeschoss ein erheblicher Wéarmeaustausch
stattfindet, der die Warmeverluste durch die AuBenhiille
deutlich Gbersteigt. Infolgedessen blieben die Heizflachen
des OG ungenutzt und der gesamte Wérmebedarf des
Hauses musste iiber die FuBbodenheizung des Erdge-
schosses eingebracht werden. Das war aber nur dadurch
mdglich, dass die Vorlauftemperatur entsprechend ange-
hoben wurde, was wiederum zur ungiinstigen Leistungs-
ziffer der Warmepumpe fiihrte.

Dieser Effekt ist erstmals in diesem Forschungsvorhaben
dokumentiert und es ergeben sich daraus fiir kiinftige
Planungen erhebliche Auswirkungen auf den Entwurf des
Architekten und die Auswahl des Heizungssystems. Die Al-
ternative dazu, den Nutzer eines Gebdudes darauf festzu-
legen, in allen Raumen normgerechte Temperaturen einzu-
stellen, widerspricht den Bediirfnissen und Anforderungen
weiter Bevdlkerungskreise. Es wird deshalb Aufgabe der
kiinftigen Bauforschung sein, die Auswirkungen dieses Ef-
fektes naher zu untersuchen und Losungsvorschlége zu er-
arbeiten. Fiir die weitere Nutzung des Effizienzhauses Plus
mit Elektromobilitdt wurde untersucht, wie der ungewollte
Waérmeaustausch zwischen EG und OG unterbunden wer-
den kann. Als giinstigste Losung erwies sich eine luftseitige
Abtrennung von EG und OG dadurch, dass im EG eine Tiir
eingebaut wurde. Dadurch soll sichergestellt werden, dass
einerseits die gewiinschten Temperaturniveaus erreicht
werden und dass andererseits bessere Bedingungen fiir
den Betrieb einer Warmepumpe gegeben sind.

Die Auswirkungen kdnnen allerdings erst in der kommen-
den Heizperiode 2014/15 unter realen Bedingungen er-
forscht werden.

Nachfolgend finden Sie drei in diesem Zusammenhang
durchgefiihrte Forschungsarbeiten zur Regelungstechnik
(Prof. Manfred Biichel), zur Heizungstechnik (Prof. Michael
Schmidt) und zur Raumluftstromung (Prof. Klaus Fitzner) am
Effizienzhaus Plus mit E-Mobilitét.
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Dieser Bericht enthalt Beobachtungen und Schlussfolgerungen aus dem Betrieb der Heizungsanlage

im Effizienzhaus+ wahrend des Zeitraums Anfang Januar 2013 bis 14.03.2013.

Eine Ortsbesichtigung fand nicht statt. Alle Beobachtungen beruhen auf Abfragen der im SQL-Server
hinterlegten Datenbank. Die Zuordnung von Datenpunkten zu den realen Messstellen musste anhand

der Datenpunktbeschreibung erfolgen. Insoweit bleiben Irrtimer ausdricklich vorbehalten.
Verwendete Unterlagen:

= Bestandsplan, ohne Nummer, ohne Datum, Freigabe(?)-Vermerk 12.12.2011, als Datei
D10623PEH420_P003.pdf hier eingegangen am 14.01.2013

=  Weishaupt(?): WPM 2006plus... / Montage- und Inbetriebnahmeanweisung fiir den Installateur
/Bestell-Nr.: 452114.66.47 FD 8705

= Systec: ETS-Projektdokumentation ,, Plus Energiehaus Berlin”, Gebaudeansicht Detail, Druckda-

tum 21.12.2012

=  Thermisto Fussbodenheizung GmbH: GT1077_Plusenergiehaus / Auslegungsberechnung / Stand:
23.03.2011

Zusammenfassung

Die Untersuchungen lassen erhebliche Probleme im Bereich der Hydraulik vermuten. Es wird daher
empfohlen, sowohl den Gesamtvolumenstrom als auch dessen Verteilung auf die Heizkreise in Uber-

einstimmung mit der Auslegungsberechnung zu bringen.

In diesem Zusammenhang ist auch die Einstellung der Heizkreispumpen (Regelart, Sollwerte) zu
Uberprifen. Die ,Vorregelung” von Heizkreis 2 (FBH) ist Uberflissig, sofern die RLT-Anlage gdfls.

unterversorgt werden darf.

Sofern der Warmemengenzahler am Ausgang der WP (im Bestandsplan mit WZ EPO1 bezeichnet) so
eingebaut ist wie im Plan dargestellt, wird er in Phasen der Speicherladung fehlerhafte Werte auf-

zeichnen.

In Bezug auf die Regelung wird eine auRentemperaturgefihrte Ricklauftemperaturregelung der WP

mit nachgelagerten Temperaturregelungen in den Einzelrdumen empfohlen.
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1 Ausgangssituation am 09.01.2013 im Bereich Essen/Wohnen
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Bild 1: Raumtemperatur (Istwert und Sollwert) im Bereich Essen/Wohnen am 09.01.2013. Die in der Legende
eingetragenen Datenpunkte , E/W-StellgroRe” und , Sollwertvorgabe WP” waren zu diesem Zeitpunkt noch
nicht verfiigbar. Uber die inneren Warmequellen (Personen, Gerite, Zusatzheizungen usw.) liegen keine In-
formationen vor.
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Bild 2: Heizkreis FuBbodenheizung: Vorlauftemperaturen vor und hinter dem Mischventil, Warmeleistung,
AuBentemperatur
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Bild 3: Wie Bild 2, jedoch mit dem Volumenstrom durch die FuRbodenheizung

Befund:
a) Solltemperatur ganztagig unterschritten (-0,5 K bis -2,5 K)
b) Mittlere eingetragene Leistung < 1 kW trotz Vorlauftemperatur > 40°C. A%~ 2 K.

¢) Anstieg der Leistung erst gegen 19:00 Uhr (Sprung auf Maximum, danach wieder allméhlicher
Abfall)

d) Volumenstrom vor ca. 19:00 Uhr bei ca. 200 I/h!, Pulse im 15 min-Abstand auf 350 I/h, vermutlich
verursacht durch ein Ventil in einem Heizkreis OG.

e) Nach 19:00 Uhr sprunghafter Anstieg des Volumenstroms auf Maximalwert 700 I/h. Grund unklar.
15 min-Modulation nicht mehr erkennbar, dafur jedoch Schwingungen um bis zu 100 I/h im Takt
der Vorlauftemperatur.

) Verlauf der WP-Vorlauftemperatur lasst die Wirkung des WP-internen Zweipunktreglers erkennen

(To=1h A2=10K).

Grund flr den Einbruch auf 0 gegen 16:30 Uhr war eine Kommunikationsstérung.

Schwankungsbreite
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Fazit:

Der Verlauf des Leistungseintrags entspricht dem des Volumenstroms. Der Volumenstrom betragt

allerdings auch im Maximum nur ca. 60 % des Auslegungsvolumenstroms:
Auslegung EG: 661 I/h, Auslegung OG: 574 I/h, Auslegung A3~ 5...6 K!

Aussagen Uber die Verteilung des Volumenstroms sind nicht méglich, da am 09.01.2013 die vorlie-
gende Information Uber die Stellung der Heizkreis-Ventile nicht korrekt ist. Darliber hinaus wird zu

diesem Zeitpunkt die analoge StellgroRe der Raumiemperaturregler noch nicht registriert.
2 18.01.2013 / Priifung der Pulsweitenmodulation

Seit dem 09.01.2013 wurden die Temperaturregler in den Raumen durch Fa. Systec umparametriert:

= Art der Regelung: Schaltende PI-Regelung (PWM)
= Verbindung des Objekts Nr. 46 mit dem SQL-Server, damit die interne stetige Stellgrofie des

Reglers aufgezeichnet werden kann.

Bild 4 zeigt, dass das Reglerausgangssignal sauber in eine Impulsfolge (Te = 15 min) mit einem

entsprechenden Impuls/Pausen-Verhaltnis umgewandelt wird.
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Bild 4:

Die analoge StellgroRe des Reglers im Bereich Essen/Wohnen, sein pulsweitenmoduliertes binares

Ausgangssignal sowie der resultierende Volumenstrom. Die Volumenstrommessung erfasst auch die Heiz-
kreise im Obergeschoss. Der Abfall auf 0 gegen 02:52 Uhr beruht auf einer Kommunikationsstorung.
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Bild 4 zeigt aber auch, dass die Abbildung des elektrischen Signals in einen Volumenstrom nicht sehr
sauber funktioniert. Kurze Impulse bewirken infolge der langen Offnungs- und SchlieRzeiten der An-
triebe offenbar keine Anderung des Volumenstroms. Erst Impulsdauern ab ca. 160 s, wie sie durch

Signale von ca. 18 % erzeugt werden, haben einen merklichen Einfluss auf den Volumenstrom.

Bei den Stellantrieben handelt es sich ausweislich der hier vorliegenden Fotos um das Fabrikat
Cosmo, Typ CST.... Abhangig von der hier nicht bekannten Betriebsspannung ist seine Offnungszeit
mit 3 min (230 V) bzw. 5 min (24 V) spezifiziert.

AuffZu-Antriebe sind in FBH-Anlagen weit verbreitet. Ein Ersatz durch stetige Antriebe erscheint der-
zeit nicht sinnvoll. Sollte sich in Schwachlastzeiten der anfangs zu geringe Volumenstrom als Problem

herausstellen, wird empfohlen, als Erstes die Periodendauer auf 20 min oder 25 min zu erhthen.
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Bild 5: Raumtemperatur (Istwert und Sollwert) im Bereich Essen/Wohnen am 18.01.2013. Der in der Legende
eingetragene Datenpunkt ,Sollwertvorgabe WP war zu diesem Zeitpunkt noch nicht verfiigbar. Uber die in-
neren Warmequellen (Personen, Geriate, Zusatzheizungen usw.) liegen keine Informationen vor.
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Bild 6: Heizkreis FuBbodenheizung: Vorlauftemperaturen vor und hinter dem Mischventil, Warmeleistung,
AuBentemperatur
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Bild 7:  Wie Bild 6, jedoch mit dem Volumenstrom durch die FuBbodenheizung
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Bild 8: Analogausgangssignale aller Raumtemperaturregler. Die Signale werden in Form weitenmodulierter Impulse
an die elektrothermischen Stellantriebe der FBH-Ventile gegeben.
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WP-Vorlauft " .
SnaHiSme: ‘Schwankungen des Volumenstroms?
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Bild 9: Vorlauftemperaturen vor und hinter dem Mischventil des FBH-Kreises, Riicklauftemperatur des FBH-Kreises
und Volumenstrom.
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Befund:

a)

c)

Solltemperatur bis auf einen kurzen Zeitraum ganztagig unterschritten (+0,5 K bis -2,1 K) = Bild 5

Der Raumtemperaturregler arbeitet: Bei steigender Temperatur wird das Ausgangssignal kleiner
und umgekehrt; Erhéhung des Sollwertes flhrt unmittelbar zu einer Erhéhung des Ausgangssig-
nals = Bild 5. Zweimal nimmt der Regler das Ausgangssignal bei steigender Temperatur zuriick,
obwohl der Sollwert noch nicht erreicht ist. Dies stutzt die Vermutung, dass der registrierte und in
den Diagrammen dargestellte Sollwert nicht identisch ist mit dem aktuell vom Regler verwende-
ten Sollwert. In der Folge wurden hier nicht naher bekannte Umparametrierungen vorgenommen,

so dass dieses Phdanomen nach einigen Tagen verschwunden war.

Ab ca. 19:00: Volumenstrom schwankt mit einer Periodendauer von ca. 1 h zwischen 700 I/h und
800 I/h. In allen Rdumen (aulier den Kinderzimmern) sind die FBH-Ventile vollstandig gedffnet
oder geschlossen. In den Kinderzimmern sind sie teilweise gedffnet, eine Schwankung der Ven-
tilstellungen, die die erwahnte Volumenstromschwankung erklaren konnte, ist jedoch nicht er-

kennbar = Bild 8.

Bei langer anstehendem maximalen Volumenstrom (750 I/h) starke Schwankung der eingetrage-
nen Leistung = Bild 7. Grund dafur ist die in Bild 9 erkennbare Schwankung der Differenz wi-

schen Vorlauf- und Ricklauftemperatur zwischen fast 0 und ca. 6 K.

Verlauf der WP-Vorlauftemperatur lasst die Wirkung des WP-internen Zweipunktreglers erkennen

(T,x1h, A= 10K>) > Bild 9.

Fazit:

Einziger Grund flr den beobachteten Effekt, dass trotz maximalem Volumenstrom zeitweise (perio-

disch) kein oder nur ein minimaler Warmeeintrag erfolgt, kann eigentlich nur die sog. ., Vorregelung”

des FBH-Kreises sein, d. h. das Dreiwegemischventil als Stellglied eines Reglers, der im sog. Warme-

pumpenmanager der WP implementiert ist. Lt. Installationshandbuch des Warmepumpenmanagers

handelt es sich dabei um eine Ricklauftemperaturregelung, die bei entsprechender Parametrierung

nur den Mischer ansteuert. Dazu heilt es im Handbuch:

2.7/3. Heizkreis Ist der Fohler for den 2.43.Heizkreis im Vor- Rocklauf 2. Heizkreis
Temreraturfihler oder Raocklauf installiert? Bei Einstellung Vorlauf

Ruocklauf wird der berechnete Sollwert 2.

Heizkreis auch zur Heizungsanforderung

Warmepumpe verwendet. Bei Einstellung

Vorlauf nur zur Mischeransteuerung.

Schwankungsbreite
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2./3.HK Festuertres. Einstellung der gewtnschten 15°C 2. Heizkreis
Sollteme. Rucklaufsolltemperatur bei gewahiter __ 40°C . Fostwert 2 Heizkreis
Festwertregelung 60°C

Am 26.02.2013 hat Herr Gottschling die Parameter vor Ort vom Display des Gerates abgeschrieben.

Zu diesem Zeitpunkt war eine Festwertregelung mit einem Sollwert von 40°C und einem FUhler im

Vorlauf parametriert.

Diese Daten passen nicht zur Aussage von Bild 9: Hier kann man allenfalls eine Rlcklauftemperaturre-
gelung vermuten, allerdings mit RL-Temperaturschwankungen zwischen 35°C und ca. 32,5°C. Sollte
dagegen die Vorlauftemperatur geregelt sein, so wire das Ergebnis mit einer Schwankungsbreite von
7 K ziemlich schlecht. Andererseits liegt der Maximalwert der Vorlauftemperatur bei 40°C bis 41°C,

was wiederum gut zu dem eingestellten Sollwert von 40 °C passen wirde.

