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STANDPUNKT

140 Jahre GI - Zeit fiir den Wechsel in die digitale Welt

Liebe Leserinnen und Leser,
in diesem Jahr erscheint die Gl bereits im 140. Jahrgang und ist damit eine
der altesten Fachzeitschriften der Branche.

Anlass fur uns, auf die Historie zu blicken, die Veranderungen aufzu-
zeigen und neue Wege zu beschreiten:

\ 5. Ende des 19. Jahrhunderts erschien erstmals , der” Gl Gesundheits-Ingenieur
\é«"y i als Organ des Vereins fur Gesundheits-Technik. Das Themenspektrum
il reichte von Vereins-Angelegenheiten Uber Heizung und Luftung, Beleuch-
tungswesen und Elektrotechnik, Trinkwasser-Versorgung und 6ffentliche
Gesundheitspflege, Bewasserung und Reinigung, Gewerbskunde, Fortschritte der Mechanik und
Rettungswesen.
Insbesondere der Untertitel der Fachzeitschrift &nderte sich im Laufe der vielen Jahre unter
Bericksichtigung der Marktentwicklungen haufiger:
e Zeitschrift fur die Versorgung der Gebaude mit Wasser und Luft, Warme und Licht
e Zeitschrift fur die Gesamte Stadtehygiene
e Zeitschrift fur angewandte Hygiene und Gesundheitstechnik in Stadt und Land
e Zeitschrift fir Hygiene, Gesundheitstechnik, Bauphysik mit den Fachgebieten Heizungs-,
Klima- und Haustechnik, Wasser, Abwasser, Umweltschutz
e Haustechnik — Bauphysik — Umwelttechnik
e Gebaudetechnik — Innenraumklima
Zusammenfassender Kern der Themen ist und bleibt die Gebaudetechnik mit all ihren tangierenden
Bereichen wie Heizung, Luftungstechnik, Klimatechnik, Kaltetechnik, Trinkwassertechnik und Energie-
konzepte. So lautet der Titel der Fachzeitschrift seit einigen Jahren nun ,die” Gl - Gebaudetechnik
in Wissenschaft & Praxis.

P
O
V)
—
-~
qv]
=
-
<
—
v
ia)
3

‘o0
wn
=
T
75}
g
=
Ls
5
=
—

Aus der Gl heraus, entstand bereits 1896 das ,, Taschenbuch fiir Heizung+Klimatechnik — DER RECKNAGEL",
das damals als ,,Kalender fir Gesundheitstechniker” erschienen ist, und sich kontinuierlich zu dem
seit Generationen maBgebenden Standardwerk etabliert hat. Unter dem Label ,, Recknagel-Edition”
erscheinen heute dartber hinaus weitere Fachblcher, die einzelne Themenbereiche vertiefen.
2013 wurde schlieBlich das Fachportal www.recknagel-online.de geboren, das sich als thematisch
zusammenfassendes Zentrum aller Fachmedien rund um den Recknagel dynamisch weiterentwickelt. Neben
tagesaktuellen Nachrichten und Informationen stehen hier ganz aktuell die HLK-Datenbank ,,Recknagel-
Exklusiv” bereit sowie das TGA-Lexikon als eines der umfassendsten Nachschlagewerke der Branche.

Im Zuge des digitalen Wandels und des veréanderten Informationsverhaltens unserer Leser lduten
wir mit Erscheinen der nun vorliegenden historischen Ausgabe der Gl ein neues Zeitalter ein:

Die Fachbeitrage der Gl werden kiinftig , digital only” — eingebettet und in das Fachportal Recknagel-
Online im fur die Abonnenten geschutzten Bereich ,,GI-Exklusiv” veréffentlicht. Die Abonnenten
kénnen die aktuellen Fachbeitrage online lesen, herunterladen oder ausdrucken. Zusatzlich haben
sie ab sofort uneingeschrankten Zugriff auf das Langzeitarchiv der Gl, das alle erschienenen Fach-
beitrage seit 2001 beinhaltet. Die Printversion der Gl wird nun also von der deutlich umfassenderen
und komfortablen digitalen Version abgelést.

Diese finden Sie ab sofort online unter www.recknagel-online.de.

lhre .
Kirstin Sommer

Geschaftsfuhrerin
ITM InnoTech Medien GmbH
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WISSENSCHAFT

Okoeffizienzbewertung
warmetechnischer Anlagen

Einfluss von Wirkungsabschitzungsmethodiken
auf das Umweltbewertungsergebnis

In diesem Artikel zum Thema ,Okoeffizienzbewertung :
wiérmetechnischer Anlagen” soll, ausgehend von der Sach- :
bilanz (Life Cycle Inventory, LCl) der wérmetechnischen Anlage
eines Einfamilienhauses, der Einfluss unterschiedlicher Wirkungs-
abschatzungsmethoden auf das Ergebnis der Umweltbewertung :
aufgezeigt werden. Der Schwerpunkt der durchgefiihrten Unter- :
suchungen lag auf zwei Bewertungskonzepten, dem Distance-
to-target-Ansatz und dem schadensorientierten Ansatz. Im :
Kern wurde geprtift, ob diese Ansédtze bei gleichen Sach- :
bilanzergebnissen zu grundsétzlich unterschiedlichen Schluss- :
folgerungen fiihren, um zu entscheiden, welche Methode zur
Umweltbewertung geeignet ist. Die vorgestellten Ergebnisse sind :
einer Masterarbeit entnommen, die im Rahmen derzeitiger For- :
schungsaktivititen zum Thema an der Fachhochschule Erfurt, :
basierend auf den Daten eines realen Gebdudes und dessen war-

metechnischer Anlage, entstand.

Assessing the Eco-Efficiency of Heating Systems -
Influence of impact assessment methodologies on
the environmental assessment result

In this article on the topic “Assessing the Eco-Efficiency of Heating :
Systems”, the influence of different impact assessment methods on :
the result of the environmental assessment will be shown, based
on the Life Cycle Inventory (LCl) of a detached house. The focus :
of the analyses was on two assessment concepts, the distance to :
target approach and the damage oriented approach. In essence, :
it was examined whether these approaches lead to fundamentally
different conclusions for the same Life Cycle Inventory results in :
order to decide which method should be chosen for the environ- :
mental assessment. The presented results are from a master thesis
which was created in the context of current research activities on
this topic at the Erfurt University of Applied Sciences, based on :

the data of a real building and its heating system.

VON
RENE STANG
ADRIAN G. GEBHARD
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1. Einfiihrung

Durch den Gesetzgeber in der Energieein-
sparverordnung (EnEV, [1, 2]) festgeschrieben
und normativ in verschiedenen Richtlinien,
beispielsweise der DIN V 4701-10 [3] oder
der DIN V 18599-1 [4], verankert, erfolgt in
der Ingenieurpraxis derzeit die 6kologische
Bewertung einer warmetechnischen Anlage
in erster Linie durch die Ermittlung des nicht
regenerativen Primarenergiebedarfs. Bezlglich
des Anspruchs einer zeitgemaBen ganzheit-
lichen Analyse der 6kologischen Auswirkungen
einer warmetechnischen Anlage, fuhrt diese
Beschrankung zu einer verzerrten Sicht auf
die umfanglichere Gesamtumweltproblematik
sowie die sich daraus ergebenden moglichen
Folgen. Es ist aber bisher noch nicht geklart,
auf welcher Grundlage warmetechnische Anla-
gen in Gebauden kunftig bewertet werden
sollen. Allerdings ist abzusehen, dass die aktu-
elle, ausschlieBlich durch die Nutzungsphase
gepragte, primarenergetische Bewertung eines
Heizsystems hierflr unzureichend sein wird
[5, 6].

Ein moglicher Losungsansatz zur ganzheit-
lichen Analyse und Bewertung der Umweltein-
flusse einer warmetechnischen Anlage waére die
sogenannte Okobilanz (Life Cycle Assessment,
LCA) [7, 8]. Eine solche Lebenszyklusanalyse
betrachtet neben der Priméarenergie und
dem Treibhauspotenzial eine Reihe weiterer
Umweltwirkungen auf dem Lebensweg eines
Produktes oder einer Dienstleistung. Zudem
ermodglicht sie quantitative Aussagen zum
potenziellen Umfang der Umweltbeeinflussung.

Neben der Betrachtung des Umweltein-
flusses (Okologie) missen bei der Auswahl
einer geeigneten Anlagentechnologie immer
auch die wirtschaftlichen Aspekte (Okono-
mie) berucksichtigt werden. Um diese 6kolo-
gischen und 6konomischen Aspekte gemeinsam
betrachten zu kdnnen, bedarf es ebenso der
Nutzung geeigneter Methoden, wie der Oko-
effizienzbewertung [9]. Dieser Ansatz wurde
beispielsweise als Grundlage fur die Entwick-
lung der ,Erfurter Methode” [10] genutzt, die
neben einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
vor allem eine Umweltbetrachtung im Umfang
einer Okobilanz (LCA) beinhaltet und Gegen-
stand aktueller Forschungen zur Okoeffizienz-
bewertung warmetechnischer Anlagen an der
Fachhochschule Erfurt ist.

G
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2. Zielstellung

Der Beweggrund zur ganzheitlichen Analyse
der warmetechnischen Anlage eines Einfa-
milienhauses auf Basis einer Okobilanz (LCA)
lag darin, einen Uberblick Uber die méglichen
Umweltauswirkungen zu bekommen. Es sollte
vordergrindig der Einfluss von Endenergietra-
gern, Anlagenkomponenten und Wirkungsab-
schatzungsmethoden untersucht werden. Pro-
blematische und zu optimierende Prozessbe-
reiche waren herauszustellen und signifikante
Umweltproblemfelder aufzuzeigen. AuBerdem
sollte eine wissenschaftlich seridse und zugleich
ingenieurtechnisch-praxisrelevante Methode
der Wirkungsabschatzung (Life Cycle Impact
Assessment, LCIA) innerhalb von Okobilanzen
fur warmetechnische Anlagen empfohlen
werden [11]. Die gewonnenen Erkenntnisse
bildeten die Basis fur weitere wissenschaftliche
Untersuchungen im Rahmen der Entwicklung
der ,Erfurter Methode” [10].

3. Untersuchungsumfang

3.1 Produktsystem und Systemgrenze

Das im Rahmen der Okobilanzierung unter-
suchte Produktsystem beinhaltet alle Prozesse
der verschiedenen Phasen (Herstellung, Nutzung,
Entsorgung) entlang des Lebensweges (,,von
der Wiege bis zur Bahre”) der untersuchten
warmetechnischen Anlage. Die Umsetzung der
Okobilanz (LCA) selbst erfolgte in Anlehnung
an die européischen Normen DIN EN ISO 14040
[7] und DIN EN ISO 14044 [8]. Um den Einstieg
in die Thematik zu erleichtern und den weite-
ren Ausfuhrungen besser folgen zu kénnen, soll
der im Bild 1 gezeigte schematische Aufbau der
untersuchten warmetechnischen Anlage kurz
vorgestellt werden.

Wie in Bild 1 zu erkennen, zéhlen zur betrach-
teten Anlage vordergriindig die Systeme zur
Raumheizung und zur Warmwasserbereitung.
Die Raumheizung erfolgt ausschlieBlich tber
eine Sole-Wasser-Warmepumpe mit kompaktem
Erdreich-Flachkollektor (Spiralverlegung) in
Verbindung mit einem rucklaufseitig eingebun-
denen Pufferspeicher. Die Vorlauftemperatur
9, betragt im Auslegungsfall 35 °C bei einer
Temperaturspreizung von 5 K. Die WarmeuUber-
gabe im Gebaude wird mittels FuBboden- und
Wandheizflachen, angeschlossen an insge-
samt 14 Heizkreise, realisiert. Zusatzlich wird
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Bild 1: Vereinfachtes Schema der untersuchten wdrmetechnischen Anlage [11].

ein Luftheizregister mit Warme versorgt. Die
Warmwasserbereitung erfolgt vorrangig tber
eine solarthermische Anlage mit einem Flach-
kollektor und einem Warmwasserspeicher. Die
Nachheizung des Warmwasserspeichers wird
bedarfsabhangig von der Warmepumpe Gber-
nommen. Zu diesem Zweck wird die erforderliche
Vorlauftemperatur 4,, auf 60 °C angehoben.

Die Systemgrenze des untersuchten Produkt-
systems umfasst alle bilanzierbaren Material-
und Energieaufwendungen zur Herstellung,
zur Nutzung und zur Entsorgung der Anlagen-
komponenten und der Endenergietrager. Hierzu
zahlen auch die internen Umwandlungsprozesse
sowie die umweltrelevanten Input- und Out-
putflusse (Produkt-, ElementarflUsse [7, 8]). Als
zeitlicher Horizont fur die Untersuchung wurde
ein Betrachtungszeitraum T von 20 Jahren fest-
gelegt [11].

3.2 Funktionelle Einheit, Abschneideregeln
und Allokation

Eine wesentliche Grundlage jeder Okobilanz

(LCA), vor allem fur Vergleiche, bildet die soge-

nannte funktionelle Einheit. Die normative

Definition [7] beschreibt sie als einheitlichen

quantitativen Nutzen eines Produktsystems zur

Verwendung als Vergleichsbasis bzw. als Ver-
gleichsmaBstab [12]. Ubertragen auf wérmetech-
nische Anlagen ist deren Nutzen beispielsweise
die Bereitstellung von Warme zur Deckung des
Jahresnutzwarmebedarfs Q,; eines Gebaudes.
Unter Beachtung dessen wurde als funktionelle
Einheit des untersuchten Heizsystems die zur
Raumheizung, Warmwasserbereitung und
Deckung der Luftungswarmeverluste der kon-
trollierten Wohnraumltuftung benétigte Warme
(Nutzenergie) definiert. Der fur das Gebaude
durchschnittliche Nutzwarmeverbrauch wurde
hierfur messtechnisch ermittelt und betragt
210.340 kWh, unter Berucksichtigung eines
Betrachtungszeitraums T von 20 Jahren. Als
Referenzfluss zur Erstellung der Sachbilanz (LCl),
an dem alle Komponenten und Prozesse gekop-
pelt sind, die zur Bereitstellung dieser Energie
bendtigt werden, wurde hingegen , 1 Stiick
warmetechnische Anlage” definiert [11].

Um den Umfang einer Okobilanz auf die rele-
vanten Stoff- und Energiefllsse zu begrenzen, ist
es wichtig, bereits fur die Erstellung der Sachbilanz
und im weiteren Verlauf auch fur die Wirkungs-
abschatzung (LCIA), sogenannte Abschneidekri-
terien festzulegen. Fur die im Rahmen der Unter-
suchungen modellierten Prozesse und Module
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wurden die 1-Prozent-Regel und die 5-Prozent-
Regel angewendet.

Zur Lésung von in Okobilanzen kaum zu ver-
meidenden Allokationsproblemen’, wie sie sich
bei Koppelprodukten, im Recycling oder auch bei
der Abfallentsorgung ergeben, sind im Vorfeld
ebenfalls klare Festlegungen zu treffen. Ahnlich
wie bei den Abschneideregeln sind die internen
Allokationskriterien der hier genutzten gene-
rischen Datensatze vordefiniert, unveranderlich
und mussten nicht bestimmt werden. Sie wurden
lediglich in das Sachbilanzmodell Gbernommen.
Allokationsprobleme auf Gbergeordneten Ebe-
nen waren aufgrund fehlender Koppelprodukte
bei der untersuchten Anlage, wie beispielsweise
einer Stromgutschrift beim Einsatz von Block-
heizkraftwerken (BHKW), nicht zu erwarten [11].

4 Sachbilanz

4.1 Modellstruktur

Zur Umsetzung der Okobilanz (LCA) im beschrie-
benen Untersuchungsumfang und zum Erreichen
der Zielstellung wurde zunéachst eine Sachbilanz
(LCI) als einheitliche Basis fur den Vergleich der
unterschiedlichen Umweltbewertungsmethoden
aufgestellt. Die Sachbilanz ist ein Instrument zur
Erfassung moglichst aller Stoff- und Energie-
strome (ElementarflUsse), die die Systemgrenze
des festgelegten Produktsystems Uberschreiten
und Veranderungen in der nattrlichen Umwelt
bewirken [13].

Im Allgemeinen und im Speziellen fur den
Systemvergleich unterschiedlicher warmetech-
nischer Anlagen bietet es sich an, die Sachbilanz
auf Grundlage eines allgemeingtiltigen Lebenszy-
klusmodells zu erstellen. Diese Verfahrensweise
ermdglicht eine ganzheitliche Analyse des
Lebensweges im Sinne ,von der Wiege bis zur
Bahre"”. Ein hierflr geeignetes, auch auf war-
metechnische Anlagen anwendbares Modell fur
Bauprodukte ist in der Produktdeklarationsnorm
DIN EN 15804 [14] bzw. in der DIN EN 15978 [15]
zu finden. Dieses Modell wurde im Rahmen der
hier vorgestellten Okobilanzierung im Grundsatz
genutzt.

Fur die praktische Umsetzung des Sachbilanz-
modells und die Berechnung der Ergebnisse des
zuvor beschriebenen Produktsystems wurden

1 ,Gerechte” Zuordnung von umweltrelevanten In- und Out-
putflissen (Produkt-, Elementarflusse) [12].
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Herstellungsphase (A1 - A3) <LC>Xeh

l1 Stiick

Errichtungsphase (A4 - A5) <LC> b

l1 Stiick

MNutzungsphase (B1 - B7) <LC> th

l1 Stiick

Entsorgungsphase (C1 - C4) <LC> th

Bild 2: Sachbilanzmodell der untersuchten wéarmetechnischen
Anlage (WTA) in Anlehnung an die genannten
Normen DIN EN 15804 [14] bzw. DIN EN 15978 [15],
erstellt mit der Okobilanz-Software GaBi ts [16].

alle innerhalb der Systemgrenze befindlichen
Prozesse mit der Okobilanz-Software GaBi ts
[16] detailliert erfasst und beschrieben. Diese
Vorgehensweise schloss auch die Beschreibung
aller relevanten Stoff- und Energiestrome mit
ein. Das Bild 2 zeigt beispielhaft das mit der
Bilanzierungssoftware umgesetzte finale Sach-
bilanzmodell, welches wiederum aus mehreren
Teilmodellen besteht.

Tabelle 1: Primérdaten des Einfamilienhauses und der warmetechnischen Anlage [11].

Parameter Wert
Netto-Grundflache 193
Wohnflache 176
Anzahl der beheizten Vollgeschosse 2
Geschosshéhe 2,98
Norm-Heizlast 6,36
Heizleistung der Warmepumpe 6,40
Vorlauftemperatur 35
Rucklauftemperatur 30
Spreizung 5
Anzahl der Erdkollektoren 4
Lange je Erdkollektor 100
Solar-Kollektorflache 5
Flache der FuBbodenheizung 176
Jahresheizwarmeverbrauch (2010 bis 2015) 10.517
Endenergie Strom (2010 bis 2015) 2.480
Hilfsenergie Strom 416
mittlere Jahresarbeitszahl (einschl. Hilfsenergie) 3,63
Betrachtungszeitraum 20

Einheit
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4.2 Datenbasis

Zur Beschreibung aller erforderlichen Informa-
tions- und Prozessmodule sowie der notwendi-
gen Stoff- und Energiestrome des Produktsystems
musste sowohl auf Primardaten, z. B. Massen,
Energieverbrauche und andere, als auch auf
generische Daten aus Datenbanken zurtickgegrif-
fen werden. Eine Zusammenfassung wichtiger
priméarer Eingangsdaten enthélt Tabelle 1.

Wahrend die Primardaten Gberwiegend vom
Anlagenbetreiber oder mithilfe eigens entwi-
ckelter Approximationsfunktionen [11, 17],
beispielsweise zur Bestimmung des Materialauf-
wandes der Anlagenkomponenten, vergleichs-
weise einfach zu ermitteln waren, wurden die
notwendigen generischen Daten (Hintergrund-
daten, z. B. zur Warmepumpenherstellung)
aus etablierten kommerziellen Datenbanken
entnommen. Hierflr standen zum einen die
zur Okobilanz-Software GaBi ts [16] gehérende
Standarddatenbank ,Professional” sowie die
optionalen Datenbanken ,Construction Mate-
rials” und ,End of Life” zur VerflUgung. Zum
anderen konnte bei Bedarf auf die Datenbank
~ecoinvent” zugegriffen werden. Hinsichtlich
des regionalen Ortsbezuges wurden in Uberein-
stimmung mit dem Anlagenstandort gemittelte
Datensatze fur Deutschland und nur in Ausnah-
mefallen generische Datensatze fur europaische
Gegebenheiten verwendet.

Zur Bestimmung des Umwelteinflusses der ein-
gesetzten Anlagenkomponenten konnte auf die
generischen Datensatze der optionalen Datenbank
»Construction Materials” zurtickgegriffen werden.
Die Datenerfassung der Anlagenkomponenten

erfolgte Ubersichtlich, gruppiert und entspre-
chend der Energieumwandlungskette (Erzeu-
gung = Speicherung = Verteilung = Ubergabe)
des Endenergietragers zur Nutzenergie (Warme)
in der Anlage. Je nach verfugbaren Primardaten
und generischen Datensatzen wurden im Ein-
zelnen die in Tabelle 2 aufgefuhrten Anlagen-
komponenten bertcksichtigt (siehe auch Bild 1).

Zur Betrachtung des Endenergietragers
,Strom”, der ausschlieBlich zur Gebadudebehei-
zung und Warmwasserbereitung verwendet
wird, wurde der generische Datensatz fur den
deutschen Strommix aus der Standarddatenbank
JProfessional” genutzt und mit der gemessenen
Endenergiemenge (siehe auch Tabelle 1) skaliert.
Ahnliches gilt fur die Hilfsenergiebereitstellung
(Pumpen, Regelung). Auch hier kam der glei-
che generische Datensatz zur Anwendung. Die
benotigte Hilfsenergiemenge wurde nach DIN V
18599 [18] berechnet.

4.3 Ergebnisse

Das Ergebnis der Sachbilanz (LCI) ist eine Auf-
listung sowohl der umweltbeeinflussenden
elementaren In- und Outputflisse als auch
der Produkt- und Zwischenproduktflisse des
untersuchten Produktsystems, wobei die zuerst
genannten grenzlberschreitenden Elementar-
flisse die fur die Wirkungsabschatzung ent-
scheidenden FlUsse darstellen. Sie enthalten die
wichtigen Informationen zu den mit der warme-
technischen Anlage verbundenen Umweltwir-
kungen [7, 13]. Jedoch auch grenziberschreiten-
de Produkt- und Zwischenproduktflisse haben
Einfluss auf das Sachbilanzergebnis und die

Tabelle 2: Auflistung der in der Okobilanz (LCA) berticksichtigten Anlagenkomponenten.

Funktionsbereich Anlagenkomponente

Sole-Wasser-Warmepumpe

Rohrleitungen verschiedener Nennweiten (PE, Edelstahl)

Heizkreisverteiler/~sammler einschlieBlich Verteilerschranke

FuBbodenheizung (Systemdammplatte, PE-Rohrleitungen, ohne Estrich)

Erzeugun
gung Solarthermischer Flachkollektor
soeich Heizwasserpufferspeicher
eicherun
i 2 Bivalenter Warmwasserspeicher
Dammung (PE-Schaum, EPDM-Schaum)
. Armaturen- und Pumpengruppen
Verteilung
MembranausdehnungsgefaBe
Solarwarmeubertrager (extern)
Ubergabe

Luftheizregister (Wohnraumluftungsanlage)
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Wirkungsabschatzung, beispielsweise in Form
von berucksichtigten Gutschriften.

Unter Beachtung der zu Beginn im Untersu-
chungsrahmen definierten Abschneidekriterien
und der primaren Eingangsdaten aus Tabelle 1
sollen im Folgenden kurz die prozentualen
Anteile und die Zusammensetzung wesent-
licher Flusskategorien erldutert werden. Auch
wenn diese allein noch keine Umweltwirkungen
nach sich ziehen, so vermitteln sie doch einen
ersten Eindruck hinsichtlich moéglicher Einfluss-
groéBen, auch solcher GréBen, die nicht masse-
oder energiebezogen sind, wie beispielsweise
Flachennutzungen. Da an dieser Stelle nur ein
Uberblick gegeben werden soll, wurden die
Flusse kategorisiert und zusammengefasst. Eine
Gruppierung der ElementarflUsse ist zum einen
in die Gbergeordnete Input-Kategorie ,,Ressour-
cen” und zum anderen in die Output-Kategorie
~Emissionen” moéglich. Beide Kategorien kénnen
weiter unterteilt werden.

So lassen sich die Ressourcen in energetische
(Primérenergie) und stoffliche Ressourcen eintei-
len. Die energetischen Ressourcen? kénnen wei-
ter in den bewertungsrelevanten fossilen Anteil
(74 %) und den regenerativen Anteil (26 %)
aufgesplittet werden. Der dominante fossile
Primarenergiebedarf wiederum wird im Wesent-
lichen durch die Priméarenergietrager Braunkoh-
le (31 %), Steinkohle (23 %), Kernbrennstoffe
(22 %), Erdgas (16 %) und Erdél (8 %) gedeckt. Die
regenerative Ressourcenbeanspruchung verteilt
sich Uberwiegend auf die Solarenergie (66 %), die
Windenergie (25 %) und die Wasserkraftnutzung
(9 %). Auch die stofflichen Ressourcen kénnen in
regenerierbare (Wasser, Sauerstoff), nicht rege-
nerierbare stoffliche (Bauxit, Natriumchlorid) und
nicht regenerierbare elementare (Eisen, Kupfer)
Ressourcen eingeteilt werden.

Zu den outputbezogenen Emissionen? zahlen
neben Abfallen die Emissionen in Luft (0,94 %),
Wasser (99,06 %) und Boden (< 0,01 %). Die
Abfalle kénnen in Produktionsriickstande
(Abfélle zur Beseitigung (< 0,01 %)) und Ablage-
rungsgUter (Haldenguter (99,98 %), radioaktive
Abfalle (0,02 %)) unterteilt werden.

Die massebezogene Verteilung der Emissionen
in Luft wurde in Tabelle 3 aufgelistet.

2 Angabe als energiebezogene prozentuale Verteilung
(Heizwert).
3 Angabe als massebezogene prozentuale Verteilung.
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5 Wirkungsabschitzung
5.1 Bewertungsumfang
Ausgehend von den Ergebnissen der Sachbilanz
(LCI) stellt sich im Anschluss die Frage nach der
Relevanz der einzelnen ElementarflUsse hinsicht-
lich deren méglicher Umweltwirkungen. Solchen
Fragen wird im Rahmen einer Wirkungsabschat-
zung (LCIA) nachgegangen. Grundsatzlich hat
eine normkonforme Wirkungsabschatzung ver-
bindliche, weitestgehend naturwissenschaftlich
begrindete Bestandteile. Sie kann aber auch
zur besseren Interpretation zusatzlich optionale,
tendenziell subjektiv begriindete Inhalte bertck-
sichtigen [7, 8]. Zu den verbindlichen Bestand-
teilen gehéren

e die Auswahl von  Wirkungskate-
gorien, Wirkungsindikatoren und
Charakterisierungsmodellen,

e die Zuordnung der Sachbilanzergebnisse (Klas-
sifizierung) zu den relevanten Wirkungskate-
gorien sowie

¢ die Berechnung von Wirkungsindikatorwerten
(Charakterisierung).

Die optionalen Bestandteile der Wirkungsab-

schatzung kénnen

e die Berechnung des Betrages von Wirkungs-
indikatorwerten im Verhaltnis zu einem oder
mehreren Referenzwerten (Normierung),

¢ die Ordnung sowie

e die Gewichtung mit einer méglichen Aggre-
gation verschiedener Wirkungskategorien
umfassen.

Fur gewodhnlich liegt der Fokus einer Wir-
kungsabschatzung auf der Bewertung der
umweltbeeinflussenden elementaren In- und
Outputflisse mittels einer ganzheitlichen
Abschatzungsmethode, die insbesondere fir
Vergleiche einheitlich zur Anwendung kommen
muss. Solche in sich geschlossenen Methoden
bericksichtigen oft eine Vielzahl verschiedener

Tabelle 3: Verteilung der Emissionen in Luft.

Elementarflusskategorie Wert  Einheit
anorganische Emissionen in Luft 80,25 %
E)Grgr;::;)sél':;aolicrrlssmnen in Luft <0,01 %
Partikel in Luft < 0,01 %
Pestizide in Luft < 0,01 %
Schwermetalle in Luft <0,01 %
sonstige Emissionen in Luft 19,75 %
Summe 100,00 %
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Umweltwirkungen und beinhalten zumeist alle
verbindlichen sowie einige optionale Bestand-
teile einer normkonformen Wirkungsabschat-
zung [7, 13].

Bei den hier vorgestellten Untersuchungen
lag der Schwerpunkt aber nicht nur auf der
Wirkungsabschatzung an sich, sondern auch
auf dem Einfluss unterschiedlicher methodischer
Ansatze auf das Ergebnis der Umweltbewertung
bei identischen Sachbilanzdaten. So hat neben
der Sachbilanz vor allem die Wahl der Wirkungs-
abschatzungsmethode groBen Einfluss auf die
Bewertung und das Aufzeigen von kritischen
Umweltproblemfeldern.

5.2 Methoden
5.2.1 Vorbetrachtungen

Um eine Einschrankung hinsichtlich der zur
Auswahl stehenden Wirkungsabschatzungs-
methoden vornehmen zu kénnen, wurden im
Vorfeld der Untersuchungen primar qualitative
Kriterien festgelegt. So sollten nur Methoden
untersucht werden, die moglichst viele und
auch aktuellste Umweltkategorien bzw. -pro-
blemfelder bertcksichtigen und deren Gesamt-
ergebnis mit einem aggregierten Ein-Punkt-
Indikator (, Vollaggregation” [19]) abbildbar
ist. Diese Ubersichtliche Zusammenfassung der
Bilanzergebnisse ermdoglicht gerade aus Sicht der
Interessenten (Investor, Endkunde) eine einfache
Interpretation insbesondere bei Vergleichen.
Auf die willktrliche Auswahl nur einzelner
Umweltwirkungskategorien wurde explizit ver-
zichtet, auch um Fehlanwendungen und -inter-
pretationen zu vermeiden [19]. Zudem galt der
Anspruch, dass die Methoden wissenschaftlich
und international anerkannt sind [5, 7, 8] und
sowohl verbindliche als auch optionale Bestand-
teile beinhalten. Daher wurden nur ganzheitliche
Wirkungsabschatzungsmethoden gewahilt.

Unter Beachtung der beschriebenen Kriterien
fur die Auswahl konnten zwei Ansatze bestimmt
und, teilweise zusatzlich in abgewandelter Form,
analysiert werden. Die gewahlten Verfahren las-
sen sich konzeptionell in zwei Kategorien ein-
teilen. So handelt es sich bei dem ersten Ansatz,
der Methode der 6kologischen Knappheit (MoK,
[19-21]), um einen sogenannten Distance-to-
target-Ansatz (Differenz zur Toleranzmenge). Im
Unterschied hierzu zahlt das zweite Verfahren,
die ReCiPe-Methode [22], zu den schadensorien-
tierten Methoden [13, 23, 24].

5.2.2 Methode der 6kologischen Knappheit
Die in der Schweiz entwickelte Methode der 6ko-
logischen Knappheit (M6K), auch als Methode
der Umweltbelastungspunkte (UBP-Methode)
oder Umweltbelastungspunkteverfahren
bezeichnet, ist einer der ersten Ansatze zur
Abschatzung von Umweltwirkungen. Es wer-
den zur Berechnung des Umwelteinflusses von
Produkten und Dienstleistungen sogenannte
regionale Okofaktoren genutzt, die fir jeden
zu berlcksichtigenden Schadstoff oder jede
Ressource (Elementarfluss) einheitlich ermittelt
wurden und die die moéglichen unterschied-
lichen Umweltwirkungen spezifisch in Form von
aggregierbaren Umweltbelastungspunkten (UBP)
reprasentieren.

Die Berechnung der Okofaktoren f der Metho-
de der 6kologischen Knappheit erfolgt in ihrer
aktuellsten Form gemaB der Gleichung (1).

2
1 [F. " )

E|\F

n

face = KMo‘K '

Der mathematische Ansatz bertcksichtigt
die Charakterisierung mit dem Charakterisie-
rungsfaktor K, die Normierung mit dem Nor-
mierungsfluss F,* und die Gewichtung® auf
Grundlage des quadratischen Verhaltnisses des
aktuellen (gegenwartigen) Flusses F° bezogen
auf den kritischen Fluss F,” (Grenzwertfluss) eines
Schadstoffs oder einer Ressource. Die Konstante
c dient der einheitlichen Skalierung des Okofak-
tors, um dessen Wert anschaulicher darzustellen.
Als Einheit des Okofaktors ergeben sich Umwelt-
belastungspunkte (UBP) je Mengeneinheit eines
Schadstoffs oder einer Ressource [19].

UEP

{ —
[ K ] Mengeneinheit

Zur Ermittlung des gesamten Umweltein-
flusses Ul, dies kann auch als Umweltleistung [9]

4 Bspw. die gesamte Masse der jéhrlich emittierten Treibhaus-
gase in kgcoZ,Aq_der Schweiz.

5 Auf Basis des Abstands zur Umweltzielsetzung (distance to
target), auch als 6kologische Knappheit bezeichnet.

6 Bspw. die gesamte Masse der emittierten Treibhausgase in
tcoz,Aq,eines Kantons der Schweiz.

7 Bspw. die maximal zulassige Masse emittierter Treibhaus-
gase in teo, Aq. eines Kantons der Schweiz, aus nationalen
Festlegungen.
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oder Umweltleistungsindikator [10] bezeichnet
werden, eines Produktes oder einer Dienst-
leistung muss der jeweilige Okofaktor geméaB
Gleichung (2) noch mit der durch dieses Produkt
oder diese Dienstleistung verursachten Menge x
eines Schadstoffes oder einer Ressource i multi-
pliziert und aufsummiert werdené.

Uhya = Z(r,m LX) )

Die hierfur erforderlichen Daten sind bei-
spielsweise mittels einer Sachbilanz (LCI) fur ein
spezifisches Produktsystem bestimmbar. Grund-
satzlich kann die Methode der 6kologischen
Knappheit auch in anderen Landern zur Anwen-
dung kommen, nur sind hierfir nicht die gleichen
regionalspezifischen, auf die Schweiz bezogenen
(nationale Grenzwerte) Okofaktoren nutzbar [19].
Soll die Methode beispielsweise in Deutschland
angewendet werden, so sind die entsprechenden
Faktoren nach Gleichung (1) fur deutsche Ver-
haltnisse (Normierungsflisse, Grenzflusse) neu
zu berechnen. Hierzu liegen bereits Ergebnisse
in Form verfugbarer Okofaktoren vor, auf die
fur diese Untersuchungen auch zurtckgegriffen
wurde [20, 21]. Dementsprechend konnte die Wir-
kungsabschatzung differenziert nach den jeweils
vorliegenden Studien, hier als ,MOK Schweiz”,
,MOK VW AG"” und ,, M6K TU Berlin” bezeichnet,
fur die einheitlich bestimmten Sachbilanzresultate
durchgefihrt werden.