Unabhangig von diesen Widerspruchen, die geklart werden sollten, macht Bild 9 deutlich, dass das
Mischventil arbeitet und die beobachteten Schwankungen der Vorlauftemperatur erzeugt. Deren Peri-
odendauer von etwas mehr als einer Stunde passt im Ubrigen gut zu der in lit. ¢) erwédhnten Periode
des Volumenstroms. Offensichtlich andern sich die hydraulischen Verhaltnisse geringfiigig, wenn die
FBH-Pumpe Wasser im geschlossenen Umlauf fordert, bzw. wenn im anderen Fall der FBH-Kreis zu

100% an das ,,grofze” System gekoppelt ist.

Es wird empfohlen, auch die Stellung des Mischventils noch aufzuzeichnen, falls die Vorregelung

Uberhaupt in Betrieb bleibt (sh. Abschnitt 8.2).

4 Uberpriifung der hydraulischen Situation im FBH-Kreis

4.1 Zur Situation im Erdgeschoss

Die Auslegung der FBH vom 23.03.2011 weist flr das EG insgesamt 7 Heizkreise verteilt auf 3 Grup-
pen aus (Bild 10).

Flachenheizkreise
Vb-Nr. |Raumbezeichnung [Sys|n |lHk daxs [V Topm.|Ap I daz |Tlgaz|eF.maz|drz |Tlgaz|eFmaz
m mm Vh Vmin [hPa |K  |W/m3mm [°C W/m2mm |°C

01.001/1|Wohnen / Essen Fbh| 4| 99,90|16x2,00| 113,0{1,88 | 123,4] 55 46,4|RZ 26,5
01.002/1|Empfang Fbh| 2| 69,96/16x2,00| 101,1(1,69 71,3 5,0 55,5|RZ 25,3
01.003/1|WC Fbh| 1| 21,20|16x2,00| 6,5(0,11 06| 14,6 34,0|RZ 234

Bild 10: Auslegung der Flachenheizkreise EG (23.03.2011)

Im Grundrissplan dagegen sind insgesamt nur 5 Heizkreise eingezeichnet.
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Der Heizkreisverteiler fir das EG besitzt auch tatsachlich 5 Abgange (Bild 11).

Bild 11: Heizkreisverteiler EG. Aufnahmedatum 15.01.2013

Alle sechs Kanéle des Heizungsaktors sind der KNX-Gruppenadresse 5/1/102 zugeordnet.

Im Technikraum im EG ist zwar ein KNX-Raumtemperatursensor montiert, der Raum verflgt jedoch

nicht Uber eine Heizung.

4.2

Zur Situation im Obergeschoss

Die Auslegung der FBH vom 23.03.2011 weist fur das OG insgesamt 7 Heizkreise verteilt auf 5 Grup-
pen aus (Bild 12).

Flachenheizkreise
Vb-Nr. |Raumbezeichnung Sys|n |IHk daxs |V Topm.|Ap |o  |®Az |Tigaz|eFrmaz|®rz |TIgRz|6FmRZ
m mm I/h Vmin [hPa |K |[W/m2mm |[°C W/mzlmm (°C

02.001/1|Flur Fbh| 2| 99,00{16x2,00] 59,4|099 | 25,2| 9.1 37,6|RZ 23,7
02.002/1|Kind 1 Fbh| 1| 88,03{16x2,00| 105,5|1,76 | 97,6/ 5,0 39,8|RZ 259
02.003/1|Kind 2 Fbh| 1| 88,03{16x2,00| 105,5|1,76 | 97,6/ 5,0 39,8|RZ 259
02.004/1 |Eltern/Arbeiten Fbh| 2| 84,32|16x2,00| 101,1|1,68 | 86,9 5,0 39,8|RZ 259
02.005/1|Bad Fbh| 1| 35,90{16x2,00| 41,6|0,69 6,1] 5,0 37.7|RZ 21,7

Bild 12: Auslegung der Flaichenheizkreise OG (23.03.2011)

Im Grundrissplan dagegen sind insgesamt nur 6 Heizkreise eingezeichnet. Der Heizkreisverteiler fir

das OG besitzt auch tatsachlich genau 6 Abgange (Bild 13).
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Bild 13: Heizkreisverteiler EG. Aufnahmedatum 15.01.2013.

Die vorbeschriebene Situation ist in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Gegeniiberstellung von Planung und Ausfithrung der FBH

Anzahl Abain
Heizkreise ::Vge Auslegungs- Anzahl
It. Grund- fihrt rechnung Sensoren
rissplan s
EG 5 5 7 Heizkreise
3 Gruppen 2
0G 6 6 7 Heizkreise
5 Gruppen 5

4.3 Versuche am 15.01.2013

Am 15.01.2013 wurde durch sukzessives 100%iges Offnen und SchlieBen der Heizkreisventile die

Verteilung der Stromungswiderstande der einzelnen Heizkreise untersucht.

Zum Offnen der Ventile hat H. Gottschling, Fa. HOCHTIEF Solutions FM, jeweils fir einige Minuten

den Ventilantrieb vom Unterteil entfernt und anschlie®end die vor Ort angezeigten Volumenstrom-

werte notiert. Das Ergebnis hat er in Tabelle 2 festgehalten.
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Tabelle 2: Versuchsprotokoll vom 15.01.2013 (HOCHTIEF FM, Hr. Gottschling)

Test Uhr- | Zu- _ % c _ I :
o o s B 5 =
zoit |stand | g = o g 2 g _ % g g g é é %
SECEPEREERIEE-E R
8 5§53 3 3 E =322 82|
Alle Kreise 14:12 | Zu 0 0 0 0
Wohnen/Essen | 14:20 | Auf | 5x 120 0,64 641 4010 43,1 37| 15
/WC
Alle Kreise 14:37 | Zu 0 0 0 0
Bad 14:41 | Auf 210 0,208 204 3842 40,0 23,7 1
Alle Kreise 14:43 | Zu 0 0 0 0
Kind 1 (rechts) | 14:51 | Auf 168 0,176 176 2180 440 33,3 2
Alle Kreise 14:52 | Zu 0 0 0 0
Kind 2 (links) 14:55 | Auf 180 0,191 191 2087 42,8 323 3
Alle Kreise 14:59 | Zu 0 0 0 0
Schlafen 15:04 | Auf | 2x 180 0,367 367 3855 39,6 30,6 | 4+5
Alle Kreise 15:06 | Zu 0 0 0 0
HWR 15:10 | Auf | 228 0,247 247 1368 | 423,1 38,4 6
Alle Kreise 16115 | Zu 0 0 0 0
Alle Kreise 15:23 | Auf 11x 0,835 835 8975 40,1 30,8
60 ...90
Alle Kreise 16:30 | Auto- Ende
matik

Tabelle 2 lasst erkennen, dass bei gleichzeitigem Offnen aller Ventile der Volumenstrom nur 68 % des

Auslegungswertes von 1.234 I/h erreicht (Bild 14).

Summen uber alle Verteiler

Gesamtvolumenstrom: 12344 Uh
Gesamtwassermenge: 128,91

Bild 14: Ausschnitt aus der Auslegung der FBH vom 23.03.2011

Erwartungsgemald zeigt Tabelle 2 auch, dass die bei nur einer gedffneten Heizkreisgruppe gemesse-
nen Volumenstrome in Summe einen hoheren Wert ergeben als der gemessene Volumenstrom im
Fall aller Ventile im Auf-Zustand (835 I/h). Der Volumenstrom in den einzelnen Heizkreisen wird mess-
technisch nicht erfasst. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die relative Verteilung der Einzelvolu-
menstrome in beiden Fallen (Offnen nacheinander; Offnen gleichzeitig) dieselbe ist. Somit ergibt sich
eine Abschatzung fir die Einzelvolumenstrome im Fall des gleichzeitigen Betriebs aller Heizkreise wie

folgt:
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3 l./f emessen
Vﬂgeschéﬂ = _.L e Vgesrgemessen ............................................................................... (1 )
Z Vf, gemessen
/

i: Ifd. Nr. der Gruppe

Die so geschéatzte Verteilung ist in Bild 15 in Form blauer Sdulen dargestellt.

700

600 | O Tatsachlich (Verteilung geschatzt)
BEgeplant
O Geschatzte Vert., angew. auf 1234 I/h

500

=
]

Volumenstrom in Ifh
w
2

200

2

EG kompl. Bad Kind 1 Kind Schlafen HWR

Bild 15: Gegeniiberstellung der geschiatzten Volumenstrome auf Basis der Messungen und der Auslegungsvolumen-
strome.

Die lila Saulen in Bild 15 reprasentieren die Auslegungsvolumenstrome der einzelnen Heizkreise.

Mit den hellen Sdulen wird die Frage beantwortet, welchen Effekt alleine eine Erhéhung des Gesamt-

volumenstroms auf den Auslegungswert von 1.234 I/h hdtte, ohne die Voreinstellung der Heizkreise
zu verandern.

Man erkennt, dass das EG mit knapp 300 I/h bei einem Auslegungswert von 661 I/h derzeit erheblich
unterversorgt ist. Das Bad dagegen ist erheblich Gberversorgt. Man erkennt aber auch, dass eine
Erhdhung des Volumenstroms auf max. 1.234 |/h das Problem der Unterversorgung im Erdgeschoss
noch nicht I6sen kann, wahrend die Temperaturen im Bad noch weiter steigen wuirden.

Fazit:
a) Der Volumenstrom durch die Anlage ist zu erhdhen (= Umwalzpumpe?).

b) Die Voreinstellung der Heizkreise ist entsprechend der Auslegung einzustellen.
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5 Einstellung der Regelparameter

Zur Optimierung der Parameter der KNX-Raumtemperaturregler wurden am 05.02.2013 Sprungant-
worten aufgenommen. In der betreffenden Woche waren die Bewohner abwesend, so dass sich

verandernde innere Lasten ausgeschlossen werden konnten.
Essen/Wohnen

= Ausgangssituation um 08:30 Uhr:
Reglerausgang 20,39 %, Raumtemperatur 19°C
—  Aktor auf 20% fest eingestellt

= 10:00 Uhr: Aktor auf 50% fest eingestellt
— Temperaturverlauf = Bild 16

Messwert Temperatur Essen/Wohnen D10623PEHEGA429010B001_01TX01.PValue
206

20,4

20

19,8 /
19,6

19,4

19,2 l

19

Temperatur in °C

188 "
05.02.2013 04:48 05.02.2013 09:36 05.02.2013 14:24 05.02.2013 19:12 06.02.2013 00:00 06.02.2013 04:48 06.02.2013 09:36 06.02.2013 14:24

Bild 16: Aufzeichnung der Raumtemperatur Essen/Wohnen nach sprunghafter Verstellung des Heizungsaktors von
20 % auf 50 % zum markierten Zeitpunkt

Aus dem Kurvenverlauf wurde nach den Einstellregeln von Chien, Hrones, Reswick folgende Regler-

parameter ermittelt:

= Proportionalbereich X, = 0,76 K

= Nachstellzeit Ty = 180 min

Am 20.02.2013 hat Fa. Systec folgende Einstellungen in das Gerat dbernommen:
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= Proportionalbereich X, =1 K

=  Nachstellzeit 7Ty = 180 min

Grund fir die Abweichung war der vom Hersteller vorgegebene Parameterbereich fir X, dessen

Untergrenze bei 1 K liegt.
Ubrige Raume

Entsprechende Messungen in den Ubrigen Rdumen wurden zwar durchgeflhrt, fihrten jedoch zu

keinem Ergebnis. Grunde:

= Es gab keinen stationaren Zustand, von dem aus man den Sprung hatte einpragen kénnen.

= Die erzielten Kurvenverldufe waren nicht auswertbar im Hinblick auf Zeitkonstanten: Auch nach
mehr als 6 Stunden waren die Temperaturen lediglich um ca. 0,5 K angestiegen. Ein Beharrungs-
wert stellte sich erst nach 16 Stunden ein.

= Die erzielten Temperaturveranderungen waren fragwurdig. So stiegen z. B. die Temperaturen in

beiden Kinderzimmern an, obwohl ein Sprung angeblich nur fir den Raum Kind 1 aufgegeben

wurde.
19,7
196
Kind 1 Kind 2

19,5

194
o

£ 18,3
5
s
g

g 192
@
-

191

19

189

18,8

06.02.2013 09:36 06.02.2013 14:24 06.02.2013 19:12 07.02.2013 00:00 07.02.2013 04:48 07.02.2013 09:36 07.02.2013 14:24

Bild 17: Aufzeichnung der Raumtemperaturen der Kinderzimmer nach sprunghafter Verstellung des Heizungsaktors
Kind 1 von 20 % auf 50 % am 06.02.2013 um 17:16 Uhr
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00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

Bild 18: Regeldifferenzen in drei Raumen vor der Neueinstellung der Regelparameter im Bereich Essen/Wohnen

Befund:

a)

c)

Regeldifferenzen im Bereich Wohnen/Essen innerhalb von + 0,3 K. Dieser Wert ist vor dem

Hintergrund der dynamischen Eigenschaften einer FBH als sehr gut zu bezeichnen.

Regeldifferenzen im Bereich des Kinderzimmers 1 innerhalb von + 1,0 K. Dieser Wert ist vor dem
Hintergrund der dynamischen Eigenschaften einer FBH immer noch als gut zu bezeichnen, zumal
die starken Ausschlage nach oben und unten eher auf plotzlich auftretende bzw. weggehende in-

nere Lasten hindeuten.

Regeldifferenzen im Bereich des Kinderzimmers 2 innerhalb von -0,2/+0,65 K. Dieser Wert ist vor
dem Hintergrund der dynamischen Eigenschaften einer FBH als gut zu bezeichnen, zumal die

starken Ausschlage vor allem nach oben eher auf plétzlich auftretende innere Lasten hindeuten.

Das von friiher bekannte Problem (Bild 5), dass der Regler auf einem anderen als dem registrier-

ten Sollwert arbeitet, wurde behoben = Bild 19.