5.2.3 ReCiPe-Methode

Auch bei der in den Niederlanden entwickelten
ReCiPe-Methode? [22, 25] handelt es sich um
einen Ansatz, mit dem der mégliche Umweltein-
fluss eines Produktes oder einer Dienstleistung
mit einem vollaggregierten Ein-Punkt-Indikator
quantifizierbar ist. Im Unterschied zur Methode
der 6kologischen Knappheit (M6K) erfolgt die
Wirkungsabschatzung (LCIA) standardmaBig
Uber den gesamten Umweltwirkungsmechanis-
mus, quantifiziert mittels sogenannter End-Point-
Indikatoren. Diese Indikatoren beziffern einen
potenziellen Umweltschaden an den drei schutz-
wurdigen GUutern, der menschlichen Gesundheit

8 Bspw. die emittierte Masse des Treibhausgases Kohlenstoff-
dioxid in kg.

9 Entstanden aus der CML- und der Eco-Indicator-Methode,
ebenfalls aus den Niederlanden.
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(Human Health, HH), der Okosystemdiversitat
(Ecosystem Diversity, ED) und der Ressourcenver-
fugbarkeit (Resource Availability, RA).

Um die Unsicherheiten der Charakterisierungs-
modelle, d. h. das unvollstandige Wissen Uber
die tatsachlichen Umweltwirkmechanismen,
bertcksichtigen zu kénnen, wurden drei kultu-
relle Perspektiven (Sichtweisen) bzw. Szenarien',
z. B. hinsichtlich des Zeithorizonts, fur die
ReCiPe-Methode seitens der Entwickler festge-
legt. Dementsprechend sind fur die Charakteri-
sierung, die Normierung und die Gewichtung
unterschiedliche Berechnungsfaktoren anzu-
wenden. Fur die in diesem Beitrag vorgestellten
Untersuchungen wurde die Perspektive H (Hie-
rarchisch, mittelfristig denkend, beispielsweise
gilt fur den Klimawandel ein Zeithorizont von
100 Jahren) fur die Charakterisierungs- und die
Normierungsfaktoren gewahlt.

Im Gegensatz zur grenzwertbezogenen
Gewichtung der Methode der 6kologischen
Knappheit basiert die Bestimmung der Gewich-
tungsfaktoren der ReCiPe-Methode auf einer
Befragung.

Mit Blick auf Gleichung (1) lasst sich zur
Wirkungsabschatzung nach der ReCiPe-Methode
der Faktor f mit Gleichung (3) mathematisch ana-
log formulieren.

1
frecipe = Kracipe - UWe, G-c (3)
N

Auch hier wird zunéachst die Charakterisierung
mit dem Charakterisierungsfaktor K vorgenom-
men, gefolgt von der Normierung mit dem
Referenzwert der jeweiligen Umweltwirkungs-
kategorie UW,'" und dem zugehérigen Gewich-
tungsfaktor G. Ebenso wie bei der Methode der
Okologischen Knappheit dient die Konstante ¢
der einheitlichen Skalierung des Faktors f. Da
es sich bei dem Faktor f formal um einen spezi-
fischen anteiligen Umweltschaden handelt, also
die jeweilige Umweltwirkung bezogen auf einen
Referenzwert, z. B. den weltweiten potenziellen
Umweltschaden, lasst sich daraus die MaBeinheit
Umweltleistungsanteile (ULA) je Mengeneinheit

10 Individuell (1), kurzfristig denkend; Hierarchisch (H), mit-
telfristig denkend; Egalitar (E), langfristig denkend [22].

11 Bspw. der weltweit gesamte potenzielle Schaden an der
menschlichen Gesundheit (HH) in DALY (Disability-Adjusted
Life Years), ermittelt aus Statistiken.
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Verteilung der gesamten Umweltwirkung in %
g

10,0

00
ReCiPe Standard

ReCiPe thinkstep

= Verbrauch von Metallen

® Verbrauch fossiler Rohstaffe

& Urbane Landnutzung

® Terrestrische Versauerung

m Terrestrische Okotonizitit

= Scewasser Okotoxizitit

m Phaotochemische Oxidation

| Ozonabbau

W Natlirliche Landunmyandiung

B Landwirtschaftiiche Landrutzung
m Klimawandel [menschliche Gesundheit, Skosystem)
m [onisierende Strahlung

B Humantoxizitat

® Frischwasser Qkotoxizitdt

| Felnstaubb(idung

W Evtrophierung, Frischwasser

Bild 3: Anteile der signifikantesten Wirkungskategorien am Gesamtergebnis der Wirkungsabschatzung nach der

ReCiPe-Methode.

eines Schadstoffs oder einer Ressource (Elemen-
tarfluss) ableiten und definieren.

ULA

[facea ]= Mengenginheit

Zur abschlieBenden Berechnung des Umwelt-
einflusses U/ [10] nach der ReCiPe-Methode muss
der jeweilige Faktor f gemaB Gleichung (4) nur
noch mit der durch dieses Produkt oder diese
Dienstleistung bedingten Menge x eines Schad-
stoffs oder einer Ressource j multipliziert und
aufsummiert werden.

m
Wkecipe = Et_fﬁecoe, -xj,} @)
j=1

Bei den hier vorgestellten Ergebnissen wurden
fur zwei Varianten der ReCiPe-Methode die ein-
heitlich bestimmten Sachbilanzresultate mittels
der drei End-Point-Indikatoren (HH, ED, RA) je
Wirkungskategorie bewertet und fur Verglei-
che zusammengefasst. Beide Varianten unter-
scheiden sich lediglich in der Gewichtung. Diese

erfolgte bei der Variante ,ReCiPe Standard”'
auf Grundlage der empfohlenen durchschnitt-
lichen Faktoren [22]. FUr die Variante ,ReCiPe
thinkstep”'* wurden Gewichtungsfaktoren,
ermittelt auf Grundlage einer LCIA-Umfrage im
Jahr 2012, genutzt [16].

5.3 Ergebnisse
5.3.1 Methode der 6kologischen Knappheit
Bevor die Resultate aus den Untersuchungen
der unterschiedlichen Ansatze (distance to
target, schadensorientiert) bewertet werden,
sollen zunachst die Umweltwirkungen je Wir-
kungskategorie der einzelnen Ansatze und ihrer
Varianten, sowohl absolut als auch bezogen auf
den jeweiligen gesamten Umwelteinfluss Ul,
vorgestellt werden. Es ist zu beachten, dass die
Methode der 6kologischen Knappheit (M6K) und
die ReCiPe-Methode teilweise unterschiedlich
definierte Wirkungskategorien verwenden.

Die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung,
differenziert nach den drei unterschiedlichen

12 Version ReCiPe 1.08 (H), End-Point-Normierung fur Europa,
ohne biogenen Kohlenstoff, durchschnittliche Gewichtung
nach ReCiPe.

13 Version ReCiPe 1.08 (H), End-Point-Normierung fur Europa,
ohne biogenen Kohlenstoff, Gewichtung nach thinkstep-
LCIA-Umfrage 2012.
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Varianten der Methode der 6kologischen Knapp-
heit, sind der Tabelle 4 zu entnehmen. Es ist deut-
lich zu erkennen, dass der berechnete gesamte
Umwelteinfluss Ul je Variante unterschiedlich
stark eingeschatzt wird. So hat die warmetech-
nische Anlage nach der Variante ,M06K Schweiz"”
(30.206.305 UBP) einen wesentlich héheren
Umwelteinfluss als nach der Variante ,M6K TU
Berlin” (409.729 UBP). Bei genauer Betrachtung
der Wirkungskategorien fallt auf, dass fur einige
Kategorien, insbesondere der Varianten ,M6K
VW AG"” und ,,M6K TU Berlin”, keine Werte
ermittelt werden konnten. Die Grinde sind
nicht in fehlenden Sachbilanzdaten zu suchen,
sondern in nicht vorhandenen Okofaktoren zur
Bewertung der Umweltwirkung eines Schadstoffs

WISSENSCHAFT

oder einer Ressource (Elementarfluss). Aber auch
innerhalb einer Wirkungskategorie konnten auf-
grund fehlender Okofaktoren je nach Variante
nicht alle Elementarflisse bewertet werden. Den
groBten Umfang bewerteter Schadstoffe oder
Ressourcen aller drei Varianten hat die Variante
~MOK Schweiz"”. Es ist allerdings zu beachten,
dass die Okofaktoren und das Gesamtresultat
im Gegensatz zu den beiden anderen Varian-
ten regional auf die Verhaltnisse der Schweiz
bezogen und damit nicht direkt vergleichbar
sind. Aber selbst mit gleichem regionalen Bezug
ergeben sich beispielsweise aufgrund unter-
schiedlicher Gewichtung der Okofaktoren ver-
schiedene Ergebnisse. Ein Beispiel zeigt Tabelle 5.
Der Grund fur die hier gezeigte abweichende
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Tabelle 4: Ergebnis der Wirkungsabschatzung der unterschiedlichen Varianten der Methode der 6kologischen Knappheit (MéK).

Wirkungskategorie (Mid-Point-Indikatoren)

MoK Schweiz MoK VW AG MoK TU Berlin

Energetische Ressourcen 2.026.063 6,7 309.037 3,8 66.626 16,3
Flacheninanspruchnahme 490.083 1,6 - - - -
Gefahrlicher Abfall - - 2.738 <0,1 - -
Karzinogne Stoffe in Luft 173.246 0,6 43 <0,1 31 <0,1
Mineralische Ressourcen 103.387 0,3 - - - -
Ozonabbaupotenzial 164 <0,1 - - <1 <0,
Persistente organische Schadstoffe in Wasser 68.833 0,2 269.581 3,3 31 <0,
Pestizide in Boden <1 <0,1 - - - -
Radioaktive Stoffe in Luft <1 <0,1 - - - -
Radioaktive Stoffe in Wasser 3.282 <0,1 - - - -
Schwermetalle in Boden 13.052 <0,1 - - - -
Schwermetalle in Luft 174.841 0,6 - - 40.535 9,9
Schwermetalle in Wasser 743.969 2,5 2.808.204 34,5 - -
Treibhauspotenzial 17.360.265 57,5 564.673 6,9 60.341 14,7
Ungefahrlicher Abfall - - 1.527.471 18,8 - -
Wasserressourcen 5.817.980 19,3 2.158.375 26,5 = =
Wasserschadstoffe 613.758 2,0 343.644 4,2 18.641 4,5
Wichtige Luftschadstoffe 2.617.382 8,7 153.611 1.9 223.524 54,6
Summe 30.206.305 100 8.137.377 100 409.729 100

Tabelle 5: Okofaktoren der untersuchten Varianten der M6K fiir Treibhausgase [19-21].

BerechnungsgréBen

Normierungsfluss F, in te, 4,/a

aktueller (gegenwartiger) Fluss F in tey, 4,/@
(Bezugsjahr)

kritischer Fluss F in teo, 44/@ (Bezugsjahr)

Gewichtung

53.040.000
53.040.000 (2009)

10.766.000 (2050)

MoK Schweiz MG6K VW AG

916.769.000

MoK TU Berlin

916.495.078
916.769.000 (2011) 916.495.078 (2011)

246.486.000 (2050)
24,3 13,8

750.158.162 (2020)
12

C)kofaktor fusp_coz in UPB/kgcorAq_

460 15 1.6
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Gewichtung liegt am je nach Bezugsjahr unter-
schiedlich gewahlten kritischen Fluss F,.

AufBerdem ist festzuhalten, dass je nach Vari-
ante der Methode der 6kologischen Knappheit
unterschiedliche Wirkungskategorien fokussiert
werden. Wéhrend der Umwelteinfluss durch die
warmetechnische Anlage nach der Variante ,,M6K
Schweiz” hauptsachlich vom Treibhauspotenzi-
al (58 %) und den Wasserschadstoffen (19 %)
gepragt wird, sind es bei der Variante ,M6K VW
AG" eher die Schwermetalle in Wasser (35 %), die
Wasserressourcen (27 %) sowie der ungefahrliche
Abfall (19 %). Unter Verwendung der an der TU
Berlin [21] berechneten Okofaktoren hat die
warmetechnische Anlage vor allem Einfluss auf
wichtige Luftschadstoffe (55 %), wie Stickoxide,
fluchtige organische Verbindungen ohne Methan
(Non-Methane Volatile Organic Compounds,
NMVOC) und Partikel in Luft. Eine grundsatzlich
geringe Bedeutung messen alle drei Varianten
den energetischen Ressourcen zu.

5.3.2 ReCiPe-Methode

Im Gegensatz zur Methode der 6kologischen
Knappheit (M6K) ist die Vergleichbarkeit der
Wirkungskategorien der beiden Varianten der
ReCiPe-Methode eher gegeben, da sich die
Varianten lediglich in der Gewichtung unter-
scheiden. Hiermit lasst sich auch der Unterschied
des berechneten gesamten Umwelteinflusses

Ul zwischen der Variante , ReCiPe Standard”
(399.422 ULA) und der Variante ,,ReCiPe think-
step” (10.100 ULA) begriinden.

Die Tabelle 6 und das Bild 3 zeigen die
einflussreichsten Wirkungskategorien beider
Varianten. Es ist ersichtlich, dass die warmetech-
nische Anlage vor allem Auswirkungen auf den
Klimawandel (> 50 %) hat, zusammengefasst
hinsichtlich des potenziellen Schadens an der
menschlichen Gesundheit (HH) und an der Oko-
systemdiversitat (ED). Neben dem Einfluss des
Klimawandels ist der Verbrauch fossiler Rohstoffe
(35% bis 44 %) nicht unerheblich. Von eher gerin-
ger Bedeutung sind die Feinstaubbildung (2% bis
3 %), der Verbrauch von Metallen (2 %) und die
landwirtschaftliche Landnutzung (1% bis 2 %).
Die Ubrigen mit der ReCiPe-Methode bewert-
baren Wirkungskategorien sind mit Anteilen von
weniger als einem Prozent vernachlassigbar.

6 Schlussfolgerungen

AbschlieBend werden die Erkenntnisse aus den
vorgestellten Untersuchungen genutzt, um eine
geeignete Wirkungsabschatzungsmethode zur
Berechnung des gesamten Umwelteinflusses war-
metechnischer Anlagen zu bestimmen. Die Wahl
erfolgt unter der MaBgabe, die Methode fir ver-
gleichende Untersuchungen von Anlagentechno-
logien zu nutzen. Hieraus ergeben sich primare

Tabelle 6: Ergebnis der Wirkungsabschatzung der unterschiedlichen Varianten der ReCiPe-Methode.

Wirkungskategorie (End-Point-Indikatoren)

ReCiPe Standard ReCiPe thinkstep

Eutrophierung, Frischwasser 2 <0, <1 <0,1
Feinstaubbildung 11.256 2,8 183 1,8
Frischwasser Okotaxizitat 2 <0,1 <1 <0,1
Humantoxizitat 1.424 0,4 23 0,2
lonisierende Strahlung 186 <0,1 2,4 <0,1
Klimawandel (menschliche Gesundheit, Okosystem) 234.262 58,7 5.154 51,0
Landwirtschaftliche Landnutzung 6.983 1,7 115 1,1
Ozonabbau <1 <0,1 <1 <0,1
Photochemische Oxidation 5 <01 <1 <0,1
Seewasser Okotoxizitat <1 <0,1 <1 <0,1
Terrestrische Okotoxizitat 28 <0,1 <1 <0,1
Terrestrische Versauerung 86 <0,1 1,2 <0,1
Verbrauch fossiler Rohstoffe 137.753 34,5 4.409 43,6
Verbrauch von Metallen 7.435 1,9 212 2,1
Summe 399.422 100 10.100 100
Gll




Anforderungen, die die Methode erfullen sollte
und anhand derer eine Festlegung getroffen
wurde.

Wie die Untersuchungen gezeigt haben,
unterscheidet sich der ermittelte Gesamtum-
welteinfluss aller Varianten bei identischen Sach-
bilanzdaten deutlich. Es entsteht der Eindruck,
dass die Resultate einer gewissen Subjektivitat
unterliegen, was nicht vollstandig ausgeschlossen
werden kann. Dies gilt vor allem fur die Varian-
ten der Methode der 6kologischen Knappheit
(Mo6K), aber in gewissem MafBe auch fur die der
ReCiPe-Methode. So existieren beispielsweise
fur einige Wirkungskategorien vollstandig und
andere teilweise keine nutzbaren Okofaktoren.
Andere vorhandene Faktoren unterscheiden sich
wiederum hinsichtlich ihres Wertes.

Auch wenn die Grunde fur die fehlende
Bewertung einiger Stoffe und Ressourcen (Ele-
mentarflUsse) sowie ganzer Wirkungskatego-
rien nicht vollstandig nachvollzogen werden
konnten, so liegt ein Grund sicher darin, dass

WISSENSCHAFT

fur die Bestimmung insbesondere der deutschen
Okofaktoren keine festgelegten Grenzwerte exi-
stieren. Ein solches Bewertungsergebnis quantifi-
ziert als Ein-Punkt-Indikator (, Vollaggregation”
[19]) ware unvollstandig, verzerrt und entsprache
nicht dem Anspruch der Ganzheitlichkeit [7, 8].
Ubertragen auf vergleichende Untersuchungen
von Anlagentechnologien bestehen die Risiken
darin, dass Technologien mit einem gréBeren
Schadenspotenzial bevorzugt werden, weil rele-
vante Stoffe und Ressourcen nicht berlcksichtigt
wurden. Da die Varianten ,,M6K VW AG"” und
.M6K TU Berlin” aufgrund fehlender Okofak-
toren der Forderung nach Ganzheitlichkeit
weniger als die anderen Varianten entsprechen,
sollten sie in ihrer aktuellen Ausprdagung nicht
gewahlt werden.

Die Variante ,MOK Schweiz” ware den
anderen Varianten vorzuziehen, nur besteht
das Problem des regionalen Bezuges der Oko-
faktoren und somit des nicht reprasentativen
Umweltbewertungsergebnisses bei einer Nutzung
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fur Deutschland. Dies aufB3ert sich vor allem in
der Wahl der Normierungsflisse und der kri-
tischen FlUsse (GrenzwertflUsse), da sie Einfluss
auf die Gewichtung haben. Um diese Methode
auch in Deutschland sinnvoll einzusetzen, ist
es erforderlich, einheitliche und verbindliche
Festlegungen zu treffen. Die Umsetzung sollte
ahnlich wie in der Schweiz auf Basis demokra-
tisch legitimierter Umweltschutzziele zentral
erfolgen. Sie ist allerdings auBerst aufwendig
und gegenwartig fur viele zu bertcksichtigende
Substanzen kaum realisierbar. Die Variante , MoK
Schweiz"” ist aufgrund des regionalen Bezuges
und der beschriebenen Unwaéagbarkeiten fur
vergleichende Untersuchungen von Anlagen-
technologien nicht sinnvoll nutzbar.

Im Gegensatz zur Methode der 6kologischen
Knappheit erfolgt die Normierung nach der
ReCiPe-Methode nur entweder bezogen auf den
weltweiten Umweltschaden, was dem Gerech-
tigkeitsanspruch am nachsten kommt und zu
bevorzugen ist, oder den in Europa verursachten
Schaden. AuBerdem lassen sich derzeit wesent-
lich mehr Substanzen als mit der Methode der
o6kologischen Knappheit bertcksichtigen, was
der Ganzheitlichkeit entgegenkommt. Fur die
Nutzung der ReCiPe-Methode sprechen auch die
zu verwendenden Charakterisierungsmodelle.
Mit ihnen lassen sich die Ergebnisse der Umwelt-
bewertung einem breiteren Publikum verstand-
licher (anschaulicher) vermitteln, da der gesamte
Umweltwirkungsmechanismus (End-Point-Bezug)
betrachtet und ein Schaden an schutzwirdigen
Gutern quantifiziert wird. Vorteilhaft ist es
auch, dass fur alle drei Schadenskategorien der
ReCiPe-Methode allgemeingultige Gewichtungs-
faktoren existieren, die zwar ,,nur” auf Basis von
Befragungen ermittelt wurden, jedoch regio-
nal unabhangig angewendet werden kénnen.
Es sind ebenso andere als die vorgegebenen
Gewichtungsfaktoren denkbar, beispielsweise
ermittelt auf Grundlage einer Stichprobenbe-
fragung der deutschen Bevolkerung oder durch
die Vorgabe politisch festgelegter Grenzwerte.

Grundsatzlich gentigen beide Varianten der
ReCiPe-Methode dem Anspruch der ganzheit-
lichen naturwissenschaftlich basierten Umwelt-
wirkungsabschatzung und kénnen zur verglei-
chenden Bewertung von warmetechnischen
Anlagen genutzt werden. Dennoch ist die
urspringliche Auspragung der ReCiPe-Methode,
die Variante ,ReCiPe Standard”, zu bevorzugen.

Sie entspricht aufgrund ihrer uneingeschrankten
offentlichen Zuganglichkeit auch dem Anspruch
an Transparenz [7, 8]. So sind alle notwendigen
Berechnungsfaktoren zur Charakterisierung, Nor-
mierung und Gewichtung allgemein verfugbar
[22, 25]. Dies gilt jedoch nicht fur die Gewich-
tungsfaktoren der Variante , ReCiPe thinkstep”.
Die erforderlichen Informationen kénnen nur
auf Anfrage erworben oder den kommerziellen
Datenbanken entnommen werden [16].

Ausgehend von diesen Erkenntnissen wurde
zur Wirkungsabschatzung im Rahmen der
Erfurter Methode” [10] die Variante ,ReCiPe
Standard” gewahlt und zur Bestimmung des
Umwelteinflusses genutzt.

7 Ausblick

Mit diesem Beitrag wurden weitere fur die
Entwicklung der ,Erfurter Methode” wichtige
Aspekte untersucht und vorgestellt. So lag ein
besonderes Augenmerk auf der Auswahl einer
geeigneten Methodik zur Umweltwirkungsab-
schatzung mit entsprechenden Wirkungska-
tegorien. Es konnte mit der ReCiPe-Methode
eine akademisch akzeptierte und anwender-
freundliche L6sung gefunden werden. Hierauf
aufbauend wurde mit der Berechnung der
spezifischen Umweltleistungen u und parallel
der Festlegung von Allokationsregeln fir Kop-
pelprodukte begonnen. Die Ergebnisse dieser
Berechnungen und Untersuchungen sollen nach
Abschluss der Arbeiten unmittelbar veroffent-
licht werden, ebenso wie die sich noch in der
Entwicklung befindende Lésung zur Verkntip-
fung des Umweltleistungsindikators Ul und des
Wirtschaftlichkeitsindikators W/ zum Okoeffizi-
enzindikator UWI [10].

Abkiirzungen

BHKW  Blockheizkraftwerk

DALY Disability-Adjusted Life Years, behin-
derungsbereinigte Lebensjahre

ED Ecosystem Diversity,
Okosystemdiversitat

EnEV Energieeinsparverordnung

EPDM Ethylen-Propylen-Dien-Monomer-
kautschuk

HH Human Health, menschliche
Gesundheit

LCA Life Cycle Assessment, Okobilanz

G
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LCl Life Cycle Inventory, Sachbilanz

LCIA Life Cycle Impact Assessment,
Wirkungsabschatzung

MoK Methode der 6kologischen
Knappheit

NMVOC Non-Methane Volatile Organic
Compounds, flichtige organische
Verbindungen ohne Methan

PE Polyethylen

RA Resource Availability,
Ressourcenverfugbarkeit

ReCiPe Akronym aus den Initialen der Orga-
nisationen (RIVM, Radboud Universi-
ty Nijmegen, Center of Environmen-
tal Sciences (CML, Leiden University),
PRé Consultants), die diese Methode
entwickelt haben

UBP Umweltbelastungspunkte, Einheit
der bewerteten Umweltwirkung
nach der UBP-Methode

ULA Umweltleistungsanteile, Einheit der
bewerteten Umweltwirkung nach der
ReCiPe-Methode, eigene Definition

WTA warmetechnische Anlage

Formelzeichen

9 Celsius-Temperatur

c Konstante nach MoK [ o |
nach ReCiPe [ % ‘

F Menge, Fluss

f Faktor

G Gewichtungsfaktor

Q Nutzwéarmebedarf,
Jahresnutzwéarmebedarf

T Betrachtungszeitraum, entspricht
auch dem Nutzungszeitraum der
WTA

u spezifische Umweltleistung

ul Umwelteinfluss, Umweltleistung,
Umweltleistungsindikator

uw charakteristische Menge einer
Umweltwirkungskategorie

uwi Okoeffizienzindikator zur Bewertung
der Umweltleistung und Wirtschaft-
lichkeit der WTA

wi Wirtschaftlichkeitsindikator

X Menge, allgemein

G

|

Indizes

i J
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laufender Zeiger

co, Kohlenstoffdioxid

k kritisch

MoK  Methode der 6kologischen Knappheit
N Norm

n normal

NE Nutzenergie

ReCiPe ReCiPe-Methode

VL Vorlauf
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System und Vertahren zur
cloudbasierten Betriebsoptimierung
von Nichtwohngebauden und

Energiewandlungsanlagen

Die Betriebsoptimierung von Nichtwohngebé&uden und Energie- :
wandlungsanlagen hat das Potential groBBe Einsparungen des :
Primérenergieverbrauches und Wartungsaufwandes zu realisieren,
unterliegt jedoch auf Grund der Systemkomplexitdt hohem Kos-
tendruck, da regelmaBig der Aufwand der Optimierung deren :
Nutzen Ubersteigt. Datengetriebene Verfahren der (teil-)automati-
sierten Analyse und Identifizierung von OptimierungsmaBnahmen :
gepaart mit der Méglichkeit regelungstechnische MaBnahmen
unmittelbar durch Beeinflussung der Automationssysteme umzu-
setzen, stellen eine effiziente Lésung und ein niitzliches Werkzeug :
fiir optimierende Fachkréfte dar. In diesem Beitrag wird ein solches :
Verfahren und dessen cloudbasierte Umsetzung vorgestellt. Im
Rahmen eines BMWi-Forschungstransferprojekts konnte dieses
Verfahren zur Marktreife entwickelt werden und steht kommer- :
ziell als Werkzeug zur Verfiigung [1]. Im Fokus dieses Beitrags :

stehen die IT-infrastrukturellen Aspekte und deren Sicherheit.

System and method for cloud-based operation
optimization of non-residential buildings and
energy conversion systems

The optimization of the operation of non-residential buil-
dings and energy conversion plants has the potential to realize :
large savings in primary energy consumption and maintenance :
expenses, but is subject to high cost pressure due to the com- :
plexity of these systems, as the effort required for optimisation
regularly exceeds its benefits. Data-driven methods of (semi-)
automated analysis and identification of optimization measu- :
res paired with the possibility of directly implementing those :
regarding control systems by influencing the automation systems
represent an efficient solution and a useful tool for optimizing
specialists. This article presents such a method and its cloud-based :
implementation. Within a BMWi-transfer-of-research project, this :
process was developed to market maturity and is commercially
available [1]. This paper focuses on the IT-infrastructural aspects

and their security.
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1. Einleitung
Im Kontext der Energiewende stellen Gebdude
mit einem Anteil am europaischen Primérenergie-
verbrauch von 40 % einen groBen Hebel dar [2].
Insbesondere auf Nicht-Wohngebaude entfallt ein
groBer Anteil. In Deutschland ist dieser mit 37 %
an der in Gebduden konsumierten Primarener-
gie Uberproportional hoch [3]. Von den 2,7 Mio.
Gebéauden in Deutschland, die in diese Kategorie
fallen, sind bereits ca. ein Viertel (26 % im euro-
paischen Durchschnitt) mit Gebaudeautomations-
systemen ausgestattet [2], [4]. In einer ausfUhrlichen
Umfrage von Herstellern, Planern, Errichtern und
Betreibern von Gebdudeautomationssystemen
wird jedoch gezeigt, dass mehr als 70 % der Sys-
teme sowohl in der Dimension der mdglichen
Energieeffizienz als auch der Versorgungsqualitat
nicht zufriedenstellend betrieben werden [5]. Eine
Optimierung dieser Systeme unterliegt branchen-
spezifisch einem hohen Kostendruck, sodass unter
der Berulcksichtigung wirtschaftlicher Aspekte
durch manuelle Analyse und Verbesserung nur
ein kleiner Teil der Optimierungspotentiale rea-
lisiert werden kann. Es bedarf kostengtinstiger,
einfach nutzbarer und effizienter Werkzeuge um
optimierende Fachkrafte und Ingenieure in ihrer
Arbeit zu unterstUtzen. Ein groBes Potential liegt
hierbei in datengetriebenen, informationstechno-
logischen Verfahren. Fur den wissenschaftlichen
und praktischen Einsatz fehlen jedoch praktikable
Losungen der qualitativ hochwertigen Daten-
erhebung, -speicherung, -bereitstellung und
-analyse. DarUber hinaus fehlen Verfahren um
standardisiert, komfortabel und ortsunabhéangig
Werte an Automationssysteme zu schreiben und
damit ihren Betrieb unmittelbar zu optimieren. In
diesem Beitrag werden ein System und Verfahren
zur Lésung dieser Herausforderungen vorgestellt.
Das System und Verfahren 16st unter hochster
IT-Sicherheit verschiedene Herausforderungen
wie die Datenverfligbarkeit und -interpretation
sowie das ZurUckspielen von Erkenntnissen durch
eine Plug-and-Play Kommunikationsschnittstelle
in Verbindung mit einer Cloud-Plattform, wel-
che durch Forschungsarbeiten am Lehrstuhl far
Gebaude- und Raumklimatechnik der RWTH
Aachen entstanden ist. Durch einen BMWi-Exist-
Forschungstransfer konnte dieses, auf Forschungs-
ergebnissen basierende, System und Verfahren in
ein markttaugliches Produkt Gberfihrt werden,
welches nun durch die neu entstandene aedifion
GmbH am Markt angeboten wird [1].
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2. Stand-der-Technik daten-
getriebener Betriebsoptimierung
Zum gegenwartigen Stand-der-Technik werden
datengetriebene Optimierungsprozesse in der
Regel nach einem gleichbleibenden Muster auf-
gebaut: Bereits zu Beginn des Projektes wird
durch Fachkrafte unter Kenntnis des betrachte-
ten Energiesystems eine Vorauswahl der durchzu-
fuhrenden Untersuchungen und Analysen vorge-
nommen. Daraufhin werden, das Vorhandensein
von Datenpunktlisten zwingend vorausgesetzt,
benotigte Datenpunkte durch manuelle Daten-
punktexploration ermittelt, deren Trends fur
spatere Analysen historisiert werden. Ursache
fur diese Einschréankung sind die, zum gegen-
wartigen Stand-der-Technik, hohen, datenpunkt-
spezifisch anfallenden Kosten der Historisierung.
Dies ist vergleichbar mit der Metapher ,Spitze
eines Eisbergs”, bleibt hierdurch doch ein GroB-
teil der durch datengetriebene Verfahren még-
lichen Betriebstransparenz im Verborgenen und
vorhandenes Optimierungspotential kann nur

partiell identifiziert werden.

Technisch kann die Historisierung einzelner
Datenpunkte durch Beauftragung von Gebaude-
automatisierern, die eine lokale Speicherung ein-
zelner Datenpunkte, meist in SQL-Datenbanken,
einrichten oder durch das Einbringen von zusatz-
lichen Hardware-Komponenten, sogenannten
Loggern, gelost werden. Gegebenenfalls werden
in dem betrachteten System bereits vereinzelte
Datenpunkte historisiert. In diesem Fall muss
jedoch in einem ersten Schritt ein Zugang zu
diesen Daten eingerichtet werden. Die Frequenz,
in der Datenpunkte historisiert werden, diver-
giert sehr stark und kann sich auf Auflésungen
im Minutenspektrum bis hin zu Tages- oder
Monatswerten - insbesondere bei Energiezah-
lern — belaufen.

In einem nachsten Schritt muss der Zugriff auf
die erhobenen Daten ermoglicht werden. Hier
stellen sowohl unterschiedliche Speicherformate,
die informationstechnologische Performanz des
gezielten Auslesens dieser Daten als auch die
physische Erreichbarkeit der Speichermedien eine
zentrale Herausforderung dar. Ubliche Lésungen
arbeiten hier mit SQL-Datenbanken, HDF5- oder
csv-formatierten Datenspeichern. Der Zugriff
erfolgt haufig lokal, vereinzelt durch das Versen-
den von EMails oder einem Fernzugriff iber VPN.

Den aufwandigsten Teil derartiger Optimie-
rungsprozesse stellt die Nutzung der erhobe-
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Ubliches Verfahren

o Beauftragung Gebaudeautomatisierer oder
Beauftragung Installation Logging-Hardware

e Historisierung der ausgewahlten Datenpunkte

Neues Verfahren
e Plug and Play Inbetriebnahme
o Historisierung aller Datenpunkte

Ubliches Verfahren
e Energiesystemverstandnis
e Datenpunktexploration
e Vorauswahl Analysen
e Auswahl benétigter Datenpunkte

Neues Verfahren
e keine

Daten-
aufnahme

Voraus-

setzungen

Adjustierung

Ubliches Verfahren des GA-Systems

o Beauftragung Gebaudeautomatisierer
o explizite Formulierung der Anpassung

Neues Verfahren
e standardisierte Schnittstellen zur Adjustierung
e automatisiertes Adjustieren moglich
o Laufzeitumgebung flir Regelalgorithmik

Daten-

speicherung

Daten-

interpretation

Ubliches Verfahren
e Speicherung lokal
vereinzelt Fernzugriff (VPN) oder E-Mail Versand
ggf. unterschiedliche Formate (SQL, csv, HDF5, etc.)

Neues Verfahren

Speicherung auf dediziertem Cloud-Server
standardisierter Datenzugriff

globale Datenverfligbarkeit

Verknupfung mit gebdudetechnischem Datenmodell

Ubliches Verfahren

manuelle Interpretation und Identifikation von
Optimierungsmaflnahmen
ingenieurstechnische Auswertungen

Neues Verfahren

durch kiinstliche Intelligenz

Einbeziehung externer Datenquellen in Analyse
Analysen in Echtzeit (komplexe Alarme)
automatisiert generierte Handlungsempfehlungen

Bild 1: Prozessvergleich des Stands-der-Technik mit dem vorgestellten Verfahren

nen Daten dar. Hier steht die Interpretation
und letztendliche Ableitung und Umsetzung
praktikabler Handlungen zur Verbesserung des
Systembetriebs im Mittelpunkt. Gangige Praxis
ist die manuelle Aufbereitung, Analyse und Inter-
pretation der erhobenen Zeitreihen, beispiels-
weise anhand deren Visualisierung. Dartber-
hinausgehend existieren Software-Losungen, die
in unterschiedlicher Tiefe eine Aggregation der
erhobenen Daten zur Unterstitzung der manu-
ellen Interpretation vornehmen.

Der letzte Prozessschritt der Optimierung
stellt der tatsachliche Eingriff in das Gebaude-
automationssystem dar. Neben einer Substitution
von Anlagenkomponenten, die meist mit hohen
Investitionskosten einhergehen, kann haufig
bereits eine Anpassung der Parametrierung oder
Steuerung des Automationssystems eine grof3e
Wirkung entfalten. Die Implementierung dieses
~Software-Updates” wird in der Regel durch
Beauftragung der proprietaren Gebdudeautoma-
tisierer vorgenommen, was die Wirtschaftlichkeit
dieser Loésung unter Druck setzt. In Bild 1 werden
die einzelnen Prozessschritte erlduternd darge-
stellt und mit dem im Folgenden vorgestellten
neuen Verfahren verglichen.

3. Neues Verfahren
In diesem Beitrag wird ein Verfahren vorgestellt,
das konzeptionell deutlich vom Stand-der-Technik
abweicht. Im Folgenden wird eine Zusammen-
fassung Uber das Verfahren und die, in Bild 2
visualisierte, entwickelte IT-Infrastruktur gegeben
um anschlieBend technisch detailliert auf die
einzelnen Prozessschritte einzugehen. Auf Grund
der zentralen Wichtigkeit der IT-Sicherheit und
des Datenschutzes dieses Verfahrens, wird dieser
Thematik ein eigenes Kapitel (Kapitel 7) gewidmet.
Das vorgeschlagene Verfahren unterscheidet
sich bereits in der Datenaufnahme und Zurver-
fugungstellung dieser deutlich von den gegen-
wartig etablierten Methoden: Die verwendete
IT-Technologie ermdglicht eine Plug-and-Play-
Datenerhebung, die aus einer hochfrequenten
Datenaufnahme vor Ort unter Verwendung eines
Edge-Devices' (Bild 2, links) und einer Historisie-
rung der Daten auf einer Cloud-Plattform (Bild 2,
mittig) besteht. Hierbei werden jegliche sich im
Automationsnetzwerk befindliche Datenpunkte

1 Ein Edge-Device ist als Netzwerk-Gateway mit der Moglich-
keit zum lokalen Ausfuhren von Computing-Services
geringer Komplexitat zu verstehen. Im loT-Kontext werden
derartig Edge-Devices zur Cloud-Kopplung genutzt.
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Bild 2: Zusammenfassender Uberblick Gber die IT-Infrastruktur des vorgestellten Verfahrens

— ohne Mehrkosten fur den einzelnen Daten-
punkt — genutzt. Diese Technologie kann sowohl
zur Datenerhebung einzelner Anlagen, wie bei-
spielsweise BHKW-Nahwarmeversorgungsstellen,
bis hin zu ganzen Quartieren genutzt werden.
Auf der Cloud-Plattform kénnen Datenpunkte
anhand ihres Trends mit Algorithmen der klnst-
lichen Intelligenz automatisiert klassifiziert und
hierdurch einem semantischen Gebaudemodell
zugefuhrt werden. Dies unterstitzt zum einen
bei der Datenpunktexploration, zum anderen
bei einer Verkntpfung von Datenpunkten zu
generischen Analysealgorithmen. Diese koén-
nen sowohl kontinuierlich in nahezu Realzeit
(Stream-Processing) als auch in zeitdiskrete
Berechnungen uUber groBere Zeitintervalle
(Batch-Processing) ausgefuhrt werden. Anhand
der Analyseergebnisse kénnen automatisiert
Handlungsempfehlungen zur Verbesserung des
System- und Anlagenbetriebs gegeben werden.
Handlungen, die mit einer Nachkonfigura-
tion des Automationssystems durchfthrbar
sind, kdnnen direkt Gber die dargestellte IT-
Infrastruktur durch das Schreiben von Parameter
an das Automationssystem umgesetzt werden.
Die entwickelte Infrastruktur ermdglicht eben-
falls ein cloudbasiertes Steuern und Regeln von
Automationssystemen, wodurch der Einsatz fort-
schrittlicher Regelverfahren mit rechenintensiven
Algorithmen und basierend auf einer breiten
Datenbasis realisierbar ist. Das Edge-Device ver-
fugt Uber eine Laufzeitumgebung, die eine Rea-

lisierung von zeit- oder konnektivitatssensiblen
Services ermoglicht.

Wéahrend das Verfahren ganzheitlich die
Prozesskette von Datenerhebung Uber interpre-
tation bis hin zum Steuern von Automations-
systemen abdeckt, kénnen jegliche Schritte
des Verfahrens als eigenstdandige Module, wie
beispielsweise die Analyse von Betriebsdaten,
ausgegliedert werde und stehen somit externen
Services zur Verfluigung (Bild 2, rechts).

4. Ganzheitliche Datenverfiigbarkeit
Die Herausforderungen einer ganzheitlichen
Datenverflgbarkeit bestehen einer
Zusammenfuhrung lokaler? und externer® Daten-
quellen, deren Historisierung, Speicherung und
deren performanten, komfortablen (easy-to-use)
und standardisieren Bereitstellung.

Das vorgeschlagene Verfahren schafft eine
ganzheitliche Datenverfugbarkeit durch Nut-
zung eines handelstblichen Industrie-PCs als

aus

2 Lokale Daten aus Automationssystemen: Sensoren, Aktoren,
Automationsparameter, Soll-, Stellwerte etc. stellen volatile
Ist-Zustande bereit, die grundsatzlich zeitvariabel sind. Durch
eine Historisierung dieser kdnnen Zeitreihenverlaufe (Trends)
erhoben werden. Je nach verwendetem Automationspro-
tokoll und dessen Einrichtungsgute, sind Datenpunkte mit
zusatzlichen Metainformationen wie beispielsweise physi-
kalischen Einheiten versehen.

3 Daten aus externen Quellen: z.B. ortsabhangige Witterungs-
und Stromnetzinformationen aus Web-Services, Raumbe-
legungsdaten z.B. aus Microsoft-Exchange und beliebigen
weiteren Web- und Cloud-Services.

Integrationen
Daten, Apps & Services
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Bild 3: Dateningress lokaler und externer Datenquellen in die Cloud-Plattform

Edge-Device zur lokalen Datenerhebung und
einer Cloud-Plattform als Daten-Hub, die eine
ZusammenflUhrung von samtlichen gebaude-
betriebsbezogenen Daten und Informationen
mit Daten aus externen Quellen und deren
Bereitstellung erméglicht. Dartber hinaus
werden, durch Klassifizierungsalgorithmen der
kanstlichen Intelligenz unterstitze, Verfahren
zur Datenpunktexploration angewendet. Diese
ermdglichen ein komfortables Filtern und Sichten
der Datenquellen. In den folgenden Abschnitten
wird diese Losung detailliert dargestellt.

4.1 Ganzheitliche Datenerhebung

Unter einer ganzheitlichen Datenerhebung ist
das Zusammenfuhren von Daten aus lokalen
und externen Datenquellen zu verstehen, wie
in Bild 3 schematisch dargestellt. Wahrend das
Einbinden externer Datenquellen durch die
Cloud-Plattform realisiert ist, kann der Datenin-
gress lokaler Datenquellen auf unterschiedliche
Weise erfolgen. Hierbei ist zwischen einer konti-
nuierlichen und diskreten Aufnahme der Daten
zu unterscheiden. Ein kontinuierlicher Datenin-
gress, ein sogenanntes Streaming, ist fur spezielle
datengetriebene Dienstleistungen unerlasslich.
Die CloudPlattform stellt hierfur eine Schnitt-
stelle zum Daten-Streaming per MQTT-Protokoll
zur Verfligung. Ein zeitdiskreter, sogenannter
Batch-Dateningress ganzer Messperioden ist per
Import von csv-Dateien moglich. Die jeweiligen

Konventionen des Protokollaufbaus sind 6ffent-
lich dokumentiert®. Auf diese Weise kdnnen
bereits vorhandene Daten und Einrichtungen
zur Datenerhebung genutzt werden um sie in
die Cloud-Plattform einzubinden. Da dies zum
gegenwartigen Stand-der-Technik nach wie vor
eine Ausnahme darstellt, wird im Folgenden eine
Lésung aufgezeigt, mit der lokale Datenquellen
Plug-and-Play nutzbar gemacht werden kdénnen.
Sie eignet sich hervorragend fur eine nachtrag-
liche Installation (Retrofitting).

4.1.1 Verfahren zur Erhebung lokaler Daten
Gegenwartig werden Energie-Monitoring- und
Gebaudeautomations-TCP/IP-Netzwerke meist
physikalisch oder logisch vom Internet getrennt.
In einem solchen Fall kann ein vorkonfigurierter,
handelstblicher Industrie-PC mit zwei Netz-
werkanschlUssen vor Ort verbaut und im Sinne
eines Edge-Device (Bild 2, mittig-links) als Gateway
genutzt werden. Uber die eine Netzwerkkarte
kann der PC mit dem aufzuschaltenden Netz
(bspw. Gebdudeautomationsnetz) und Gber die
andere Netzwerkkarte mit einem Netzwerk mit
Internetkonnektivitdt verbunden werden. Ist das
zu erfassende Netzwerk bereits mit dem Internet
verbunden, so genugt das Verbinden lediglich
einer Netzwerkkarte.

Die Vorkonfiguration des Industrie-PCs
ermdglicht ein automatisches Anmelden bei
der Cloud-Plattform, sobald dieser mit Strom
versorgt und mit dem Internet verbunden ist.
Durch den Anmelde-Service wird sowohl eine
Uberwachung der Erreichbar- und Funktionstiich-
tigkeit des Computers, als auch ein temporarer,
vollverschlUsselter Fernzugriff zu Wartungs-
zwecken moglich. Somit ist die Inbetriebnahme
des Daten-Gateways von Fachkraften vor Ort
ausschlieBlich durch Verkabeln des Edge-Devices
vorzunehmen.

Das Edge-Device wird mit einer Software vor-
konfiguriert, die bei erfolgreichem Zugang zum
Gebaudeautomationsnetz einen automatischen
Scan der erreichbaren Gebdaudeautomations-
komponenten durchfihrt. Beispielhaft fir den
Fall eines BACnet-Systems: Im Rahmen eines
BACnet/IP-Scans werden per ,Who-Is”-Abfra-
ge die vorhandenen Datenpunkte im System
erkannt. Die Antwort dieser erfolgt entweder
als ,I-Am”-Nachricht per Broadcast oder als

4 Unter https:/docs.aedifion.io ersichtlich.
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Direktantwort. Sind alle Datenpunkte erfasst,
kénnen ihre jeweiligen Metadaten ausgelesen
und an die Cloud-Plattform versendet werden.
Das Scannen des Automationsnetzwerks und
Auslesen der Metadaten kann periodisch, z.B.
taglich, wochentlich, oder manuell tber die
grafische Web-Oberflache des Edge-Devices
wiederholt werden.

Die aktuellen Ist-Zustande der Datenpunkte
hingegen werden hochfrequent und periodisch
in Abhangigkeit der Performanz der im Feld
verbauten Endgerate erhoben. Frequenzen im
zehntel Hertz-Bereich sind selbst bei groBeren
Automationsnetzwerken erreichbar. Auf diese
Weise werden Daten aus samtlichen gebaude-
technischen Gewerken, wie Gebdudeautomation,
Energie-Monitoring, Anlagenleittechnik und
ggf. weiteren relevanten Systemen IP-basiert
aufgenommen. Hierbei greift die Datenerhe-
bung nach Freigabe Uber gdngige Kommuni-
kationsstandards (z.B. BACnet, KNX, Modbus),
Datenserver (z.B. OPC), lokale Datenbanken und
weitere Schnittstellen von Datenanbietern auf
lokale Datenquellen zu.

Die erhobenen Daten, sowohl Zeitreihen als
auch Metadaten, werden verschlUsselt via Stre-
aming-Protokoll MQTT an die Cloud-Plattform
geschickt und dort historisiert. Dartber hinaus
werden die Daten in einem lokalen Puffer-
speicher gesichert, sodass bei Unterbrechungen
der Internetverbindung, beispielsweise durch
Updates der im lokalen Netzwerk verbauten
Internet-Router, kein Datenverlust entsteht. Ein
gezieltes, bei Bedarf auch zusatzliches, Strea-
ming der Daten an Datensenken und Clouds von
Drittparteien und somit der Bezug von gema-
nagtem Datenlogging als eigenstandiges Modul
ist méglich.

Um Kommunikations- und Speichereffizienz
zu gewahrleisten, werden lediglich Change-of-
Value-Events (CoV) an die Plattform versendet.
Bei dem standardmaBig konfigurierten CoV-
Grenzwert von Null erfolgt dies ohne Infor-
mations- und Genauigkeitsverlust der Daten.
Nach Bedarf kénnen ebenfalls ein dquidistantes
Erheben, Versenden und Speichern der Daten
konfiguriert werden.

4.1.2 Einbindung externer Datenquellen

Die Cloud-Plattform verfligt Uber Konnektoren
zu einigen Anbietern von externen Daten-
quellen (Bild 2, rechts), wie Witterungs- oder
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Belegungsdaten® und ebenfalls Drittparteien-
loT-Plattformen®. Die Einbindung derartiger
Quellen kann nach Bedarf direkt Uber die
Plattform konfiguriert und automatisch mit
den lokalen Datenquellen auf der Plattform
zusammengefihrt werden. Grundsatzlich kann
die Einbindung externer Datenquellen auch
auBerhalb der Plattform realisiert werden,
indem eigene Schnittstellen zwischen Daten-
anbietern und der Plattform programmiert und
selbststandig dauerhaft betrieben werden. Es
besteht die Mdglichkeit den Betrieb derartiger
Konnektoren auf die Plattform auszulagern,
oder die Entwicklung derartiger Konnektoren
zu beauftragen.

4.2 Cloudbasiertes Datenmanagement

Die Herausforderungen einer Zusammenfuh-
rung, Speicherung und zur Verfagungstellung
der gesammelten Daten aus unterschied-
lichsten Quellen kénnen mit cloudbasierten
Daten-Hubs gel6st werden. Neben einer frei
skalierbaren Speicher- und Rechenleistung, wie
sie zur Analyse und Ausfuhren fortschrittlicher
Reglungsalgorithmen benétigt werden (Kapitel
5 und 6), kann ebenfalls von 6konomischen
Vorteilen profitiert werden, die mit dem Ein-
satz lokaler Infrastruktur nicht erreicht werden
kénnen. Diese 6konomischen Vorteile resul-
tieren primar aus einer gemeinschaftlichen
Hardware-Nutzung und einer Skalierung der
Hard- und Software-Administration. DarlUber
hinaus lassen sich durch den zentralisierten
Datenzugriff problemlos Daten unterschied-
licher Energiesysteme, Liegenschaften und
gesamter Quartiere hoch performant und
ortsunabhéangig abrufen.

4.2.1 Datenzusammenfiihrung und
-speicherung

Auf Grund der Diversitat der erhobenen und bené-

tigten Daten kommen in der vorgeschlagenen

Loésung unterschiedliche Datenbanktechnologien

zum Einsatz um eine nutzenorientierte und per-

formante Datenhaltung zu erméglichen.

Die Speicherung der hochfrequent erhobenen
Zeitreihendaten erfolgt nach aktuellem Stand-
der-Technik fur groBe Datenmengen (Big Data)
in speziellen Zeitreihendatenbanken. So wird

5 Beispielsweise aus Microsoft Exchange.
6 Beispielsweise Cumulocity, Discovergy, Wago-Cloud
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hochfrequentes Auslesen als auch ein perfor-
manter Zugriff auf Zeitreihen in hoher Auflésung
Uber lange Zeitrdume ermoglicht, ohne dass sich
zeitgleiche Abfragen der Datenbank gegenseitig
beeintrachtigen.

Die geborgenen Metadaten, die durch klnst-
liche Intelligenz abgeleitete Klassifizierung und
durch Nutzer manuell hinzugefigte Informa-
tionen der einzelnen Datenpunkte und spezi-
fische Gebaude- und Anlagendaten werden in
einem semantischen Gebdaudemodell abgebildet
und in relationalen Datenbanken gespeichert.
Externe Datenquellen werden je nach Verflig-
barkeit und Art des externen Service entweder
nach Bedarf (on demand) bereitgestellt oder,
vergleichbar mit Daten aus lokalen Quellen,
periodisch geloggt und gespeichert. In beiden
Fallen wird ein standardisierter Datenzugriff
unabhangig der eigentlichen Quelle erreicht.

4.2.2 Schnittstellen zum standardisierten
Datenaustausch

Datenzugriff und -austausch werden Uber
verschiedene Wege realisiert. Zum einen tber
Browser-Anwendungen, Programmierschnitt-
stellen, ein frei verfugbares Excel-Addin,
Chat-Bots, Sprachassistenten, Web-Sockets und
MQTT-Streams.

Die Browser-Anwendungen stellen web-
erreichbare grafische Oberflachen, mit denen
endgerate- und ortsunabhéngig auf alle
gespeicherten Daten zugegriffen werden
kann, dar. Es sind Zeitreihen in mehreren Dar-
stellungsarten (beispielsweise Multiline- und
Carpet-Plots) auch liegenschaftstibergreifend
visualisierbar. Wahrend die sogenannte Dash-
board-Anwendung, dargestellt in Bild 4, sich
insbesondere eignet um in Echtzeit anhand frei
konfigurierbarer Schaubilder Anlagenbetrieb
transparent darzustellen, ermdglicht das eigens
konzipierte Frontend die Interaktion mit weite-
ren Services der Plattform’, beispielsweise der
semantischen Modellierung von Gebaude- und
Energiesystemen und deren Analyse.

Es existiert eine 6ffentliche, graphische und
interaktive Dokumentation der Programmier-
schnittstellen (Application Programming Inter-
face, API) der Plattform®. Das API ist nach dem

7 Ubersicht und Erlauterung der verfiigbaren Services: https:/
docs.aedifion.io

8 Interaktive Web-Darstellung der Schnittstellendokumenta-
tion: https://api.aedifion.io/ui/

REST-Standard konzipiert und kann daher flexibel
in allen gangigen Entwicklungsumgebungen
bzw. Programmiersprachen genutzt werden.
Ein 6ffentliches Tutorial zur Programmierung
von Schnittstellenkonnektoren inklusive Beispiel-
implementierungen fur Python, MATLAB und
cURL schafft die Voraussetzung fur eine schnelle
und modulare Integration in verschiedenste wei-
tere Anwendungen®.

Daruber hinaus ermdoglicht ein frei verfug-
bares, open-source Excel-Addin' Datenreihen
flexibel mit einem Klick in bestehende Excel-
Datenblatter einzubinden. Es kénnen direkt
Rohdaten abgerufen oder verschiedene Inter-
polationsmethoden genutzt werden.

Zusatzlich zu diesem RESTful API verfugt die
Plattform ebenfalls Gber Streaming-Schnittstellen.
Diese kénnen je nach Bedarf per Streaming-
Protokoll MQTT oder die Verwendung von
Web-Sockets genutzt werden. Hierdurch wer-
den Services, wie beispielsweise das Einbinden
von Live-Daten in Websites und 3D-Visualisie-
rungen'', moglich.

4.2.3 Datenpunktexploration

Nicht selten sind in gebaudetechnischen Auto-
mationssystemen mehrere Tausend Datenpunkte
vorhanden. Um zielorientiert und effizient in dieser
groBen Anzahl von Datenpunkten zu navigie-
ren, beziehungsweise Datenpunkte fur weitere
Analysen zu identifizieren, bedarf es erweiterten
Maoglichkeiten zur Datenpunktexploration.

Die Cloud-Plattform erlaubt dies Uber diverse
Funktionen des Datenmanagements. Daten-
punkte konnen mehrfach benannt werden, sodass
unterschiedliche Datenpunktbenennungsschlissel
und individuelle Benennungen moglich sind.
Weiterhin kénnen jeder Datenquelle beliebig
viele Attribute, sogenannte Tags'?, zugeordnet
werden. Schlussendlich lassen sich Datenpunkte
nach diesen Attributen filtern, ausgeben und
sortieren. Auf dieser Grundlage kébnnen Baum-
strukturen angelegt werden.

9 Offentliches API-Tutorial: https:/docs.aedifion.io/docs/
developers/api-documentation

10 Download-Link zum Excel-Addin: https://github.com/
aedifion/aedifion-excel-plugin

11 Videodarstellung unter: https://www.youtube.com/channel/
UC49tHwyyoPB1aDpSmyHG1iQ

12 Ein Tag besteht aus einem Schlussel (engl. Key), welcher die
Art des Tags widerspiegelt und einem Wert (engl. Value),
welcher die Auspragung eines Tags definiert, z.B. Tag:
Key = ,Einheit”, Value = ,° C" (Grad Celsius).
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Bild 4: Beispiel fur Datenvisualisierung per Dashboard

Als Quelle fur Attribute werden Metadaten
aus den Automationssystemen, manuelle Nut-
zereingaben und automatisiert durch kanstliche
Intelligenz identifizierte Attribute herangezo-
gen. Bei letzterem werden Datenpunkte anhand
ihrer Zeitreihenverlaufe klassifiziert. So lassen sich
beispielsweise Attribute wie , Temperatur” eines
,Gases” zu Uber 99 % korrekt identifizieren [6].

Die Ergebnisse dieser Klassifizierung ebenso
wie die weiteren Metadaten lassen sich nutzen um
Datenpunkte mit semantischen Datenmodellen
von gebdudetechnischen Anlagen und Gewer-
ken zu verknupfen. Diese semantischen Modelle
kédnnen wiederum fur ein automatisiertes, daten-
getriebenes Generieren von Informationen tber
den Anlagenbetrieb herangezogen werden.

5. Nutzung der erhobenen Daten
Unter Einsatz verschiedener Daten-Services kén-
nen automatisierte Analysen des Gebdude- und
Anlagenbetriebs durchgefuhrt werden. Ziel ist
das Erreichen von Transparenz und das Generie-
ren von Handlungsempfehlungen zur Betrieb-
soptimierung. Hierfar kdnnen die grundsatz-
lich unterschiedlichen Herangehensweisen des
Stream- und Batch-Processings genutzt werden.
Ein Stream-Prozess wird kontinuierlich in nahe-
zu Realzeit betrieben und eignet sich insbesondere

Gll
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fur zeitkritische Services. Beispielanwendungen
sind kontinuierliche Uberwachungen von Daten-
punkten auf eine Einhaltung von Grenzwerten,
wie sie in Gaskonzentrationsiberwachungen
bendtigt werden, Présenzmeldungen oder den Ein-
satz virtueller Datenpunkte. Mit virtuellen Daten-
punkten ist hierbei ein simpler deterministischer
Zusammenhang zwischen einem oder mehreren
Datenpunkten und einem gewiinschten Ergebnis,
wie er z.B. zwischen zwei Temperaturen und eine
Volumenstrom zur Berechnung eines Warmestrom
besteht, gemeint. Die in Quasi-Realzeit berech-
neten Ist-Zustande des virtuellen Datenpunktes
kénnen sowohl Uber die Streaming-Schnittstelle
der Cloud-Infrastruktur als auch als historisierter
Datenpunkt abgerufen oder fir Grenzwerttber-
wachungen herangezogen werden. Dies bietet
die Grundlage fur weitreichende Funktionalitaten.
So werden dezentrale ,Rechenwerke” in Wéarme-
mengenzahlern zur Berechnung der Warmemenge
obsolet, oder es lassen sich bestimmte Key-Per-
formance-Indikatoren (KPIs) von Anlagentechnik
direkt kontinuierlich erzeugen und anschlieBend
historisiert nachverfolgen.

Ein Batch-Prozess wird Uber abgeschlossene
Zeitintervalle ausgefihrt und ist in der Regel
nicht zeitkritisch. Hierdurch kénnen komplexe
Berechnungen durchgefuhrt werden. Beispielan-
wendungen sind Berechnungen der Leistungszahl
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Gebiude/Anlage Edge-Device Datenbank

Laufzeit-
umgebung

Frontend

Integration via API

Bild 5: Integration von Algorithmik in die Laufzeitumgebung der Plattform oder per API-Datenkommunikation

und der Taktraten einer Warmepumpe Uber
einen bestimmten Zeitraum, deren Korrelation
und Bewertung oder die Auswertung der Ener-
gieperformance eines Gebaudes Uber einen
Berichtszeitraum.

In beiden Verfahren ist die Einbindung meh-
rerer Datenzeitreihen aus internen wie auch
aus externen Datenquellen und Metadaten
moglich. Die Verknupfung der entsprechenden
Datenpunkte zu generischen Algorithmen wird
durch die, im semantischen Gebaudemodell hin-
terlegten, Zusammenhange automatisiert. Fur
die semantische Gebaudemodellierung steht eine
Bibliothek an Komponentenmodellen zur Verfa-
gung, welche die Beziehung von Datenpunkten
untereinander abbilden und Metadaten der Kom-
ponentenauslegung fur Analysen bereitstellen
kénnen. Mit Hilfe von kunstlicher Intelligenz wird
diese Modellierung und somit die Verkntpfung
von Datenpunkten zu generischen Analysealgo-
rithmen zunehmend automatisiert. Die Ergebnisse
der Analysen werden genutzt um automatisiert
Handlungsempfehlungen auszugeben, mit deren
Durchfuhrung der Betrieb des betrachteten Sys-
tems unmittelbar verbessert werden kann. Die
generierten Informationen und Handlungsempfeh-
lungen kénnen via Email, Instant-Messenger (Chat-
Bots), APl und Web-Seite bereitgestellt werden.
Dieser deklarative Prozess der semantischen
Modellierung, Auswahl von Analysealgorithmen
und automatisierten Interpretation der
Analyseergebnisse anhand von in Datenbanken
verwaltetem Ingenieurwissen ist in einem

Analyse-Framework' [T-technologisch abgebildet,
kann vollstandig Uber das APl genutzt werden, ist
hierdurch generisch und skalierend anwendbar
und in plattformexterne Services integrierbar.
Zusatzlich besteht die Option Analysealgorithmen
imperativ, d.h. durch gezielten Aufruf eines Algo-
rithmus mit zeitgleicher Ubergabe von Zeitreihen,
Uber das API aufzurufen und schafft somit eine
Integrierbarkeit der Algorithmen in externe
Daten-Services ohne eine vorherige Speicherung
der Daten auf der Cloud-Plattform zu benétigen.
Vice versa kdnnen externe Algorithmen Uber APIs
auf Daten innerhalb der Plattform angewendet
werden. Wie in Bild 5 dargestellt, kdnnen nutzer-
seitig entwickelte Auswertungen extern betrei-
ben, oder in die Plattform integriert werden.

6. Schreiben von Automationswerten
aus der Cloud

Ein wichtiger Bestandteil des in diesem Beitrag
vorgestellten Verfahrens ist das cloudbasierte
Schreiben von Werten an lokale Automationssy-
steme. Dies offeriert neben der Méglichkeit einer
Anpassung von Automationsparametern, wie
Heizkurven und Regelparametern, ebenfalls den
Betrieb externer, cloudbasierter Regelalgorith-
men, anhand derer Systemregler tberschrieben
werden kénnen und die Einbindung von Smart-
Building-Services wie beispielsweise einer Sprach-

13 Ubersicht der Analyse-Infrastruktur: https:/docs.aedifion.
io/docs/aedifion.analytics
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steuerung des Automationssystems. Ersteres
verhilft somit zu einem direkten Umsetzen der
durch Analysen identifizierten, automationssy-
stembezogenen Handlungsempfehlungen, ohne
dass eine Beauftragung der Gebaudeautomati-
onsfirma notwendig wird.

Realisiert durch das Zusammenspiel von Cloud-
Plattform und lokalem Edge-Device, besteht die
Méglichkeit sowohl Sollwerte als auch samtliche
Systemein- und -ausgénge Uber APIs der Plattform
zu schreiben. Hiermit kann das lokale Gebau-
deautomationssystem verlasslich Gberschrieben
werden, ohne jedoch sicherheitskritische Funkti-
onalitaten des Automationsnetzwerkes zu beein-
trachtigen™. Es kénnen einzelne Sollwerte oder
ganze Abfolgen von Stellbefehlen, sogenannte
Schedules, Ubergeben werden. Implementierte
Sicherheitsfunktionen Uberprifen standig die Ver-
bindung zwischen Gebdaudeautomationssystem
und Plattform. Es lassen sich Regeln fur einen
Verbindungsabbruch hinterlegen, beispielsweise
das Zurucksetzen auf Standardwerte oder den
urspriinglichen Datenpunktzustand. Zum ein-
fachen Hinterlegen von Zeitprogrammen, wie
Tages-, Wochen-, Monats oder Jahresprogram-
men, existiert eine Wiederholungsfunktion der
Schedules. Dartber hinaus verfugt das Edge-
Device Uber eine Laufzeitumgebung zur Ausfuh-
rung zeitkritischer Regelalgorithmen.

Es stehen erste Algorithmen, wie beispielswei-
se der Max-Phi-Algorithmus, zum Steuern von
Gebaudekomponenten Uber die Plattform bereit.
Vergleichbar zu den Analysealgorithmen sind
diese Algorithmen sowohl deklarativ als auch
imperativ nutzbar.

Die Kommunikation zwischen Cloud-Plattform
und Edge-Device ist durch das eigens entwickelte
SWOP-Protokoll™ (Simple/Standard/Save Wri-
ting Operation Protocol) standardisiert. Dieses
Application-Layer-Protokoll ist 6ffentlich doku-
mentiert und dient der Trennung des Senders und
Empfangers von Schreibbefehlen und ermaogli-
cht hierdurch den modularen Einsatz von Dritt-
parteien-Edge-Devices und -Cloud-Plattformen.

14 Im BACnet-Fall kdnnen Prioritaten weitestgehend frei
gewahlt werden ohne sicherheitskritische Funktionen
(bspw. Entrauchung) zu beeintrachtigen. Durch die
Prioritatsauswahl kann der Eingriffsgrat der jeweiligen
Anwendung entsprechend sachgerecht gewahlt werden.

15 Dokumentation des Protokolls: https:/docs.aedifion.io/
docs/developers/writing-protocol
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7. IT-Sicherheit des vorgestellten
Verfahrens

Da IT-Sicherheits- und Datenschutzméangel und
-bedenken groBe Verhinderer insbesondere von
internetbasierten Innovationen sein kdénnen, ist
dies bei der praktischen Umsetzung des darge-
stellten Verfahrens zur cloudbasierten Betriebsop-
timierung konsequent bedacht und umgesetzt.
Dies wird im Folgenden diskutiert.

7.1 Sicherheit des lokalen

Automationsnetzwerks
Fur die praktische Umsetzung des vorgestellten
Verfahrens wird eine Verbindung von Feld-,
Automations- und ggf. Managementgeraten der
Gebaudeautomation zu den Servern, auf denen
die Cloud-Plattform gehostet ist, benotigt. Typi-
scherweise sind Gebdudeautomationsgerate in
einem oder mehreren lokalen Netzen, sogenann-
ten Gebdudeautomationsnetzen organisiert. Die
lokale Datenaufnahme wird durch ein Software-
Gateway realisiert, das auf einem handelstblichen
Hutschienen-Industrie-PC, welcher nach deutschen
Standards konzeptioniert, zusammengebaut und
abgenommen wird, installiert ist.

Um das Risiko einer Netzwerk- oder Teil-
nehmer-Anfrage-Uberlastung durch die einge-
brachte Technologie auszuschlieBen, werden die
Antwortzeiten der Datenquellen, im Falle einer
BACnet-Datenerhebung aller BACnet-Teilnehmer,
Uberpruft und die Abfragefrequenz der Datener-
hebung entsprechend gewahlt.

Das Schreiben von Werten an das Automations-
system muss projektindividuell und datenpunkt-
spezifisch freigeschaltet werden. Hierbei wird der
schreibbare Wertebereich und bei Verwendung
des BACnet-Standards die schreibbare Prioritat
limitiert.

Der Industrie-PC stellt eine Internet-Verbindung
zum Datenaustausch mit der Cloud-Plattform her,
ohne jedoch dabei eine direkte Verbindung der
Gebaudeautomation zum Internet herzustel-
len. Dies wird realisiert, indem der Zugang zur
Gebaudeautomation nur lokal erfolgt und nicht
»Uber das Internet”. Eine Kommunikation des
Edge-Devices zur Cloud-Plattform erfolgt, selbst
im Falle eines Schreibens von Werten aus der
Cloud an das Automationssystem, unidirektional
ausgehend von dem Edge-Device ,,nach auB3en”.
Hierdurch wird ausgeschlossen, dass von anderen
Servern ,nach innen” Einfluss ausgelibt werden
kann.

317

P
O
V)
—
-~
qv]
=
-
<
—
v
ia)
3

‘o0
wn
=
T
75}
g
)
Ls
5
=
—



https://docs.aedifion.io/docs/developers/writing-protocol
https://docs.aedifion.io/docs/developers/writing-protocol

WISSENSCHAFT

Eine Fernwartbarkeit des Industrie-PCs
wird Uber die Secure Shell (SSH) Technologie
anhand eines Reverse-SSH Tunnels zwischen
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dem Industrie-PC und einem speziell gesicherten
Server aufgebaut. Ausgehend vom Industrie-PC
wird hierbei eine asymmetrisch verschlusselte
Verbindung ebenfalls ,nach auBen” aufgebaut,
die ausschlieBlich fur die Fernzugriffsdauer
aufrechterhalten wird. Uber selbige Verbin-
dung kénnen zukunftige Softwareupdates und
Wartungen vollzogen werden, ohne manuelle
Interaktion vor Ort zu erfordern. Zugriff auf
das Edge-Device ist somit nur Uber die auf dem
Device konfigurierten Server moglich.

Es ist zu keinem Zeitpunkt ein Zugriff von
auBen auf das lokale Netzwerk erforderlich. Alle
bendtigten Verbindungen sind unidirektionale
Kommunikation zu den konfigurierten Servern.
Hierzu bedarf es lediglich einer Kommunika-
tion Uber die Ports 22 (SSH zur Fernwartung),
443 (https zur periodischen Uberwachung der
Erreichbarkeit und Funktionstichtigkeit des
Edge-Devices) und 8884 (TLS verschlUsseltes
Streaming per MQTT-Protokoll) an die Cloud-
Plattform. Dadurch kénnen lokale Netze gegen
Zugriffe von auBen vollstéandig, z.B. durch
bereits existierende Firewalls, geschitzt bleiben.
FUr Spezialanwendungen kann ebenfalls eine
Fernwartung per VPN-Zugriff und Batch-Upload
der Daten per https ermoéglicht werden. Diese
Losungen erfordern allerdings einen deutlich
hoéheren Einrichtungs- und Wartungsaufwand
und limitieren die moéglichen Daten-Services auf
Batch-Processing Algorithmen.

Ist im lokalen Netzwerk kein Zeitsynchroni-
sations-Server in Betrieb, muss zusatzlich eine
Moglichkeit zur Zeitsynchronisierung per Net-
work-Time-Protocol (NTP) beispielsweise Uber eine
Erreichbarkeit der Ubuntu NTP-Server vorhanden
sein. Dies dient der Synchronisation der Systemzeit
des Industrie-PCs, damit erhobene Zeitreihen und
Schreibbefehle mit synchronen Zeitstempeln ver-
sehen bzw. verarbeitet werden kénnen.