Das fruher beobachtete Phanomen (Bild 7) einer fast verschwindenden Warmelbergabe trotz

hohen Volumenstroms taucht nicht auf = Bild 22.
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Bild 19: Die Raumregelkreisgréfien im Bereich Essen/Wohnen am Sonntag, 17.02.2013. Der in der Legende eingetra-
gene Datenpunkt , Sollwertvorgabe WP* war zu diesem Zeitpunkt noch nicht verfiigbar. Uber die inneren
Warmequellen (Personen, Gerate, Zusatzheizungen usw.) liegen keine Informationen vor.
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4—|— Aulentemperatur - 3000
10 fi e e T Leistung FBH 1T i
+ 2000
O i i
i V‘ (it [ LA Ut ﬁuﬂw wn | I 1000
\ !
-10 - - - - . - - - 0
17.02.2013 17.02.2013 17.02.2013 17.022013 17.02.2013 17.02.2013 17.02.2013 17.02.2013 17.02.2013 17.022013 18.02.2013
00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

Bild 20: Heizkreis FuBbodenheizung: Vorlauftemperaturen vor und hinter dem Mischventil, Warmeleistung,
AulBentemperatur
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Bild 21: Wie Bild 20, jedoch mit dem Volumenstrom durch die FuBbodenheizung
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Bild 22:

Vorlauf- und Riicklauftemperatur des FBH-Kreises

Seite 20 von 30



Westfalische

WQ\ Hochschule

Gelsenkirchen Bocholt Recklinghausen

7 22.02.2013: Zwischenstand nach Optimierung der Regelparameter
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Bild 23: Die RaumregelkreisgroRen im Bereich Essen/Wohnen am Freitag, 22.02.2013. Der in der Legende eingetra-
gene Datenpunkt , Sollwertvorgabe WP” war zu diesem Zeitpunkt noch nicht verfiigbar. Der Abbruch der
Werte kurz vor Mitternacht beruht auf einem Ubertragungsfehler. Uber die inneren Wiarmequellen (Personen,
Gerite, Zusatzheizungen usw.) liegen keine Informationen vor.
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Bild 24: Heizkreis FuBbodenheizung: Vorlauftemperaturen vor und hinter dem Mischventil, Warmeleistung,
AuBentemperatur
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Bild 25: Wie Bild 24, jedoch mit dem Volumenstrom durch die FuBbodenheizung

Befund:

a)

b)

c)

d)

Regeldifferenzen im Bereich Wohnen/Essen innerhalb von
-0,2/+0,5 K. Dieser Wert ist vor dem Hintergrund der dynamischen Eigenschaften einer FBH als
sehr gut zu bezeichnen - Bild 23.

Der Regler reagiert aufgrund des kleinen Propartionalbereichs erwartungsgeman heftiger als frii-
her. Aufgrund der groRen Verzdgerungszeit der FBH hat dies jedoch keinen signifikanten Einfluss
auf die Regelgite.

Abrupter Abfall des Stellsignals von 100 % auf 0 % gegen 07:45 Uhr, verursacht durch den
parametrierten Clipping-Modus des Reglers. Wie Bild 23 erkennen lasst, wirkt sich das Wegschal-
ten der Heizleistung fur immerhin 2,5 Stunden nur als leichte Delle mit einer Phasenverschiebung
von ca. 3 Stunden auf die Raumtemperatur aus. Der Clipping Modus wurde nach dem 22.02.2013
auf Wunsch des Auftraggebers gedndert in "100% halten wie erforderlich, danach zurlickregeln®.

Das fruher beobachtete Phanomen (Bild 7) von Einbriichen der Warmeleistung trotz fast konstant
hohen Volumenstroms tritt wieder auf, wenn der Raumtemperaturregler im Erdgeschoss die
FBH-Ventile zu 100 % Uber langere Zeit offen halt = Bild 25, ca. 19:00 bis 20:00 Uhr.
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8 Fiihrung der Riicklaufsolltemperatur der Warmepumpe

Vom Beginn des Beobachtungszeitraums bis Anfang Marz 2013 war die Regelung der Ricklauftem-
peratur der WP auf einen festen Sollwert von 40°C eingestellt. Dies dirfte u. a. eine Erklarung fir die
beobachteten schlechten Arbeitszahlen der WP sein = Abschnitt 9.

Seit 01.03.2013 ist ein Regler auf Wago-Plattform aktiv, der Uber die Daten-Schnittstelle der WP den
Sollwert des WP-internen Zweipunktreglers der Riicklauftemperatur im Bereich von 18 °C bis 45 °C

stellt. Dieser Regler wird im Folgenden als ,\Wago-Regler” bezeichnet.

Der von Anfang an auch im Bereich Essen/Wohnen vorhandene Raumtemperaturregler auf Basis KNX

wird im Folgenden als , KNX-Regler” bezeichnet.

Die Regelstruktur ist in Bild 26 dargestellt.
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Bild 26: Regelstruktur seit dem 01.03.2013

Bei dem Wago-Regler handelt es sich nicht um eine bedarfsabhdngige Regelung im Bereich E/W,

sondern um eine Raumtemperaturregelung, die parallel zum KNX-Regler arbeitet. Beide Regler stellen
die dem Raum zugefiihrte Warmeleistung: Der Wago-Regler (ber die Temperatur, der KNX-Regler

Uber den Volumenstrom des Heizungswassers.
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Befund:
a) Tendenziell groRere Schwankungsbreiten (-1/+1,2 K, -1,8/+2 K, -1,2+0,6 K)
b) Relativ unstetiges Verhalten der Stellgréfien = Bild 27, Bild 28, Bild 29
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Bild 27: Die RaumregelkreisgréRen im Bereich Essen/Wohnen am Sonntag, 03.03.2013. Uber die inneren Warmequel-
len (Personen, Gerate, Zusatzheizungen usw.) liegen keine Informationen vor.
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Bild 28: Die Raumregelkreisgréfen im Bereich Essen/Wohnen am Dienstag, 12.03.2013. Uber die inneren Warmequel-
len (Personen, Gerate, Zusatzheizungen usw.) liegen keine Informationen vor.
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Bild 29: Die RaumregelkreisgréRen im Bereich Essen/Wohnen am Donnerstag, 14.03.2013. Uber die inneren
Wirmequellen (Personen, Gerate, Zusatzheizungen usw.) liegen keine Informationen vor.

Fazit:

Die mit dieser Regelstruktur erzielten Ergebnisse dokumentieren keine Verbesserung des Regelver-
haltens gegentber der vorherigen Regelung. Die Regeldifferenzen sind eher grofder geworden. De
facto gleicht das Verhalten dem einer Zweipunktregelung, die aus mehrstiindigen Aufheizphasen
(Ventiloffnung 100 %, Ricklauftemperatur 45 °C) und annlich langen Abklhlphasen (Ventile geschlos-
sen, Ricklauftemperatur 18°C) besteht. Andererseits zeigen diese Ergebnisse jedoch auch, wie ro-
bust das System aufgrund der grofien Zeitkonstanten der FBH ist. Ein faktisches Abschalten der
Waéarmepumpe Uber mehrere Stunden ochne nennenswerte Komforteinbufien ist ein erheblicher Bei-

trag zur Energieeinsparung.

8.1 Regelungstechnische Ansatze zur Verbesserung der Arbeitszahl

Grundlage der folgenden Empfehlungen ist die Tatsache, dass es sich im vorliegenden Fall um ein
Einfamilienhaus handelt, dessen Nutzung durch den Wohn-/Essbereich im Erdgeschoss dominiert
wird. Auch wurde berichtet, dass der Betrieb der RLT-Anlage in der Praxis eine untergeordnete Be-

deutung besitzt.

Eine Verbesserung der WP-Regelung muss eine Vergrofierung der Arbeitszahl zum Ziel haben. Wel-
ches von mehreren moglichen Verfahren im Spannungsfeld zwischen Komfort und Energieverbrauch

das Optimum darstellt, ist mit vertretbarem Aufwand nicht vorherzusagen.
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Variante 1
Raumtemperaturregelung (Referenzraum)

Die Regelungsvariante, die vermutlich zum geringsten Energieverbrauch fihren wird, ist eine Rege-
lung der Raumtemperatur im Bereich Essen/Wohnen, deren Stellgréfie direkt die Leistung (Ricklauf-
temperatur) der WP ist. Eine solche Fahrweise ist in den Optionen des Warmepumpen-Managers
vorgesehen. Der Bereich Essen/Wohnen wird so zum Referenzraum. Dies kann zur Folge haben, dass
bei geringem Warmebedarf im Referenzraum das Obergeschoss unterversorgt ist. Andererseits ha-
ben die vergangenen Monate gezeigt, dass eine thermische Kopplung zwischen Ober- und Erdge-
schoss durchaus vorhanden ist, so dass die Gefahr, dass es im OG zu kalt wird, eher gering erscheint.
Auch die RLT-Anlage muss dann mit dem Vorlauftemperaturniveau , leben”, das ihr die Raumtempe-

raturregelung im EG vorgibt. Ein Vorheizen der Luft dirfte in der Regel jedoch immer moglich sein.

Bei einer direkten Raumtemperaturregelung im EG wirden alle inneren und dul3eren Storgrofien be-
rucksichtigt. Die Frage nach einer ,bedarfsabhangigen” Fahrweise stellt sich nicht weiter, da es nur

eine StellgroRe — die Leistung des Warmeerzeugers — gibt.
Folgende Umbaumalnahmen sind erforderlich:

= Deaktivieren der , Vorregelung” fir das FBH-Netz.

= Deaktivieren der vorhandenen Raumtemperaturregelung im Bereich Essen/Wohnen. Die Ubrigen
Raumtemperaturregelungen bleiben aktiv.

= |nstallation eines zuséatzlichen Raumfihlers mit Verbindung zum WP-Manager. (Alternative
aufwéndigere Vorgehensweise, die jedoch mit der vorhandenen Installation auskommt: Imple-
mentation eines Temperaturreglers auf Wago-Plattform; RegelgroRe ist die per KNX erfasste
Raumtemperatur, StellgroRe ist der Sollwert der Rlcklauftemperatur fr die WP)

= Umparametrierung des WP-Managers

Variante 2

Aufientemperaturgefihrte Rucklauftemperaturregelung der WP mit nachgelagerten Temperaturrege-

lungen in den Einzelrdumen.

Diese Variante lasst sich mit wenigen Parameteranderungen am WP-Manager relativ schnell realisie-

ren.

Nachteil gegenlber Variante 1: Eine weitere StellgrofRe neben der Heizwassertemperatur — der Volu-
menstrom — kann die Energieffizienz beeintrachtigen durch hohere thermische Verluste bzw. héhere
hydraulische Verluste im Verteilnetz, vor allem aber durch einen ineffizienten WP-Betrieb infolge ho-

herer Rlcklauftemperatur als in Anbetracht des aktuellen Bedarfs erforderlich.
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Vorteil gegeniiber Variante 1: Auch wenn im EG kein Warmebedarf besteht, steht dennoch Warme

far die Versorgung der Raume im OG zur Verfligung.
Folgende Umbaumalnahmen sind erforderlich:

= Deaktivieren der , Vorregelung” fir das FBH-Netz.

= Umparametrierung des WP-Managers

Variante 3

Bedarfsgeflhrte Einstellung der WP-Rcklauftemperatur mit dem Ziel der weitestmadglichen Absen-

kung durch Maximierung des Volumenstroms

Diese Variante beseitigt den Nachteil von Variante 2 gegenuber Variante 1, indem sie die thermischen
bzw. hydraulischen Verluste im Leitungsnetz minimiert und vor allem die Ricklauftemperatur mini-

miert.

Die Strategie ist in Anhang 1 dargestellt. Grundsétzliche |dee ist eine Absenkung des Temperaturni-
veaus des Heizmediums so weit, bis ein Ventil gerade mit einem Offnungsgrad von 100 % einen

geforderten Warmebedarf realisieren kann.

Wenn - wie hier — mehrere Raume zu versorgen sind, ist die v. g. Strategie zu erweitern: Absenkung
des Temperaturniveaus des Heizmediums so weit, bis das am weitesten gedffnete Ventil gerade mit

einem Offnungsgrad von 100 % einen geforderten Warmebedarf realisieren kann.

Es muss also eine Mdglichkeit bestehen, den Offnungsgrad der FBH-Ventile zu messen. Dieser Wert
steht indirekt auf dem KNX-Netzwerk zur Verfligung, allerdings nur als Reglerausgangssignal und nur
im Takt der Periodendauer der Pulsweitenmodulation, hier also 15 min. Dies flihrt dazu, dass sich das
flr die Errechnung der WP-Solltemperatur verwendete Signal alle 15 min sprunghaft andert. Um den-
noch zu einer moglichst stetigen Einstellung der WP-Sollwerttemperatur zu kommen, ist daher die

Vorschaltung eines Tiefpassfilters erforderlich.
Folgende UmbaumafRnahmen sind erforderlich:

= Deaktivieren der , Vorregelung” fir das FBH-Netz.

= Erstellung eines entsprechenden Programms auf Wago-Plattform
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8.2 Empfehlung

Es wird empfohlen, die v. g. Variante 2 , AulRentemperaturgefiihrte Rlcklauftemperaturregelung der
WP mit unterlagerten Temperaturregelungen in den Einzelrdumen” umzusetzen. Sie verspricht — bei
geeigneter Einstellung der Heizkurve und der Reglerparameter in den Raumen - eine deutliche Erho-
hung der Arbeitszahl.

Die Frage, ob sich durch eine bedarfsabhdngige Komponente zusétzliche Effizienzpotenziale erschlie-
[2en lassen, wird letztlich stark von der Nutzung des Gebaudes abhangen. Sofern die Erfahrungen mit
Variante 2 entsprechende Hinweise ergeben, sollte nachfolgend Variante 1 realisiert werden, die den
tatsachlichen Warmebedarf (im Referenzraum) vollumfanglich berlcksichtigt. Erst wenn sich dabei
Probleme mit der Versorgung der Rdume im OG ergeben, ist die Umsetzung von Variante 3 anzura-

ten.

9 Arbeitszahl der Warmepumpe

Eine Ubersicht Uber alle erfassten Warmemengen sowie den elektrischen Energieverbrauch der WP
fr den Zeitraum 02.02.2013 bis 14.03.2013 zeigt die Tabelle im Anhang 2.

Als Gesamtwarmemenge wurde die Summe der von den folgenden drei Zahlern erfassten Werte

zugrunde gelegt:

=  421001P020_01XZ01.Rohwert(Heizkreis 1 BLT Arbeit)
= 421001P020_02XZ01.Rohwert(Heizkreis 2 Fussbodenheizung Arbeit)
= 421001P020_03XZ01.Rohwert(Heizkreis 3 WWEB Arbeit)

Die so errechnete Gesamtwarmemenge am Tag unterscheidet sich um bis zu 15 kWh vom Wert, den

der Datenpunkt
= GA421001P020_04XZ01.Rohwert(WP Arbeit)

enthalt. Der Grund dafir ist vermutlich die Anordnung des dem Zahler zugeordneten Vorlauftempera-
turfihlers. Lt. Anlagenschema sitzt dieser in der Leitung zu den beiden Heizkreisen, die jedoch nicht
durchstrémt wird, wenn der Brauchwasserspeicher geladen wird. In diesen Phasen dlrfte der Zahler

fehlerhafte Verbrauchswerte ermitteln.
Der elektrische Energieverbrauch der WP wurde dem Datenpunkt
= 421001P009_04EZ01.Rohwert(WP Energieverbrauch Gesamt)

entnommen.
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Befund:

a) Die Tagesarbeitszahlen der WP variieren zwischen 2 und 2,45 - Bild 30. Grund flr diese schlech-
ten Werte ist vermutlich die Fahrweise der WP mit konstant hoher Ricklauftemperatur = Ab-

schnitt 8.
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Bild 30: Tagesarbeitszahlen der WP

b) Der Energieverbrauch des Gebaudes profitiert von der in Abschnitt 8 beschriebenen Regelstruk-

tur, die zu einem praktischen Abschalten der WP Uber langere Zeitraume sorgt = Bild 31.
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Bild 31: Energiesignatur des Gebaudes fiir den Zeitraum 02.02.2013 bis 14.03.2013. Obwohl die Anzahl der Punkte aus
der Zeit nach Einfithrung der Parallelregelung noch relativ gering ist, deutet sich bereits eine Verringerung
des Heizwarmebedarfs an.
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Anhang 2
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02.02.2013 00:00] 920,0| 24 10663,0) 53,4 | 2022,7] 0,0 55,8 2,3] 558| 10006,9| 58,4 1,6 6712,0f 22,8 | 245
03.02.2013 00:00] 9224 0,0 | 10716,4| 35,7 | 2022,7| 00 | 357| 1,5] 357| 100653| 387 0,6] 6734,8| 16,2 2,20
04.02.201300:00] 922,4| 0,0 | 10752,1| 36,4 | 2022,7] 0,0 | 364| 1,5 36,4] 10104,0] 39,0 3,5| 6751,0| 14,9 | 2,44
05.02.2013 00:00] 9224 01 10788,5] 46,3 | 20227 19 | 483| 20| 464] 10143,0) 491 3,5] 67658 19,8 1245
06.02.2013 00:00] 922,5| 0,0 10834,8| 46,0 | 20246| 00 | 460 1,9] 460] 101921| 489 16| 67856| 202|228
07.02.2013 00:00] 922,5] 0,0 10880,8] 38,3 | 2024 6| 00 383 15| 383] 102410 410 1,1] 68058]| 169 | 227
08.02.2013 00:00] 922,5] 0,0 10919,1] 57,4 | 20246| 42 | 616 25| 574| 10282,0] 604 -0,3| 6822,7] 26,8 | 2,29
09.02.2013 00:00] 922,5] 0,0 | 10976,5] 55,1 | 2028,8] 0,0 | 551] 23] 551] 10342,4] 58,0 -0,6] 68495 23,7 [2,32
10.02.2013 00:00] 922,5] 50 | 11031,6] 58,2 | 2028,8] 16,0 | 79.2] 33| 632| 10400,4| 66,1 -3,3| 6873,3] 35,3 [2,25
11.02.2013 00:00] 9275/ 17,6 | 11089,8] 58,8 | 2044,8| 21 78,5] 33| T764| 10466,5 791 -1,6] 69085 346 | 227
12.02.2013 00:00f 9451[ 211 ]| 11148,6| 530 20469 80 | 821 34| 74.1| 1054586| 76,9 -0,3| 69431]1 375|219
13.02.2013 00:00] 966,2[ 13,5| 11201,6] 54,5[ 2054,9] 26 | 706] 29| 680] 10622,5] 70,8 -0,5| 69806 33,2[2,13
14.02.2013 00:00f 97S,7( 10,0 | 11256,1| 58,8 | 2057,5[ 179 | 86,7 35| 688| 10683,3] 71,5 -0,2| 7013,8| 39,4 | 2,20
15.02.2013 00:00] 989,7| 66 | 11314,9] 51,5| 20754| 26 | 60,7] 25| 581] 10764,8) 61,2 0,7] 7053,2{ 28,8 | 211
16.02.2013 00:00] 996,3| 8,6 | 11366,4| 46,7 | 2078,0 15,7 | 71,0 3.0 553| 10826,0] 57,9 1,8 7082,0] 31,9 2,23
17.02.2013 00:00] 1004,9] 89 | 11413,1] 47,5| 2093,7) 164 | 728| 30| 564| 10883,9| 59,0 1,6] 7113,9] 3321219
18.02.2013 00:00] 1013,8[ 6,3 | 11460,6] 57,0 2110,1] 22 | 655] 27| 633| 10942,9] 66,3 0,8] 7147,1] 304 [2,16
19.02.2013 00:00] 1020,1[ 7,2 | 11517,6] 53,5 [ 2112,3] 125] 732 3,1 60,7] 11009,2] 63,5 0,5] 7177,5] 34,1 [2,14
20.02.2013 00:00] 1027.3] 7.7 | 11671,1| 47,1 | 21248/ 13,8 686] 29| 548| 110727 57,5 -1,1] 7211,6) 32,0 | 214
21.02.2013 00:00] 1035,0] 10,0 | 11618,2| 62,0 | 2138,6] 128 | 8438 3,5 72,0 111302 749 -2,7| 72436 393 2,16
22.02.2013 00:00] 1045,0) 9.8 11680,2] 625 | 21514| 26 749] 31| 723] 11205,1| 754 -2,8| 72829| 358 | 209
23.02.2013 00:00] 1054,8) 14,4 | 11742,7| 54,3 | 21540 00 | 68,7 29| 687| 112805 71,8 -2,4| 7318,7] 32,9 | 2,09
24.02.2013 00:00] 1069,2] 7,5 | 11797,0] 53,3 [ 2154,0] 7,3 | 68,1] 2,8] 60,8] 11352,3] 63,7 0,8] 7351,6] 31,1[2,19
25.02.2013 00:00] 1076,7) 63 | 11850,3| 485 | 2161,3] 29 | 57.7] 24| 54.8| 11416,0] 57,7 1,9] 7382,7) 261 | 2,21
26.02.2013 00:00] 1083,0| 4,9 | 11898,8| 64,4 | 2164,2| 104 | 79.7| 3,3| 69,3]| 11473,7| 724 1,2| 7408,8| 352 | 2,26
27.02.2013 00:00] 1087,9] 3,9 | 119632 46,8 | 2174,6] 23 | 530] 22| 507] 11546,1] 53,7 1,9] 7444,0] 24,4 [2,18
28.02.2013 00:00f 1091,8] 3,7 | 12010,0{ 403 | 2176,9] 128| 568] 24| 440] 115998 466 29| 7468.4] 250 | 2,27
01.03.2013 00:00] 71095,5] 3,9 | 12050,3] 29,0 | 2189,7| 14,6 475] 2,0] 329 116464] 352 3,1| 7493,5] 20,6 | 2,30|Implementierung
02.03.2013 00:00] 1099.,4 586 12079,3] 70,8 | 2204,3| 00 | 764 32| 764| 11681,6] 79,5 24| 7514,1| 33,9 | 2,26| Parallelregelung
03.03.2013 00:00] 1105,0f 16 | 12150,1| 39,6 | 2204,3| 17,3 | 585| 24] 41.2| 11761,1| 43,7 32| 75479| 270217
04.03.2013 00:00] 1106,6 4,1 12189,7] 22,6 | 2221,6/ 12,0 38,7 15| 26,7] 11804,8| 28,6 43| 7574 9| 175|222
05.03.2013 00:00] 1110,7] 1,2 | 122123[ 19,5 2233 6] 7,3 | 280] 1,2] 20,7 11833,4] 229 6,1] 7592,4] 13,1 [2,14
06.03.2013 00:00] 1111,9] 1,3 12231,8] 21,0 | 2240,9] 12,4 | 347 1,4] 223]| 11856,3| 24,6 7,0] 7605,5] 15,1 | 2,30
07.03.2013 00:00] 1113,2| 06 12252,8] 29.9 | 2253,3| 6.9 374 15| 30,5] 11880,9| 32,8 6,2| 76206 16,5 | 2,27
08.03.2013 00:00] 1113,8[ 21 12282,7] 49,7 | 22602 00 | 518] 22| 518] 11913,7] 547 08| 7637,1] 234 [ 2,22
09.03.2013 00:00] 1115,9] 7.6 123324 53,0 | 2260,2| 26 | 632 25| 606] 11968,4| 63,1 0,3] 76604] 291|217
10.03.2013 00:00] 1123,5] 8,0 | 123854 47,9| 2262,8] 14 | 573] 24| 559 12031,5] 58,3 -2,7] 7689,6] 27,9 [2,05
11.03.2013 00:00f 1131,5( 11,5 | 12433,3| 59,6 | 2264,2| 6.8 7791 32| 71.1] 12089.8| 735 -4,5| 7717,5] 38,1 | 2,04
12.03.2013 00:00] 1143,0[ 8,2 | 12492,9] 58,3 | 2271|152 81,7 34| 665] 12163,3] 69,2 -3,2| 7755,5] 41,0 [ 2,00
13.03.2013 00:00] 1151,2] 7,0 | 12551,2] 31,6 | 2286,2| 79 | 464| 19| 385] 12232,5| 40,2 -2,3] 7796,5) 226 | 2,05
14.03.2013 00:00] 1158,2| 10,0 | 12582,7] 49,8 | 22041/ 159 757| 32| 59.8] 122727 618 -1,9] 7819,1] 36,1 12,10
15.03.2013 00:00] 1168,2 12632,5 2310 12334,5 78552
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Auszug aus dem vorliegenden Anlagenschema. Der Weg des Wassers beim Laden des Speichers ist
markiert (@ @ @ ). Die Temperatur am externen Fuhler (Pfeil) des Warmengenzahlers WZ EP.01 ist in
diesem Moment undefiniert, die gemessene Temperaturdifferenz ist nicht die zwischen Vor- und

Ricklauf des gerade warmelbertragenden Mediums.
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1 Einleitung

Es werden der Anlagenbestand und -betrieb der Heizungstechnik im Effizienzhaus Plus mit
Elektromobilitat in Berlin (E+-Haus) bewertet und Verbesserungsvorschlage erarbeitet. Das
Gebaude weist im Vergleich zur Planung einen deutlich héheren Stromverbrauch zur War-
mebereitstellung auf. Die zur Warmeerzeugung eingesetzte Warmepumpe erreicht nur eine
niedrige Jahresarbeitszahl (JAZ) von 2,3 statt wie geplant 3,5 [1]. Dies hat zur Folge, dass
der Stromverbrauch der Warmepumpe ca. das 2,5-fache des im Vorfeld prognostizierten
Wertes erreicht [1].

Zusétzlich zu den Quellen aus dem Literaturverzeichnis stehen noch folgende Unterlagen
zur Verfugung:

¢ Inbetriebnahmeprotokoll der Weishaupt Warmepumpe vom 11.11.2011

¢ Anlagenschema der Heizungsanlage im E+-Haus vom 12.12.2011

e Strangschema der Ful3bodenheizung und der Verteilung vom 12.12.2011
e Vermerk vom 26.02.2012

AuRRerdem fand am 17.07.2013 ein Ortstermin im Effizienzhaus Plus mit Elektromobilitat in
der Fasanenstraf3e in Berlin statt.

2 Beschreibung des Bestands

2.1 Anlagenbestand

Zur Warmeerzeugung wird eine Luft/Wasser-Warmepumpe (WP) mit ungeregeltem Verdich-
ter eingesetzt. Bei der Warmepumpe handelt es sich um ein Kompaktgerat zur Innenaufstel-
lung. Die Nutzeniibergabe der Raumheizung erfolgt mit einer FuBbodenheizung. Zusatzlich
ist die Wohnungsluftungsanlage mit einem Nacherwarmer ausgestattet, welcher ebenfalls
von der Warmepumpe versorgt wird. Dieser erwarmt die durch den Warmeriickgewinner vor-
temperierte AulRenluft.

Mit der Warmepumpe wird aulerdem das Trinkwasser erwarmt. Fur die TW-Erwarmung hat
die WP einen separaten Vorlaufanschluss. Fir das Trinkwarmwasser ist ein
300I-Speicher mit integriertem elektrischen Heizstab vorhanden. Dieser befindet sich im OG
im Hauswirtschaftsraum.

2.2 Probleme beim Anlagenbetrieb

Die Regelung der Warmepumpe wurde wéhrend der Heizperiode so eingestellt, dass die
Vorlauftemperatur immer 45 °C betrug. Diese MalRhahme war notwendig, da der Raumtem-
peratursollwert teilweise nicht erreicht wurde. Die Vorlauftemperatur der Ful3bodenheizung
(FBH) wurde daraufhin erst auf 40 °C und spater auf 45 °C erhoht. Die Sollvorlauftemperatur

Effizienzhaus Plus mit Elektromobilitat 2
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fur den Lufterwarmer betragt weniger als 45 °C und wird durch eine Vorregelung auf eine
niedrigere Temperatur gemischt. Der Trinkwarmwasserspeicher (TWW-Speicher) wird eben-
falls mit einer Vorlauftemperatur von 45 °C betrieben.

Die Anhebung der Vorlauftemperatur der FBH erfolgte, um die Heizung des Gebaudes mdg-
lichst schnell wieder sicherstellen zu kénnen und um eine zu geringe Vorlauftemperatur als
Fehlerquelle auszuschlie3en.

Bei genaueren Untersuchungen der Heizanlage wurde festgestellt, dass die Zuordnung und
Ansteuerung der Heizkreise durch die Raumtemperaturregler teilweise nicht stimmte. Z.B.
waren die Heizkreise ,Hauswirtschaftsraum® und ,,Badezimmer” vertauscht und ein Heizkreis
im ,Schlafzimmer” wurde vom Regler des ,Kinderzimmers" angesteuert. AuRerdem war ein
Aktor zur Ansteuerung der Heizkreisventile im OG defekt.

Allerdings gab es auch nachdem diese Fehler behoben waren Schwierigkeiten mit der Hei-
zung des Geb&udes. So hat Buchel, der in seinem Gutachten weitere Vorschlage zur Ver-
besserung der Regelungstechnik erarbeitet hat, festgestellt dass die Heizleistung der Anlage
nach wie vor nicht ausreicht um die geforderten Raumtemperatursollwerte zu erreichen. Dies
Problem tritt bereits bei Aulentemperaturen von ca. 0 °C auf, als oberhalb der Auslegungs-
aulRentemperatur von -14 °C.

Weshalb die FBH die erforderliche Heizleistung nicht erbringt, ist nicht eindeutig zu bestim-
men. Es gibt zwei moégliche Ursachen fir das Problem, die sich gegenseitig Uberlagern. Der -
im Vergleich zur Auslegung - reduzierte Warmetragermassenstrom in der FBH und der Luft-
austausch zwischen dem EG und dem OG. Dieser Luftaustausch entsteht aufgrund der offe-
nen Bauweise des Gebaudes und der niedrigeren Raumtemperatursollwerte im OG, verur-
sacht durch die unterschiedliche Nutzung. Beim BBR sieht man letzteres als Hauptursache
fur die Schwierigkeiten.

2.2.1 Auswirkungen des reduzierten Massenstroms auf die Heizleistung

Der Massenstrom in der FBH betrégt laut Biichel [3] nur 68% des Auslegungsmassenstroms.
Dies gilt fir den Fall das alle Heizkreisventile voll gedffnet sind.