7.2 Sicherheit der Datenkommunikation

Samtlicher Datentransfer Uber das 6ffentliche
Internet sowohl zwischen dem Edge-Device
und der Cloud-Plattform als auch zwischen der
Cloud-Plattform und Nutzerendgeraten, ist per
Endezu-Ende-VerschlUsselung nach aktuellem
Stand-der-Technik abgesichert. Hierflr werden
TLS 1.2 sowie SSH 1.5/ 2.0 Verschlisselungen
genutzt. Die Identitat und Authentizitat der
Plattform ist Gber ein gultiges 2048-bit RSA
Server-Zertifikat, das durch eine in Ublichen

Gl



Browsern akzeptierte Wurzelzertifikatsauto-
risierungsstelle verifizierbar ist, sichergestellt.
Die Authentizitat des Edge-Devices und dessen
Autorisierung zur Nutzung der Kommunikati-
onskanale und Daten-Services wird entweder per
Nutzername und Passwort oder per Client-Zerti-
fikat Uberprift und sichergestellt.

Die genutzten Verschllsselungstechnologien
und Datentransferprotokolle https, MQTT, TLS
und SSH sind der jeweils etablierte Standard
fur die benotigten Aufgaben. Sie sind erprobt
und werden in dem vorgestellten Verfahren zu
keinem Zeitpunkt in lhrer Funktionsweise ver-
andert. So wird der Stand der Technik und eine
Funktionsweise nach guter Praxis garantiert.

7.3 Sicherheit der Cloud-Plattform

Die Plattform verfligt Uber Schutz vor DDoS-
Angriffen und verflugt Gber eine multiredundante
Anbindung. Jegliche Services werden ausschlieBlich
auf dedizierten Servern gehostet, dadurch werden
maogliche Risiken durch Co-Location ausgeschlossen.

WISSENSCHAFT

Zusatzlich sind samtliche Dienste und Daten
konsequent gekapselt und separiert. Es wird
jeweils eine dezidierte Datenbank pro Projekt
betrieben. Virtuelle Nutzer im Backend, beispiels-
weise Microservices, aber auch reale Nutzer haben
standardmaBig nur genau diejenigen Rechte (Pri-
vilegien), die sie fur lhren vorgesehenen Zweck
auch tatsachlich benétigen. So darf z.B. ein
datenauswertender, also lesender Service, stan-
dardmaBig keine Datenpunkte schreiben. Samt-
liche Prozesse auf Systemebene werden durch
Container-Virtualisierung'® voneinander getrennt
und nur wenn notwendig in dedizierten virtuellen
Netzwerken zusammengeschaltet. So wird z.B. die
Analyse von Daten des einen Projektes strikt von
der Analyse der Daten eines anderen getrennt.

7.4 Sicherheit des Datenzugriffs
Der Datenzugriff erfolgt Uber personalisierte

Nutzerkonten per Single-Sign-On fur die Nutzung

16 Verwendete Technologie: Docker vrgl. https:/Avww.docker.com/
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der Plattform-Services. Die Nutzerauthentifizie-
rung erfolgt standardméaBig tUber Benutzerna-
men und Passwort. Bei Bedarf kénnen diese
Authentifizierungsdaten in einen temporar gul-
tigen, verschlisselten Token Uberfuhrt werden,
sodass beispielsweise bei einer API-Nutzung das
Speichern der Anmeldedaten in Klartext aus-
bleiben kann. Weitere Identitatsprovider, wie
OpenlD, Google, oder GitHub, sind Uber den
entsprechenden oAuth-Standard verfugbar.

7.5 Datenschutz und DSGVO-konformitat
Zur Wahrung von Anforderungen aus der Daten-
schutzgrundverordnung (DSGVO) kénnen Zugriffs-
rechte auf einzelne Datenpunkte und Services
individuell und granular autorisiert werden. Der
Zugriff auf samtliche erhobene Daten, inklusive
nachtraglich angereicherter Metadaten, ist auf
Projektbasis und anhand einer eindeutigen Iden-
titat eines Nutzers rollenbasiert frei konfigurierbar
sowie entsprechend kontrollier-, nachverfolg-, und
widerrufbar.

Ein rollenbasiertes Rechtemanagement zeich-
net sich durch eine wiederverwendbare Definition
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von Autorisierungs-Leveln aus, die individuell mit
einzelnen Nutzerkonten verkntpft werden. Dabei
kénnen sowohl vordefinierte als auch individuell
eingerichtete Rollen verwendet werden. Zur Defi-
nition einer Rolle wird angegeben, auf welche
Datenpunkte (schreibend und/oder lesend) zuge-
griffen werden darf und welche Funktionalitaten
der Plattform fur die entsprechende Rolle freige-
schaltet sind. FUr jedes Projekt kénnen beliebig
viele Nutzer und Rollen angelegt werden. Durch
diese Moglichkeit zur datenpunktscharfen Rol-
lendefinition ist einen DSGVO-konformer Betrieb
der Datenplattform moglich.

Daruber hinaus besteht die Option bestimmte
Datenpunkte oder ganze Bereiche des Gebaudes
von der Datenerhebung auszuschlieBen. Dies
kann entweder im Vorhinein technisch verhin-
dert werden, beispielsweise durch Netzwerk-
maskierungen oder VLANSs, oder innerhalb der
Datenaufnahme-Software flexibel konfiguriert
werden. Fur de-facto personenbezogene oder
-beziehbare Daten kann eine vollstandig ver-
schllsselte Datenspeicherung erfolgen.

8. Fazit

In diesem Beitrag wurde ein ganzheitliches System
und Verfahren zur datengetriebenen Betrieb-
soptimierung von sowohl Einzelanlagen als auch
Gebaudeenergiesystemen dargestellt. Auf Grund
der Bedenken gegenuber cloudbasierten Verfah-
ren, wurde die Thematik der IT-Sicherheit und des
Datenschutzes separat aufgegriffen und Lésungen
zur Erreichung eines héchstmaoglichen Schutzes
der dargestellten Cloud-Plattform erlautert.

Das vorgestellte Verfahren ist als ganzheit-
liche Lésung und in seinen einzelnen Modulen
am Markt verftigbar und durch den dauerhaften
Betrieb in verschiedenen Projekten der Industrie
und Forschung in ihrer Funktionalitat validiert.
So wird das Energetikum der FH Burgenland
mit rund 5400 Datenpunkten in einer Frequenz
von 0,1 Hz und das E.ON Energy Research Cen-
ter der RWTH Aachen University (E.ON ERC) mit
rund 12.000 Datenpunkten minatlich geloggt.
Die gewonnen Daten werden in Forschungs-
projekten zur Entwicklung von Analyse- und
Regelverfahren genutzt. Von Industriekunden'
(Ingenieurblros, Energiedienstleister, OEMs)

17 Unternehmensnamen durch Verschwiegenheitsvereinba-
rungen gedeckt.
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werden ebenso Monitoring- und Analyse-,
wie auch Infrastrukturlésungen des vorgestell-
ten Verfahrens dauerhaft genutzt. Beispiele
fur den praktischen Einsatz der Technologie
sind sowohl eine cloudbasierte Regelung von
Meeting-Rdumen unter Einbeziehung des
gegenwartigen Raumzustandes und dessen
Raumbuchungsinformationen als auch eine
witterungspradiktive, cloudbasierte Reglung
von thermisch aktivierten Bauteilen zur Stei-
gerung der Energieeffizienz und Reduktion
des Spitzenlastanlagenbetriebs, mit der ein
Betriebsreduktion um 65 % am E.ON ERC im
Herbst 2018 erreicht werden konnte. Ein Bei-
spiel der automatisierten Analyse von Anlagen-
betrieb stellt die Betriebs- und Taktzeitanalyse
der Warmepumpe des E.ON ERC dar. Es konnte
eine Uberhdéhte Anzahl an Startvorgangen
nachgewiesen, deren Auswirkung auf Anlagen-
verschlei und Energieeffizienz eingeschatzt
und Handlungsempfehlungen zur Reduktion
der Starvorgange ausgegeben werden. [1]

Weiterhin wurden Maoglichkeiten zur
Sprachsteuerung von Gebdudeautomationssy-
stemen, zur Dateninteraktionsmdéglichkeit per
Chat-Bot (Basis-Service) und eine Einbindung
von Life-Daten in 3D-Visualisierungen reali-
siert. Somit eignet sich die Cloud-Plattform fur
weitreichende Services des Internet-of-Things.

Wir sind Uberzeugt, dass sich durch die
Digitalisierung und insbesondere durch
die verstarkte Nutzung von Cloud und loT-
Technik ressourcenschonende, energieef-
fiziente und nutzenerweiternde L6sungen
umsetzten lassen. Wir sehen die héchstmog-
liche IT-Sicherheit als absolutes Kriterium
an um diesen Fortschritt mitbegleiten zu
kénnen. Daher verschreiben wir uns der
permanenten Gewahrleistung von héchsten
IT-Sicherheitsstandards.

Wir danken fur die finanzielle Unterstut-
zung durch das BMWi (Bundesministerium
fur Wirtschaft und Energie) im Rahmen der
Richtlinie zur Férderung von forschungs-
intensiven  Unternehmensgrindungen
(EXIST-Forschungstransfer) im Programm
LExistenzgriindungen aus der Wissenschaft”.
Anhand des Projekts ,,BuildingData” mit For-
derkennzeichen 03EFINW144 konnte 2017 die
aedifion GmbH gegrindet werden, welche
die im Artikel beschriebene Plattform am
Markt anbietet.
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Studie zum technischen
Flexibilititspotenzial von
Kélteanlagen fiir das elektrische
Lastmanagement mittels

pradiktiver Optimierung

Die heute iiblicherweise als Kaltwassersatz ausgefiihrten :
Kompressionskélteanlagen sind in Verbindung mit thermischen Spei- :
chern und einer prédiktiv optimierten Betriebsfihrung grundsétz-
lich geeignet, einen Beitrag zum elektrischen Lastmanagement zu
leisten. In der hier vorgestellten Studie wird hierzu ein Algorithmus :
fur eine Zahlerstandkurvenbasierte Optimierung von Fahrplénen :
thermischer Energieerzeuger (ZOFtE) angewendet. Das Potenzial zur
Verschiebung der Betriebszeiten einer Kalteanlage hangt wesentlich
von der Leistung der Kélteanlage, der Kéltespeicherkapazitat und :
vom zeitlichen Verlauf der Kéltelast ab. Die durchgefiihrte Studie :
zeigt die durch die préadiktiv optimierte Betriebsfihrung erreichbare
Ausnutzung des technischen Flexibilitdtspotenzials in Bezug zu
zwei Referenzbetriebsweisen. Dabei wird zwischen verschiedenen :
Einflussfaktoren differenziert, wobei ein besonderes Augenmerk :

auf die Charakteristik der Lastprofile gelegt wird.

Study on the technical flexibility potential of
refrigeration plants for electrical demand side
management by means of predictive optimization

Today'’s standard chilled water units with compression refrigeration
systems combined with thermal storage tanks and a predictive :
mode of operation are basically suitable for providing a contribu- :
tion to electrical load management. In the study presented here,
an algorithm for a meter reading curve-based optimization of
schedules for thermal energy generators (German acronym: ZOFtE) :
is applied for this purpose. The potential for shifting the operating :
times of the refrigeration plant essentially depends on the capacity :
of the refrigeration plant, on the refrigeration storage capacity
and on the characteristics of the cooling load. The study carried out :
depicts the utilization levels of the technical flexibility potential :
which can be achieved by the predictively optimized operation :
mode in relation to two reference operation modes. A distinction is
made between different influencing factors, with special attention :

being paid to the characteristics of the load profiles.
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1. Einleitung

Durch den Ausbau der Erneuerbaren Energien im
Stromsektor ricken vermehrt Verbraucher, welche
sich nach dem Prinzip ,,Demand Response” [1]
an das schwankende Stromangebot anpassen
koénnen, in den Fokus. Zu diesen Verbrauchern
zahlen auch die in der Gebaudeklimatisierung
weit verbreiteten indirekten Kalteanlagen (Kalt-
wassersatze) mit thermischen Speichern. Fur das
elektrische Lastmanagement durch eine pradiktiv
optimierte Betriebsflihrung derartiger Anlagen
wurde ein Algorithmus fur eine Zahlerstand-
kurvenbasierte Optimierung von Fahrpldnen
thermischer Energieerzeuger (ZOFtE) entwickelt
und in [2] vorgestellt. Dieser nutzt eine Vorher-
sage des Kaltelastprofils und ein Anreizsignal zur
Optimierung der Laufzeiten und Leistungsmodu-
lation der Kalteanlage, um einen im Sinne des
Anreizsignals moglichst glinstigen Fahrplan fur
die Kéltebereitstellung zu ermitteln.

Das Potenzial zur Verschiebung der Anla-
genbetriebszeiten hangt von der Dimensio-
nierung der Kalteanlage und des thermischen
Speichers (Kaltespeicher) im Zusammenhang
mit dem Verlauf des Kaltelastprofils ab. Grund-
satzlich gilt dabei: Je groBer der Kaltespeicher
ausgelegt wird, desto groBer ist der Zeitraum,
innerhalb dessen die Betriebszeiten verschoben
werden kdénnen. Je gréBer die Leistung der Kal-
teanlage und die Kapazitat des Kaltespeichers
dimensioniert werden, desto klrzer kann die
Betriebsdauer der Kélteanlage gewahlt werden.
Dadurch kann der Betrieb in gréBerem Umfang
in, bezogen auf das Anreizsignal, gunstige
Zeitraume verlegt werden. Welche zeitlichen
Verschiebungen notwendig bzw. sinnvoll sind
und wie kurz die Betriebsdauer ausfallen soll,
hangt wiederum vom zeitlichen Verlauf des
Anreizsignals ab.

Zur systematischen Untersuchung dieser
Zusammenhange werden Jahressimulationen
fur sechs synthetische Kaltelastprofile, welche
unterschiedliche Kaltenutzungsarten reprasentie-
ren, durchgefuhrt. Die vorgestellten Lastprofile
unterscheiden sich im zeitlichen Verlauf der Lei-
stung, ergeben in der Jahressumme jedoch alle
die gleiche Jahresnutzkalteenergie, so dass eine
Vergleichbarkeit zwischen den Lastprofilen gege-
ben ist. Die Deckung dieser Lastprofile erfolgt
durch eine Kélteanlage, deren Betriebsweise
durch die in [2] vorgestellte pradiktive Optimie-
rung (ZOFtE-Algorithmus) festgelegt wird. Als
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exemplarisches Anreizsignal fur eine optimierte
Kéltebereitstellung und Speichernutzung wird
ein dynamischer Strompreis verwendet. Am Bei-
spiel der sechs synthetischen Lastprofile werden
im Rahmen einer Parameterstudie verschiedene
Kombinationen von Kalteanlagenleistungen und
Kaltespeicherkapazitaten untersucht und hier-
fur jeweils die durch die pradiktiv optimierte
Betriebsfihrung erreichbaren Jahresstromkosten
ermittelt. Zur Beurteilung, wie gut eine Anpas-
sung an das Anreizsignal durch die pradiktiv
optimierte Betriebsfilhrung maéglich ist, werden
den erzielten Jahresstromkosten ein unterer und
ein oberer Kostenbezugswert gegentbergestellt.
Die Bezugswerte ergeben sich aus zwei unter-
schiedlichen Referenzbetriebsweisen, welche
im Abschnitt 2.3.2 genauer erlautert werden.
AbschlieBend lassen sich aus diesen Unter-
suchungen Hinweise fur eine sinnvolle Kalte-
anlagenleistung und Kaltespeicherkapazitat im
Hinblick auf ein Flexibilitatspotenzial fur eine
Lastverschiebung ableiten.

2. Analyse des Flexibilititspotenzials
Die im Folgenden dargestellte Parameterstudie
zeigt die Leistungsfahigkeit des in [2] vorge-
stellten ZOFtE-Algorithmus zur pradiktiven Opti-
mierung der Betriebsfihrung von Kalteanlagen
mit eingebundenen Kaltespeichern. Fir die hier
dargestellten systematischen Untersuchungen
mit Hilfe von Jahressimulationen werden fol-
gende Annahmen getroffen:

e konstanter Wert der Leistungszahl EER der

Kalteanlage
¢ ideal modulierende Leistungsregelung der

Kalteanlage von 0 bis 100 %

e Modellierung des Kéltespeichers mit einer

Kapazitat und ohne Kalteverluste.

In den folgenden Abschnitten werden das
exemplarische Anreizsignal, die sechs verwendeten
synthetischen Kaltelastprofile und die Bezugswerte
zur Einordnung des Potenzials der mit ZOFtE pra-
diktiv optimierten Betriebsfihrung beschrieben.
Fur die Durchfihrung der Potenzialanalyse wird im
ersten Schritt von einer Anlagendimensionierung
(Standardauslegung) ausgegangen, welche sich
im Wesentlichen an der Jahresspitzenlast der ver-
wendeten Lastprofile orientiert. Im zweiten Schritt
wird die Potenzialanalyse um eine Parameterstudie
der Anlagenparameter Kalteanlagenleistung und
Kaltespeicherkapazitat erganzt.
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Bild 1: Jahres- und Tagesverlauf des Bérsenstrompreises EPEX SPOT Day-Ahead von 2014 [3]

2.1 Strompreis als Beispiel fiir ein Anreizsignal

Als Anreizsignal wird beispielhaft der Strom-
preis des Day-Ahead-Marktes der Borse EPEX
SPOT von 2014 verwendet [3]. Anhand des in
Bild 1 dargestellten Carpet-Plots, in dem nied-
rige Strompreise hell und hohe Strompreise
dunkel markiert sind, lasst sich dessen Dynamik
analysieren. Uber den Tag betrachtet treten die
hochsten Strompreise in den Morgen- sowie den
Abendstunden auf. Uber das Jahr betrachtet sind
die Strompreise im Sommer tendenziell niedriger
als in den Wintermonaten.

T T T T T T T T T
| mittel |
Jahresmittelwert: 32.76 EUR/MWh
hoch
niedrig 2
negativ sehr hoch
1 1 1  — —
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Strompreis (EUR/MWh)

BIld 2: Haufigkeitsverteilung des Bérsenstrompreises EPEX SPOT Day-Ahead von 2014 [3],
eingeteilt in funf Preisgruppen
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Bild 2 zeigt erganzend die Haufigkeitsvertei-
lung far fanf definierte Preisgruppen des ver-
wendeten Jahresdatensatzes. Hierbei wurden
alle negativen Preise der ersten Preisgruppe
(,negativer Preis”)” zugeordnet. Die weiteren
Preisgruppen ergeben sich aus der Aufteilung
der Bandbreite der positiven Strompreise in vier
gleich groBe Abschnitte. Diese werden mit ,,nied-
riger Preis”, , mittlerer Preis”, ,,hoher Preis” und
»sehr hoher Preis” bezeichnet. Die Haufigkeit ist
in der Preisgruppe ,mittlerer Preis” am héchsten.

Diese Preisgruppen werden in der Analyse
des Flexibilitatspotenzials als Indikatoren dafur
herangezogen, wie effektiv die Lastverschiebung
von Zeiten eines héheren Strompreises in Zeiten
eines geringeren Strompreises durch die pradik-
tiv optimierte Betriebsfuhrung erfolgen kann.

Da der Borsenstrompreis keine Steuern,
Abgaben, etc. beinhaltet, entsprechen die in der
Parameterstudie ermittelten Jahresstromkosten
nicht den gesamten Stromkosten, sondern sind
lediglich als exemplarisches MaB fur die erreichte
Optimierung der Kaltebereitstellung im Hinblick
auf ein vom Strompreis abhangiges Anreizsignal
zu verstehen.

2.2 Entwicklung der synthetischen
Kaltelastprofile

Trotz der groBen Bandbreite an moglichen Kalte-

anwendungen und der dadurch vielféltigen

Lastprofile kdnnen insbesondere fiur typische

Anwendungsfélle im Geb&dudebereich grund-

legende Lastprofil-Charakteristiken abgeleitet
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Blld 3: Jahresenergienormierte synthetische Kéltelastprofile

werden. Die anhand der hier entwickelten und
untersuchten synthetischen Lastprofile gewon-
nenen Erkenntnisse lassen sich somit auf reale
Anwendungsfalle Gbertragen und bieten einen
Dimensionierungshinweis.

Ublicherweise wird der Bedarf an Geb&ude-
kthlung wesentlich durch externe und interne
Warmelasten mit einer Tages- und Jahreszeit-
dynamik beeinflusst, u. a. durch die AuBentem-
peratur und Solarstrahlung sowie durch tages-
zeitbedingte Betriebsauslastungen bzw. Raum-
belegung mit Personen. Diese Charakteristiken
werden daher durch ein jahresdynamisches, ein
tagesdynamisches und ein kombiniertes jahres-
und tagesdynamisches synthetisches Lastprofil
beschrieben. In der vorliegenden Betrachtung
werden hierfur drei unterschiedliche harmo-
nische Sinusschwingungen verwendet, siehe
Bild 3 links. Die minimale Leistung wurde dabei
dimensionslos auf den Wert 0 und die maximale

0.4 0.6 0.8 1

Normierte Kéltelast

Leistung auf den Wert 1 normiert, wodurch
eine Skalierung auf beliebige Spitzenkaltela-
sten ermoglicht wird.

Das jahresdynamische Lastprofil lasst eine
Jahreshochlastphase zwischen Juli und Mitte
August und das tagesdynamische Lastprofil eine
Uber das Jahr wiederkehrende Tagesdynamik
mit einem Tages-Hochlastzeitfenster jeweils in
den Nachmittagsstunden erkennen. Der Verlauf
des jahres- und tagesdynamischen Lastprofils
zeigt durch die Kombination beider Einzelprofile
eine entsprechend Uberlagerte Jahres- und
Tagesdynamik.

Neben diesen drei Lastprofilen werden auch
der immer mehr an Bedeutung gewinnende
Spezialfall der RechenzentrumskUhlung in
Form eines konstanten Kaltelastprofils sowie
zwei hypothetische, extrem auf das verwendete
Anreizsignal bezogene Kaltelastprofile (, Extrem-
Lastprofile”) in die Analyse mit einbezogen (siehe
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Bild 4: Exemplarischer Zeitreihenausschnitt des Strompreises (oben) [3], des anreizungiinstigen (Mitte) und anreizglnstigen
Extrem-Lastprofils (unten), als Dezimaltrennzeichen wird hier programmbedingt ein Punkt verwendet

Bild 3 rechts). Da die drei letztgenannten Last-
profile aus Vergleichbarkeitsgriinden den iden-
tischen Energiebedarf wie die drei harmonisch
schwingenden Lastprofile ergeben sollen, missen
diesen andere maximale Leistungen zugewiesen
werden. Das konstante Lastprofil wird daher mit
einer konstanten normierten Leistung von 0,5
angesetzt. Bei den beiden Extrem-Lastprofilen
handelt es sich um bezogen auf die Dynamik
des gegebenen Anreizsignals (siehe Bild 1) sehr
anreizgunstige und -ungunstige Kaltelastprofile,
welche fur eine Grenzfallbetrachtung herange-
zogen werden. Deren Leistungsverlauf ergibt
sich wie folgt:

Das anreizungulnstige Extrem-Lastprofil folgt
qualitativdem Verlauf des Strompreises (Anreiz-
signal), indem es bei niedrigem Strompreis eine
geringe Leistung aufweist und umgekehrt. Das
anreizglnstige Extrem-Lastprofil verlauft dem
Strompreis entgegengesetzt mit hoher Leistung
bei niedrigem Strompreis und niedriger Leistung
bei hohem Strompreis.

Um das zugrundeliegende Entwicklungsprin-
zip dieser Profile zu verdeutlichen, sind in Bild 4
Zeitreihenausschnitte far den Strompreis (Anreiz-
signal) und fur die entwickelten Extrem-Last-
profile Gber zwei exemplarische Tage dargestellt.

Der Verlauf des anreizungiinstigen Extrem-
Lastprofils (siehe grau gestrichelte Linie in Bild 4
Mitte) ergibt sich zunachst aus einer tageweisen
Normierung des Strompreiseverlaufs, bei welcher
der minimale Preis eines Tages auf null und der
maximale Preis eines Tages auf eins festgelegt
werden (Pporm (t)). Der Verlauf des anreiz-
gunstigen Extrem-Lastprofils entsteht daraus
durch Spiegelung des Verlaufs von p,,,.-m (t) an
der horizontalen Linie mit dem Wert 0,5. Werden
diese Verlaufe als Lastprofile mit normierten Leis-
tungen zwischen 0 und 1 interpretiert (Q,,,-m (£)).
entspricht der resultierende Jahresenergiebedarf
zunachst nicht dem der vier anderen synthe-
tischen Lastprofile. Um dies zu erreichen, muss
der jeweilige Verlauf fur das anreizungtnstige
Extrem-Lastprofil im vorliegenden Fall (Ver-
lauf des Borsenstrompreises im Jahr 2014) fur
eine Jahresenergienormierung um den Faktor
n, = 1,0681 gestreckt und fir das anreizgiinstige
Extrem-Lastprofil um den Faktor n, = 0,9401
gestaucht werden (siehe schwarze Linien in Bild 4
Mitte und unten). Diese Skalierungsfaktoren n,
und n, berechnen sich wie folgt:

Qo,a

n =
Ji21 Qnorm(t) dt

Gll




bzw.
nz — Q.o,a

fi’f“ 1-Qnorm (t) dt
mit:

Qnorm(t) Normierter Leistungsverlauf des
Kaltebedarfs (Stundenmittelwerte),
dimensionslos

Qo normierter Referenz-Jahresenergie-
bedarf in Stunden
(Jahresenergiebedarf der harmo-
nisch schwingenden Lastprofile und
des konstanten Lastprofils)

t Zeit in Stunden.

Bei diesen in Bild 3 rechts in der Mitte und
unten dargestellten Extrem-Lastprofilen ist an
der Schattierung deutlich zu erkennen, dass die
Spitzenwerte der Leistung des anreizungin-
stigen Extrem-Lastprofils in Zeiten eines hohen
Strompreises (vgl. Bild 1) auftreten und in Zeiten
eines niedrigen Strompreises nur geringe Lasten
vorliegen. Entsprechend entgegengesetzt lasst
es sich im Jahresverlauf des anreizgtnstigen
Extrem-Lastprofils beobachten.

2.3 Analyse des Flexibilitdtspotenzials
fiir eine Standardauslegung

Durch eine Jahressimulation werden fur jedes
der vorgestellten synthetischen Lastprofile die
Jahresstromkosten durch die mit ZOFtE pradiktiv
optimierte Betriebsfihrung ermittelt und zur
Einordnung mit den Jahresstromkosten von
zwei Referenzbetriebsweisen verglichen. Zur
Analyse des Verschiebepotenzials der pradiktiv
optimierten Betriebsflihrung werden neben den
Jahresstromkosten weitere KenngréBen heran-
gezogen, die im Folgenden erlautert werden.

WISSENSCHAFT

2.3.1 Dimensionierung der Kilteanlagen
und Kaltespeicher

Grundlage der in Tabelle 2 und Bild 5 dargestell-
ten Kostengegenuberstellung ist die Dimensio-
nierung der Kalteanlage und des Kaltespeichers
nach folgender Systematik: Die Kalteanlagen-
leistung wird auf 130 % der Jahresspitzenlast
des jeweiligen Lastprofils ausgelegt. Damit ist
gewabhrleistet, dass auch zu Zeiten mit maxima-
ler Kéltelast eine Leistungsreserve vorhanden
ist, welche fur eine Lastverschiebung genutzt
werden kann. Dies ist insbesondere beim kon-
stanten Lastprofil von Bedeutung. Hier wuirde
eine Auslegung exakt auf die Spitzenlast, wel-
che der konstanten Last entspricht, bedeuten,
dass von vornherein keinerlei Lastverschiebung
moglich ist. Die Kaltespeicherkapazitat wird so
gewahlt, dass fur eine Dauer von vier Stunden
die maximale Verbraucherlast (Jahresspitzen-
last) abgedeckt werden kann. Im Sinne einer
anschaulichen Darstellung werden im Folgenden
die Lastprofile und die daraus resultierenden
Dimensionierungen vom normierten und dimen-
sionslosen Wert 1 auf den Wert 1 MW respektive
1.000 kW skaliert.

Aus diesem Vorgehen resultieren fur die sechs
synthetischen Lastprofile die in Tabelle 1 dar-
gestellten Anlagendimensionen und weiteren
KenngroBen. Bei der Jahresspitzenlast fallt das
konstante Lastprofil auf, welches definitions-
bedingt eine deutlich kleinere Spitzenlast von
500 kW (Faktor 0,5) im Vergleich zu allen anderen
synthetischen Lastprofilen mit ca. 1.000 kw
Spitzenlast aufweist. Dies fuhrt dazu, dass die
Kalteanlagenleistung mit 650 kW und die Kalte-
speicherkapazitat mit 2.000 kWh ebenfalls deut-
lich kleiner ausfallen. Einen ersten Hinweis darauf,
wie flexibel eine Anlagenkonfiguration ist, geben

Tabelle 1: Fur die Potenzialanalyse in Abschnitt 2.3.2 vorgegebene Anlagendaten
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. - jahres- und jahres- tages- anreiz- anreiz-
Eypiisteshe sl tagesdynamisch  dynamisch dynamisch ESpetant unglinstig glinstig
Jahreskaltebedarf in (MWh) 4.380 4.380 4.380 4.380 4.380 4.380
Jahresspitzenkaltelast 1.000 1.000 1.000 500 1.068 940
in (kW)

Kalteanlagenleistung in (kW) 1.300 1.300 1.300 650 1.389 1.222

Volllastbetriebsstunden
der Kalteanlage in (h/a)

Kaltespeicherkapazitat in (kwWh) 4.000 4.000 4.000 2.000 4.272 3.760

Mittlere Leistungsreserve
der Kalteanlage in (kW)

3.370 3.370 3.370 6.739 3.155 3.584

800 800 800 150 888 722

Hinweis: Durch Rundung der hier angegebenen Zahlenwerte kénnen sich geringe Abweichungen bei berechneten GréBen ergeben.
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Tabelle 2: Gegenuberstellung der Jahresstromkosten (in €) und weiterer KenngréBen fir die sechs synthetischen Lastprofile

Synthetisches Lastprofil:

Referenzkosten

(konstanter, mittlerer Strompreis)

Kosten der Referenzbetriebsweise 1

(oberer Bezugswert)

Kosten der Referenzbetriebsweise 2

(unterer Bezugswert)

Theor. Einsparpotenzial (absolut)
Kosten der mit ZOFtE pradiktiv opti-

mierten Betriebsfihrung

Erzielte Einsparung (absolut)

Erzielte Einsparung in Bezug zur
Referenzbetriebsweise 1 (relativ)

Erzielte Einsparung in Bezug zum

jeweiligen theoretischen,

Einsparpotenzial (relativ)

jahres- und jahres- tages- konstant anreiz- anreiz-
tagesdynamisch ~ dynamisch dynamisch ungiinstig glinstig
47.834 47.834 47.834 47.834 47.834 47.834
50.005 46.703 52.206 47.834 55.548 41.046
29.237 29.237 29.237 38.430 28.422 29.989
20.768 17.466 22.969 9.404 27.126 11.057
39.005 39.151 40.776 43.032 41.113 35.278
(absolut)
11.000 7.552 11.430 4.802 14.435 5.768
22% 16 % 21% 10 % 26 % 14 %
maximalen 53 % 43 % 50 % 51% 53 % 52 %

Hinweis: Durch Rundung der hier angegebenen Zahlenwerte kénnen sich geringe Abweichungen bei berechneten GréBen ergeben.
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die Volllastbetriebsstunden der Kéalteanlage.
Diese geben die Zeit an, die die Kalteanlage
mit Volllast betrieben werden musste, um die
gesamte Jahreskalteenergie bereitzustellen.
Die Volllastbetriebsstunden hangen bei gege-
benem Jahreskéalteenergiebedarf direkt von
der Kélteanlagenleistung ab und sind bei der
Auslegung fur das konstante Lastprofil in etwa
um das Doppelte gréBer als bei allen anderen
synthetischen Lastprofilen. Daran ist ersichtlich,
dass hier deutlich weniger Zeit vorhanden ist,
in die der Anlagenbetrieb verschoben werden
kann, was letztlich eine geringere Flexibilitat
fur die Lastverschiebung bedeutet. Dies lasst
sich auch an der mittleren Leistungsreserve
erkennen. Diese beschreibt die Differenz aus
der vorhandenen Kalteanlagenleistung und
der Uber das Jahr gemittelten, fur alle sechs
synthetischen Lastprofile identischen Kaltelast
von 500 kW. Die Leistungsreserve kann dazu
genutzt werden, den Kaltespeicher zu bela-
den, um preisunglnstige Zeiten Uberbricken
zu kénnen. Je kleiner die Leistungsreserve ist,
desto geringer ist das Verschiebepotenzial.

2.3.2 Ermittlung der Jahresstromkosten und
weiterer KenngréBen

Geht man von der derzeit Ublichen Situation

eines fur den Endkunden konstanten Strom-

preises aus, ergeben sich die mit einem mittleren

Borsenstrompreis von 2014 berechneten Refe-

renzkosten (siehe Tabelle 2). Diese sind unab-

hangig vom Lastprofil und durch die gestrichelte
schwarze Linie in Bild 5 dargestellt. Verall-
gemeinert entspricht dies der Situation mit
einem zeitunabhangigen Anreizsignal.

Bei der in [2] vorgestellten herkémmlichen
Speicherbeladestrategie wird die Kalteanlage
angeschaltet, wenn der Kaltespeicher leer ist
und solange betrieben, bis der Kaltespeicher voll-
standig beladen ist. Die aus dieser Betriebsweise
resultierenden Jahresstromkosten kénnen sich je
nach Lastprofil und Startbedingungen (Speicher-
ladezustand, Betriebszustand der Kalteanlage)
voneinander zufallsbedingt unterscheiden. Um
in der folgenden Potenzialabschatzung nur ver-
gleichbare Effekte darstellen zu kénnen, wird im
Folgenden eine ideal modulierende Anlage ohne
Kéltespeicher, welche den Kaltebedarf direkt
deckt, als Referenzbetriebsweise 1 herangezo-
gen. Diese benétigt keinerlei Vorhersagen. Die
damit fur jedes synthetische Lastprofil ermit-
telten Jahresstromkosten werden als oberer
Kostenbezugswert festgelegt (,Kosten der
Referenzbetriebsweise 1 (oberer Bezugswert)”
in Tabelle 2).