Das Verfahren zur Auslegung nach DIN EN 1264 sieht vor, dass der Auslegungsmassen-
strom so berechnet wird, dass sich die notwendigen mittleren Warmetrager- und Oberfla-
chentemperaturen einstellen. Ein Zusammenhang zwischen Warmetragermassenstrom und
Heizleistung, wie er in den Heizkdrperauslegungsdiagrammen der VDI 6030 [5] dargestellt
ist, findet sich in der Norm fir die Auslegung von Ful3bodenheizungen nicht.

Allerdings kénnen die Gleichungen, welche den Heizkdrperauslegungsdiagrammen zugrun-
de liegen auf Fu3bodenheizungen tbertragen werden.

Effizienzhaus Plus mit Elektromobilitat 3
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Gleichung (1) zeigt den Zusammenhang zwischen Heizleistung und mittlerer Ubertemperatur
der Heizflache der Kennlinien nach VDI 6030 [5].

o n

263

Qs (AT
Mit
Q Heizleistung in W
AT mittlere Ubertemperatur des Warmetragers in K

Index der Normheizleistung bzw. Normubertemperatur

n Exponent der Heizflache

Der Heizflachenexponent fur Fuf3bodenheizungen betragt 1,1 [6]. Setzt man diesen ein, kann
mit Gleichung (1) auch das Verhalten einer FuRbodenheizung berechnet werden.
Die Normheizleistung kann wie in Gleichung (2) beschrieben weiter aufgelost werden.

Qs =0 "Cp '(tl_tz)s (2)
Mit
Oms Normmassenstrom in kg/s
Cp spezifische Warmekapazitat in J/(kgK)
ty Vorlauftemperatur in °C
to Rucklauftemperatur in °C

Mit den Gleichungen (1) und (2) kann berechnet werden, wie sich die Heizleistung verandert,
wenn der Massenstrom des Warmetragers auf 70% des urspriinglichen Wertes reduziert
wird. Als Grundlage fur die exemplarische Rechnung dient die Auslegung des Heizkreises
~“Wohnen/Essen”, welche im Bild 10 im Bericht von Biichel [3] beschrieben ist. Es wird nur
einer der 4 Heizkreise betrachtet. Fur die Berechnung werden folgende Annahmen getroffen:

e Vorlauftemperatur t;=35 °C

e Rucklauftemperatur t,=29,5 °C (da c=5,5K)

e Bezugslufttemperatur t,=20°C

e Auslegungsmassenstrom g,=113 kg/h bzw. 0,0314kg/s
e spezifische Warmekapazitat c,=4190J/(kgK)

e Heizkdrperexponent n=1,1 [6]

Fur die Heizleistung im Ausgangzustand werden 724 W angenommen. Dies wurde aus der
Temperaturspreizung und dem Massenstrom aus den Auslegungsunterlagen berechnet.
Setzt man Gleichung (2) in (1) ein, erhalt man fir den auf 70% reduzierten Massenstrom
eine neue Rucklauftemperatur t;70,,=27,6 °C. Dies entspricht einer Heizleistung
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Q7O% =677 W, was 93% der urspringlichen Heizleistung entspricht. Fir einen um 50% redu-
zierten Massenstrom stellt sich die Ricklauftemperatur t;s0,=25,7 °C ein. Die Heizleistung
betragt dann QSO% =615 W, entsprechend 85% der urspringlichen Heizleistung. Der Mas-

senstrom hat also nur einen geringen Einfluss auf die Heizleistung einer FBH, da der niedri-
gere Massenstrom nur eine leichte Erhdhung der Temperaturspreizung verursacht und sich
die mittlere Oberflachentemperatur deshalb auch nur wenig andert.

AulB3erdem sind, wie im Bericht von Buchel [3] dokumentiert ist, insgesamt nur 11 Heizkreise
statt 14 Heizkreise verbaut. Dadurch missten einige Heizkreise langer sein als in der Ausle-
gungsrechnung vorgesehen. Ob einzelne Heizkreise dadurch langer geworden sind oder
komplett fehlen kann nicht beurteilt werden. Werden z.B. zwei Heizkreise zu einem zusam-
mengefasst wirde sich die durchstromte Rohrlange vergré3ern. Dies misste zu einer groi3e-
ren Temperaturspreizung in der FBH fuhren.

2.2.2 Auswirkung der erhdhten Vorlauftemperatur auf die Heizleistung

Aufgrund von Problemen mit der Heizleistung der FBH wurde die Regelung der Warmepum-
pe so verdndert, dass sich eine Vorlauftemperatur von etwa 45 °C eingestellt hat. Die Aus-
wirkung dieser Maflinahme kann ebenfalls mit Gleichung (1) berechnet werden. Die mittlere
Ubertemperatur wird mit Gleichung (3) berechnet.

(t, "2't2) _t 3)
Die mittlere Ubertemperatur im Auslegungsfall ATqes betragt ca. 12,3K. Mit den Annahmen,
dass die neue Vorlauftemperatur t; e, auf 45°C angehoben wird, und die Spreizung aufgrund
der Warmepumpenregelung weiterhin 5K betragt folgt, dass die neue mittlere Ubertempera-
tur 22,5K betragt. Die Annahme der 5K Temperaturspreizung folgt aus dem Bild 22 im Be-
richt von Buichel [3]. Lost man die Gleichung (1) entsprechend auf und setzt diese Werte ein
folgt Gleichung (4):

AT =

n 11
Qs = Qi (ﬁ—] ~0u[ 23] 100, @
Mit
Qneu neue Heizleistung nach Anhebung der Vorlauftemperatur in W
Qdes Heizleistung bei Betrieb mit der Auslegungsvorlauftemperatur
AT 4o, Auslegungsvorlauftemperatur

AT neue, angepasste Vorlauftemperatur

neu

Durch die Anhebung der Vorlauftemperatur von 35 °C auf 45 °C verdoppelt (194%) sich die
Heizleistung der FBH nahezu. Dies gilt fur die Annahme, dass der Massenstrom im Vergleich
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zur Auslegung nicht reduziert ist. Berlicksichtigt man zusatzlich, dass nur 70% des Ausle-
gungsmassenstroms verfligbar sind, betragt die Leistung bei 45 °C Vorlauftemperatur 180%
der ursprunglich geplanten Heizleistung.

Rechnerisch musste sich allerdings aufgrund der erhéhten Vorlauftemperatur allerdings eine
deutlich groRere Spreizung zwischen Vor- und Rucklauftemperatur einstellen. Diese muisste
9,5K betragen, was eine neue mittlere Ubertemperatur AT,e, von 20,3K zur Folge hatte. Dar-
aus resultiert eine Leistung von 173% der Auslegungsheizleistung bei vollem Massenstrom.
Berucksichtigt man den auf 70% reduzierten Massenstrom betragt die Leistung 160% der
urspriinglich geplanten Heizleistung.

2.2.3 Einfluss der offenen Bauweise des Gebaudes

Das Gebaude hat ein offenes Treppenhaus und ist im EG als eine thermische Zone ausge-
fuhrt. Lediglich das WC und die Technikzentrale sind rdumlich abgetrennt. Im OG befinden
sich die Schlaf- und Kinderzimmer. In diesem Bereich wird von den Nutzern meist eine nied-
rigere Solltemperatur angefordert, weshalb die FulRbodenheizung im OG haufig aulRer Be-
trieb ist und sich - soweit die Dammung des Gebéaudes dies zulasst - eine niedrigere Luft-
temperatur als im EG einstellt.

Verursacht durch den Temperaturunterschied zwischen EG und OG steigt die Luft aus dem
Eingangsbereich durch das offene Treppenhaus nach oben und teilweise in die offenen
Schlaf- und Kinderzimmer. Durch die unterschiedlichen Raumtemperaturen in den einzelnen
R&aumen und Geschol3en entsteht aul3erdem ein Transmissionswarmestrom durch die In-
nenbauteile des Gebaudes. Dieser ist im Vergleich zu dem Einfluss der Luftstrémung jedoch
als gering einzuschatzen.

Durch die mittelbare Heizung der R&ume mit abgesenkter Raumtemperatur durch die FBH
im EG steigt die Heizlast welche diese decken muss an. Deshalb reicht die urspriingliche
Auslegungsheizleistung nicht mehr aus um die Solltemperaturen im EG erfillen zu kénnen.

Durch die Anhebung der Vorlauftemperatur von 35 °C auf 45 °C konnte das Problem mit der
fehlenden Heizleistung im EG weitestgehend behoben werden. Durch die gestiegene Heiz-
leistung im EG erfolgt eine mittelbare Heizung des OG, mit der Folge, dass von den Nutzern
geforderte, niedrige Solltemperaturen im OG nicht erreicht werden kdnnen.

3 Verbesserungsvorschlage

Fur eine Verbesserung des Anlagenbetriebs und eine Reduzierung des Stromverbrauchs zur
Warmeerzeugung werden folgende MalRhahmen empfohlen:

e Einbau einer Glastir und —scheibe im EG
e Austausch der Warmepumpe durch ein Gerat mit drehzahlgeregeltem Verdichter
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EKF-10.08.81-13.02
Bericht



Universitat Stuttgart I G E

Institut far
GebaudeEnergetik

3.1 Einbau einer Glastir im EG

Eine mogliche Verbesserungsmal3inahme am Gebaude, welche bereits vom Bauherrn gefor-
dert wird, ist eine Abtrennung des Wohn- und Essbereichs vom Treppenhaus durch eine
Glastiur bzw. eine feste Glasscheibe hinter der Treppe. Die mdgliche Abtrennung ist im Bild 1
als roter Strich markiert, die Glastir ist mit (1) und die feste Glasscheibe mit (2) gekenn-
zeichnet. Dadurch wird der Wohn- und Essbereich vom Eingangsbereich und dem Treppen-
haus besser thermisch entkoppelt.

BAA |

=[=I=Rll
N[ " g

Essen

»Schaufenster« I:I:]:I + Terrasse
WC

Wohnen

%ﬂ t:mr;.-»a.-%; ) f I

(2) S b

‘!ii!ll'
am 5m ;
— — TOm— 1

Bild 1 Grundriss des ErdgeschofR3es mit der geplanten Glastir bzw. —scheibe

Zugang / Rampe

]
]

Durch diese Abtrennung wird es dem Nutzer ermdéglicht den Sollwert im OG abzusenken
ohne das die Warme aus dem Wohn-/Esszimmer in den Eingangsbereich und dann in Folge
einer thermischen Auftriebsstromung weiter in das OG gelangt. Damit diese Mal3hahme die
erhoffte Wirkung zeigt, muss die Tur wahrend der Heizperiode geschlossen bleiben. Darauf
missen zukunftige Bewohner des Hauses ausdriicklich hingewiesen werden.

3.2 Einstellen der urspringlichen Vorlauftemperatur

Wenn die in Kapitel 3.1 beschriebene Malinahme umgesetzt wird und die Massenstrome in
der FulBbodenheizung erhdht werden kénnen, sollte es moglich sein die Vorlauftemperatur
auf den Auslegungswert von 35 °C zu begrenzen. Dies ist die wichtigste Voraussetzung fur
eine Verbesserung der JAZ.
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3.3 Einbau einer leistungsgeregelten Warmepumpe

Die Leistungsregelung von Warmepumpen (WP) erfolgt bei Geraten mit ungeregeltem Ver-
dichter durch einen taktenden Ein-/Aus-Betrieb. Das Bild 2 aus dem Bericht von Biichel [3]
zeigt dieses Regelverhalten sehr deutlich. Der eigentliche Sollwert von 45 °C wird um fast 4-
5K ,Uberschwungen®, anschlieBend kihlt sich der Vorlauf wieder um 10K ab, bevor die WP
wieder in Betrieb geht. Die in der Regelung der WP eingestellte Hysterese von 10 K ist sehr
grol3 und fur den Betrieb, bzw. fur das Erreichen einer guten JAZ eher ungunstig.

Eine leistungsgeregelte Warmepumpe kann durch Anpassung der Verdichterdrehzahl einen
vorgegebenen Vorlaufsollwert genau einhalten und nahezu konstant halten. Dadurch wird
die Warmepumpe nicht mehr taktend sondern kontinuierlich betrieben. Dadurch steigen zwar
die Betriebsstunden an, der Bedarf an elektrischer Energie sinkt jedoch aufgrund der gerin-
geren bendtigten Leistung und einer gréf3eren Leistungszahl.

Da der bisher eingebaute Trinkwarmwasserspeicher auf den Betrieb mit der vorhandenen
Warmepumpe abgestimmt ist, sollte auch dieser ersetzt werden. Aus Platzgrinden ist eine
leistungsgeregelte Split-Warmepumpe mit integriertem Trinkwarmwasserspeicher zu emp-
fehlen. Durch die Split-Bauweise mit einer Auf3en- und einer Inneneinheit ist der Platzbedarf
dieser Warmepumpen so gering, dass diese auf der Flache der bisher vorhandenen Warme-
pumpe Platz hat.

Durch den Austausch der vorhandenen Warmepumpe durch ein Gerat mit Leistungsregelung
wird aulerdem der Forschungs- und Experimentiercharakter des E+Hauses hervorgehoben.
Durch den Austausch kdnnen, nachdem erste Betriebserfahrungen mit einer ungeregelten
Warmepumpe gesammelt wurden, noch Erfahrungen mit einer moderneren Warmepumpen-
technik gesammelt werden, die inzwischen von vielen Herstellern angeboten wird.

Abschéatzung der JAZ einer leistungsgeregelten Warmepumpe

Die Berechnung der Jahresarbeitszahl erfolgt nach der VDI-Richtlinie 4650 Blatt 1 [2]. Um
einen besseren Vergleich zu erhalten wird auch fir die bestehende Warmepumpe die Jah-
resarbeitszahl nach VDI 4650 berechnet und nicht die gemessene Jahresarbeitszahl als
Vergleichswert herangezogen. Die Berechnung erfolgt mit Gleichung (5).

B =(eny Fo +éy, Fop +éys-Fys) Fug (5)
Mit
&N Leitungszahl nach DIN EN 14511 bei

&Nt bei A-7/W35 (Lufttemperatur -7°C und Wassertemperatur 35°C
EN2 bei A2/\W35
&3 bei A10/W35
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Fas Korrekturfaktoren fur abweichende Temperaturdifferenzen bei Messung und
Betrieb am Verflissiger

Fo1, Fo2. Fos Korrekturfaktoren 1-3 fur unterschiedliche Betriebsbedingungen

Tabelle 1 zeigt die nach VDI 4650 ermittelte JAZ fir die installierte Warmepumpe. Die Kor-
rekturfaktoren 1-3 sind abh&ngig von der Heizgrenztemperatur, der Auslegungsauf3entempe-
ratur am Standort des Gebaudes und von der Auslegungsvorlauftemperatur der Heizungsan-
lage. Die Annahmen hierfir sind:

e Heizgrenztemperatur 10 °C
e AuslegungsaulRentemperatur -14 °C (Standort Berlin)
o Vorlauftemperatur 45 °C sowohl fir die Heizung als auch fur das TWW

Die JAZ fur die TW-Erwarmung ist bei gleicher Vorlauftemperatur hoher als fir die Heizung,
was daran liegt das es auch bei héheren AuRRenlufttemperaturen einen Bedarf fir TWW gibt.
Die Warme fur die Heizung muss hingegen Uberwiegend bei niedrigen Aul3enlufttemperatu-
ren bereitgestellt werden.

Die kombinierte JAZ wird mit dem Verhaltnis der Energiebedarfe fir Heizung und TWW be-
rechnet. Das Verhéltnis des Stromverbrauchs fur Heizung und TWW wird aus dem IBP Be-
richt [1] entnommen. Die nach VDI 4650 berechnete JAZ liegt deutlich Uber dem gemesse-
nen Wert der im Betrieb der Warmepumpe erreicht wird.

Tabelle 1 Berechnung der JAZ nach VDI 4650 Blatt 1 fur die vorhandene Wéarmepumpe
WP , Bestand*
Heizung TWW kombiniert
Korrekturfaktor 1 Fg1 0,174 0,103
Korrekturfaktor 2 Fgo 0,746 0,903
Korrekturfaktor 3 Fgs 0,039 0,061
Korrekturfaktor 4 Fas 1,00 1,00
Leistungszahl bei
A-7/W35 o 240
Leistungszahl bei
A2/W35 &z 3,20
Leistungszahl bei
A10/W35 & 4,10
Jahresarbeitszahl i 3,00 3,28 3,11

Fur die Abschatzung der Verbesserung der JAZ durch den Einsatz einer leistungsgeregelten
Warmepumpe sind Messwerte Uber den ganzen Leistungsbereich einer leistungsgeregelten
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Warmepumpe noétig. Diese Messung ist nicht Bestandteil der Leistungsprifung von Warme-
pumpen und deshalb nicht fir alle Warmepumpen vom Hersteller erhaltlich.

An der Prifstelle fur Warmepumpen am IGE, wo Leistungsprifungen nach gangigen Prif-
normen wie der DIN EN 14511 durchflihrt werden, wurden bereits erste Testmessungen an
leistungsgeregelten Warmepumpen durchgefuhrt. Den Verlauf der Leistungszahl Uber der
thermischen Leistung fur eine exemplarische leistungsgeregelte Warmepumpe zeigt Bild 2.
Der Verlauf der Linien in diesem Bild verdeutlicht den Vorteil den leistungsgeregelte Warme-
pumpen haben. Die Leistungszahl steigt im Teillastbetrieb deutlich an. Im realen Betrieb in
einem Gebaude befinden sich die Heizungsanlage und damit die Warmepumpe meist im
Teillastbetrieb wodurch dieser Vorteil gut genutzt werden kann.

Betrachtet man als Beispiel den Verlauf der Linie am Punkt A2/W35, sieht man dass die
Leistungszahl bei geringerer Verdichterdrehzahl bzw. thermischer Leistung von 3,1 auf 4,0
ansteigt. Dies bringt im Betrieb eine Steigerung der Jahresarbeitszahl mit sich.

Fur die Abschéatzung der Verbesserung der Jahresarbeitszahl durch den Einsatz einer leis-
tungsgeregelten Warmepumpe werden die Messwerte aus Bild 2 benutzt.

6,0

5,0

IN
o
/

Leistungszahl
X
X

3,0 X
=+ +
2’0 /\
1,0
® A7/W35 X A2/W35 +A-7/W35 A-15/W35 Al12/W35
0,0 L B e A e E—

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
thermische Leistung in kW

Bild 2 Verlaufe der Leistungszahl Uber der thermischen Leistung fiir eine exemplarische leis-
tungsgeregelte Warmepumpe

Tabelle 2 zeigt die Berechnung der JAZ fir die leistungsgeregelte Warmepumpe aus Bild 2.
Die Korrekturfaktoren 1-3 fiir den Betriebsmodus ,Heizen" haben sich in Tabelle 2 im Ver-
gleich zu Tabelle 1 verandert, da hier jetzt die Vorlauftemperatur mit 35 °C angenommen
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wird. Alle anderen Korrekturfaktoren bleiben unveréandert. Die Leistungszahlen der leitungs-
geregelten Warmepumpe werden von den Kennlinien in Bild 2 abgelesen. Die Auswahl der
Teillastverhéaltnisse (TL) erfolgt nach DIN EN 14825 [8]. Da es fur A10/W35 keine Kennlinie
gibt, wird fur diesen Wert zwischen A7/W35 und A12/W35 linear interpoliert.

Die berechnete JAZ fiur die leistungsgeregelte Warmepumpe betragt 3,77, damit liegt sie
ca. 20% Uber der berechneten JAZ der vorhandenen Warmepumpe.

Tabelle 2 Berechnung der JAZ nach VDI 4650 Blatt 1 fiir eine exemplarische leistungsge-
regelte Warmepumpe
WP , geregelt”
Heizung TWW kombiniert

Korrekturfaktor 1 Fg1 0,194 0,103

Korrekturfaktor 2 Fgo 0,814 0,903

Korrekturfaktor 3 Fgs3 0,042 0,061

Korrekturfaktor 4 Fas 1,00 1,00

Leistungszahl bei

A?77v33§ ,Tf=7g‘;) o 2,50

Leistungszahl bei

A10/W35, TL=30% & 5.10

Jahresarbeitszahl B 3,71 3,91 3,77
Effizienzhaus Plus mit Elektromobilitat 11
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4 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Untersuchung lassen sich folgendermaf3en zusammenfassen:

Der reduzierte Massenstrom in der FBH hat nur einen geringen Einfluss auf die Heiz-
leistung. Bei 70% Massenstrom betragt die Heizleistung noch 93% und bei 50%
Massenstrom noch 85%. Dies gilt bei gleichbleibender Vorlauftemperatur.

Um die Probleme mit der Heizung zu lésen, wurde die Vorlauftemperatur von 35 °C
auf 45 °C angehoben. Dies entspricht nahezu einer Verdoppelung der Heizleistung
fur den Fall, dass der urspringliche Auslegungsmasssenstrom verfigbar ist. Auf-
grund des geringeren Massenstroms betragt die Leistungssteigerung nur 80% (bei
70% des Auslegungsmassenstroms).

Der geplante Einbau einer Glastlr und —scheibe zwischen Wohn-/Esszimmer und
Eingangsbereich wird empfohlen.

Die Verbesserung der JAZ durch den Austausch der installierten ungeregelten War-
mepumpe durch ein Gerat mit Leistungsregelung liegt voraussichtlich in der GréRRen-
ordnung von 20%. Dies ist der Vergleich des Ist-Zustandes mit einer Vorlauftempera-
tur von 45 °C, und der Annahme dass die leistungsgeregelte Warmepumpe mit 35 °C
Vorlauftemperatur betrieben wird. Einen Vergleich der JAZ der Warmepumpen ,Be-
stand” bei 3y,=40°C und der WP ,geregelt* bei 3y,=35°C zeigt Tabelle 3. Fir den
Vergleich werden unterschiedliche Vorlauftemperaturen betrachtet, da die ungeregel-
te WP ,Bestand” die geforderte Vorlauftemperatur der FBH tUberschwingen muss um
diese zu erfillen. Bei diesem Vergleich betragt die Verbesserung durch die geregelte
WP ca. 17%. Wirde man auch fir die WP ,Bestand” eine Vorlauftemperatur von
35 °C annehmen, wirde die Verbesserung noch 14% (JAZ=3,32) betragen.

Tabelle 3: Jahresarbeitszahlen der WP , geregelt” und ,Bestand“ bei 35 °C bzw. 40 °C Vorlauf-
temperatur

Effizienzhaus Plus mit Elektromobilitat

WP "geregelt" WP "Bestand"
9vor=35°C 9yor=40°C
JAZ 3,77 3,21
Veranderung in % -17%

Im Empfangsbereich zwischen ,Schaufenster* und der einzubauenden Glastir, sollte
— wenn dies regelungstechnisch maoglich ist — der maximal einstellbare Sollwert auf
18 °C beschrankt werden. Dieser Heizkreis befindet sich aul3erhalb der Glasscheibe
des Bereichs ,Wohnen/Essen” und wirde weiterhin das OG mittelbar Heizen.
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1 Aufgabenstellung

Am 17.12.2013 wurde unser Biiro vom BBSR* beauftragt, strémungstechnische
Untersuchungen im ,Effizienzhaus Plus mit Elektromobilitat” in 10623 Berlin,
Fasanenstral3e 87 a, durchzufihren.

Das Effizienzhaus hat zwei Etagen, die mit einem innenliegenden weitgehend
offenen Treppenhaus verbunden sind. Wenn der Nutzer im Obergeschoss (OG)
niedrigere Temperaturen als im Erdgeschoss (EG) bei ge6ffneten Turen winscht und
deshalb die Heizung oben ausschaltet, entsteht eine Ausgleichsstrémung durch das
Treppenhaus, die fur einen konvektiven Warmestrom nach oben sorgt und
entsprechend einen Kaltluftstrom nach unten hervorruft. Dabei wird die Heizung des
gesamten Gebaudes vom Erdgeschoss tibernommen und es bleibt im Winter oben
kalter als unten. Das erfordert im Erdgeschoss hohere Vorlauftemperaturen der
FuBbodenheizung. Diese eigentlich nicht beabsichtigte Betriebsweise hat
Auswirkungen auf die Heizwassertemperatur und damit auch auf die
Energieeffizienz, oder genauer gesagt auf die Leistungszahl der Warmepumpe. Die
unerwinschte Ausgleichstromung zwischen Erd- und Obergeschoss kann zudem
Zugerscheinungen im Erdgeschoss hervorrufen.

Andere Einflisse auf die Leistungszahl der Warmepumpe, wie Auslegung der
Heizflachen oder Regelung der Heizung werden in dieser Arbeit nicht betrachtet.

Zur Erklarung der Luftstromung sollen Temperaturprofil- und Luftgeschwindig-
keitsmessungen durchgefihrt werden. Dazu werden senkrechte Temperaturprofile im
Ober- und Erdgeschoss sowie die Luftgeschwindigkeiten an reprasentativen Orten
gemessen. Weiterhin wird die Stromung zur Beschreibung visualisiert. Das geschieht
am Treppenhaus mit Rauchréhrchen sowie mit einem Nebelgenerator. Die
Dokumentation erfolgt mit Fotos und kurzen Videoaufnahmen.

2 Verwendete Unterlagen

e Aufzeichnung Temperaturen Energieeffizienzhaus Plus, in Form einer Excel
Tabelle per Email durch Herrn Walther, 29.01.2014

e [1] Kriegel, B.: Fallstromungen vor Abkunhlflachen in Gebauden und maogliche
SchutzmalRnahmen, Dissertation TU Berlin, 1973

¢ [2] Rietschel: Raumklimatechnik, Band 2: Raumluft- und Raumkuhltechnik, 16.
Aufl., Herausg. K. Fitzner

! Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung
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e [3] Grundrisse Energieeffizienzhaus Plus, Effizienzhaus Plus mit
Elektromobilitat, Technische Information und Details, abgerufen Januar 2012
im Internet, BBSR_EffizienzhausPlus_Elektromobil _DE_Aufl2_barrierefrei.pdf

3 Durchfihrung der Messungen

Die Messungen wurden am 26. und 27. Januar 2014 durchgefuhrt. Wahrend der
Untersuchungen sollten moglichst niedrige AulRentemperaturen vorliegen, um eine
grol3e Temperaturspreizung zwischen innen und auf3en zu erreichen. Diese
Bedingung wurde wéhrend der Messtermine erfullt.

Die Untersuchungen wurden fur zwei Zustande durchgefuhrt. Am 26.01.2014 wurden
die sich einstellenden Luftvolumenstréme bei normalem Betrieb und ausgeglichenen
Innentemperaturen gemessen. Dabei waren alle Fu3Bbodenheizungen in Betrieb und
die Raumtemperaturen sollten 22°C betragen.

Die zweite Messung der Luftvolumenstrome sollte nach dem Absenken der
Temperatur in den RAumen im Obergeschoss erfolgen. Hierflir wurde am 26.1.2014
nach der ersten Messung die Heizung im Obergeschoss abgestellt und im
Erdgeschoss wurde die Temperatur angehoben, um eine gré3ere Differenz zur
AulRentemperatur zu erhalten. Am folgenden Tag, dem 27.1.2014 wurde die 2.
Messung durchgefuhrt. Nach Angaben des Betreibers und gemal der Temperatur-
aufzeichnungen, wurde das Abschalten der Heizung im OG nur teilweise erreicht. Im
Elternschlafzimmer sprang in der Nacht die Heizung an? und konnte dann erst
morgens manuell wieder abgestellt werden. Die Temperaturverlaufe sind als
Diagramm im Anhang 2 dargestellt.

Die Luftungsanlage war wahrend der Messungen eingeschaltet.

Die AuRentemperatur wurde von der Wetterstation des Effizienzhauses
aufgezeichnet und ist im Anhang 1 wiedergegeben.

4 Das Gebaude

Das Gebaude selbst wird in einer Broschiire des Bundesministeriums fir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung [3] ausfuhrlich beschrieben. Die allgemeine Beschreibung
des Gebaudes wird hier deshalb nicht wiederholt.

Bild 1 zeigt die Westfassade, die vollkommen verglast ist. Der Warmedurchgangs-
koeffizient wird mit 0,5 bzw. 0,7 W/(m2*K) fur das Glas bzw. Glas mit Profilen
angegeben. Hinter einem 4,12 m breiten Streifen der Glasfassade, rechts auf Bild 1,
liegt das Treppenhaus, dargestellt auf Bild 2.

2 Als Folge einer bisher nicht bekannten Automatikfunktion.
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Bild 2: AulRenansicht der Westfassade vor dem Treppenhaus
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Bild 3: Grundriss EG Effizienzhaus Bild 4: Grundriss Treppenhaus (vergrof3ert)

Bild 3 zeigt den Grundriss des Erdgeschosses und Bild 4 das in der Sud-West-Ecke
liegende Treppenhaus (OG) vergrofiert.

Die Lage der AulR3entlr ist unten links im Grundriss auf Bild 3 zu sehen. Ein kurzer
Flur (2,26 m lang) fuhrt von der Eingangsttr zum Wohnbereich ohne eine weitere
Abtrennung. Die Treppe fluhrt auf der Wohnraumseite vom Flur nach oben, zunachst
zu einem Podest (0,80 m x 2,80 m) in halber H6he und dann nach
Richtungsanderung weiter nach oben (Bild 4) .