Den unteren Kostenbezugswert stellen die
unter idealen, theoretischen Voraussetzungen
erzielbaren Minimalkosten dar (,,Kosten der
Referenzbetriebsweise 2 (unterer Bezugswert)”
in Tabelle 2 und Bild 5). Ausgangspunkt der
Minimalkostenermittlung ist die theoretische
Betrachtung einer unbegrenzten Lastverschie-
bung (im Folgenden als Referenzbetriebsweise 2
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Jahresstromkosten (EUR/a)

0
jahres- und tagesdynamisch jahresdynamisch

tagesdynamisch

konstant anreizungiinstig anreizgiinstig

Lastprofiltypen
- - -Referenzkosten (mittlerer Strompreis konst.) [lllReferenzbetrieb 1 (oberer Kostenbezug) [[llReferenzbetrieb 2 (unterer Kostenbezug)

[Pradiktiv optimierter Betrieb (ZOFtE) [Theor. Einsparpotenzial

[ |Erzielte Einsparung

Bild 5: Jahresstromkosten fir verschiedene synthetische Lastprofile und Anlagenbetriebsweisen
(Referenzbetriebsweise 1 und 2, pradiktiv optimierte Betriebsfihrung)

bezeichnet). Fur diese wird angenommen, dass
die zur Deckung des Jahreskélteenergiebe-
darfs notwendigen Volllastbetriebsstunden der
betrachteten Kéalteanlage ohne jegliche Restrikti-
onen vollstandig in die Zeiten innerhalb des Jah-
res mit den glinstigsten Strompreisen verschoben
werden kénnen. Im Gegensatz zur Referenzbe-
triebsweise 1 setzt dies eine ideale Vorhersage
des Kaltelastprofils sowie des Anreizsignals flr
das betrachtete Jahr sowie eine zunachst unbe-
grenzte Kaltespeicherkapazitat voraus.

Die Differenz aus oberem und unterem
Kostenbezugswert bildet das theoretische,
maximale Einsparpotenzial fur die ausgewahlten
synthetischen Lastprofile und Anlagendimen-
sionen (, Theor. Einsparpotenzial” in Tabelle 2
und Bild 5). Sie entspricht dem theoretischen
Lastverschiebepotenzial.

Die Differenz aus oberem Kostenbezugswert
und den Jahresstromkosten der pradiktiv opti-
mierten Betriebsfihrung ergibt die durch diese
Betriebsstrategie erreichbare absolute Stromko-
steneinsparung (, Erzielte Einsparung (absolut)”
in Tabelle 2 und Bild 5). Daraus lassen sich zwei
weitere KenngréBen ableiten:

Zum einen ergibt sich aus dem Verhaltnis aus
dieser absoluten Stromkosteneinsparung und
den Jahresstromkosten der Referenzbetriebswei-
se 1 die relative Stromkosteneinsparung durch
die jeweilige pradiktiv optimierte Betriebsfiih-
rung (,Erzielte Einsparung in Bezug zur Refe-
renzbetriebsweise 1 (relativ)” in Tabelle 2).

Bezieht man dagegen diese absolute
Stromkosteneinsparung auf das theoretische,
maximale Einsparpotenzial, erhalt man den

G
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relativen Ausnutzungsgrad des theoretischen,
maximalen Einsparpotenzials durch die pra-
diktiv optimierte Betriebsfuhrung (,Erzielte
Einsparung in Bezug zum jeweiligen theore-
tischen, maximalen Einsparpotenzial (relativ)”
in Tabelle 2). Je groBer der Unterschied zwischen
dem oberen und dem unteren Kostenbezugs-
wert ist und je naher die Jahresstromkosten
der pradiktiv optimierten Betriebsfihrung am
unteren Bezugswert liegen, desto groBer ist
der Ausnutzungsgrad des maximal moglichen
Lastverschiebepotenzials der betrachteten
Kalteanlagen-Speicher-Kombination.

2.3.3 Analyse der Jahresstromkosten
der Referenzbetriebsweise 1

In der Gegenuberstellung der Ergebnisse fur die
sechs synthetischen Lastprofile in Tabelle 2 und
Bild 5 sind die sich deutlich unterscheidenden
Jahresstromkosten der Referenzbetriebsweise 1
(schwarze Balken) zu erkennen. Der Grund hier-
fur liegt darin, dass die Referenzbetriebsweise 1
die Kalte je nach Lastprofil zu unterschiedlichen
Preisen bereitstellt. Der Vergleich mit den Refe-
renzkosten bei konstantem mittlerem Strompreis
in Bild 5 zeigt den Einfluss des dynamischen
Strompreises (vgl. Bild 1) auf die Jahresstrom-
kosten der Referenzbetriebsweise 1 fur die
betrachteten synthetischen Lastprofile.

Erwartungsgemaf verursacht das anreizgUn-
stige Extrem-Lastprofil die geringsten und das
anreizungunstige Extrem-Lastprofil die hochsten
Kosten. Durch die vor allem in den Wintermonaten
sehr geringen und auch in den Fruhlings- und
Herbstmonaten teilweise moderaten Kaltelasten
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des jahresdynamischen Kaltelastprofils haben
die in diesem Zeitraum vermehrt auftretenden
Hochpreisphasen (vgl. Bild 1) einen geringen
Einfluss auf die Jahresstromkosten fur diesen
Lastprofiltyp. Deshalb liegen die Jahresstromko-
sten der Referenzbetriebsweise 1 beim jahresdy-
namischen Lastprofil etwas unterhalb der Kosten
bei konstantem mittlerem Strompreis. Genau
entgegengesetzt lasst es sich fur das tagesdyna-
mische Lastprofil beobachten. Aufgrund der Gber
das gesamte Jahr wiederkehrenden Tagesdyna-
mik mit einer héheren Last zwischen ca. 12 und
18 Uhr besteht eine groBe Uberlappung zwischen
den Hochlast- und Hochpreisphasen. Dadurch
ergibt sich ein resultierender Wert fur die Jahres-
stromkosten der Referenzbetriebsweise 1, der
hoher liegt als die Kosten bei konstantem mitt-
lerem Strompreis. Die Kosten fir das kombinierte
jahres- und tagesdynamische Lastprofil liegen
zwischen den Kosten des jahresdynamischen und
des tagesdynamischen Lastprofils und leicht Gber
den Kosten bei konstantem mittlerem Strom-
preis. Die Kosten fur das konstante Lastprofil
entsprechen definitionsgemaB exakt den Kosten
bei konstantem mittlerem Strompreis.

2.3.4 Analyse der theoretischen Minimalkosten
(Jahresstromkosten der Referenzbetriebs-
weise 2)

Die ebenfalls auffallende Variation der theore-

tischen Minimalkosten (Jahresstromkosten der

Referenzbetriebsweise 2 in Tabelle 2) ist durch

die unterschiedlichen Jahresspitzenlasten und

die dadurch bedingten unterschiedlichen Dimen-
sionierungen der Kalteanlagenleistungen (vgl.

Tabelle 1) verursacht. Hierbei fallt insbesondere

die groBe Abweichung zwischen dem konstanten

Lastprofil und den restlichen funf synthetischen

Lastprofilen auf. Aus der Kélteanlagenauslegung

auf 650 kW, die dem konstanten Lastprofil
zugrunde liegt, resultiert mit ca. 6.739 h/a ein
etwa doppelt so groBBer Volllastbetriebsstunden-
wert als bei den anderen funf synthetischen Last-
profilen mit jeweils ca. 1.300 kW Kalteanlagen-
leistung. Dies fuhrt dazu, dass zwangslaufig beim
konstanten Lastprofil ein groBer Teil der Kalte zu
Zeiten mit hoheren Preisen bereitgestellt werden
muss, was wiederum zu hdheren theoretischen
Minimalkosten fuhrt. Die theoretischen Mini-
malkosten fur die anderen funf synthetischen
Lastprofile unterscheiden sich nicht bzw. kaum,
da sich auch deren Auslegungsleistungen nicht
oder nur leicht unterscheiden.

Um die theoretischen Minimalkosten in der
Praxis zu erreichen, wirden neben idealen Vor-
hersagen unverhaltnismaBig groBe Kaltespeicher
bendtigt. Zur Veranschaulichung, welche Dimen-
sionen hierfur notwendig waren, werden die
Kéltespeicherkapazitaten der Standardauslegung
den Kaltespeicherkapazitaten, die zur Erreichung
der theoretischen Minimalkosten benétigt war-
den, in Tabelle 3 gegenubergestellt.

2.3.5 Analyse der Jahresstromkosten der
pradiktiv optimierten Betriebsfiihrung
(ZOFtE)

Bei Betrachtung der erzielten Stromkosten-

einsparungen durch die pradiktiv optimierte

Betriebsfihrung fallt auf, dass die absoluten

Einsparungen und die auf die Referenz-

betriebsweise 1 bezogenen relativen Einspa-

rungen sich abhangig vom Lastprofil teilweise
stark unterscheiden.

Die hochsten absoluten und relativen Einspa-
rungen ergeben sich erwartungsgemaB beim
anreizungunstigen Extrem-Lastprofil, da hier
definitionsgemaB ein hohes Optimierungs-
potenzial vorliegt.

Tabelle 3: Gegentberstellung der Kéltespeicherkapazitdten

anreiz-
glinstig

anreiz-
ungiinstig

jahres- und
tagesdynamisch

jahres-
dynamisch

tages-

dynamisch L L

Synthetisches Lastprofil:

Kaltespeicherkapazitat in (MWh)

fur pradiktiv optimierte Betriebs- 4 4 4 2 4,27 3,76
fuhrung

U LT PRSI () 629 1.360 385 273 447 396
fur Referenzbetriebsweise 2

Verhaltnis aus der Kaltespeicher-

kapazitat far pradiktiv optimierte 0,6% 0.3% 1.0% 0,7 % 1.0% 1,0%

Betriebsfuhrung und Referenz-
betriebsweise 2

Hinweis: Durch Rundung der hier angegebenen Zahlenwerte kénnen sich geringe Abweichungen bei berechneten GréBen ergeben.
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Entgegen den Erwartungen werden dagegen
die geringsten Einsparungen nicht beim anreiz-
gunstigen Lastprofil erreicht, sondern beim
konstanten Lastprofil. Dies liegt an der bereits
diskutierten Auslegung der Anlage und des Kal-
tespeichers: Die in jeder Betriebsstunde im Jahr
vorhandene Leistungsreserve zur Lastverschie-
bung von 150 kW, welche sich auch in den hohen
Volllaststunden wiederspiegelt, ist sehr gering.
Der Vergleich mit mittleren Leistungsreserven
von 800 kW (tages- und/oder jahresdynamische
Lastprofile), 888 kW (anreizungtinstiges Extrem-
Lastprofil) bzw. 722 kW (anreizgunstiges
Extrem-Lastprofil) erklart, weshalb die pradiktiv
optimierte Betriebsfihrung beim konstanten
Lastprofil deutlich weniger absolute und auch
relative Einsparungen erzielen kann.

Die geringen Einsparungen beim anreizgln-
stigen Extrem-Lastprofil sind damit zu erklaren,
dass die Referenzbetriebsweise 1 bei diesem Last-
profil bereits zu den niedrigsten Jahresstromko-
sten aller Referenzbetriebsweisen 1 fihrt. Damit
ist das Potenzial zur weiteren Kosteneinsparung
sehr gering, was an den theoretischen, minima-
len Kosten bzw. dem theoretischen, maximalen
Einsparpotenzial ersichtlich ist.

Auch die Einsparung beim jahresdynamischen
Lastprofil ist vergleichsweise gering. Dies liegt
zum einen daran, dass sich fur dieses Lastprofil die
zweitniedrigsten Jahresstromkosten aller Referenz-
betriebsweisen 1 ergeben und damit das weitere
Einsparpotenzial &hnlich wie beim anreizginstigen
Extrem-Lastprofil geringer ist. Ein weiterer Grund
ist, dass die gewahlte Kaltespeicherkapazitat nicht
fur eine saisonale Lastverschiebung ausreicht. Hier-
fur waren Kaltespeicherkapazitaten in der Gro-
Benordnung wie fur die Referenzbetriebsweise 2
(siehe Tabelle 3) notwendig, um den in preisgin-
stigen Winterzeiten mit hohen Leistungsreserven
produzierbaren Kaltelberschuss in unglnstige
Sommerzeiten mit hohen Lasten verschieben zu
kénnen. Dies zeigt sich auch im Ausnutzungsgrad
des theoretischen, maximalen Einsparpotenzials.
Dieser liegt mit lediglich 43 % deutlich unter den
Werten der anderen funf synthetischen Lastprofile,
welche sich in einem engen Bereich zwischen 50 %
und 53 % bewegen.

Anhand dieser GegenUberstellung wird
ersichtlich, dass die Dimensionierung der Kal-
teanlage und des Kaltespeichers einen erheb-
lichen Einfluss auf die erreichbaren Kostenein-
sparungen haben. Aus diesem Grund wurde
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erganzend eine Parameterstudie durchgefuhrt,
um einen groBen Bereich an Kélteanlagenlei-
stungen und Kéltespeicherkapazitaten zu unter-
suchen. Die Ergebnisse werden in Abschnitt 2.4
vorgestellt.

Um zu veranschaulichen, wie die Kaltebereit-
stellung bei der pradiktiv optimierten Betriebsfuh-
rung in preisginstigere Zeiten verschoben wird,
werden die bereitgestellten Kélteenergien den in
Bild 2 definierten Strompreisgruppen (,negativ”
bis ,sehr hoch”) zugeordnet. Die maximal in einer
Strompreisgruppe bereitstellbare Kalteenergie
ermittelt sich jeweils aus dem Produkt der Stun-
denanzahl, in denen die Bérsenstrompreise in der
jeweiligen Preisgruppe liegen (s. Haufigkeitsver-
teilung des Boérsenstrompreises in Bild 2), und der
Kalteanlagenleistung. Bild 6 zeigt fur die sechs
synthetischen Lastprofile das jeweilige Verhaltnis
aus bereitgestellten und maximal bereitstellbaren
Kélteenergien je Strompreisgruppe fur die Refe-
renzbetriebsweise 1, die pradiktiv optimierte
Betriebsfihrung sowie flr die Referenzbetriebs-
weise 2, die der Ermittlung der theoretischen
Minimalkosten zugrunde liegt. Dieses Verhaltnis
kann auch als relative Kalteenergiebereitstellung
je Strompreisgruppe bezeichnet werden.

Es ist ersichtlich, dass definitionsgemaB bei
der Referenzbetriebsweise 2, die der Ermittlung
der theoretischen Minimalkosten zugrunde liegt,
stets die Zeiten mit ,negativen” und , geringen”
spezifischen Kaltekosten komplett genutzt wer-
den (100 %) und die Restkalteenergie zu Zeiten
mit ,mittleren” spezifischen Kaltekosten bereit-
gestellt wird. Beim konstanten Lastprofil ist der
Anteil der bei ,mittleren” spezifischen Kosten
bereitgestellten Kalteenergie mit ca. 91 % groBer
als bei den anderen funf synthetischen Lastpro-
filen mit Anteilen zwischen 31 % und 38 %. Dies
kann durch die niedrigere Kélteanlagenleistung
und die daraus resultierende héhere Anzahl an
Volllastbetriebsstunden erkléart werden. Durch die
groBere Anzahl an Volllastbetriebsstunden muss
mehr Kalteenergie zu Zeiten mit héheren Strom-
preisen d. h. héheren spezifischen Kaltekosten
bereitgestellt werden.

Bei der Referenzbetriebsweise 1 sind die
Anteile lastprofilabhangig unterschiedlich ver-
teilt. Beim anreizgUnstigen Extrem-Lastprofil ist
erwartungsgeman bereits eine Ahnlichkeit mit
der Referenzbetriebsweise 2 erkennbar. Entspre-
chend groB ist die Abweichung beim anreizun-
gunstigen Extrem-Lastprofil. Beim konstanten
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Bild 6: Verhéltnis aus bereitgestellten und maximal bereitstellbaren Kélteenergien je Strompreisgruppe fir die sechs synthetischen Lastprofile und drei
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Betriebsweisen (Referenzbetriebsweise 1 und 2, pradiktiv optimierte Betriebsfiihrung)

Lastprofil sind die Anteile definitionsgemaf tUber
alle Preisgruppen gleich hoch.

Fur die pradiktiv optimierte Betriebsfuhrung
(ZOFtE) lasst sich nun lastprofilubergreifend
erkennen, dass die Anteile im Vergleich zur
Referenzbetriebsweise 1 deutlich in Richtung
der Anteile der Referenzbetriebsweise 2 ver-
schoben sind. D. h. die Anteile bei der pradiktiv
optimierten Betriebsfuhrung liegen bei den
»negativen” und ,niedrigen” spezifischen Kosten
jeweils oberhalb und bei den ,hohen” und ,sehr
hohen” spezifischen Kosten unterhalb der Anteile
fur die Referenzbetriebsweise 1. Beim konstanten
Lastprofil ergeben sich im Vergleich die hochsten
Energieanteile bei den ,,negativen” und , gerin-
gen” spezifischen Kaltekosten. Der Grund dafur
liegt in der geringen Kalteanlagenleistung. Durch
diese ist die in preisglnstigen Zeiten bereitstell-
bare Kéalteenergie vergleichsweise gering und
kann daher fast vollsténdig direkt genutzt bzw.

gespeichert und spater genutzt werden. Bei den
anderen funf synthetischen Lastprofilen fuhrt die
sehr hohe Leistungsreserve zu Zeiten geringer
Kaltelast dazu, dass die in preisglinstigen Zeiten
bereitstellbare Kalteenergie nur teilweise genutzt
bzw. gespeichert und spater genutzt werden kann
und somit die Preistéler nicht komplett genutzt
werden kénnen. Das jahresdynamische Lastprofil
hat den geringsten Energieanteil zu Zeiten , nega-
tiver” spezifischer Kosten von ca. 60 %. Dies deckt
sich mit der verhaltnismaBig geringen relativen
Ausnutzung des theoretischen Einspar- bzw. Last-
verschiebepotenzials von 43 % (s. Kostengegeni-
berstellung in Tabelle 2) und ist darin begriindet,
dass keine saisonale Speicherung méglich ist.

2.4 Potenzialanalyse anhand einer
Parameterstudie

Die in Abschnitt 2.3 dargestellten Ergebnisse, ins-

besondere das im Fall des konstanten Lastprofils
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Bild 7: Variation der Kélteanlagenleistung und der Kéltespeicherkapazitét fur die sechs synthetischen Kéltelastprofile — erzielte relative Kosteneinsparung
durch die prédiktiv optimierte Betriebsfihrung bezogen auf die jeweiligen Kosten der Referenzbetriebsweise 1 geméB Tabelle 2, als Dezimaltrenn-

zeichen wird hier programmbedingt ein Punkt verwendet

geringe Kosteneinsparpotenzial, zeigen, dass
eine Leistungsdimensionierung von Kalteanla-
gen, die sich ausschlieBlich an der Jahresspitzen-
last des Kaltebedarfs orientiert, nicht unbedingt
zu einem gewUnschten Maf3 an Flexibilitat fuhrt.
Vielmehr ist die Charakteristik des Kaltelastprofils
in die Dimensionierungssystematik mit einzube-
ziehen. Die beiden entscheidenden KenngréBen
fur das MaB an Flexibilitat der Kaltebereitstel-
lung sind die auf den Jahreskaltebedarf bezo-
genen Volllastbetriebsstunden der Kélteanlage
sowie die Kapazitat des Kaltespeichers.

2.4.1 Analyse der erzielten Kosteneinsparung
durch die pradiktiv optimierte Betriebs-
fiihrung (ZOFtE) bezogen auf die Kosten
der Referenzbetriebsweise 1

Im Folgenden wird der Einfluss der Kélteanlagen-

leistung und der Kaltespeicherkapazitat auf die

Gll

durch die pradiktiv optimierte Betriebsfiihrung
erzielte Kosteneinsparung diskutiert. Hierftr
wurde die Kalteanlagenleistung im Bereich
von 0,4 MW bis 4,0 MW in 0,2 MW-Schritten
(x-Achsen in Bild 7 und Bild 8) sowie die Kal-
tespeicherkapazitat von 0,4 MWh bis 4,0 MWh
in 0,2 MWh-Schritten (Kurvenschaaren in Bild 7
und Bild 8) variiert.

Zur Darstellung des Einflusses der Kaltean-
lagenleistung und Kaltespeicherkapazitat
werden fur die sechs synthetischen Lastprofile
die Kosteneinsparungen auf die Kosten der
jeweiligen Referenzbetriebsweise 1 (gemaR
Tabelle 2) bezogen und in den Diagrammen
in Bild 7 dargestellt. Durch den Bezug auf die
Kosten, die aus der Referenzbetriebsweise 1 und
dem jeweiligen Lastprofil unabhangig von der
Anlagenauslegung resultieren, werden die Koste-
neinsparungen um den Einfluss der Korrelation

333

P
)
(V]
—
=
qv}
=
o
<
—
v
i)
5

‘o0
(7]
=
©
7]
g
>}
,’L“
:5
=)
—




334

WISSENSCHAFT

zwischen Strompreis und Lastprofil bereinigt und

geben die Wirkung der pradiktiv optimierten

Betriebsfuhrung in vergleichbarer Weise wieder.
Bei kleinen Kalteanlagenleistungen unter 1 MW

und kleinen Kaltespeicherkapazitaten ist eine voll-
standige Kalteversorgung nicht immer gewahrlei-
stet. Fur diese Falle kénnen keine relativen Koste-
neinsparungen angegeben werden, was in Bild 7
am Abbruch der Kurvenscharen an der linken Seite
in allen Diagrammen erkennbar wird. Der Grund
hierfur liegt darin, dass die kleinen gewahlten
Kalteanlagenleistungen eine Unterdimensionie-
rung darstellen, wenn die Kalteanlagenleistung
den maximalen Kaltebedarf unterschreitet. Eine
Deckung des Kaltebedarfs kann jedoch trotz
einer Unterdimensionierung gewahrleistet sein,
wenn die Kaltespeicherkapazitat so gro3 gewahlt
wurde, dass eine Uberbriickung der Spitzenlast-
zeiten durch den Kaltespeicher moglich ist. Dies
ist sehr gut am tagesdynamischen Lastprofil
erkennbar. Hier sind mit zunehmender Kalte-
speicherkapazitat auch Kalteanlagenleistungen
moglich, die deutlich kleiner als die Spitzenlast
von 1 MW sind.

Grundsatzlich lasst sich gut erkennen, dass
sowohl eine Erhéhung der Kélteanlagenleistung
als auch der Kaltespeicherkapazitat zu einer
groBeren Kosteneinsparung fuhrt. Wie groB
der jeweilige Einfluss der Dimensionierung von
Kéalteanlage und -speicher ist, ist jedoch stark
vom Lastprofil abhangig:

e Beim jahresdynamischen Lastprofil liegen die
Kurvenscharen bei niedrigen Kélteanlagenlei-
stungen nahe zusammen. Dies bedeutet, dass
der Einfluss der Kaltespeicherkapazitat auf die
Kosteneinsparung dort vergleichsweise gering
ist. Der Abstand der Kurvenscharen und damit
der Einfluss der Kaltespeicherkapazitat neh-
men mit steigender Kalteanlagenleistung bis
zu einem Grenzwert zu. Die bei maximaler
Kélteanlagenleistung und Kaltespeicherka-
pazitat erreichte relative Kosteneinsparung
ist mit ca. 20 % die im Vergleich zu den
anderen funf synthetischen Lastprofilen
kleinste erreichte Einsparung bei maximaler
Auslegung.

e Beim tagesdynamischen Lastprofil ist im Ver-
gleich zum jahresdynamischen Lastprofil der
Einfluss der Kaltespeicherkapazitat bei nied-
rigen Kalteanlagenleistungen deutlich gréBer,
nimmt jedoch mit der Kalteanlagenleistung
nicht mehr so stark zu. Die bei maximaler

Auslegung von Kalteanlage und -speicher
erreichte relative Kosteneinsparung betragt
ca. 25 %.

e Die Kosteneinsparungen des jahres- und
tagesdynamischen Lastprofils zeigen ein éhn-
liches Verhalten wie beim tagesdynamischen
Lastprofil.

e Beim konstanten Lastprofil ist der Einfluss der
Kaltespeicherkapazitat auf die Kosteneinspa-
rung bei kleinen Kalteanlagenleistungen am
geringsten, nimmt mit der Kalteanlagenlei-
stung jedoch am starksten zu. Die bei maxima-
ler Auslegung von Kélteanlage und -speicher
erreichte relative Kosteneinsparung betragt
ebenfalls ca. 25 %.

e Der groBte Einfluss der Kaltespeicherkapazi-
tat auf die Kosteneinsparung zeigt sich beim
anreizungtinstigen Extrem-Lastprofil. Jedoch
nimmt der Einfluss hier auch mit steigender
Kalteanlagenleistung kaum mehr zu. Die
Kosteneinsparung bei maximaler Auslegung
von Kélteanlage und -speicher ist hier mit ca.
27 % am hochsten.

e Die Kosteneinsparungen beim anreizgUlns-
tigen Extrem-Lastprofil verhalten sich dhn-
lich wie beim jahresdynamischen Lastprofil,
wobei bei kleinen Kéalteanlagenleistungen
der Einfluss der Kaltespeicherkapazitat am
geringsten ist.

Zusammengefasst kann die Aussage getroffen
werden, dass der Einfluss der Kalteanlagenlei-
stung auf die Kosteneinsparung bezogen auf die
Jahresstromkosten der Referenzbetriebsweise 1
umso groBer ausfallt, je groBer die Kaltespeicher-
kapazitat ist. Selbst bei den gréBten Kaltespei-
cherkapazitaten bringt eine VergréBerung der
Kélteanlagenleistung auf Werte, die je nach
Lastprofil mehr als das ein- bis zweifache der
Jahresspitzenverbraucherlast betragen, keine
nennenswerte Steigerung der Kosteneinsparung
mehr. Beide Effekte lassen sich an der Krim-
mung der Kurvenscharen in den Diagrammen
in Bild 7 erkennen. Die Krimmung ist bei hohen
Kéltespeicherkapazitaten und niedrigen Kaltean-
lagenleistung am starksten. Die Schwellwerte
fur die Kalteanlagenleistung, ab der die relative
Kosteneinsparung nur noch um weniger als 1
Prozentpunkt pro 200 kW Kalteanlagenleistung
zunimmt, liegen beim tagesdynamischen und
jahres- und tagesdynamischen Lastprofil bei ca.
1,2 MW (1,2-fache Jahresspitzenverbraucherlast).
Beim konstanten Lastprofil liegt der Schwellwert
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ebenso bei ca. 1,2 MW, was jedoch mehr als dem
zweifachen der Jahresspitzenverbraucherlast ent-
spricht. Beim jahresdynamischen Lastprofil und
beim anreizglinstigen Extrem-Lastprofil liegt der
Schwellwert bei ca. 1,6 MW (1,6-fache Jahresspit-
zenverbraucherlast). Beim anreizungUnstigen
Extrem-Lastprofil entspricht der Schwellwert
in etwa der Jahresspitzenverbraucherlast von
1,068 MW, d. h. hier ist keine Uberdimensionie-
rung der Kélteanlagenleistung notwendig bzw.
sinnvoll.

2.4.2 Analyse der erzielten Kosteneinsparung
durch die pradiktiv optimierte Betriebs-
fiihrung bezogen auf das theoretische,
maximale Einsparpotenzial

Zur Beurteilung, wie gut das theoretische, maxi-

male Einsparpotenzial mit Hilfe der pradiktiv

Kilteleistung / Jahresspitzenlast (%)

WISSENSCHAFT

optimierten Betriebsfilhrung — unter den gege-
benen Randbedingungen der Kalteanlagen- und
Kéltespeicherdimensionierung — ausgenutzt
wird, werden die erzielten Kosteneinsparungen
auf das theoretische, maximale Einsparpotenzial
bezogen und in Bild 8 fuir die sechs synthetischen
Lastprofile dargestellt. Das theoretische, maxima-
le Einsparpotenzial ist aufgrund der darin ver-
rechneten Kosten der Referenzbetriebsweise 1
vom Lastprofil abhangig, aufgrund der theore-
tischen Minimalkosten (Kosten der Referenzbe-
triebsweise 2) jedoch zusatzlich auch von der
gewahlten Kalteanlagenleistung. Somit ist der
Bezugswert fur jede Variante der Kalteanlagen-
leistung individuell zu berechnen und liegt in
einem Bereich von 1.138 € (maximales Einspar-
potenzial bei 0,6 MW Kalteanlagenleistung fur
das anreizgUnstige Extrem-Lastprofil) bis 40.787 €

Kilteleistung / Jahresspitzenlast (%)
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Bild 8: Variation der Kélteanlagenleistung und der Kéltespeicherkapazitét fir die sechs synthetischen Kéltelastprofile — erzielte relative Kosteneinsparung
durch die prédiktiv optimierte Betriebsfiihrung (ZOFtE) bezogen auf das jeweilige theoretische, maximale Einsparpotenzial, als Dezimaltrennzeichen

wird hier programmbedingt ein Punkt verwendet
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(maximales Einsparpotenzial bei 4,0 MW Kal-
teanlagenleistung fir das anreizungunstige
Extrem-Lastprofil).

Wie zu erwarten ist, nimmt unabhangig vom
betrachteten synthetischen Lastprofil der Aus-
nutzungsgrad des theoretischen, maximalen
Einsparpotenzials durch die pradiktiv optimierte
Betriebsfihrung mit steigender Kéltespeicherka-
pazitat zu. Mit zunehmender Kéltespeicherka-
pazitat nahern sich die Varianten immer mehr
an die theoretischen Minimalkosten an, welche
eine nahezu unbegrenzte Kaltespeicherkapazitat
voraussetzen, vgl. Tabelle 3.

Beim jahresdynamischen, beim konstanten
und beim anreizglnstigen Lastprofil hat bei
groB3en Kaltespeicherkapazitaten und niedrigen
Kéalteanlagenleistungen eine Erhohung der
Kalteanlagenleistung eine gréBere Kostenein-
sparungen zur Folge (siehe Bild 7). Obwohl die
theoretischen Minimalkosten mit zunehmender
Kalteanlagenleistung sinken und damit auch
das theoretische, maximale Einsparpotenzial,
welches hier als Bezugswert herangezogen
wird, steigt zunachst der Ausnutzungsgrad des
theoretischen, maximalen Einsparpotenzials
(siehe Bild 8). Dies bedeutet, dass der Anstieg
der Kosteneinsparung im niedrigen Leistungs-
bereich im Verhaltnis groBer ist als der Anstieg
des theoretischen, maximalen Einsparpotenzials.
Bei weiter zunehmender Kalteanlagenleistung
bzw. bei kleinen Kaltespeicherkapazitaten ist der
Anstieg der Kosteneinsparungen kleiner als der
Anstieg des theoretischen, maximalen Einsparpo-
tenzials, weshalb der Ausnutzungsgrad abnimmt.
DarUber hinaus liegen die Ausnutzungsgrade bei
diesen Lastprofilen bei niedrigen Kalteanlagen-
leistungen und hohen Kaltespeicherkapazitaten
nahe zusammen, d. h. eine héhere Kaltespei-
cherkapazitat bringt kaum eine Verbesserung.
Die Hochpunkte der Ausnutzungsgrade liegen je
nach Kaltespeicherkapazitat in einem Leistungs-
bereich der Kélteanlagen von ca. 600 kW bis
1.400 kW.

Bei den tagesdynamischen, jahres- und
tagesdynamischen Lastprofilen sowie beim
anreizungunstigen Extrem-Lastprofil nimmt
der Ausnutzungsgrad bei nahezu allen Kalte-
speicherkapazitaten mit zunehmender Kalte-
anlagenleistung ab. Die Hochpunkte liegen
bei sehr kleinen Kalteanlagenleistungen
von ca. 600 kW bis 1.200 kW und kleinen
Kaltespeicherkapazitaten.

Die maximalen Ausnutzungsgrade liegen
abhéangig vom synthetischen Lastprofil zwischen
ca. 52 % (anreizgunstiges Extrem-Lastprofil) und
ca. 63 % (konstantes Lastprofil).

3. Schlussfolgerungen und Ausblick
Die durchgefihrten Untersuchungen zeigen, dass
die in [2] vorgestellte pradiktive Optimierung
der Betriebsfuhrung (ZOFtE) prinzipiell sehr gut
geeignet ist, den Betrieb von Kalteanlagen im
Rahmen der vorhandenen Flexibilitdt an ein
Anreizsignal anzupassen. Die Flexibilitat hangt
jedoch sehr stark von der Anlagendimensionie-
rung ab. Ein MaB hierfur stellen die Volllaststun-
den dar, also die Zeit fur die die Kélteanlage mit
Volllast betrieben werden muss, um die Jahres-
kalteenergie bereitzustellen. Je niedriger die
Volllaststunden sind, desto gréBer ist prinzipiell
die Flexibilitat. Welcher Effekt mit dieser Flexi-
bilitat im konkreten Fall erreicht werden kann,
hangt vom zeitlichen Zusammenhang zwischen
Anreizsignal und Kaltelastprofil ab.

Um dies genauer untersuchen zu kénnen,
wurde auf Basis von sechs entwickelten syn-
thetischen Kaltelastprofilen eine Potenzialana-
lyse far verschiedene Kéalteanlagenleistungen
und Kaltespeicherkapazitaten durchgefiuhrt. Es
wurden umfangreiche Jahressimulationen mit
zwei unterschiedlichen Referenzbetriebsweisen
und der pradiktiv optimierten Betriebsfihrung
durchgefiihrt und beispielhaft anhand von Jah-
resstromkosten (basierend auf dem Borsenstrom-
preis) miteinander verglichen. Es konnte gezeigt
werden, dass erwartungsgemaB groBere Kaltean-
lagenleistungen und Kaltespeicherkapazitaten
aufgrund der dadurch héheren Flexibilitat zu
niedrigeren Jahresstromkosten fuhren. Aller-
dings zeigte sich, dass beim tagesdynamischen
bzw. tages- und jahresdynamischen Lastprofil
und beim anreizunglnstigen Extrem-Lastprofil
eine Erhéhung der Speicherkapazitat bereits
bei kleinen Anlagenleistungen zu signifikant
niedrigeren Jahresstromkosten fihrt, wohinge-
gen beim jahresdynamischen bzw. konstantem
Lastprofil und beim anreizglnstigen Extrem-
Lastprofil erst in Verbindung mit einer Erh6éhung
der Anlagenleistungen signifikant niedrigere
Jahresstromkosten erreicht werden.

Ein fallunabhangiges Optimum fur die Aus-
legung der Kalteanlage und den Kaltespei-
cher konnte somit nicht identifiziert werden.
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Allerdings fuhrt bei allen Lastprofilen eine
Kalteanlagenleistung von mehr als dem ein- bis
zweifachen der Jahresspitzenverbraucherlast zu
keiner signifikanten Verringerung der Jahres-
stromkosten mehr, so dass hier eine Grenze
identifizierbar ist. Tendenziell liegt diese Grenze
um so hoéher, je gunstiger das Lastprofil im Sinne
des Anreizsignals ist. Die groBten erreichbaren
Potenziale ergeben sich beim anreizunglnstigen
Extrem-Lastprofil sowie beim tagesdynamischen
bzw. beim tages- und jahresdynamischen Last-
profil. Alle drei Profile sowie das Anreizsignal
sind stark von der Tagesdynamik gepragt, was
darauf hindeutet, dass eine Kaltespeicherkapa-
zitat, die eine Verschiebung der Betriebszeiten
der Kalteanlage innerhalb eines Tages ermdgli-
cht, am sinnvollsten erscheint. Dieses Ergebnis
bekraftigt im Nachhinein auch die Wahl eines
praxisnahen Pradiktionshorizonts fur die Opti-
mierung von einen Tag.

Obwohl hier keine einfachen Auslegungsemp-
fehlungen aufgrund der zahlreichen Abhangig-
keiten gegeben werden kénnen, lassen sich die
Ergebnisse dieses Beitrags einfach auf typische
Kalteanwendungen Ubertragen und in den Pla-
nungsprozess derartiger Anlagenkonzepte einbe-
ziehen. DarUber hinaus lasst sich der entwickelte
ZOFtE-Algorithmus fur eine pradiktiv optimierte
Betriebsweise und die hier gezeigten Unter-
suchungen grundsatzlich auch auf sektorgekoppelte
Warmeerzeuger, z. B. Warmepumpen oder Kraft-
Warme-Kopplungsanlagen, Ubertragen.

Ein Beispiel fur die Anwendung des ZOFtE-
Algorithmus fur den Betrieb der Kalteversorgung
eines Supermarktes ist in [4] beschrieben. Die
Einbindung des ZOFtE-Algorithmus in innovative
Kommunikationskonzepte in Verbindung mit
dem offenen Kommunikationsstandard OPC
UA werden in [5] vorgestellt. DarUber hinaus
wird in weiterfuhrenden Untersuchungen der
Einfluss vereinfachter Modelle u. a. auf die
Robustheit der ermittelten Anlagenfahrpléne
analysiert. In diesem Zusammenhang wird der
Fokus in [6] auf datengetriebene Verfahren zur
Kaltelastprognose und in [7] auf den Einfluss
von Modellunsicherheiten bzgl. der nutzbaren
Kaltespeicherkapazitat gelegt.
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Alles gut geregelt mit SAUTER

- seit iiber 100 Jahren

Der Beginn

Im Johr 1910 legt Fritz Sauter in seinem Elternhaus Das Leben, Wohnen und Arbeiten in
im schweizerischen Grindelwald den Grundstein fiir e e =se cmgenehm il energie-

die heufige weltweite Firmenidtigkeit. Sein erstes Produkt fiiont wi salich ralt das ist
ist eine astonomische Zeitschaltuhr zur  morgendlichen eflzient wie Mog LT S

Ausschaltung  der  StraBenbeleuchtung,  welche eines der wichtigsten Ziele, welches die
den Gang der Sonne beriicksichtigte. Kurz darauf Unternehmen der SAUTER-Gruppe mit all

entwickelt sich aus der Idee der effizienten Nutzung ihren Geschaftsbereichen verfolgt.
der Elekirizitat auch das Erfolgsprodukt des elekirischen

Wasserboilers «Cumulus». www.sauter-cumulus.de

Die Anfénge der Regeltechnik

Mit der Entwicklung von Boilerthermostaten ist der Grund-
stein fir das heutige Kemngeschaft, die Gebdude- und
Raumautomation, gelegt. Die Einstellung einer konstanten
Raumtemperatur in Gebduden gelang erstmals mit dem ¢
Produkt SAUTER equitherm®, welches die Temperatur des &
Heizwassers in Zentralheizungsanlagen in Abhdngigkeit e sedstiy
von der AuBentemperatur regelte. Mit dem SAUTER flexotron®
werden ab 1961 nicht nur Heizungen, sondem auch Lijflungen,
Klima- und industrielle Anlagen gesteuert.

Das Software- und Internet-Zeitalter beginnt

1974 kommt das erste softwaregesteverte  Gebdudeleitsystem
EY1200 auf den Marki. Und auch das Infernet eréfnet neue
Méglichkeiten. So kann ein Gebdudeleitsystem im Jahr 1997
bereits mit dem EY3600 von jedem beliebigen PC Uber
einen Webbrowser gestevert werden. 2012 wird das SAUTER
Vision Center, eine neue Klasse von Gebdudemanagement
software entwickelt, HTML5-basiert mit modularer, skalierbarer
Visualisierungs- und Managementebene.

/

Neue Lésungen fir Energieeffizienz und
Gebdudemanagement

Mit der Lancierung der SAUTER Energy Management Solufion
[EMS) 2009 beginnt SAUTER mit der Entwicklung besonders

energieeffizienter [6sungen. Das Programm ECO10 wird ins Lleben

gerufen. Im Produkiportfolio spiegelt sich diese Ausrichtung z.B. - v
im Automationssystem SAUTER EY-modulo 5 wider, welches eine -
beachtliche Senkung bei den Energiekosten in Gebduden und r—

beim CO2-Ausstod ermaglicht.

/

SAUTER 4.0

ﬁ;dulo 6

'w'-ang.

M Unfer dem Slogan Intelligence Inside” présentiert
SAUTER 2019 ihre Digitalisierungssirategie. Teil der
Strategie ist, neben diverser Appr, Cloud- und loFésungen,
die Neuentwicklung SAUTER modulo 6, eine neue
Automationsstation, welche sich vor allem durch eine
iberdurchschnitfiche Leistungsféhigkeit, intuitive Bedienung
sowie Cloud- und loTFahigkeit bei Gewdhrleistung

héchster Sicherheitsanforderungen auszeichnet. k/ SAU I E R

Fir Lebensrdaume mit Zukunft.
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Installationstechnik im Wandel

Optimierung aktiver Prozesse zur
Temperaturhaltung des kalten Trinkwassers

In den vergangenen Jahrzehnten hat sich die Installationstechnik :
fur Trinkwasserleitungen grundlegend veréndert. Bis in die 1980er :
Jahre hinein wurden kalte und warme Trinkwasserleitungen in :
Schlitzen massiver Wénde verlegt und anschlieBend eingemauert.
Kalte Trinkwasserleitungen wurden i.d.R. von Heizungsleitungen
weit entfernt installiert und so nur unwesentlich mit Wérmelasten :
beaufschlagt. Diese Installationstechnik hatte viele Nachteile,
fuhrte aber automatisch zu relativ geringen Temperaturen des kalten
Trinkwassers - auch nach Stagnationsphasen. Die zu dieser Zeit ent- :
wickelten SpilmaBnahmen dienten daher nur einem gelegentlichen :
Wasserwechsel zur Aufrechterhaltung des bestimmungsgeméBen :

Betriebs in entnahmeschwachen Zeiten.

Heute werden Trinkwasserleitungen fast ausschlieBlich in den :
Hohlrdumen sogenannter Installationsvorwénde, -schdchten und
Zwischendecken frei verlegt. Neben den warmgehenden Leitungen
der Sanitér- und Heizungstechnik sorgen in diesem Bereich wei- :
tere Wirmequellen, z.B. aus der Elektro und Klimatechnik, fir :
Lufttemperaturen, die erfahrungsgemaB deutlich héher liegen
als > 25 °C. Mit der Verénderung der Installationsarten wurden
zunehmend Splilprozesse eingesetzt, die der Absenkung der Kalt-
wassertemperaturen auf normativ geforderte Temperaturen dienten :
(temperaturgefiihrtes Spiilen). Abhangig von den Randbedingungen
und der verwendeten Technik fihren solche SpllmalBBnahmen gerade
in den Sommermonaten haufig zu unerwartet hohen Spilvolumina [1].

Der nachfolgende Beitrag beschéftigt sich mit der Optimierung :
solcher Spulvorgdnge und verweist auf eine wesentlich kostengtins-
tigere Technik, die sowohl die dauerhafte Temperaturhaltung des
kalten Trinkwassers unter 20 °C als auch die Durchfihrung von :

SptilmaBnahmen mit hohen Sptilvolumenstrémen ermdéglicht.

VON

LARS RICKMANN
TIMO KIRCHHOFF
WERNER MATHYS
BERND RICKMANN
CARSTEN BACKER
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Installation technology in transition — Optimization of active pocesses for
Temperature maintenance of cold drinking water

In recent decades, the installation technology for drinking water pipes has changed fundamentally.
Until the 1980s, cold and warm drinking water pipes were installed in slits of massive walls and then
walled in. Cold drinking water pipes were therefore installed far away from heating pipes and thus
only insignificantly effected by heat loads. This installation technique had many disadvantages, but
automatically led to relatively low temperatures of the cold drinking water - even after periods of
stagnation. The water exchange measures developed at that time therefore served only an occasional
change of water to maintain the intended operation in times of low water consumption.
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Today, drinking water pipes are installed almost exclusively in pre- or dry-walls, shafts and ceiling
voids. In addition to the hot-pipes of the plumbing and heating technology, other heat sources
in this area, e.q. from electrical and air conditioning technology, provide air temperatures, which
experience shows are significantly higher than > 25 °C. With the change of the installation methods,
water changing measures were increasingly used, which served to lower the cold-water temperatures
to a level required by regulations (temperature-controlled rinsing). Depending on the boundary
conditions and the used technology, such water changing measures often lead to unexpected high
water exchange rates [1], especially in summer months.

The following article deals with the optimization of such water exchange processes and refers to a
much more cost-effective technique, which includes both the permanent temperature maintenance
of the cold drinking water to max. 20 °C as well as the implementation of water exchange measures
with high flow rate.

Grundsétzliches

Die Stagnation des Trinkwassers in der Lei-
tungsanlage ist der wohl kritischste Faktor fur
die Vermehrung fakultativ-pathogener Krank-
heitserreger. Der langer andauernde Kontakt
von Trinkwasser mit den Rohrleitungs- und
Armaturenwerkstoffen fUhrt zu einer erhéhten
Migration von Nahrstoffen in das Trinkwasser.
In Stagnationsphasen fehlt der Abtransport und
damit die Verdlinnung der in den Wasserkorper
gelangten Mikroorgansimen. In Stagnationsphasen
ist das Trinkwasser zudem den Umgebungstempe-
raturen im Installationsraum ausgesetzt, wodurch
eine Erwarmung/Abkuhlung des Trinkwassers auf

Temperaturen stattfinden kann, die im Wachs-
tumsbereich von Krankheitserregern liegen
kénnen (9 = 25 - 40 °C). Als sichere Temperatur
fur das kalte Trinkwasser wird z.B. in der DVGW-
Wasserinformation 90 [2] nur eine Temperatur
von ¥ < 20°C angesehen.

Zur Reduzierung des Warmeubergangs auf
das kalte Trinkwasser mussen zunachst alle
passiven MaBnahmen zur thermischen Entkopp-
lung genutzt werden, wie die Leitungsfihrung
in getrennten Schachten, die Abschottung der
Schachte zu den Installationsvorwéanden, die
Erzeugung einer Temperaturschichtung in
den Installationsvorwanden, dem Anschluss

KEMPER KHS Venturl-Stromungsteilar Set
cynamisch, DN20, Abgange DN20, IG
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Bild 1: Konzeptioneller Aufbau der messtechnisch untersuchten Trinkwasserinstallation mit zentral angeordneter Spuleinrichtung. Quelle: Dendrit
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Bild 2: Messwerte fir den Entnahmevolumenstrom, den Induktionsvolumenstrom in der Ringleitung und den Eintritts- und

Austrittstemperaturen. Quelle: L. Rickmann

wandmontierter Entnahmearmaturen tber
ThermoTrenner usw.. Trotz Realisierung dieser
MaBnahmen muss in den Sommermonaten, mit
Wassereintrittstemperaturen in das Gebaude
9 > 20 °C und Raumlufttemperaturen 9 > 25 °C,
damit gerechnet werden, dass die Tempera-
tur des kalten Trinkwassers langerfristig Uber
¥ = 25 °C ansteigt.

Damit z.B. in der Trinkwasserinstallation
eines Krankenhauses eine vorgegebene Tempe-
raturgrenze fur das kalte Trinkwasser (z.B.
¥ = 25 °C oder & = 20 °C) zu jedem Zeitpunkt
vom Betreiber eingehalten werden kann,
bedarf es immer eines geeigneten aktiven
Prozesses zur Temperaturbegrenzung.

Aktive Prozesse zur Temperatur-
haltung im Kaltwasser

Als aktive Prozesse zur Temperaturbegrenzung
werden temperaturgefihrte Spilvorgédnge oder
die Kuhlung des kalten Trinkwassers Gber eine
Kaltwasserzirkulation bezeichnet. Da neuere
Regelwerke wohl zu keinem Zeitpunkt mehr
die Uberschreitung einer Temperatur des kalten
Trinkwassers von 9 = 25 °C zulassen, mussen
die aktiven MaBnahmen zur Temperaturhal-
tung alle Leitungen bis hin zu den Anschlissen
far die Entnahmearmaturen umfassen. Im

Folgenden wird an einem konkreten Beispiel
die Effektivitat von aktiven MaBnahmen zur
Temperaturhaltung aufgezeigt [3].

Temperaturhaltung durch
Spiilprozesse

Der beispielhaft untersuchte Abschnitt einer
Trinkwasserinstallation befindet sich im Kel-
lergeschoss eines Krankenhauses (Bild 1). Die
dabei detailliert untersuchte Ringleitung, die
mit einem Stromungsteiler an die Stockwerks-
Verteilungsleitung angeschlossen ist, befindet
sich in FlieBrichtung gesehen im vorderen
Bereich der Verteilungsleitung. An die unter-
suchte Ringleitung wurden zwei Nasszellen,
mit jeweils einem WC, einer Dusche und einem
Waschtisch, angeschlossen. Die Ringleitung
wurde mit Kupferrohren der Nennweite DN
15 (di x s =18 x 1,0 mm) ausgefihrt und hat eine
Lange von | = 20,5 m sowie einen Wasserinhalt
von V = 4,12 |. Sie wird Uber eine in der abge-
hangten Decke horizontal verlegte Verteilungs-
leitung versorgt. Die Umgebungstemperatur in
der abgehangten Decke und in der Installati-
onsvorwand betrug im Messzeitraum im Mittel
¥ = 27,0 °Cund lag damit bereits deutlich Uber
der fur das kalte Trinkwasser zulassigen Grenz-
temperatur von 9 = 25 °C. Verteilungs- und
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Bild 3: Grafische Darstellung der simulierten Werte fir den Volumenstrom Induktion sowie der Austrittstemperaturen des
Trinkwassers kalt in der Ringleitung mit Strémungsteiler bei einer Impulsspilung alle 4 Stunden. Quelle: L. Rickmann

Ringleitung wurden unter Bericksichtigung
der allgemein anerkannten Regeln der Technik
geddammt. Die Entnahmestellen, die hinter dem
untersuchten Strémungsteiler an die Vertei-
lungsleitung angeschlossen sind, zeigt Bild 1.
Der betrachtete Gebaudeteil wird tber
eine Trinkwasserleitung versorgt, die in einem
Rohrkanal gefuhrt wird, in dem sich auch
die Heizungsleitungen befinden. Durch die
daraus resultierenden hohen Lufttempera-
turen im Rohrkanal betrug die Temperatur des
kalten Trinkwassers bereits beim Eintritt in die
untersuchte Rohrnetzstruktur bis zu 9 = 20 °C.
Erschwerend kam noch hinzu, dass die Umge-
bungslufttemperatur im Installationsbereich
der untersuchten Rohrleitungen mit bis zu
© = 27 °C auch noch vergleichsweise hoch war.
Die hohe Umgebungslufttemperatur im Instal-
lationsraum resultiert aus der Warmeabgabe,
der in der Vorwandinstallation installierten
Warmwasserleitungen. Die Leitungen sind in
den Zirkulationskreislauf eingebunden und
befanden sich im Messzeitraum dauerhaft in
einem Temperaturbereich zwischen & = 55 °C
und 9 = 60 °C. MaBnahmen zur thermischen
Entkopplung wurden nicht umgesetzt [4].
Aus den Messdaten geht hervor, dass im
betrachteten Zeitraum in den Nasszellen nur
eine geringe Nutzung der Entnahmestellen

Gll

vorlag. Am Wochenende (Samstag und Sonn-
tag) wurde die Trinkwasserinstallation nicht
genutzt. Aufgrund der seltenen Nutzung der in
FlieBrichtung hinter dem Stromungsteiler ange-
ordneten Entnahmearmaturen, war auch der
Wasserwechsel durch Induktion' in der unter-
suchten Ringleitung gering (Bild 2). Damit trotz
der ungiinstigen Rahmenbedingungen — hohe
Umgebungstemperaturen, hohe Wassereintritt-
stemperaturen, geringe Nutzungsfrequenz -
ein kontrollierter Wasserwechsel sichergestellt
werden kann, wurden SpulmaBnahmen eta-
bliert. Dazu wurde am Ende des langsten Flie3-
wegs eine zentrale Spuleinrichtung vorgesehen.
Bedingt durch die Stréomungsteiler flieBt bei
Spulvorgangen nicht nur in der Verteilungs-
leitung Wasser, sondern auch in den daran
angeschlossenen Stockwerks-Ringleitungen.
Dadurch kann mit einer zentral durchgefuhrten
SpulmaBnahme der gesamte Wasserinhalt der
Leitungsstruktur ausgetauscht werden.

Zum Zeitpunkt der messtechnischen Unter-
suchungen wurden pro Tag vier zeitgesteuerte
Spulvorgange realisiert. Taglich erfolgte um
05:30 Uhr ein ,vollstandiger” Wasserwechsel.
Weitere ,einfache” Wasserwechsel fanden

1 Die Mitnahme von Wasser aus Stockwerksinstallationen
durch den Hauptstrom in der Steig-/Verteilungsleitung
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30

Tl

20

Wassertemperatur in "C

15

| e mm et s s m - - - -

Umgebungstemperatur 3, = 25°C

e e i

Kupfer-/Edelstahlrohr DN 15 (18 x 1)
gedammt gemak EnEv

Stagnationszeit in h

Bild 4: Temperaturerhéhung des kalten Trinkwassers in einer stagnierenden Leitung DN 15 (Werkstoff: Kupfer oder Edelstahl),

geddmmt nach DIN 1988-200/EnEV. Quelle: B. Rickmann

um 11:30 Uhr, 17:30 Uhr und 23:30 Uhr statt.
Die Spulvorgéange wurden mit vergleichsweise
hohen Spulvolumenstrémen von ca. V = 2700
I/h ausgefuhrt. Dadurch wurde auch in der
untersuchten Ringleitung mit V = 500 I/h ein
entsprechend hoher Induktionsvolumenstrom
erzeugt (Bild 2). Die SptlmaBnahmen erfolgten
mit einer Spuldauer von ca. t = 7 min far den
JVollstandigen” bzw. von ca. t = 3 min flr einen
.~einfachen” Wasserwechsel. Die Spulvorgange
konzentrierten sich dadurch auf nur wenige
Minuten am Tag, mit Stagnationsphasen von
bis zu t = 6 Std. Trotz der regelmaBigen und
intensiven SpilmaBnahmen fuhren die langen
Stagnationsphasen zwischen den Spulvorgéngen
immer wieder zu einem kontinuierlichen Tem-
peraturanstieg auf Umgebungstemperatur von
ca. & = 27 °C. Mit den vorgenommenen Spul-
maBnahmen konnte die Temperatur des kalten
Trinkwassers daher immer nur kurzzeitig unter
¥ = 25 °C abgesenkt werden (Bild 3). Der in der
untersuchten Trinkwasserinstallation etablierte
Betrieb fUhrte zu einem vergleichsweise hohen
Spulvolumen von insgesamt ca. V. = 700 I/d,
das ungenutzt in die Kanalisation abgeleitet
wurde.

Im Folgenden wird durch Simulation
verschiedener Betriebszustande versucht,

sowohl ein verbessertes Temperatur- und
Wasserwechselverhalten in den Verteilungs-
und Ringleitungen zu erzielen als auch das
Spulwasservolumen zu reduzieren.

Wasserwechsel alle vier Stunden

Zur Sicherstellung eines Wasserwechsels alle
4 Stunden [5], der aktuell die Maximalanforde-
rung aus nationalen und internationalen Emp-
fehlungen, Richtlinien und Normen darstellt,
wurden im vorliegenden Fall 6 Impulsspllungen
pro Tag ausgeldst werden. In der vorgenom-
menen Simulation zur Ermittlung der aus dieser
Betriebsweise resultierenden Temperaturver-
haltnisse wurde jeweils solange gespult, bis die
niedrigste gemessene Eintrittstemperatur in
die Verteilungsleitung von 9 = 17,7 °C erreicht
wurde (Bild 3). Es ist zu erkennen, dass die
Temperatur des kalten Trinkwassers, trotz der
Verklrzung der Stagnationszeiten auf weni-
ger als vier Stunden, immer noch nicht dau-
erhaft unter 9 = 25 °C gehalten werden kann.
Gegenuber dem im Messzeitraum festgestellten
Betriebszustand konnte die mittlere Temperatur
des kalten Trinkwassers aber von & = 24,7 °C auf
¥ = 23,3 °C abgesenkt werden. Ein weiterer posi-
tiver Effekt ergab sich aus der Reduzierung des
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Spulwasservolumens, dass bei der alternativen
Betriebsweise um V = 420 I/d verringert werden
konnte. Dies bedeutet eine Reduktion um 58%
bzw. um V= 153 m%a (Tabelle 1).

Wasserwechsel alle zwei Stunden
Zur Absenkung der Temperatur des kalten Trink-
wassers unter 9 = 25 °C muss der Zeitabstand

Tabelle 1: Spilvolumina in den untersuchten Varianten

zwischen zwei Spulvorgéangen weiter verringert
werden. Zur Ermittlung eines geeigneten Spul-
intervalls wurde fur den Rohrdurchmesser DN 15
(18 x 1) die Temperaturerhdhung des kalten Trink-
wassers bei Stagnation berechnet. Die Berech-
nungsergebnisse zeigen, dass sich bei einer Umge-
bungstemperatur von 9 = 27 °C bereits nach ca.
t = 2 Std. die Temperatur des in einer nach EnEV
[6] gedammten Kupfer-/Edelstahlrohrleitung

konitnuierliche

Bezeichnung Einheit
tdgliches Spulvolumen Iid
tdgliche Reduzierung/Erhéhung Iid
jéhrliche Reduzierung/Erh6hung m3la
prozentuale Reduzierung/Erh6hung %
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9 <20 °C)

DN 15 (18 x 1,0) stagnierenden Trinkwassers von
O = 17,7 auf Uber 9 = 25 °C erwarmt (Bild 5).
Basierend auf dieser Erkenntnis wurde das
Temperaturverhalten in der Ringleitung versuchs-
weise fur Spulintervalle von t = 2 h berechnet
(Bild 6). In dieser Optimierungsvariante wurde
sowohl der angestrebte Wasserwechsel erreicht
als auch die Grenztemperatur von 9 = 25 °C
dauerhaft unterschritten. Allerdings steigt das
Spulvolumen jetzt wieder auf ca. V = 600 I/d
an. Dadurch wurde diese Betriebsweise nur
zu einer Reduzierung des Spulvolumens um
V=120 I/d bzw. V = 44 m3/a fuhren (Tabelle 1).
Diese Betriebsweise entspricht in etwa einer
temperaturgefihrten SpalmaBnahme mit Zwei-
punktreglung (Einschalttemperatur 9 = 25 °C/
Ausschalttemperatur 9 = 18 °C).

Konstanter Spiilvolumenstrom
Fur SpulmaBnahmen gilt grundsatzlich die
sofort nachvollziehbare Erkenntnis: Je kirzer
der Abstand zwischen den Spulereignissen,
desto geringer ist die Temperaturerh6hung des
kalten Trinkwassers. Durch Simulationsrechnung
konnte als Spuloptimum ein konstanter Spulvo-
lumenstrom mit lediglich V = 16,8 I/h ermittelt
werden, der dazu fuhrt, dass gerade noch die
vorgegebene Sollwerttemperatur von 9 = 25 °C
am Spulventil erreicht bzw. in allen vorgeschal-
teten Teilstrecken — auch in den Teilstrecken der
Ringleitungen - unterschritten wird.
Gegenlber den Impulssplilungen konnten
mit diesem konstanten Spulvolumenstrom die
Temperaturen des kalten Trinkwassers und
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auch das Spulvolumen nochmals deutlich reduziert werden. Im Vergleich
zur Ausgangssituation fuhrte diese Betriebsweise zu einer Einsparung von
44% bzw. V = 117 m3/a (Tabelle 1). Mit der optimierten Variante konnte
durchgehend ein vierfacher Wasserwechsel pro Stunde sichergestellt werden.
Neben dem Wasserwechsel verbessert sich auch noch das Temperaturniveau
signifikant. Wahrend bei den Impulsspilungen im Ausgangszustand noch
55% der Messwerte Uber 9 = 25 °C lagen, fanden bei einer kontinuierlichen
Spulung keine Uberschreitungen mehr statt. Die Eintritts- und Austrittstem-
peraturen der untersuchten Ringleitung lagen dabei im Tagesverlauf konstant
bei ca. & = 21,6 °C bzw. 9 = 23,2 °C, unabhangig von den Betriebs- und
Nutzungsverhaltnissen.

Impulssptlungen, die dem reinen Wasseraustausch dienen, sind zur dauer-
haften Absenkung der Temperaturen in Stockwerks-/Ringleitungen nicht
geeignet, da die Wassertemperatur nach einem Spulvorgang innerhalb von
weniger als t = 2 h wieder auf Umgebungslufttemperatur ansteigt (Bild 3).
Zu den Impulssptlungen zédhlen auch SpulmaBnahmen, die dezentral an
Entnahmearmaturen durchgefiihrt werden.

Idealerweise muss der Spllvolumenstrom bei einer vorgegebenen Sollwert-
temperatur fur das kalte Trinkwasser genau die Warmemenge abfthren, die
Uber die Oberflache der Rohrleitung aufgenommen wird. Die vorstehenden
Uberlegungen zur Optimierung von Spulprozessen zeigen, dass die Abfuhr der
aufgenommenen Warme nur dann effektiv erreicht werden kann, wenn mit
geringen Volumenstromen Uber einen langeren Zeitraum bzw. durchgehend
gespult wird.

Lang andauernde Spulvorgange mit kleinen Volumenstromen kénnen
Uber automatisch spilende Entnahmearmaturen nicht realisiert werden.
Daher ist eine kontrollierte dauerhafte Reduzierung der Temperatur des
kalten Trinkwassers in einer gréBeren Leitungsstruktur mit dieser Technik
nicht méglich. Da Entnahmearmaturen mit automatisch auslésenden Spul-
prozessen i.d.R. komplex aufgebaut sind, muss aus gegebenem Anlass an die
Ergebnisse einer Expertenanhérung am 31.03.2004 im Universitatsklinikum
Bonn erinnert werden, dass ,berthrungslose Entnahmearmaturen [...] mit
Pseudomonaden und Legionellen besiedelt sein kdnnen. Sie bedurfen einer
besonderen Aufmerksamkeit und Wartung” [7]. Dieser Hinweis ist nach wie
vor aktuell und muss bei Einsatz entsprechend konstruierter Entnahme-
armaturen beachtet werden.

Kaltwasserzirkulation mit Kiihlung

SpulmaBnahmen zur Temperaturhaltung des kalten Trinkwassers sind
grundsatzlich nur dann 6kologisch und 6konomisch sinnvoll darstellbar,
wenn auch in den Sommermonaten das Trink-wasser vom WVU mit niedrigen
Temperaturen (9 < 15 °C) in das Gebaude eingespeist werden kann. Ins-
besondere bei oberflachennaher Trinkwassergewinnung ist das in den
Sommermonaten allerdings haufig Uber einen ldngeren Zeitraum nicht der
Fall. Bei solchen Gegebenheiten kann nur noch eine aktive Kihlung des
Trinkwassers im Kreislauf die Einhaltung der geforderten Temperaturen
zu jedem Zeitpunkt und zu jeder Jahreszeit sicherstellen.

Eine KUhlung des Trinkwassers im Kreislauf wurde erstmalig in den Hauptver-
teilungsleitungen von Kreuzfahrtschiffen realisiert. In England und Schottland
wird mittlerweile eine Kreislaufkthlung fir Intensivstationen in Kranken-
hausern empfohlen, in denen Patienten durch eine Immunschwache, z. B.
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aufgrund von Knochenmarktransplantationen,
besonders gefahrdet sind [8]. In Deutschland liefern
darUber hinaus eine Reihe von Pilotprojekten,
mit einer dauerhaften Temperaturhaltung fur
das kalte Trinkwasser unter 9 = 20 °C, in Bezug
auf Funktionalitat und Wirtschaftlichkeit auBer-
ordentlich positive Ergebnisse.

Damit in konventionellen Installationskonzep-
ten ein Kreislaufsystem fur das kalte Trinkwasser
realisiert werden kann, muss ein zusatzliches
Rohrleitungssystem aufgebaut werden. In
Stromungsteiler-Installationen [9] ist das nicht
erforderlich, da das bereits fur die Bedarfs-
deckung vorhandene Rohrleitungssystem fur
die Kaltwasserzirkulation geeignet ist und mit-
genutzt werden kann (vgl.: Bild 1 mit Bild 6).
Bereits bestehende KHS-Anlagen kénnen daher
i.d.R. mit geringem Aufwand von Spultechnik
auf Kreislaufktihlung umgestellt werden. Im
Gegensatz zu konventionellen Installationen
ermdglichen Stréomungsteiler-Installationen
die kontrollierte Temperaturhaltung in allen
Leitungsteilen bis in den Anschluss der Entnah-
mearmaturen hinein. Berechnungsergebnisse
zeigen, dass auf Grund der geringen Tempera-
turdifferenzen zwischen der Umgebungsluft
und dem kalten Trinkwasser der Warme-
eintrag gering ist (Bild 7). Im Gegensatz zur
Warmwasserzirkulation sind dadurch auch die
zur Temperaturhaltung erforderlichen Zirku-
lationsvolumenstrome (PWC-C) gering [10]. Im
konkreten Fall wird fur eine dauerhafte Tem-
peraturhaltung des kalten Trinkwassers unter
¥ =20 °C nur eine Kalteleistung von etwas mehr
als 100 W benétigt (Bild 6). Dementsprechend
ist auch der Kaltwasser-Zirkulationsvolumen-
strom mit V = 26 I/h gering und entspricht in
der GréBenordnung dem zuvor berechneten
konstanten Spulvolumenstrom, der das kalte
Trinkwasser im Beispielfall unter & = 25 °C hal-
ten kann.

Fazit

Als sichere Temperatur fur das kalte Trinkwasser
wird in der DVGW-Wasserinformation 90 nur
eine Temperatur von ¥ < 20 °C angesehen. Sofern
zur Sicherstellung einwandfreier trinkwasser-
hygienischer Verhéaltnisse die Einhaltung dieser
Grenze als unabdingbar angesehen wird, muss
ein aktiver Prozess zur Temperaturhaltung des
kalten Trinkwassers etabliert werden.
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Eine ganzjahrige Temperaturhaltung unter
9 = 20 °C, z.B. in einer Krankenhausinstallati-
on, kann 6konomisch nur mit einer Zirkulation
des kalten Trinkwassers Uber einen Kaltwas-
serkUhler sichergestellt werden. Mit Einsatz
der Kaltwasserzirkulation kénnen nicht nur
die Kaltwassertemperaturen unabhangig von
inneren und duBeren Warmelasten dauerhaft
begrenzt werden. Gegenlber dem effektivsten
temperaturgefuhrten Spulverfahren kénnen
zusatzlich auch noch die Betriebskosten um
etwa 70 % reduziert werden.
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Messtechnische Evaluation

von thermisch und elektrisch
angetriebener Kalteerzeugung

Thermisch angetriebene (Adsorptions-)Kéaltemaschinen kénnen
mit einem verhéltnismé&Big geringen elektrischen Energieaufwand :
bzw. mit einer hohen elektrischen Leistungszahl Kélte bereitstel- :
len. Wird die zum Antrieb erforderliche Wérme aus industrieller :
Abwérme bereitgestellt, ist diese Kéltebereitstellung energetisch
effizienter als die Kéltebereitstellung tber eine Kompressionskél- :
temaschine. Wird die W&rme jedoch in Kraft-W&rme-Kopplung :
bereitgestellt, ist die primérenergetische Bewertung sowohl von '
mehreren Teilwirkungsgraden als auch den Primérenergiefaktoren
fur den eingesetzten Brennstoff und die erzeugte bzw. bezogene :
elektrische Energie abhéngig. Eine umfangreiche Messkampagne im :
Sommer 2018 liefert unter realititsnahen Randbedingungen in einer :
Laborumgebung detaillierte Energiekennzahlen fr einen typischen
Tagesgang des Kéltebedarfs. Damit gelingt es, Teilenergiekennwerte :
fir die Planungspraxis abzuleiten und das Gesamtsystem energetisch :
mit einer konventionellen Kompressionskéltemaschine zu vergleichen.

Experimental evaluationof thermally and
electrically driven cooling systems

Thermally driven (adsorption) chillers can provide cold energy with :
a relatively small amount of electrical energy or with a high elec-
trical coefficient of performance, respectively. If the heat required :
as driving energy is provided by industrial waste heat, this kind of :
cold generation is more energy-efficient than the supply of cold via :
a compression cooling machine. If the heat is provided in combined
heat and power, the primary energy rating will depend on both
the number(s) of partial efficiencies and the primary energy factors :
for the fuel used as driving energy and the electrical energy which :
is fed in the public grid. An extensive measurement campaign in
the summer of 2018 delivered detailed energy figures for a typical
daily cycle of cooling demand under realistic boundary conditions :
in a laboratory environment. Based on the evaluation of the overall :
energy balance, we derive parameters for planning practice and
compare the tri-generation system with a conventional compression

cooling system.
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Bild 1: Ansicht des uKWKK-Labors (von links nach rechts: Schaltschrank mit Anbindung an das elektrische Microgrid, Blockheizkraftwerk,
Wérmespeicher, reversible Adsorptions- und Kompressionskéltemaschine und Kéltespeicher) mit Messdatenerfassung und Klimakammer
(hier mit Prozessthermostaten, rechts).

1. Einleitung und Versuchsziel

Am Institut far Energiesystemtechnik der Hoch-
schule Offenburg wird ein kleinskaliges Energie-
verbundsystem mit reversibler Warmepumpe
und Kraft-Warme-Kalte-Kopplung betrieben,
siehe Bild 1. In Verbindung mit einem elektri-
schen Microgrid und einer Doppelklimakammer
kénnen hier innovative Betriebsfihrungsstrate-
gien far einen netzdienlichen Betrieb unter
praxisnahen Laborbedingungen entwickelt und
evaluiert werden [1]. Dabei kdnnen sowohl der
Betriebszustand des elektrischen Netzes als auch
dynamische Lastprofile fur den Warme- und
Kaltebedarf realitdtsnah unter kontrollierten
Laborbedingungen abgebildet werden.

In der vorliegenden Studie wird der Betrieb
einer Kraft-Warme-Kalte-Kopplung bestehend
aus Blockheizkraftwerk (BHKW) und Adsorptions-
kaltemaschine (AdKM) mit dem Betrieb einer
konventionellen Kompressionskaltemaschine
(KKM) verglichen. Diese labortechnische Analyse
baut auf anderen numerischen und messtech-
nischen Arbeiten auf und zeichnet sich dadurch
aus, dass der Anlagenbetrieb marktverfligbarer
Komponenten unter gleichen, kontrollierbaren
und dynamischen Betriebsbedingungen bewertet
werden kann.