Zum Wohnraum schlief3t der Flur unten ohne Tir ab. Bild 6 zeigt einen Blick vom
Wohnraum in den Flur. Im Bereich der Stufen ist die Treppe zum Wohnraum hin
durch einen u-formigen Wandabschnitt Gber die gesamte Hohe abgeschlossen, auf
dem Grundriss Bild 3 zu sehen. Das ist die einzige Abtrennung zwischen
Treppenhaus und Wohnraum. Im Bereich des Treppenpodestes (0,80 m breit) ist der
Wohnraum tber die gesamte Hohe offen zum Treppenhaus, dargestellt auf dem
Foto, Bild 5. Das Treppenhaus ist hier ebenfalls offen zum darlber liegenden Flur. Im
Treppenkern liegt eine tber die gesamte Hohe dichte Wand. Die Treppe ist mit
geschlossenen Stufen ausgefuhrt. Die Ansicht ins Treppenhaus vom Wohnraum her
ist im folgenden Bild 5 zu sehen.
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Bild 5: Blick vom Wohnraum zum Bild 6: Blick vom Wohnraum zum Flur
Treppenpodest. und Treppenhaus

Auf dem Bild 5 sieht man die Stahlkonstruktion des Treppenpodestes und die
Brustungen aus Glas. Die Glasscheiben der Treppenbristung haben unten und auf
beiden Seiten einen umlaufenden Luftspalt, ungefahr 3 cm breit. Zwischen dem
Handlauf oben und der Decke des Wohnraums befindet sich ein etwa 6 cm breiter
Spalt. Die dulRere Glasfassade ist auf diesem Foto abgedeckt durch einen
verschiebbaren Sichtschutz.

Die Bilder 5 und 6 zeigen die beiden Verbindungen zum Treppenhaus im
Erdgeschoss.

Das Treppenhaus hat eine lichte Hohe von 5,6 m.

Neben der Glasfassade auf der Westseite befindet sich auf der Stdseite ein
Fensterstreifen von unten bis oben im Treppenhaus. Die lichte Breite betragt 0,84 m.
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5 Messstellen

Es wurden drei Stative mit Thermoelementen zur Messung aufgestellt, um vertikale
Temperaturprofile der Luft aufzunehmen. Die funf Messstellen wurden am Stativ
jeweils in einer Entfernung von 5 cm und 10 cm von Boden und Decke, sowie eine
Messstelle in halber Raumhdhe angeordnet.

Folgende Messpositionen wurden ausgewahlt (siehe Bild 7)

1. EG, an der linken Ecke Flur/Wohnraum (Bild 6)
2. EG, im Wohnraum
3. OG, an der rechten Ecke Treppe/OG - Flur

Die oberen und unteren Thermoelemente wurden wandnah angebracht, weil dort die
starkste Stromung zu erwarten ist.

Die Stromungsprofile wurden im EG am Eintritt des Flures in den Wohnraum
gemessen. Dort liegt eine stabile, Uber die Flurbreite gleichméaRig verteilte Stromung
vor.

OO0 || |

= o :' z 3
— i | il ﬁf

Bild 7: Messpunkte im Haus,

e 1: Temperatur EG, Luftgeschwindigkeit
e 2: Temperatur EG
e 3: Temperatur 10G

6 Messgerate

Folgende Messgerate wurden benutzt
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e Agilent Datalogger Typ 34970A in Verbindung mit Thermoelementen vom
Typ K zur Temperaturmessung und Luftgeschwindigkeitssonden vom Fabrikat
TSI Air Velocity Transducer Model 8470-10-A

e Messgerat Testo Typ 400 mit Geschwindigkeitssonde Typ 0628.000
e Rauchréhrchen, Firma Auer

e Nebelgenerator, Firma Safex mit langzeitbestandigem Nebelfluid
7 Messergebnisse

7.1 Stréomung im Treppenhaus (qualitativ)

Die Stromung im Treppenhaus ist nicht zweidimensional darstellbar. Grob vereinfacht
kann man aber sagen, dass die Luft an den Glasflachen im Treppenhaus nach unten
stromt und sich in dem Teil des Treppenhauses, der auf der Wohnraumseite liegt,
nach oben bewegt (Bild 8) .

Dieses einfache Bild gilt flr die fassadennahen Bereiche und fir den Teil des
Treppenhauses auf der Wohnraumseite, der wie ein Auftriebsschacht wirkt (Bilder 8,
9 und 10) .

Bild 8: Auftriebsstrémung im Bild 9: Stromung Uber der Bristung am

Treppenhaus auf der Wohnraumseite Treppenpodest vom Wohnraum nach
oben ins Treppenhaus
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Bild 10: Auftriebsstrémung Gber Bild 11: Abwartsstromung im Treppenhaus auf
der Treppe auf der der Fassadenseite, wenn im OG nicht geheizt
Wohnraumseite (OG) wird

Wenn im OG nicht geheizt wird, bewegt sich neben der Abwartsstromung an der
Fassade auch kalte Luft von oben in Bodennahe tUber den Flur zur Treppe auf der
Fassadenseite und stromt Uber die Treppenstufen nach unten (Bild 11), aber nur bis
zum Treppenpodest. Dadurch stromt keine kalte Luft vom Treppenpodest durch den
schmalen Spalt in der Briistung am Podest in den Wohnraum. Durch die gesamte
Offnung vom Wohnraum zum Treppenpodest (Bild 9) und im Treppenhaus auf der
Wohnraumseite (Bilder 8 und 10) strémt die Luft nach oben. Dieses Stromungsbild
stellt sich bis auf die erwéhnte Abwartsstromung auf der Treppe bei beheiztem und
unbeheiztem Obergeschoss ein.

Die mit Hilfe von Stromungsréhrchen und einem Nebelgenerator visualisierte
Stromung wurde ebenfalls durch Filmaufnahmen dokumentiert. Diese sind der CD in
Anhang 3 zu entnehmen.

7.2 Stréomung vom Flur in den Wohnraum

Nur im unteren Bereich des Flures (vom Boden bis 1,3 m Hohe) stromt Luft in den
Wohnraum (Bild 12). Diese stabile Stromung lasst sich zur
Volumenstrombestimmung nutzen.
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Bild 12: Stromung vom Flur in den Wohnraum in Bodennéhe

Die Geschwindigkeit wurde mit einer Hitzdrahtsonde in verschiedenen Hohen in
Flurmitte gemessen. In Bild 13 sind die Ergebnisse dargestellt. Dabei ist die Kurve

t oben = unten fur den Fall 1, beide Etagen beheizt, und die Kurve t oben < unten fir
den Fall 2, nur EG beheizt, erfasst worden.

—&—1t oben = unten

= B 'toben <unten

Hohe Uber FulRboden m

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
Geschwindigkeit m/s

Bild 13: Luftgeschwindigkeit am Eintritt vom Flur in den Wohnraum im EG.
1. toben =unten: EG und OG beheizt (26.01.14)
2. toben < unten: nur EG beheizt (27.01.14)

Bei Kurve t oben < unten wurde im OG gar nicht oder wenig geheizt.
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Mit den gemessenen Geschwindigkeiten lassen sich die Volumenstrome berechnen.
Die Breite des Flurs betragt 1,50 m. Es liegt eine turbulente Stromung vor. Daher
kann man den Mittelwert der Geschwindigkeit durch Multiplikation der in
Stromungsmitte gemessenen Geschwindigkeit mit dem Faktor 0,85 berechnen. In
Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Messungen fur die beiden betrachteten Falle zu
sehen.

Tabelle 1: Luftvolumenstrome am Wohnraumeintritt

Variante Beheizung Volumenstrom m3/h
1 EG und OG 1.121
2 nur EG 1.470

Die Luft tritt mit einer Geschwindigkeit von ca. 0,36 m/s in den Wohnraum ein und
breitet sich radial im Raum aus, so dass die Geschwindigkeit im Raum schnell
abgebaut wird. Der Turbulenzgrad liegt im bodennahen Bereich unter 10 %. Der
niedrige Turbulenzgrad mag eine Erklarung sein, warum es nur wenige Beschwerden
Uber Zugerscheinungen gegeben hat. Die Lufttemperaturen sind u. a. in Bild 15
dargestellt.

7.3 Temperaturprofile

Die Temperaturprofile an den oben genannten 3 Messorten werden in den folgenden
Bildern 14 bis 18 wiedergegeben:

nur EG beheizt

. :
22

|
21 ] & | EG+ OG beheizt

20 f’p o

19 3

Temperatur °C

18 1

17 7

16 : T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Hohe Uber FuRboden cm

Bild 14: Vertikale Temperaturprofile im Wohnraum EG, Messpunkt 2
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Im den Diagrammen sind jeweils zwei Temperaturprofile dargestellt. Die obere Kurve
in Bild 14 (Fall 2) stellte sich am 27.1.14 ein, als nur das Erdgeschoss beheizt wurde,
die untere Kurve (Fall 1) entsprechend fur die gleichzeitige Beheizung von EG und
OG am 26.01.14. Die Verschiebung des Temperaturniveaus erklart sich durch eine
Anhebung der Solltemperatur fiir den Fall 2 ohne Heizung im OG. Sie wurde wie
schon erwahnt vorgenommen, um die Differenz zur Aul3entemperatur zu erhéhen.

In dem Bereich der Messstelle 2 treten keine erhdhten Geschwindigkeiten auf, weil
die Messstelle weit vom Eingang entfernt liegt.

Auf Bild 14 sieht man die etwas erh6hte Temperatur am Boden und an der Decke
bedingt durch die Fu3Bbodenheizung. Die FuRbodenheizung erwarmt die Decke
durch Strahlung. Der Temperaturverlauf insgesamt ist verhaltnismanRig gleichmafig
(= 0,4 K) . Die Profile sind ahnlich und lediglich um 2 K verschoben.

Die Messstelle 1 am Eingang in den Wohnraum im EG zeigt viel gréf3ere
Unterschiede (Bild 15) zwischen Boden und Decke. Am Boden sind die Tempera-
turen um 3 bis 4 K niedriger als an der Decke. Das ist mit der Kaltluftstromung aus
dem Treppenhaus zu erklaren. Der Abstand zwischen beiden Profilen ist allerdings
kleiner als bei der Messstelle im Raum. Die Temperaturdifferenz zwischen Boden
und Decke ist mit 2,5 K kleiner als bei der Messung am 26.1.14. Das lasst sich durch
zwei Einflusse erklaren. Der Volumenstrom ist gro3er und die Temperaturdifferenz
zwischen innen und aul3en ist kleiner. Die Aul3entemperatur ist angestiegen, die
Innentemperatur allerdings auch. Die Temperaturdifferenz zwischen innen und
aul3en ist von 31,4 K am 26.1.14 auf 26,5 K am 27.1.14 gefallen.

23 3 Nur EG beheizt
e ——#— EG, OG beheizt
=
@
o ]
Q. E
e .
2 18 1
17
16 : L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]

0 100 200 300

Ho6he Uber dem FulRboden cm

Bild 15: Vertikale Temperaturprofile am Eintritt des Flurs in den Wohnraum EG,
Messpunkt 1
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Bild 16: Vertikale Temperaturprofile am Eintritt des Flurs in das Treppenhaus im OG,
Messpunkt 3

Bild 16 zeigt das Temperaturprofil am Eintritt des Flurs in das Treppenhaus im OG.
Die obere Kurve bei beheiztem OG zeigt nur geringe Unterschiede zwischen oben
und unten (ca. 0,5 K). Das kann aber bereits eine Stromung vom OG zum
Treppenhaus zur Folge haben.

Entscheidend fir die Stromung im Treppenhaus sind die Differenzen zwischen den
Temperaturen in der Nahe des Treppenhauses, also die Differenzen in den

Bildern 15 und 16. Um das besser sehen zu kdnnen, sind die Profile noch einmal
anders aufgetragen. Bild 17 zeigt die Temperaturprofile in Treppenhausnéhe vom
26.1.14 und Bild 18 die Profile vom 27.01.14.

Wenn oben und unten geheizt wird, sind die Differenzen zwischen den Temperaturen
in der Nahe der Decke fast null. Deshalb findet kein bemerkbarer Luftaustausch
zwischen den Etagen statt.
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Bild 17: Vertikale Temperaturprofile bei beheiztem EG und OG (Fall 1)

Bild 17 zeigt, dass im Fall 1 die Temperatur an der Decke des EG ca. 0,6 K hoher ist
als die Temperatur im Ful3bodenbereich des OG.

Bei der Stromung im Treppenhaus nach unten kuhlt sich die Luft stark ab. Die
Temperaturdifferenz zwischen Boden und Decke im Erdgeschoss ist mit ungefahr
4 K verhaltnismaRig groR3. Das ist durch den Kaltluftabfall an der Fassade des
Treppenhauses zu erklaren, der sich im OG nicht auswirkt. Er hat den gemessenen

Volumenstrom von 1.121 m3/h zur Folge.

23 -
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[ |
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Hoéhe in cm

Bild 18: Vertikale Temperaturprofile beim unbeheizten OG
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Wenn im OG nicht geheizt wird (Bild 18), ist die Temperatur an der Decke im EG
ungeféahr 2 K hoher als an der Decke im OG. Dadurch stromt Luft im Flur entlang der
Decke des EGs, durchs Treppenhaus in das Obergeschoss. Diese zusatzliche
Luftbewegung erhdht den Gesamtvolumenstrom im Treppenhaus und am Eingang in
den Wohnbereich auf 1.470 m3/h. Der hohere Volumenstrom fuhrt dazu, dass die
Differenz am Boden zwischen oben und unten im EG sogar kleiner wird als bei der
Stromung am 26.01.14. Am Boden sind die Temperaturen im EG und OG gleich
grof3. Das ist moglicherweise damit zu erklaren, das die kalte Luft, die aus dem OG
kommt, sich nicht oben im Treppenhaus mit der Auftriebstrémung vermischt und
nicht gemeinsam am Fenster nach unten stromt und sich dabei weiter abkunhlt,
sondern uber den Flur und den oberen Teil der Treppe (Bild 11) nach unten strémt
und sich erst im Bereich des Treppenpodestes mit der anderen Abwartsstrémung an
der Fassade vermischt. Die Ubereinstimmung der Temperaturen am Boden kann
aber auch zufallig sein und wurde nicht naher untersucht.

7.4 Vergleich mit der Theorie

Nach Kriegel, B. [1]: ,Fallstromungen vor Abkuhlflachen in Geb&duden und mdgliche
SchutzmalRnahmen, Dissertation TU Berlin, 1973 entsteht an kalten Raumwanden
ein Kaltluftabfall, wie in Bild 19 als Massenstrom uber der Hoéhe der Wand dargestellt.

1000

T T T T
Raumlufttemperatur 20°C

600
400

AT = 20K
200 AT = 10K

AT= 5K g/
100

60
40

AT =T,- T,
| \
T, Raumtemperatur

I

20

bezogener Kaltluftmassenstrom kg/(hm)

| |
Tw Wandtemperatur
1 2 3 4 6 8 10
Wandhdéhe in m

10

Bild 19: Kaltluftabfall an einer kalten Wand nach Kriegel [1]

Bild 19 gibt den Massenstrom an, der je Meter Fassadenbreite an kalten Flachen mit
verschiedenen Hohen und Oberflachentemperaturen nach unten strémt. Die
Temperaturdifferenz AT ist die Differenz der Temperatur im Raum und der
Scheibenoberflache innen. Man sieht, dass der Massenstrom ungefahr proportional
zur H6he und Breite, also der Flache der Wand anwéachst, wahrend der Einfluss der
Untertemperatur mit der 3. Wurzel der Temperatur-Differenz einwirkt. Eine
Halbierung der Temperaturdifferenz zwischen Wand und Raumluft, also eine
Verbesserung der Warmedammung der Scheibe um den Faktor 2, reduziert den
Kaltluftstrom nur um den Faktor 1,3. Deshalb kbnnen auch Wéande mit guter
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Warmedammung sehr viel Luft in Bewegung setzen, wenn sie entsprechend grof3
sind.

Die Massenstrome lassen sich nédherungsweise durch die im Bild 19
wiedergegebenen Geraden darstellen. Fir sie gilt ndherungsweise (x 10 %) die
Beziehung [2]:

m =(25-30) LAt (1)
m auf die Wandbreite | bezogener Massenstrom in kg/(hm)
I Wandbreite in m

L Hohe der Wand inm; 1 <L < 10,

At Temperaturdifferenz Raum-Wand in K; 5 < At < 20

Fur kleinere Temperaturdifferenzen gilt die Gleichung offenbar auch noch. Die
Temperaturdifferenz wurde abgeschatzt mit folgernden Annahmen:

e Warmedurchgangskoeffizienten U der Scheibe (U = 0,7 W/(m?2 K),
e der Temperaturdifferenz Innenraum - auf3en (30 K),
e Warmeubergangskoeffizienten innen von a=10 W/(m?2 K).
Die Temperaturdifferenz ergibt sich daraus zu ungefahr 2,1 K.
Weitere Annahmen:
e Dichte der Luft 1,2 kg/m3.
e Glasflache im Treppenhaus 5,6*5 m2 = 28 m?
e Glasflache im EG oder OG 2,6*11 = 28 m>.
Alle drei Fensterflachen sind ungeféhr gleich grof3.

Die Volumenstrome fur eine Wand mit einer Flache 28 m2 sind nach Gleichung 1 mit
einer Konstanten von 27,5 abhéngig von der Temperaturdifferenz (Raum-
Scheibenoberflache) in Tabelle 2 dargestellt.
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Tabelle 2: Kaltluftabfall an einer kalten Wand (28 m?)

Temperaturdifferenz Volumenstrom in m3/h
Raum — Scheibe innen K
1 642
2,1 822
3 925
4 1.018
5 1.097

Der so berechnete Volumenstrom ist um 27% kleiner als der gemessene. Daflr gibt
es verschiedene Erklarungen. Die Gleichung 1 wird mit einer Unsicherheit von

+ 10 % abgeschatzt, die zusatzliche Warmeleitung durch die Wande und
Speichereffekte der Wand wurden nicht beriicksichtigt, und es ist méglich, dass auch
schon bei Beheizung des OG ein schwacher Luftstrom aus dem Obergeschoss in
das Treppenhaus stromt.

Das Temperaturprofil auf Bild 17 vom 26.01.14 zeigt im OG eine Differenz von oben
nach unten von 0,6 K. Das bedeutet, dass auch bei der Beheizung beider Etagen ein
Teilluftstrom Uber das Treppenhaus ausgetauscht wird.

7.5 Heizlast der Luftstrémung

Mit den Volumenstromen aus Tabelle 1 und den Temperaturprofilen lasst sich die
thermische Leistung der Stromungen schétzen. Bei den beiden Messzeiten war die
Temperaturdifferenz zwischen innen und auRen wetterbedingt unterschiedlich.
Deshalb wird der gemessene Volumenstrom 1a auf die Temperaturdifferenz der 2.
Messung umgerechnet (1b), damit die Zunahme des Volumenstroms gebildet werden
kann zwischen den Fallen 1 und 2.

Tabelle 3: Luftvolumenstrome und Leistung der Luft am Wohnraumeintritt

Fall Beheizung Volumenstrom | Temperatur- Leistung
ma/h Differenz K W

la EG und OG 1.121 ca.2,1 785

1b EG und OG 1.060

2a nur EG 1.470 ca. 1,9 931

2b Differenz 2a-1b 410 2 279
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Die Leistungen in Tabelle 3 sollen verglichen werden mit den erwarteten Leistungen
aus einer Abschatzung der Heizlasten in den Raumen. In der Tabelle 4 ist ein
Uberblick tiber die erfassten Temperaturen und Temperaturdifferenzen zur AuBenluft
dargestellt. Diese Zahlen wurden aus den Aufzeichnungen des Gebaudemonitorings
entnommen.

Tabelle 4. Temperaturen der Raume und Spreizung zur Aul3entemperatur

26.01.2014 27.01.2014 26.01.2014 | 27.01.2014
Datum
20:15h 12:30 20:15h 12:30
Temperatur | Temperatur in | Deltat innen —aul3en, in
Raum: .
in °C °C K
Aul3en - 10,6 -3,7 - -
Essen/ Wohnen 20,8 22,8 31,4 26,5
Kind 1 22,0 20,1 32,6 23,8
Kind 2 20,7 19,5 31,3 23,2
Eltern 21,1 20,5 31,7 24,2
Treppenhaus 21,0 21,5 (geschatzt) 31,6 25,2

In Tabelle 5 sind die Heizlasten dargestellt, welche mit den Temperaturen aus
Tabelle 4 berechnet wurden. Es werden die Flachen der Fenster im Gebaude
verwendet, welche die hauptsachliche Heizlast verursachen.
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Tabelle 5: Heizlasten Raume Effizienzhaus in W
Hohe* 26.01.2014 27.01.2014 | 26.01.2014 | 27.01.2014
Breite Flache 20:15h 12:30 20:15h 12:30
Raum m*m m?2 T_emperat_ur- T.emperat.ur- Leistung W| Leistung W
Differenz in K | Differenz in K
Essen/
wohnen 2,6*11,3 | 29,4 31,4 26,5 (646) (545)
Kind 1 2,6*4,5 11,7 32,6 23,8 (267) 195
Kind 2 2,6*3,3 8,6 31,3 23,2 (188) 139
Eltern 2,6*3,3 8,6 31,7 24,2 (191) 145
Treppen-
haus 5,6*5 28 31,6 25,2 619 494
Summe ohne die Zahlen in Klammern 619 973

Ein Vergleich der Heizlast der Stromung (Tabelle 3) mit der geschéatzten Heizlast

durch Transmission an den Fenstern (Tabelle 5) wird noch einmal in Tabelle 6

wiedergegeben.

Tabelle 6: Vergleich Leistung der Luftstrahlen und Heizlast der Fenster in W

26.01.2014 | 27.01.2014
Leistung der Luftstrahlen | Gesamt 785 931
Heizlast Gesamt 619 973
Treppenhaus 619 494
oG - 479

Im Fall 1 (am 26.01.14) ist die Strahlleistung (785 W) grof3er als die Heizlast des
Treppenhauses (619 W). Es wird also auch in diesem Fall ein Teil der Heizleistung
des OG vom EG Ubernommen. Am 27.01.14 stimmt die Strahlleistung (931 W) recht
gut mit der Summe der Heizlasten vom Treppenhaus Uberein, (931 W) und (973 W)

Obergeschoss.

Aus den Berechnung ist ersichtlich, dass das Erdgeschoss bei abgeschalteter
Heizung im OG die Beheizung des gesamten Geb&udes ubernimmt, insbesondere
auch die Beheizung des Obergeschosses. Darum ist die Abkihlung im
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Obergeschoss auch verhaltnismafig niedrig (s. Anhang 2). Die tiefste Temperatur im
Raum ,Kind 1* liegt bei 19,5 °C bei 22,5 °C im EG.

Bei beheiztem OG wird auch ein Teil des OG vom EG geheizt, wenn die Temperatur
im OG etwas niedriger ist als im EG. Das zeigt die Messung am 26.01.14., bei der
die Temperatur im OG etwas niedriger als im EG war. Das sollte durch
entsprechende Regelung der Temperaturen verhindert werden.

Im Fall 2 zeigt sich, dass die Heizlast des Obergeschosses zu der Strébmung im
ganzen Gebaude einen zusétzlichen Luftstrom hinzufligt, wie es auch erwartet
wurde.

7.6 Vermeidung der Kaltluftstromung

Die Kaltluftstromung aus dem Obergeschoss lasst sich wie erwahnt vermeiden, wenn
die Temperatur im OG gleich oder etwas groR3er ist als im EG.

FUr das Treppenhaus gibt es mehrere Mdglichkeiten, die Kaltluftstromung zu
vermeiden.

Bei klimatisierten Gebauden werden haufig sogenannte Fensterblasanlagen
verwendet, die mit erwarmter Luft dem Kaltluftabfall der Stromung entgegenarbeiten.
Dabei sollte die Heizleistung der Fensterblasanlage der Heizlast des Kaltluftabfalls
entsprechen. Das wird in [2] ndher ausgefihrt. Diese Losung ist hier aber nicht
angebracht.

Im vorliegenden Fall wiirde die Stromung erheblich reduziert, wenn die Heizlast des
Treppenhauses durch eine Heizung im Treppenhaus abgedeckt wirde. Die
Heizlasten von EG, OG und Treppenhaus sind ungeféhr gleich grof3. Die
Bodenflache des Treppenhauses ist aber viel kleiner als die der Geschosse, so dass
die Heizung im Boden allein ohne erhdhte Vorlauftemperaturen nicht ausreicht.
Deshalb musste eventuell eine Wand- oder Profilheizung im unteren Bereich
zusatzlich angebracht werden, wenn die Bodenflache dafir zu klein ist. An der
Oberkante des Erdgeschosses muss im Treppenhaus und im Wohnraum die gleiche
Temperatur herrschen.

Es bestatigt sich hier wie tberall in der Raumlufttechnik, dass die Heizung mdglichst
da anzubringen ist, wo die Heizlast anféllt.

Eine weitere klassische Méglichkeit besteht darin, das Treppenhaus durch Wande
und eine Tur vom Wohnbereich vollkommen abzutrennen. Dabei wirde die
grof3ziigige Architektur leiden, und im unteren Teil des Treppenhauses wirde sich
eine tiefere Temperatur einstellen. Beim Offnen der Tir entsteht dann eine stérende
Kaltluftstromung im EG vom Flur in den Wohnraum.



KLIMAKONZEPT Ingenieurgesellschaft
Effizienzhaus Plus mit Elektromobilitat, Raumluftstrdomung im Heizfall Seite 22

8 Zusammenfassung

Im Effizienzhaus Plus, 10623 Berlin, Fasanenstral3e 87 a, treten Kaltluftstromungen
vom offenen Treppenhaus in den Wohnbereich auf. Besonders dann, wenn im
Obergeschoss nicht geheizt wird, um dort eine niedrigere Lufttemperatur zu erzielen.

Die Ursache der Stromung und ihre GréRenordnung sollte ermittelt werden. Bei
niedrigen AulRentemperaturen um — 8°+ 4 °C wurde die Stromung beobachtet und fur
zwei Falle gemessen. Fall 1, bei dem oben und unten normal geheizt wurde und fur
den Fall 2, bei dem die Heizung oben weitgehend abgeschaltet war. Das
Treppenhaus wird nur auf einer kleinen Flache im Flur beheizt.

Es zeigte sich, dass im Fall 1 bereits grof3e Luftstrome durch den Kaltluftabfall an der
Glasfassade auftreten. Sie entsprechen tendenziell den Erfahrungswerten aus der
Literatur. Bei beheiztem Obergeschoss stromen 1.121 m3/h Luft in den Wohnraum.
Wenn das Obergeschoss nicht beheizt wird, erhdht sich der Kaltluftstrom auf

1.470 m3/h, und die Heizleistung des Strahles, der in den Wohnraum eindringt, von
785 W auf 931 W. Entsprechend muss die Heizleistung der FuRbodenheizung im EG
und damit die Vorlauftemperatur zunehmen, die auch im Normalbetrieb schon
verhaltnismafig hoch ist. Die Temperaturabsenkung im OG ist begrenzt, weil das
Erdgeschoss die Heizung des Obergeschosses zum grof3en Teil bernimmt.

Eine mogliche Losung zum Vermeiden des Kaltlufteintritts in den Wohnraum ist es,
das Treppenhaus vom Wohnbereich durch eine Tur und Wande abzutrennen. Diese
Malnahme ist allerdings nur bei geschlossener Tir wirksam. Wird die Tur getffnet,
ist die auftretende Kaltluftstromung starker als beim gegenwartigen Zustand, well
sich die Luft im unteren Teil des Treppenhauses starker abkuihlt.

Die richtige Losung ware es, das Treppenhaus so zu beheizen, dass die anfallende
Heizlast erbracht wird. Die Heizlast sollte generell durch gute Warmedammung so
klein wie moglich gehalten werden, was im vorliegenden ausgefihrten Fall nicht
mehr maoglich ist.
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Anhang 1: Verlauf AulRentemperaturen, Aufzeichnung Wetterstation
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Anhang 2: Temperaturverlaufe in den Raumen
(Auszug GLT, per Mail durch Herrn Walther, 29.1.2014)
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== [01_01 Essen/Wohnen - Messwert Temperatur ['C] ==001_07 Kind 2 - Messwert Temperatur [*C]
== 001_01 Bad - Messwert Temperatur ['C] == 001_01 Ehtern - Messwert Temperatur [*C]
== 0071_01 Kind 1 - Messwert Temperatur ['C] == 001_01 HWR - Messwert Temperatur [*C)
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Anhang 3: CD Stromungsvisualisierung

Auf der CD befinden sich die Videos zur Stromungsvisualisierung sowie der Bericht
als Word und Adobe PDF Dokument. Folgende Filmdateien befinden sich auf der CD

EG Flur Stromung Boden

EG Flur Stromung Decke (1)

EG Flur Stromung Decke (2)

EG Flur Stromung Decke (3)

EG Wohnbereich Boden Stromungsverteilung
Treppenhaus Brustung Uberstromung aus dem EG
Treppenhaus EG Einstromung

Treppenhaus OG Auftriebsstrémung (1)

Treppenhaus OG Auftriebsstromung (2)
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