2. Bewertungskriterien in Literatur
und Normung

Obwohl seit den 1990er Jahren die Kalteerzeu-

gung in Energieverbundsystemen regelmaBig eva-

luiert wurde, hat sich bis heute kein einheitlicher
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Standard etabliert. Dies ist maBgeblich darauf
zurtickzufthren, dass in Energieverbundsystemen
und insb. beim Vergleich zwischen elektrisch
und thermisch angetriebener Kalteerzeugung
verschiedene Energietrager in die Bewertung
eingehen: Fossile Brennstoffe, regenerativ bereit-
gestellte Energie, Warme, Kalte sowie erzeugte
und bezogene elektrische Energie.

In der taglichen Planungspraxis stellt sich
oft die Frage, welche Bewertungskriterien fur
ein konkretes Projekt gut (und regelkonform)
angewendet werden kénnen. Meist legt die
Energieeinsparverordnung (aktuell in der Fas-
sung EnEV 2017 [2]) mit den dort vereinbarten
Rechenmethoden auch den Planungsweg fest.
Die vorliegende Studie fokussiert daher auf
die primarenergetische Bewertung der Kalte-
bereitstellung und die Bestimmung wichtiger
Teilenergiekennwerte.

2.1 Literaturrecherche

In der Literatur werden meist Bewertungssysteme

vorgestellt, die eine einheitliche Bewertung auf

Basis von Primarenergie, von CO,-Emissionen

und/oder einer energiewirtschaftlichen Rech-

nung vornehmen.

o Ubersicht zu Bewertungskriterien. Wu und
Wang [3] haben 2006 eine umfassende
Zusammenstellung unterschiedlicher KWKK-
Systeme vorgestellt, wobei Energieflussbilder
zur Darstellung der Energieeffizienz einer
gekoppelten Erzeugung genutzt werden.
Damit gelingt eine einheitliche Darstellung
sehr unterschiedlicher Anlagenkonzepte.
Miara et al. [4] stellen die Verwendung von
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Leistungs- und Arbeitszahlen in der Planung
und in der Anwendung fir das betriebliche
Energiemonitoring von elektrisch betriebenen
Waéarmepumpen vor. Morgenstern et al. [5]
bewerten mit in der Planungspraxis Ublichen
Kennzahlen unterschiedliche technische Kon-
zepte zur thermischen Kaltebereitstellung.
Solare Kiihlung. Da sich viele Arbeiten mit
der Effizienz der solaren Kaltebereitstellung
beschaftigt haben, stehen aus diesem Bereich
sehr umfangreiche, vergleichende Untersu-
chungen zur Verfliigung. Eine gute Ubersicht
liefern Henning et al. [6]. Dabei werden Kenn-
zahlenmodelle auch fur die Planung dieser
Anlagenkonzepte eingesetzt. Mugnier et
al. [7] haben eine Methode vorgestellt, um
auch komplexe Kélteanlagen vergleichend
bewerten zu kénnen und wenden diese auf
Messdaten aus realisierten Anlagen an. Eicker
et al. [8] und Lazzarin [9] vergleichen mit &hn-
lichen Methoden die solarthermische Kihlung
mit der Kombination von Photovoltaik und
Kompressionskaltemaschine. Die Bewertung
der Systemkonzepte hdangen demnach stark
von Standort, Nutzung, Lastprofil und den
energiewirtschaftlichen Randbedingungen ab.
Energiewirtschaftliche Bewertungskriterien.
Stellvertretend fur die Arbeiten zur primar-
energetischen Evaluation von KWKK-Systemen
sei das energiewirtschaftliche Planungswerk-
zeug von Chicco und Mancarella [10] genannt.
Schicktanz et al. [11] und Henning et al. [12]
haben ein Bewertungsmodell (weiter-)ent-
wickelt, das die thermodynamischen Zusam-
menhange modellhaft beschreibt und typische
Leistungskennzahlen marktverfugbarer Kom-
ponenten berticksichtigt. Die Kraft-Warme-
Kalte-Kopplung liefert im direkten Vergleich
mit der konventionellen Kaltebereitstellung
demnach dann eine primarenergetische Ein-
sparung, wenn der elektrische Wirkungsgrad
des Blockheizkraftwerks groBer als 32 % ist.
(Mit einem geringeren Primarenergfiefaktor
far elektrische Energie steigt dieser Wert an,
siehe Kapitel 5.3.)
Kraft-Warme-Kalte-Kopplung in der Simu-
lation. Bugaj [13] stellt eine umfangreiche
Simulationsstudie zur Kraft-Warme-Kalte-
Kopplung im Vergleich zur getrennten Erzeu-
gung vor. Diese theoretische Untersuchung
zeigt, dass die energiewirtschaftliche Bewer-
tung sehr stark von den wirtschaftlichen und

weniger stark von den technischen Randbedin-
gungen abhangt. Maraver et al. [14] weisen
auf das Potenzial der Biomassenutzung hin.
Erwartungsgemal ist die Biomassenutzung
primarenergetisch zwar vorteilhaft (insb. bei
einem verhaltnismaBig hohen Verhaltnis von
Warme- zu Kéaltebedarf). Die dafur erforder-
liche Anlagentechnik ist aber aufwendig und
heute kaum marktverfiigbar.

Kraft-Warme-Kalte-Kopplung in der Praxis.
Henning et al. [15] stellen unterschiedliche,
klein- und mittelskalige KWKK-Anlagen-
konzepte in verschiedenen Anwendungs-
gebieten und in mehreren europaischen
Landern vor. Die einheitliche Bewertung
dieser Konzepte, zeigt Effizienzgewinne
der Kraft-Warme-Kalte-Kopplung gegen-
Uber der getrennten Erzeugung, wobei die
energiewirtschaftlichen Vorteile erst in einer
ganzjahrigen Bewertung deutlich werden.
Das KWKK-System ist nur dann vorteilhaft,
wenn das BHKW ganzjahrig und netzdienlich
betrieben wird. Eine Marktstudie [16] stellt
die Randbedingungen, unter denen eine
Kraft-Warme-Kalte-Kopplung wirtschaftlich
betrieben werden kann, zusammen und leitet
daraus typische Anwendungsszenarien auf:
Hotels und Krankenhdauser mit weniger als 200
Zimmern bzw. Betten, groBBe Blurogebaude,
Gewerbebetriebe und gréBere Supermarkte.
Backes et al. [17] stellen die Ergebnisse aus
drei kleinskaligen KWKK-Anlagen im Feldtest
vor und weisen die hohe Energieeffizienz die-
ser Anlagen in der Betriebspraxis nach. Neben
den hydraulischen und regelungstechnischen
Aspekten spielen verbesserte Betriebsfuh-
rungsstrategien eine wesentliche Rolle, um die
jahrliche Betriebszeit des Blockheizkraftwerks
zu erhohen. Dies fuhrt wiederum zu einem
wirtschaftlicheren Betrieb des Gesamtsystems.
Diese Ergebnisse werden regelmaBig in Moni-
toringprojekten bestatigt, beispielsweise fur die
Energiezentrale der Hochschule Offenburg [18].
Kraft-Warme-Kalte-Kopplung im Labor. In
den letzten 20 Jahren sind viele kleinskalige
KWKK-Systeme an Forschungseinrichtungen
und Hochschulen realisiert worden. Becker et
al. [19] stellen ein System mit flexiblen War-
meerzeugern und einer emulierten Kaltelast
als Hardware-in-the-Loop-System vor. Mit Hilfe
von Energieflussbildern werden verschiedene
Anlagenkonzepte insb. mit solarthermischer
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Unterstltzung, analysiert. Angrisani et al. [20]
haben ein kleinskaliges System mit Absorp-
tionskaltemaschine experimentell untersucht
und zeigen, dass das Einsparpotenzial sehr
stark vom Lastprofil und dem Wirkungsgrad
des Blockheizkraftwerks abhangt. Kong et al.
[21] und Huangfu et al. [22] haben ein ver-
gleichbares System mit einer Adsorptionskalte-
maschine experimentell untersucht. Sie zeigen
ebenfalls, dass die Effizienz des Gesamtsystems
stark von den Betriebsbedingungen abhangt,
und weisen auf die Bedeutung der daraus
resultierenden Betriebsfihrung hin.

Die in der vorliegenden Studie vorgestellte,
kleinskalige Kraft-Warme-Kalte-Kopplung ist
in ein Energieverbundsystem eingebunden und
wurde nach den in der Literatur genannten,
wirtschaftlichen Gesichtspunkten dimensioniert.
In der Versuchsdurchfihrung wird ein typisches
Lastprofil unter praxisnahen Laborbedingungen
aufgepragt. Das zur Datenauswertung in Kapitel 5
verwendete Modell folgt den oben beschriebenen
Ansatzen zur primarenergetischen Evaluation.

2.2 Kennzahlen in Normen und Richtlinien
Leider hat sich in der Normung noch kein Bewer-
tungsverfahren etabliert, das in vollem Umfang
sowohl auf die Kaltebereitstellung mit elektrisch
angetriebenen Verdichtern als auch mit ther-
misch angetriebenen Verfahren angewendet
werden kann:

e Bei Produktangaben fur Flussigkeitskthlsat-
ze mit elektrisch angetriebenen Verdichtern
wird grundsatzlich auf die Norm EN 14511
[23] Bezug genommen. Die im Folgenden vor-
gestellten, dynamischen Betriebsmessungen
entsprechen in guter Naherung den Prufab-
folgen im Anhang C von Blatt 3 dieser Norm,
wobei die Messdaten in Anlehnung an das
Kalorimeter-Prufverfahren gemaf3 Anhang A
ausgewertet werden.

e EN 14825 [24] bewertet die Energieeffizienz
von Flussigkeitskihlsatzen mit elektrisch ange-
triebenen Verdichtern Uber ein ganzes Jahr.
Allerdings ist es nicht moglich, mit den vor-
liegenden Messergebnissen eine ganzjahrige
Bewertung vorzunehmen.

¢ Ein vergleichbares Verfahren zur Bestimmung
der saisonalen Arbeitszahl im Kihlbetrieb wird
in der EUROVENT-Richtlinie [25] zur Zertifizie-
rung von Flussigkeitskihlsatzen vereinbart.
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¢ In der Planungspraxis wird oft auf die Richt-
linie VDI 4650 hingewiesen. Allerdings ist sie
bei der Berechnung des Jahresenergiebe-
darfs bzw. -verbrauchs nur auf den Heizfall
anwendbar. In Blatt 1 [26] wird sowohl die
berechnete Jahresarbeitszahl (SCOP) als auch
die gemessene Jahresarbeitszahl (SPF) fur
Kompressionswarmepumpen definiert. In Blatt
2 [27] wird fur Adsorptionswarmepumpen die
Heizzahl ¢ als BewertungsgroBe eingefuhrt.
Damit ist diese Richtlinie fur die modellbasier-
te Auswertung der Messergebnisse leider nicht
direkt anwendbar. Die Auswertung orientiert
sich allerdings an den in der Richtlinie verein-
barten Randbedingungen.

e Um detailliertere Aussagen zur Effizienz
der thermisch und elektrisch angetriebenen
Kaltebereitstellung treffen zu kénnen, ware
eine messtechnische Analyse der Einzelkom-
ponenten winschenswert, insb. im Vergleich
zwischen Kaltemittel-Verdichter und Adsorp-
tionskaltemaschine. Leider vereinbart die
Norm EN 12900 [28] fur die Darstellung von
Leistungsdaten fur Verdichter vollig andere
Randbedingungen, so dass hier eine verglei-
chende Untersuchung kaum méglich ist.

e In der energietechnischen Planung wird nach
der Energieeinsparverordnung EnEV [2] eine
primarenergetische Bewertung von Gesamt-
konzepten gefordert, wobei in den dort ver-
einbarten Rechenverfahren nach DIN 18599
[29] fur die einzelnen Erzeuger entsprechende
Teilenergiekennwerte vereinbart werden, hier
insb. fur Kompressionskaltemaschinen (mit
der so genannten Jahreskalteleistungszahl
SEER) und Adsorptionskaltemaschinen (mit
Nennwarmeverhaltnis, Teillastfaktoren und
Nutzungsfaktoren) sowie Blockheizkraftwerke
(mit Deckungsanteil, Stromkennzahl und
Nutzungsgrad).

In Kapitel 5 werden Teilenergiekennwerte mess-
technisch bestimmt, um Energieverbundsysteme
mit elektrisch und / oder thermisch angetrie-
benen Kaltemaschinen primérenergetisch bewerten
zu kénnen.

3. Versuchsaufbau und
-durchfiihrung

Das Energieverbundsystem am Institut fdr

Energiesystemtechnik (INES) an der Hochschule
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Bild 2: Vereinfachtes Rohrleitungs- und Instrumentierungsschema.
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Offenburg (siehe Bild 2) kombiniert ein Block-
heizkraftwerk, eine reversible Adsorptionskal-
temaschine / warmepumpe, eine reversible
Kompressionskaltemaschine / warmepumpe und
einen elektrischen Heizstab mit einem warmen
und einem kalten Speicher. Das Ruckkuhlwerk
(RKW) kann sowohl als Warmesenke zur War-
meabfuhr der Kéltemaschinen als auch als War-
mequelle fur den Warmepumpenbetrieb genutzt
werden. Der Versuchsaufbau entspricht einer
typischen, kleinskaligen Energieversorgung. So
sind insbesondere Leitungsdurchmesser und -lan-
gen typisch, wodurch wiederum der Hilfsstrom-
bedarf der peripheren Anlagenkomponenten
gut abgebildet wird.

Strombezug und -erzeugung werden dem
Microgrid entnommen bzw. fur dieses bereitge-
stellt. Die von den beiden thermischen Speichern
bereitgestellte Warme- bzw. Kalteleistung wird
in einem Raumklimalabor genutzt bzw. fur die
vorliegenden Versuche an einen Prozessthermo-

staten abgegeben. Damit ist eine praxisnahe,

komplexe Betriebsfihrung (auch in Kombination

mit Optimierungsalgorithmen fir die Energiebe-
reitstellung und -nutzung) realisierbar.

In der vorliegenden Studie werden zwei Betriebs-
fuhrungsstrategien fur die Kaltebereitstellung unter
praxisnahen Laborbedingungen verglichen:

e AdKM-Betrieb mit Stromerzeugung und
Kaltebereitstellung. Bei diesem Versuch wan-
delt das BHKW (fossile) Brennstoffenergie in
Strom und Wéarme um. Der Strom wird fur
die Versorgung der Adsorptionskaltemaschine
inkl. Ruckkthlwerk und Hilfskomponenten
(Pumpen, Stellmotoren, Mess- und Reglungs-
technik) verwendet und Uberschissige elek-
trische Energie in das Microgrid eingespeist.
Das BHKW ladt den Warmwasserspeicher, aus
dem die Adsorptionskaltemaschine mit Warme
versorgt wird, um Kaltwasser zu erzeugen.

e KKM-Betrieb mit Strombezug und Kalte-
bereitstellung. Bei diesem Versuch wird die
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reversible Warmepumpe als Kompressionskal-

temaschine betrieben. Dabei wird die bené-

tigte elektrische Energie aus dem Microgrid
bezogen.

In beiden Versuchsablaufen wird die bereit-
gestellte Kalte aus dem Kaltwasserspeicher
entsprechend eines vorgegebenen Lastprofils
an ein Thermostat abgegeben. Dabei werden
Vor- und Rucklauftemperatur sowie der Volu-
menstrom im Verbraucherkreis so eingestellt,
dass der Lastverlauf einem typischen Tagesbe-
trieb einer Klimaanlage (ohne Entfeuchtung) mit
Vorlauf- / Rucklauftemperatur 13/18 entspricht.
Dazu wird fur den Betrieb der Kéltemaschinen
die Solltemperatur im Kaltwasserspeicher mit
12 °C vorgegeben.

Beide Kaltemaschinen geben die Abwarme
Uber das Ruckkuhlwerk an die Umgebung ab.

Die Kompressionskaltemaschine erhalt
keine weiteren Betriebsvorgaben und wird
ausschlieBlich in Abhangigkeit der Tempera-
tur im Kaltwasserspeicher betrieben. Fir den
Betrieb der Adsorptionskaltemaschine muss
zusatzlich die Temperatur im Warmwasser-
speicher geregelt werden: Das BHKW soll den
Warmwasserspeicher auf eine Temperatur von
80 °C erwarmen.

4. Messergebnisse und Diskussion

Bild 3 zeigt ausgewahlte Messdaten aus dem

AdKM-Betrieb (linke Spalte) und aus dem KKM-

Betrieb (rechte Spalte). Bei beiden Versuchen

wird jeweils ein Zyklus im eingeschwungenen

Betrieb ausgewertet. Die Zeitraume wurden so

ausgewahlt, dass bei vergleichbarem Wetter eine

nahezu vergleichbare Nutzkalte bereitgestellt
wird.

Werden die thermischen und elektrischen Leis-
tungen der einzelnen Komponenten bilanziert,
wird der prinzipielle Unterschied der beiden
Anlagenkonzepte deutlich:

e Beide Kaltemaschinen werden entsprechend
des Lastprofils mit vergleichbaren Volumen-
strémen und Vor- bzw. Rucklauftemperaturen
betrieben.

e Bei einer mittleren AuBBentemperatur von
jeweils etwa 22 °C stellen beide Kaltema-
schinen eine mittlere Vorlauftemperatur
von 12 bis 13 °C bereit, wobei die einzelnen
Ad- und Desorptionszyklen der thermischen
Kalteerzeugung gut zu erkennen sind. Da im
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AdKM-Betrieb die Kaltwassertemperaturen
mit ca. 13 °C etwas hdher als im KKM-Betrieb
mit 12 °C liegen, ist die Nutzkaltebereitstel-
lung im AdKM-Betrieb rund 20 % niedriger
als im KKM-Betrieb.

e Der Kaltespeicher wird dabei dauerhaft, ent-
sprechend des dynamischen Lastprofils entla-
den, dabei unterscheiden sich die Ladezyklen
deutlich: Die mit 9, bis §, bezeichneten Tem-
peraturen werden in vier unterschiedlichen
Hohen im Kaltwasserspeicher gemessen.
Hier ist einerseits die sehr gute Temperatur-
schichtung zu erkennen. Andererseits sind die
Ladezyklen (bei fallenden Temperaturen) gut
zu erkennen. Die Adsorptionskaltemaschine
liefert einen (mittleren) Volumenstrom von
1,15 m3/h und die Kompressionskaltemaschine
von 2,5 m3/h. Dadurch und durch die etwas
niedrigere Vorlauftemperatur der Kompres-
sionskaltemaschine kuhlt der Kaltwasserspei-
cher im KKM-Betrieb schneller ab.

o Auffallig ist der zyklische Betrieb der Adsorp-
tionskaltemaschine mit der schwankenden
Antriebswarme. Der Warmespeicher gewahr-
leistet — trotz dieser schwankenden Warmeab-
nahme - jedoch einen stabilen BHKW-Betrieb
mit einer elektrischen Leistung von rund
5,4 kW, und einer thermischen Leistung von
ca. 10,15 kW,,.

e Der elektrische Leistungsbedarf im KKM-
Betrieb liegt (bei kurzerer Laufzeit) deutlich
Uber dem Leistungsbedarf im AdKM-Betrieb.
Gleichzeitig ist die Abwarmeleistung im
AdKM-Betrieb (wegen des thermischen
Antriebs) kurzfristig mit Gber 60 kW, mehr
als dreimal und im Durchschnitt rund doppelt
so hoch wie die durchschnittliche Abwéarme-
leistung im KKM-Betrieb mit unter 20 kW,,,.

Die Versuche wurden oft wiederholt, wobei die
sehr stabilen Wetterverhéltnisse im Sommer 2018
eine sehr hohe Reproduzierbarkeit gewahrleis-
teten. Eine detaillierte Analyse einzelner, nahezu
stationarer Betriebszustanden zeigt, dass die
(gemessenen) Leistungszahlen der Adsorptions-
und Kompressionskaltemaschine sehr gut mit
den in den Produktdatenblattern der Hersteller
angegebenen Werten Ubereinstimmen [30].
Zur besseren Orientierungen sollen beispielhaft
fur zwei ausgewéhlte Betriebstage (berechnete)
Leistungs- und (gemessene) Arbeitszahlen gegen-
Ubergestellt werden:

355

P
O
V)
—
-~
qv]
=
-
<
—
v
ia)
3

‘o0
wn
=
T
75}
g
)
Ls
5
=
—




WISSENSCHAFT

— Qs

— Vautz

= 8L
2
=4, Joo =
e =
= o) [T =
= 408 5
o= —
_g sl 40.7 QE)
Z 2
g o6 >O
ﬁ 2
l” 4 0.5
[
0 \ . . . . 0.4
35
— 1 AdK M, Riicklauf
— D adK M Vorlauf
SO = auien 1
U'25 | J
o
-
2
g 20 L .'MMI' i 9
i
5 | A M l ” I il
o 15 | -
= T el g
10 |
5 \ . . . .
8
20 |
7
S oz
o o
5 g
[oN 4 8
IR ——— 7
] 3 2
E Finittey —Vunten n° g
. =
'2 _%diﬂu '_O‘
;o; 51 H2 >
T PO N
0 L L I 0
6
60 |
= 10 —
\
< I”HHW “‘WUWMW. .
& &
= 20 g
=] (LT 1 Il \ 1
: M, W
o AN Hn: \ o=
3 by i,
| i W““" &
Z Z
g - B
g u e Q’BH}\'VV | QRI\'W' %
15)
= . : <
-40 —— Qadk M,gen —— Qnutz -4
_PBHKW _PAdKIW
0 4 8 12 16 20 24

S o ©

thermische Leistung kW]

N

35

30

N N
o a

Temperatur [°C]
&

20 |

= N
o o

Speichertemperatur [°C]
o

thermische Leistung |[Kw|
8 = 3

A
o

— Qnutz
— Vautz

— VK KM, Rucklauf
— VK KM Vorlauf

auBen

T T T T
N ﬂoben T 19mitte,a
'lgmitte,u o ﬁunten I
e ‘./;{I\’M il
_QHKW Q‘Kl\'[li.gen I
— Quutz — Pricasges
™ M ;- o e oo e
— ————
0 4 8 12 16 20 24

Bild 3: Messreihen fir die Adsorptionskéltemaschine am 6. September 2018 (links) und die Kompressionskéltemaschine am 18. August 2018 (rechts).
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e Am AdKM-Versuchstag (Messung vom
6.9.2018) lagen die mittleren Temperaturen
bei 71 °C fur den thermischen Antrieb,
bei 25,5 °C fur die Warmeabgabe und bei
13 °C fur die Nutzkalte. Dies liefert nach
Produktdatenblatt eine thermische Leis-
tungszahl von EER,umu»=0,52 kW/kW,,
wahrend an diesem Tag eine Arbeitszahl von
EERAqkmn=0,50 kWh,/kWh,, gemessen wurde.

e Am KKM-Versuchstag (Messung vom
18.8.2018) lagen die mittleren Temperaturen
bei 30 °C fur die Warmeabgabe und bei 12 °C
fur die Nutzkalte. Dies liefert nach Produktda-
tenblatt (bei 7 °C/ 30 °C) eine Leistungszahl
von EER,=3,6 kW, /kW,,, wahrend an diesem
Tag (bei 12 °C/ 30 °C) ebenfalls eine Arbeits-
zahl von EER,,=3,6 kWh,/kWh, gemessen
wurde.

Eine Fehleranalyse weist Messunsicherheiten
von deutlich unter 10 % aus, was im Rahmen
einer Gesamtsystembilanzierung als akzeptabler
Wert angesehen werden kann. Dabei sei darauf
hingewiesen, dass einzelne Verlustterme zwar
nur modellgestitzt bilanziert werden kénnen,
die Gesamtenergiebilanz aber in jedem Fall
ausgeglichen ist.

Tabelle 1 stellt die Energiebilanz auf Basis der
Messdaten vor [30]. Da nicht alle Verluste sepa-
rat ausgewiesen werden, ist die zahlenmaBige
Energiebilanz (hier) nicht ausgeglichen.

Bild 4 zeigt ein Energieflussdiagramm fur die
beiden Anlagenkonzepte, ausgehend von der
eingesetzten Endenergie bis zur bereitgestellten
Nutzenergie.

Der Vergleich der EnergieflUsse zeigt den
deutlich geringeren Stromverbrauch zum
Betrieb der Adsorptions- gegentber der Kom-
pressionskaltemaschine. Bei 20% weniger
Kalteerzeugung verbraucht das Ruckkthlwerk
wegen der héheren Abwarme der Adsorpti-
onskaltemaschine allerdings deutlich mehr
elektrische Energie als im KKM-Betrieb. Das
Gesamtsystem mit Kraft-Warme-Kalte-Kopplung
stellt neben der (aus der Warme erzeugten)
Kalte deutlich mehr elektrische Energie bereit
als zum Betrieb der Adsorptionskaltemaschine
benotigt wird.

5. Auswertung
Die Auswertung der Messdaten liefert wichtige
AuslegungsgréBen fur die Planungspraxis:
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e Zunachst werden die Versuche, wie in Kapitel
2.2 beschrieben, entsprechend der Mess- und
Auswertevorschriften aus den gangigen Nor-
men und Richtlinien ausgewertet.

¢ In Anlehnung an die von Schicktanz et al.
[11] und Henning et al. [12] vorgeschlagene
Rechenmethode werden die Messdaten fur die
beiden Versuchsdurchlaufe zunachst getrennt
primérenergetisch bewertet, wobei deren
Methode so angepasst wird, dass an Stelle
von Modellparametern (z.B. aus numerischen
Analysen bzw. Simulationsergebnissen) hier
Messwerte verwendet werden.

e Eine modellbasierte Messdatenanalyse liefert
schlieBlich energiewirtschaftlich gunstige
Betriebsrandbedingungen fur den Einsatz
von thermisch und elektrisch angetriebenen
Kaltemaschinen.

Hier wird die Bilanzgrenze entsprechend
VDI 4650 festgelegt, wobei diese strenggenom-
men nur zur Berechnung der Jahresarbeitszahl
SCOP fur (Sorptions-)Warmepumpenanlagen
herangezogen wird. Als Nutzen ist demnach die
von der Kaltemaschine bereitgestellte Kalte (und
nicht die tatsachlich verbrauchte Nutzkalte) defi-
niert. Der Aufwand wird fur den Betrieb der
gesamten Anlage also inkl. der Warmesenke
(hier: Ruckkthlwerk) und aller Hilfsenergien
bestimmt. Dabei sind die Systemverluste und
die gespeicherte Warme- bzw. Kalteenergie
separat zu bilanzieren und in der Berechnung
entsprechend zu berticksichtigen.

Im Folgenden werden die berechneten Kenn-
zahlen als Leistungszahl EER bezeichnet. Zwar
handelt es sich hierbei um gemessene Werte, so
dass strenggenommen die Arbeitszahl SPF der
korrekte Wert ware. Aber in der Planungspraxis
haben sich die Teilenergiekennwerte EER eta-
bliert, die hier als Tagesmittelwerte dargestellt
werden. Diese Teilenergiekennwerte kénnen
in DIN 18599 [29] ingenieurmaBig zur Energie-
bilanzierung genutzt werden.

5.1 Kennzahlen aus einer modellbasierten
Datenauswertung
Die Messwerte kénnen mit den oben vorgestell-
ten Werten detaillierter ausgewertet werden.
Fur die Kompressionskaltemaschine liefert

EERyyy = SxkMth 1

WxkM,el

eine Leistungszahl von EER,,=3,6 kWh,,, Kalte/kWh,,.
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Bild 4: Energieflussbild fir
die beiden Kélte-
maschinen, Werte
aus Tabelle 1.
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Kraft/Wiarme/Kalte-Kopplung Brennstoff
Wirme =——>
Kilte ——>
Abwérme
321 B.S Strom ——>
) kWhel
KkWhverlust
200,4 3 82,0
. kWhth kWhth
58,6
kWhveriust
., 2325
"~.‘ kWhth
4
1 115,2 -~
BHEW il >
Kompressionskiltemaschine Kilte ——>
Abwarme
15 Strom ——>
kWhel
147,4
kWhth
D
{ - 33,0 31,5 o 119,6 105,0
KWhel kWhet” KWhen KWhen

Tabelle 1: Energiebilanz fir den ADKM- und den KKM-Betrieb, aus Messdaten (Messunsicherheit kleiner als 10 %). Die geringe

Energiedifferenz in den thermischen Speichern wird in der Auswertung nicht berticksichtigt. Die verhéltnisméaBig
hohen Verluste (aufgrund des Laboraufbaus ohne anlagentechnische Warmedammung) werden informativ ange-
geben. Kursiv dargestellte Werte nur zur Information. Alle Temperaturen als Tagesmittelwert.

erzeugte Kalte
Nutzkélte
Stromverbrauch

- Kéltemaschine

- Ruckkahlwerk

- Hilfsenergie
therm. Antriebsenergie
Abwarme Ruckkuhlwerk
Brennstoffeinsatz

- Stromerzeugung

- Warmeerzeugung

- (Warme-)Verlust
Stromeinspeisung
Waérmespeicherung
Kéltespeicherung

therm. Verluste

QKM

QKélte
WKM,ges
WKM
WRKW
VVaux
QAntrieb
QAbwérme
QB HKW,BS
WBHKW
QBHKW
QBHKW,Verlust
WNetz
QSpeicher,h
QSpeicher,c

QSystem,Verlust

AdKM-Betrieb
(bei AT=21 °C)

98,9

82,0 (bei 13 °C)
9,5

2,6

3,6

33

200,4 (bei 71 °C)
305,8 (bei 25,5 °C)
415,8

124,7

232,5

58,6

115,2

+1,4

-0,4

124,1

KKM-Betrieb
(bei AT=23 °C)

119,6
105,0 (bei 12 °C)
33,0

29,2

1,4

2,3

147,4 (bei 30 °C)

kWh,,
kWh,,
kWh,,
kWh,,
kWh,,
kWh,,
kWh,,
kWh,,
KWh
kWh,,
kWh,,
kWh,,
kWh,,
kWh,,
kWh,,

kWh,,
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Aufwendiger ist die Analyse der
Kraft-Warme-Kalte-Kopplung.
Hier gilt fur das Blockheizkraftwerk:

QpHkw,th = UBHKW,BS * TBHKW,th @
Wehkw,el = CBHKW,BS * IBHKW el ©)
TBHKW,ges = TIBHKW,el T BHKW,th 4)
mit

Qguxwes  Brennstoffeinsatz in kWhyg

Qguxwsn  €rzeugte Warme in kWh,,

Weuwe  €rzeugter Strom in kWh,,

Nenkwer  €lektrischer Wirkungsgrad
in kWh, /kWhgg

Nemewsn  thermischer Wirkungsgrad
in kWh,,/kWh

Die Adsorptionskaltemaschine wird Gber die
thermische und die elektrische Leistungszahl
bewertet:

QadrM,th = OBHKW,th * EERAdkM th (5)
Wadkmel = Qadrm,th/ EERAdrM el (6)
mit

EERAqkmn thermische Leistungszahl
in kWhth,KéIte/kWhth,Wérme

EERAqme €lektrische Leistungszahl
in kWhy, cane/kWh,,

Damit kénnen die einzelnen (mittleren) Lei-
stungszahlen bzw. Wirkungsgrade an diesem
Versuchstag messtechnisch bestimmt werden:
e Fur das Blockheizkraftwerk:
Neikw,e=0,30 KWh/kWhgs und ngyy,,=0,56
kWh,/kWh,
e FUr die Adsorptionskaltemaschine:
EER gk 1n=0,49 KWhy, s/ KWhy, vsrme UND
EERAdKM,eI=1 0.4 kWhth,KéIte/kWhel

5.2. Primérenergetisch bewertete Leistungszahl

EER aus der Messung fiir das Gesamtsystem
Die primarenergetische Leistungszahl im Kuhl-
betrieb EER,;, wird hier als Mittelwert Gber den
jeweiligen Versuchszeitraum bestimmt. Dabei
werden alle Energiestréme Uber die Bilanzgrenze
bilanziert, wobei im AdKM-Betrieb zusatzlich
der Warmespeicher zu Beginn und am Ende des
Versuchs bilanziert werden muss.

G
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Fur den Betrieb der Kompressionskaltema-
schine ist die Leistungszahl EER,, als Verhalt-
nis der erzeugten Kaltemenge zum gesamten
Strombezug definiert, wobei der Strombezug
primarenergetisch bewertet wird:

QKKM,th

—_— (7)
Wxkm,el' PEFe)

EERkxM,prim =

mit

Qumwn  erzeugte Kaltemenge in kWh

Wime  Strombezug, inkl. Hilfsstrom und
Ruckkahlwerk in kWh

PEF,, Primarenergiefaktor fur Strom
in kwh JkWh

Primérenergi Endenergie

Die Adsorptionskaltemaschine wird Uber EER 4
charakterisiert und grundsatzlich nach der glei-
chen Methode wie die Kompressionskaltema-
schine bewertet, wobei in der Berechnung des
Primarenergieeinsatzes auch die Uberschussige
elektrische Energie aus dem BHKW-Betrieb zu
bertcksichtigen ist:

EERAdKM,prim =

QAdKM,th
Qpkw,BsPEFps-(Wenkw e1-'Wadkm el )-PEFel

(8)

mit

Quamen  €rzeugte Kaltemenge in kWh,,

Quukwes  Brennstoffeinsatz in kWhyg
(abzuglich der Warmespeicherung)

Wankwe  Stromerzeugung in kWh,,

Woame  Strombezug, inkl. Hilfsstrom und
Ruckkahlwerk in kWh,,

PEF, Priméarenergiefaktor fir Brennstoff
in KWhe,isenergi€KWhegenergie

PEF,, Primarenergiefaktor fur Strom
in kWhPrimérenergie/kWhEndenergie

In den Gleichungen (7) und (8) sind alle Energie-
mengen aus der Messung bekannt.

Nach der aktuellen Energieeinsparverordnung
EnEV 2017 [2] wird der Primarenergiefaktor fur
Erdgas mit PEF,=1,1, fur Strombezug PEF, mit
1,8 (allgemeiner Strommix, fir KKM-Betrieb) und
fur den eingespeisten Strom aus Kraft-Warme-
Kopplung mit 2,8 (Verdrangungsstrom, fur
AdKM-Betrieb) gewahlt. Damit ergibt sich
e fur den KKM-Betrieb

EER g prim=2:0 KWh, s /kWh_ . und
e fur den AdKM-Betrieb

EER adkm,prim=0,63 kWhth,KéIte/kWhprim'
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Wird diese Messkampagne ausschlieBlich mit
den vorliegenden Messdaten ausgewertet, ist
die Kalteerzeugung Uber eine Kompressions-
kéltemaschine primarenergetisch in diesem
System deutlich glnstiger als der Betrieb der
Kraft-Warme-Kalte-Kopplung.

¢ Im BHKW-Betrieb fallen zunachst die hohen
anlagentechnischen Warmeverluste auf.

e Aufgrund des deutlich geringeren Strombe-
darfs bei der thermischen Kalteerzeugung,
ist ein AdKM-Betrieb bei reiner Abwéarme-
nutzung dem KKM-Betrieb priméarenergetisch
jedoch deutlich Uberlegen, siehe Kapitel 5.4.

e Die Kompressionskdltemaschine profitiert
von einem niedrigen Primarenergiefaktor
flr Strom und ist trotz des verhaltnismaBig
hohen Strombedarfs eine gute Alternative
bei StromUberschuss bzw. bei einem niedrigen
netzpunktspezifischen Strompreis.

e Ein KWKK-Verbundsystem ist energiewirt-
schaftlich nur dann vorteilhaft, wenn das
BHKW in einem Microgrid (mit modell-pra-
diktiver Regelung) ganzjahrig, netzdienlich
und bei einem hohen netzpunktspezifischen
Strompreis betrieben wird.

5.3 Bewertung der
Kraft-Warme-Kalte-Kopplung

Einsetzen von Gl. (2) bis (6) in GI. (8) liefert unter

Berucksichtigung der Primarenergiefaktoren

schlieBlich:

EERAqkM,prim =

EERA4KM th IBHKW,th

PEFgs-(Mgukw e1-MBuKw th"EERAdkm th /EERadkm,e1) PEFel

9
AuBerdem gilt mit den oben eingeflihrten
Werten:

_ EERKKM
EERKKM,prim - PEF,, (10)

Eine Sensitivitdtsanalyse der Kennzahlen (inner-

halb eines typischen Wertebereichs) auf die pri-

marenergetische Leistungszahl zeigt

¢ eine schwache Abhangigkeit von der thermischen
Leistungszahl EER g+, UNd eine etwas starkere
Abhangigkeit von der elektrischen Leistungszahl
EER pgce

e eine starkere Abhangigkeit von der Leistungs-
zahl EER,, der Kompressionskaltemaschine als

von den beiden Leistungszahlen EER g ¢, bzw.

EER \qkm.ol der Adsorptionskaltemaschine.

e einen sehr starken Einfluss des elek-
trischen Wirkungsgrades mgywe des
Blockheizkraftwerks.

Dieses Ergebnis entspricht auch den Unter-
suchungen (und der Methode) von Schicktanz
et al. [11] und Henning et al. [12]. Werden die
Messdaten der beiden Versuche mit Hilfe der
oben eingefiihrten Kennzahlen beschrieben,
kénnen die Messergebisse fur diesen Betriebsfall
(typischer Betrieb einer Klimaanlage wéahrend
eines Auslegungstages) verallgemeinert werden.
Dabei werden folgende Annahmen getroffen:
e Die Leistungszahl EER,,, der Kompressions-

kaltemaschine entspricht einem guten Wert,
der in der Praxis erreicht wird. Sie wird daher
als ReferenzgroBe fur die konventionelle Kal-
teerzeugung fur die Gebaudeklimatisierung
verwendet.

¢ Die thermischen Leistungszahlen EER gy, €Nt-
sprechen an diesem Versuchstag in einzelnen
Bilanzzeitraumen jeweils den Produktanga-
ben [30]. Daher wird der oben bestimmte
Tagesmittelwert zur weiteren Bilanzierung
herangezogen.

e Die Strombedarfe fur das Ruckkuhlwerk
und Nebenaggregate sind bei Adsorptions-
kéltemaschinen technologiebedingt hoher
als bei Kompressionskaltemaschinen. Eine
umfangreiche Analyse und Betriebsoptimie-
rung fihrte zu einer deutlichen Effizienzver-
besserung, so dass die mittlere elektrische
Leistungszahl EER,4w. als Referenzwert
verwendet werden kann.

¢ Im eingeschwungenen Zustand ist der Spei-
cherladezustand am Anfang des Tages und
am Tagesende identisch.

e Die anlagentechnischen Warmeverluste
erscheinen unrealistisch hoch und werden im
folgenden Modell demgegentber zunachst
vernachlassigt.

¢ Kleinskalige Blockheizkraftwerke haben Gesamt-
wirkungsgrade ng,qe; VON bis zu 90 %. Da dieser
Wert hier (fast) erreicht wird, kénnen auch der
elektrische und der thermische Wirkungsgrad als
Referenzwert Gbernommen werden.

Mit den oben genannten Annahmen kann Glei-
chung (2) mit einer entsprechend gednderten Ener-
giebilanz neu berechnet werden. Die Leistungszahl
fur die Kraft-Warme-Kalte-Kopplung verbessert
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sich damit auf EER .y 5in=0,94 kWh,, ;./kWh
EERKKM,prim=2'o kWhth,Kalte/kWh
auch Kapitel 5.1).

Hier zeigt sich die starke Abhangigkeit vom Priméarenergiefaktor fur Strom
und vom elektrischen Wirkungsgrad des Blockheizkraftwerks: Selbst nach
deutlicher Reduzierung der anlagentechnischen Warmeverluste liegt die
primarenergetische Leistungszahl der Kraft-Warme-Kalte-Kopplung noch
deutlich unter der Leistungszahl des konventionellen Vergleichssystems.

Alternativ kann mit Gleichung (9) der elektrische Wirkungsgrad des Block-
heizkraftwerks 1w, S0 bestimmt werden, dass die primarenergetische Leis-
tungszahl der Kraft-Wérme-Kalte-Kopplung EERy,orim die primarenergetische
Leistungszahl der Kompressionskaltemaschine EERy i, Ubersteigt. Dies ist bei
elektrischen Wirkungsgraden von Uber 37 % gegeben.

Vergleichbare Wirkungsgrade erreichen wirkungsgradoptimierte Blockheiz-
kraftwerke mit einer elektrischen Leistung von 100 kW, und mehr. Im direkten
Vergleich der Kélteerzeugung ist die Kraft-Warme-Kalte-Kopplung also erst bei
groéBeren Einheiten primarenergetisch vorteilhaft.

Es sei allerdings ausdrucklich darauf hingewiesen, dass ein ganzjahriger
Vergleich unter Berucksichtigung der gekoppelten Warmeerzeugung und der
langeren Laufzeit auch bei kleinskaligen Anlagen energiewirtschaftliche und
primarenergetische Vorteile hat [15].

orim- Dabei gilt unverandert
fur die Kompressionskaltemaschine (siehe

prim

5.4 Abwarmenutzung statt Kraft-Warme-Kalte-Kopplung
Die messtechnische Bewertung der beiden Anlagenkonzepte zeigt einen deut-
lichen Vorteil der Kalteerzeugung mit Kompressionskaltemaschine gegentber
der Kraft-Warme-Kalte-Kopplung. Die thermisch angetriebene Kélteerzeugung
schneidet primarenergetisch jedoch deutlich glnstiger als eine Kompressi-
onskéaltemaschine ab, wenn Abwarme als Antriebsenergie genutzt wird: Die
Adsorptionskaltemaschine bezieht im Vergleich zur Kompressionskaltemaschine
(an diesem typischen Tag) nur rund ein Drittel der elektrischen Energie.

Die Adsorptionskaltemaschine wirde in dem vorliegenden Versuch eine
primarenergetische Leistungszahl EERy, prim VON 5,8 kWhy, . /KWh,,. gegeniber
EER i prim VON 2,0 kWhy, . /kKWh, . fr die Kompressionskaltemaschine erreichen.

prim

6. Zusammenfassung und Ausblick zum netzdienlichen
Betrieb von Energieverbundsystemen
Die vorliegende Studie analysiert und vergleicht den Betrieb einer Adsorptions-
und einer Kompressionskaltemaschine zur Bereitstellung von 13/18-Klimakalte
Uber einen Kaltwasserspeicher mit 12 °C an einem typischen Sommertag.
Zunéchst ist bemerkenswert, dass die Leistungskennzahlen sowohl der Kom-
pressionskaltemaschinen (gemaB VDI 4650-1 [26], auf den Kuhlfall angewendet)
als auch der Adsorptionskaltemaschinen (in Anlehnung an VDI 4650-1 und unter
Berlicksichtigung von VDI 4650-2 [27], auf den Kuhlfall angewendet) in diesem
Betriebspunkt hoch sind und in guter Naherung den Produktdaten der Hersteller
entsprechen, womit eine insgesamt gute Betriebsfiilhrung mit optimierten
Reglereinstellungen (an der jeweiligen Kaltemaschine, am Ruckkuhlwerk und
der Peripherie) im Versuch nachgewiesen ist:
e Kompressionskaltemaschine, Gesamtsystem:
EERm = 3.6 kWhth,KéIte/kWhel
e Adsorptionskaltemaschine, Gesamtsystem:
EERAgkmer = 10,4 kWhy, aie/kKWhe und EERsgeu i = 0,49 kWhy, aie/kKWhy,
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Adsorptionskaltemaschinen schneiden primar
energetisch dann gunstiger ab als eine Kompres-
sionskaltemaschine, wenn zum Antrieb (industri-
elle) Abwarme zur Verflgung steht.

In Kraft-Warme-Kalte-Kopplung sind Adsorp-
tionskaltemaschinen nur dann primarenergetisch
gUnstiger als Kompressionskaltemaschinen, wenn
das Blockheizkraftwerk einen hohen elektri-
schen Wirkungsgrad erreicht, in einer typischen
Anwendung von mindestens 37 %. Dabei ist
auffallig, dass unter Berucksichtigung der heute
am Markt verfigbaren Komponenten mit ihren
spezifischen Leistungszahlen bzw. Wirkungs-
graden die energiewirtschaftliche Bewertung
fast ausschlieBlich vom elektrischen Wirkungs-
grad des Blockheizkraftwerks abhangt.

Der Priméarenergiefaktor fur den Energie-
trager Strom wird mit dem zunehmenden Anteil
erneuerbarer Energie an der Stromproduktion
weiter sinken. Ebenso wird perspektivisch auch
der Primarenergiefaktor fur Erdgas sinken, wenn
Power-to-Gas-Technologien verbreitet eingesetzt
werden. Die energiewirtschaftliche Situation
der Kraft-Warme-Kalte-Kopplung wird sich
dementsprechend verschieben. Eine Prognose
ist schwierig.

Leichter fallt die Prognose im Zusammenhang
mit einem netzfreundlichen Betrieb von Energie-
verbundsystemen: Der Warmwasserspeicher kann
sowohl im Winter fur die stromgefuhrte Kraft-
Warme-Kopplung als auch im Sommer fur die
bedarfsgerechte und weitgehend vom Stromnetz
entkoppelte Kéltebereitstellung genutzt werden.
Damit steht ein dezentrales Blockheizkraftwerk
mit einer thermisch angetriebenen Kaltemaschi-
ne ganzjahrig fur einen netzfreundlichen Betrieb
zur Verfagung:
¢ Im vorliegenden System werden fur die kon-

ventionelle Kalteversorgung bedarfsgerecht

3 bis 3,5 kW, elektrische Leistung aus dem

Stromnetz bezogen.

e Von der Kraft-Warme-Kalte-Kopplung kénnen
weitgehend unabhangig vom aktuellen Kalte-
bedarf rund 5 kW_ bereitgestellt werden.
Dieses Energieverbundsystem bestehend aus

Kaltemaschine / reversibler Warmepumpe und

Blockheizkraftwerk mit Adsorptionskaltemaschi-

ne kann in etwa die gleiche elektrische Leistung

aus dem Netz beziehen oder diesem bereitstel-
len, und zwar im Winter- (Warmepumpe vs.

Blockheizkraftwerk) oder Sommerbetrieb (elek-

trisch vs. thermisch angetriebener Kaltemaschine).

In Kombination mit einer Gbergeordneten
Regelung [31] kénnen in Microgrids so elek-
trische Lastschwankungen vollstdandig und
netzdienlich ausgeglichen werden, und zwar
weitgehend unabhangig von der aktuellen
thermischen Heiz- bzw. Kuhllast.
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den - Berechnung des Nutz-, End- und Primarenergie-
bedarfs fur Heizung, Kuhlung, Luftung, Trinkwarm-
wasser und Beleuchtung. (Mehrere Teile, hier insb.

Teil 7: Endenergiebedarf von Raumlufttechnik- und
Klimakaltesystemen fur den Nichtwohnungsbau und
Teil 9: End- und Primarenergiebedarf von stromprodu-
zierenden Anlagen.

S. RiBmann. Messtechnische Untersuchungen zur
Optimierung der Regelung einer Adsorptionskaltema-
schine. Interner Bericht des Instituts fur Energiesystem-
technik an der Hochschule Offenburg, 2018.

P. Sawant, J. Pfafferott, C. Felsmann. Quasi-First Princi-
ple Based Grey-Box Modelling of Microscale Trigene-
ration Systems for Application in Automatic Control.
10th IFAC Symposium on Control of Power and Energy
Systems, Tokyo (Japan), 2018.
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den Bereichen Betriebsoptimierung von Adsorptionskaltemaschinen in Energie-
verbundsystemen, Stadtklimasimulation und thermische Behaglichkeit in
offentlichen Gebauden.
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Digitales Flachen-
management fur die
Mitarbeiterbindung

Gebdéudefléche ist eine sehr wertvolle Ressource, vor allem in Ballungsrdumen. GeméB aktueller
Analysen werden jedoch Fldchen wie Bliroarbeitsbereiche typischerweise lediglich zu 54 Prozent
genutzt.” Die Digitalisierung von Gebduden erméglicht es, auf Basis von Sensordaten genaue Flachen-
nutzungsprofile zu erstellen und damit die tatsdchliche Flachenauslastung zu ermitteln. Wie lassen
sich diese Informationen im néchsten Schritt verwenden? Zunédchst kénnen Gebaudebetreiber mithilfe
entsprechender Analysen Energie- und Betriebskosten sparen. Tatsdchlich geht der Nutzen eines
digitalen Flachenmanagements aber weit dartiber hinaus: Nutzungsdaten kénnen als Grundlage fir
die Umsetzung flexibler Arbeitsplatzmodelle dienen und helfen als Teil moderner Arbeitswelten,
die Mitarbeiter als héchstes Gut starker an ein Unternehmen zu binden. Zusétzlich werden lernen-
de Managementsysteme dabei unterstitzen, Raumnutzung und Investitionsentscheidungen noch
genauer anhand des tatsachlichen Bedarfs zu treffen. (siehe Bild 1)

Innovation ist die erfolgreiche Umsetzung einer
Idee. Was sich im ersten Moment einfach anhort,
ist gerade im Hinblick auf den Einsatz innovativer
Technologien oftmals eine groBe Hirde. Denn
der Mensch spielt eine zentrale Rolle dabei, sie
umzusetzen. Genauso verhalt es sich mit dem
digitalen Flachennutzungsmanagement in Buros.
Die Technologien gibt es bereits. Doch selbst
wenn sich ein klarer Return-on-Investment (ROI)
beziffern lasst, ist immer noch ein kultureller
Wandel vonnéten.

Gerade die stark umworbenen Fachkrafte
oder so genannten High Potentials stehen einer

dynamischen Arbeitswelt offen gegentber. So
sehen laut einer Studie von indeed.com knapp
75 Prozent der Arbeitnehmer in Deutschland
flexible Arbeitsmodelle als wichtiges oder sehr
wichtiges Entscheidungskriterium bei der Wahl
des Arbeitgebers. Fir 78 Prozent der so genann-
ten Generation Y, also Arbeitnehmer zwischen
23 und 38 Jahren, ist das Arbeitsumfeld wichtig.2
Damit geht der Nutzen innovativer Arbeitswelten
weit Uber eingesparte Betriebskosten hinaus. Es

1 Quelle: Steelcase
2 Quelle: CBRE: ,Millennials: Myths and Realities”
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Bild 1: Facility Manager kénnen Uber digitales Flichenmanagement einen hohen, individuellen Wohlfahlfaktor in Blros
bereitstellen. Die sich einmietenden Unternehmen sammeln damit Pluspunkte im Wettbewerb um Fachkréfte und

binden wichtige Wissenstréger an sich.

entwickelt sich immer mehr zu einem starken
Instrument fir mehr Mitarbeiterzufriedenheit
und -bindung im Wettbewerb um potenzielle
Arbeitnehmer (siehe Bild 2).

1. Schliisseltechnologien

Der Nutzen von digitalem Flachenmanagement
ist vielfaltig. Ebenso vielfaltig sind allerdings die
Gebdaude. Das ist vor allem dann eine besondere
Herausforderung, wenn es um die Digitalisierung
im Bestand geht. Bei bestehenden Gebauden -
das sind Uber 99 Prozent! — missen die Systeme
ohne groBe UmbaumaBnahmen im laufenden
Betrieb implementiert werden. Das erfordert
flexible Technologien und schlieBt eine umfang-
reiche Verdrahtung von vorneherein aus. Zudem
sollte sich die Installation auch jederzeit erwei-
tern und an sich dndernden Bedarf anpassen
lassen. Denn Uber die Jahre wechseln in Biro-
wie in Wohngebduden die Mieter und damit die
jeweiligen Anforderungen. Oftmals macht auch
eine schrittweise Digitalisierung Sinn.

Die erforderlichen Schlusseltechnologien
sind weitestgehend vorhanden. Dabei missen
funf Kernelemente ineinandergreifen, um zum
gewunschten Ergebnis bzw. Kundennutzen zu
fuhren: Sensorik, (Cloud-) Plattform, Applikation,
Systemintegration und Geschaftsmodell.

Gl

1.1 Sensorik

Der gesamte Digitalisierungsprozess basiert
auf Rohdaten von méglichst vielen Punkten
im Gebaude. Die Rolle dieser ,Sinnesorgane”
Ubernehmen Sensoren, die per Funk die Infor-
mationen an Gateways zur Cloud Ubermitteln.

Bild 2: Laut einer Untersuchung von T-Systems und Microsoft lassen sich durch optimierte
Fldchennutzung pro Jahr typischerweise rund 3 €/m? an Energiekosten sowie bei der
Flachenmiete etwa 30 €/m? einsparen. Bei zufriedenen Mitarbeitern liegt das Poten-
zial bei 300 €/m?, da eine Wohlfihlatmosphédre am Arbeitsplatz unter anderem die
Produktivitat férdert und die Bindung ans Unternehmen stérkt.
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Bild 3: Energieautarke Schalter und Sensoren nutzen die Umgebung als Energiequelle.
Dadurch arbeiten sie unabhédngig von Kabeln oder Batterien und lassen sich
auch an schwer zugénglichen Stellen platzieren. Einmal in Betrieb, missen sie
nicht gewartet werden und liefern die benétigten Rohdaten fir ein digitales
Fldchenmanagement.

366

Funksensoren lassen sich sowohl in Neubauten
als auch im Bestand flexibel ohne Verkabelung
verteilen. FUr einen 360 Grad-Blick in Echtzeit auf
die Raumnutzung werden jedoch eine Menge
Sensoren bendtigt. In gréBeren Komplexen kén-
nen das mehrere Tausend sein. Deshalb sollten die
Komponenten nicht nur kabellos, sondern auch
wartungsfrei sein.

Flachennutzungsmanagement

Diese Eigenschaft erfullen batterielose Funk-
sensoren, die Licht, Bewegung oder Tempera-
turunterschiede in ihrer unmittelbaren Umge-
bung als Energiequelle nutzen. Bei dieser Form
von Energy Harvesting ,ernten” so genannte
Energiewandler kleinste Energiemengen fur
den Betrieb und die Funkkommunikation von
Sensoren, Schaltern oder auch Aktoren. Fir jede
Umgebungsenergie gibt es einen entsprechend
angepassten Wandler. Ein elektrodynamischer
Energiegenerator gewinnt allein aus Bewegung
Energie, beispielsweise durch das Dricken eines
Schalters. Innenlicht lasst sich Uber kleine Solar-
zellen bereits ab 50 Lux fir elektrische Spannung
nutzen (siehe Bild 3). Bei der Energieernte aus
Temperaturdifferenzen kann die Kombination
aus einem Thermowandler und einem Spannungs-
verstarker Temperaturunterschiede von bereits
zwei Grad Celsius in nutzbaren Strom umsetzen.
Ein integrierter Langzeitenergiespeicher sorgt bei
Bedarf fur einen ausreichend groBen Energievor-
rat, der auch tagelange Perioden mit fehlender
Umgebungsenergie tberbriickt.

Im Gebéaude liefern solche batterie- und damit
wartungsfreien Sensoren zahlreiche Parameter
wie Temperatur, Feuchtigkeit, Lichtstarke,
Anwesenheit, Personenaktivitdt und Gerate-
beschleunigung oder getffnete bzw. geschlos-
sene Turen, Fenster und Schranke. Mithilfe dieser
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Bild 4: Unaufféllig verteilte Sensoren erfassen unterschiedliche Informationen zur Nutzung von Biromébeln, Gerdten und
Rdumen oder zu Aktivitédten. Sie dienen als Basis fir ein genaues Profil, das Optimierungspotenziale aufzeigen kann.
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Daten lassen sich detaillierte Nutzungsmuster des Gebaudes, des Personals und
des Inventars erstellen. Diese spiegeln den tatsachlichen Bedarf und bilden die
Grundlage fur eine effiziente, energiesparende Flachennutzung und damit
zusammenhangende Services.

1.2 Cloud-Plattform
Die nachste Ebene eines Digitalisierungssystems sind loT-Plattformen, entweder
als lokale oder Cloud-Lésung. Letztere bietet diverse Vorteile: Kunden missen
die benétigte IT-Infrastruktur nicht im eigenen Gebaude bereitstellen und
betreiben, zudem kénnen sie Synergie-Effekte der Anbieter nutzen. Ein Cloud-
System ist hoch flexibel und lasst sich jederzeit nach Bedarf ausbauen. Dieser
zukunftsorientierte Ansatz geht einher mit hochstmaoglicher Datensicherheit.
Die Plattform speichert die erfassten Sensordaten, gewahrleistet einen
sicheren Datenzugriff und ermdéglicht die Analyse der Informationen. Das
schlieBt auch die Auswertung historischer Daten im Vergleich zu aktuellen
Entwicklungen mit ein. Sie dient dadurch als zentrales Steuerungssystem,
das verschiedenste Applikationen abbilden kann und sich fur individuelle
Anforderungen einrichten lasst.

1.3 Applikation

Die Applikation verknipft die Daten zu Prozessen und steuert diese. Mithilfe
von Visualisierungssoftware lassen sich die Informationen auswerten und
daraus entsprechende MaBnahmen ableiten. Die Zukunft liegt in der Integra-
tion mit Organisations- und Managementsystemen. Die Firma THING TECHNO-
LOGIES beispielsweise verkntpft die Informationen mit einem Buchungssystem.

1.4 Systemintegration

Der Systemintegrator definiert die Gesamtsystemspezifikation und bringt im
entscheidenden Schritt alle vier Ebenen zusammen. Er hat die herausforderende
Aufgabe, das System zu planen und alle Komponenten so zusammenzufihren,
dass sie verschiedene Geschaftsmodelle abbilden. Dabei ist die Interoperabilitat
der einzelnen Bausteine eine zentrale Voraussetzung. Ein Digitalisierungssy-
stem besteht aus Komponenten verschiedener Hersteller und sollte unbedingt
mit offenen Standards arbeiten. Diese vielschichtigen Partnerschaften zeichnen
die heutigen Losungen aus. Das Ziel dabei ist eine intelligente Datenanalyse
Uber beispielsweise lernende Systeme, die sich am Kundennutzen orientieren
und sich jederzeit flexibel andern oder erweitern lassen. In Zukunft kénnen sie
auBerdem nahtlos an vorhandene Gebaudeautomationssysteme angebunden
werden, um auch bereits vorhandene Gebaudeinformationen zentral zusam-
menzufihren und weiterreichende Analysen zu ermoglichen.

2. Workplace Management

Die entscheidende Frage fur Facility Manager und Kunden bei der Digitalisie-
rung ist: Was mache ich nun konkret mit den Daten? Die Antworten darauf sind
so umfangreich wie die Flachennutzung in unseren Gebauden. Mit Hinblick
auf den eingangs diskutierten Wert der Mitarbeiterbindung betrachten wir
hier die verschiedenen Anwendungen fur eine Blroarbeitsflache.

Ein Schlagwort hierzu ist Workplace Management. Dabei soll die Flache
den Menschen dienen, die sie nutzen, und ihnen eine optimale Arbeitsumge-
bung bieten. Fur Facility Manager bedeutet das laut FM — Die Méglichmacher,
Dienstleistungen zu entwickeln, die ,Uber Technik, Energie und Sauberkeit”
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Bild 5: Eine sogenannte Heatmap zeigt Aktivitaten tber einen bestimmten Zeitraum hinweg. Intelligente Systeme nutzen
diese Informationen zusammen mit dem historischen Verlauf, um Ruickschlisse auf die Nutzung der Fldche zu ziehen.

(Quelle: T-Systems)

hinausgehen. Sie positionieren sich damit als
wichtiger Partner von Arbeitgebern im Wettbe-
werb um hochqualifizierte Mitarbeiter.

2.1 Energieeffizienter Betrieb

Eine gut quantifizierbare Basisfunktion ist sicherlich
die automatisierte Steuerung von Licht, Tempera-
tur oder Luftqualitat anhand der aktuellen Raum-
nutzung. Anwesenheitssensoren in Besprechungs-
raumen (siehe Bild 4) beispielsweise schalten das
Licht aus, wenn alle das Zimmer verlassen haben.
Ahnliche Sensoren kénnen aber auch darauf hin-
weisen, dass die ersten Mitarbeiter an bestimmten
Tagen nicht vor 8 Uhr das Blro betreten und am
Freitag ab 15 Uhr ganze Stockwerke unbesetzt
sind. Dadurch kann das System die Heizzeiten
entsprechend anpassen. Der Klassiker bei der Hei-
zungssteuerung ist auch hier: Fenster auf — Heizung
aus. Dabei darf aber der individuelle Wohlfuhl-
faktor nicht auBer Acht gelassen werden. Der
Mitarbeiter muss bei Bedarf Uber einen Schalter
oder eine App die Heizung oder die Klimaanlage
an seinem Arbeitsplatz weiterhin regeln kénnen.

2.2 Ressourcenverwaltung

Eine Kernaufgabe des Flachenmanagements in
Buros ist es, die vorhandenen Ressourcen optimal
zu nutzen. Ein wichtigster Service fur Mitarbei-
ter ist in diesem Zusammenhang ein Buchungs-
system fUr Besprechungsraume. Dabei kénnen
sie direkt Uber ihren Kalender in Echtzeit sehen,
ob ein gebuchter Raum tatsachlich belegt ist und
welche Alternativen er nutzen kann. Das spart
unnotige FuBwege und sorgt gleichzeitig fur
weniger Leerstand.

Denkt man dieses Prinzip weiter, lasst es sich
auf die Ressource ,Mitarbeiter” ausweiten. Bele-
gungssensoren (Tisch/Stuhl) an Arbeitsplatzen
(Bild 4) erlauben beispielsweise die Einfihrung
eines Hotdesking-Konzepts. Dabei buchen die
Mitarbeiter von Zuhause ihren Arbeitsplatz im
Buro fur die Zeit, die sie anwesend sind. Das
ermoglicht flexible Arbeitszeiten mit Home
Office kombiniert mit freier Arbeitsplatzwahl.
Zudem lasst sich erkennen, ob ein Kollege fur
ein personliches Gesprach vor Ort ist. Das sind
alles Kriterien, die auf dem Wunschzettel vieler
Mitarbeiter weit oben stehen. Gleichzeitig kann
ein Unternehmen von vorneherein mit weniger
festen Platzen planen und dadurch kostenintensive
Flache sparen. Das unterstitzt auch das Ergebnis
einer Untersuchung, nach der an einem durch-
schnittlichen Arbeitstag etwa 37 Prozent der
Arbeitnehmer nicht im Blro anwesend sind.?

2.3 Personenzdhlung

Neben der personengenauen Erfassung an
einzelnen Sitzplatzen oder in Meetingraumen
kénnen Aktivitatssensoren an der Raumdecke
(siehe Bild 4) Daten liefern, die auf die Aktivitat
der anwesenden Personen Uber einen gewis-
sen Zeitraum hinweg hinweisen. Im Gegensatz
zu Kameras ist der Einsatz solcher Sensoren
datenschutzrechtlich nicht bedenklich. Mithil-
fe verteilter solar-versorgter Aktivitats-Tracker
lassen sich bereits direkt einfache Heatmaps der
Personenaktivitaten in einem Geb&dude genieren
(siehe Bild 5). Ist ein groBer Besprechungsraum

3 Quelle: Steelcase
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beispielsweise von nur wenigen Personen besetzt,
kénnen diese in einen kleineren umziehen, falls
eine gréBere Gruppe den Raum benétigt. Bei
einem Alarm ist zudem sofort sichtbar, in welchem
Gebaudebereich sich noch Personen aufhalten.
Das loT-Unternehmen THING TECHNOLOGIES hat
einen Algorithmus entwickelt, der aus den Nut-
zungs- und Aktivitatsprofilen des Sensors sogar
ableitet, wie viele Leute sich etwa in einem Raum
aufhalten. Der Algorithmus berechnet daraus die
Auslastung der Raume und erstellt zusammen mit
historischen Daten ein genaues Nutzungsprofil.
Weniger gut ausgelastete Stellen wie zum Bei-
spiel ein abgelegener Besprechungsraum kénnen
aufgewertet, die GroBe angepasst oder eine véllig
neue Verwendung der Flache angedacht werden.

2.4 Personalplanung

Das Personal fur Reinigung und Technik ist
ebenfalls eine planbare Ressource. Sensordaten
dienen dabei als Basis, um einen optimierten und
klar dokumentierten Reinigungszyklus anhand
des tatsachlichen Bedarfs abzuleiten. Gleichzeitig
liefern die Daten dem Facility Manager die Besta-
tigung, dass die notigen Arbeiten ausgefuhrt
wurden. Far die technischen Anlagen kénnen
Daten wichtige Prognosen liefern, anhand derer
notige Wartungsarbeiten vorausschauend gep-
lant werden kénnen. Die Nutzungshaufigkeit
der Fahrstihle oder Leistungsschwankungen
bei Heizung und Klima dienen hier als mess-
bare GroBen. Anhand dieser Zahlen lassen sich
unnoétige Ausfalle vermeiden und gleichzeitig
die Wartungsarbeiten so organisieren, dass sie
die BUromitarbeiter moglichst wenig oder gar
nicht beeintrachtigen.

2.5 Verfiigbarkeit und Nutzung von Geraten

Digitales Flachenmanagement umfasst aber
auch die Gerate im Biro wie Drucker, Beamer
oder Kaffeeautomaten (siehe Bild 4). Uber Funk-
sensoren, die beispielsweise Vibrationen erfassen,
[asst sich die Verfugbarkeit und Nutzungsdauer
der Gerate prufen. Damit spart sich der Mitar-

FACHWISSEN

nach etlichen Stunden Betriebsdauer vorsorglich
die Birne gewechselt.

3. Ausblick:
Investitionsentscheidungen

Die Digitalisierung von Gebauden, auch loT
(Internet der Dinge) genannt, ist ein komplexes
Zusammenspiel vieler Kompetenzen, das auf
offenen Schnittstellen und interoperablen
Standards basiert. Die Flexibilitat batterieloser
Funksensoren und der Fortschritt lernender
Systeme und Kunstlicher Intelligenz erlauben es,
die erfassten Daten fur zahllose Anwendungen
nutzbringend auszuwerten und individuelle Opti-
mierungsprozesse bedarfsgerecht umzusetzen.
Aus Investitionssicht bedeutet das fur Unterneh-
men, sie koénnen ihre Flachen und Ressourcen
optimal anhand des tatsachlichen Bedarfs nutzen
und planen. Historische Daten liefern die nétigen
Informationen, um gezielter zuklnftige Investi-
tionsentscheidungen zu treffen. Beispielsweise,
welche Gerate neu angeschafft werden mussen
oder um die Raume auf die Belegschaft abzustim-
men. Der hochste Gewinn fur ein Unternehmen ist
die Mitarbeiterzufriedenheit und -produktivitat
durch einen attraktiven Arbeitsplatz, mit dem es
sich deutlich von der Konkurrenz im Wettbewerb
um begehrte Fachkrafte abhebt. Hier liegen die
Zukunft und der groBe Nutzen der Digitalisierung.
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beiter einen UberflUssigen Gang zum Drucker, 2000-2002
wenn das System meldet, dass dieser gerade mit 1995-2000
einem Auftrag belegt ist. Gleichzeitig kénnen die 1990-1995
Geréate auf ihre Auslastung hin bewertet werden. 1985-1990
Als Folge kann der Drucker an einen anderen,
besser zuganglichen Platz gestellt werden. Der
bis dato ungenutzte Beamer zieht in einen ande-
ren Besprechungsraum um oder umgekehrt wird
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[~ CHRISTIAN FINK

w2Digitaler Zwilling”
soll die Regelung
von Gebiudetechnik
erleichtern

Ein in Echtzeit simulierter ,,Digitaler Zwilling” kénnte Gebdude klinftig tiber ihren gesamten
Nutzungszeitraum hindurch begleiten. Damit soll es méglich sein, mit der gleichen Anzahl an Sensoren
im Gebdude mehr Informationen (ber den Gebiudestatus zu bekommen und damit die Regelqualitédt
zu verbessern. Das von AEE INTEC, Gleisdorf, geleitete Sub-Projekt ist Teil von ,,Arrowhead Tools”,
dem gréBten EU-Projekt zur Digitalisierung in der Industrie.

Wenn in etwa einem Jahr das neue R&D-Biiro-
gebaude von Infineon Technologies Austria in
Villach in Betrieb geht, wird das rund 20.000 m?
groBe Gebaude von seinem , Digitalen Zwilling”
begleitet werden. Der Zwilling ist eine Gebaude-
simulation, die alle wichtigen RegelgroBen der
Haustechnik abbilden soll. Als eines von 20 Tools
soll er im Rahmen des Projektes , Arrowhead
Tools” entwickelt werden, dem mit insgesamt
91 Millionen Euro und 81 Partnern gréBten EU-
Projekt zur Digitalisierung in der Industrie, das
Anfang Mai gestartet ist. Fur die Projektleitung
des digitalen Zwillings ist das AEE — Institut fur
Nachhaltige Technologien (AEE INTEC) in Gleis-
dorf, Osterreich, verantwortlich. Neben AEE
INTEC und Infineon zahlt bei der Entwicklung
des digitalen Zwillings auch EQUA Solutions

(Schweden/Schweiz) — die Gebaudesoftware-
Schmiede, aus deren Haus zum Beispiel auch das
Simulationsprogramm IDA ICE stammt — zu den
Kernpartnern.

Im Rahmen von Arrowhead Tools soll der Digi-
tale Zwilling nicht nur entwickelt, sondern in
Echtzeit mit den Messdaten aus dem Gebaude
gekoppelt werden. So sollen Realitdt und Simu-
lation stetig miteinander abgeglichen werden.
Dafur sind die Laborraume, GroBraumburos
und Besprechungsraume des Blrogebaudes mit
spezieller Sensorik ausgestattet. ,, Der Abgleich
ist vor allem am Anfang wichtig. Fur zuktnftige
Umsetzungen ist das Ziel, durch den digitalen
Zwilling, mehr Informationen Uber das Gebaude
zur Verfugung zu haben, um die Regelung
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der Haustechnik zu optimieren”, sagt Dagmar
Jahnig, Projektleiterin bei AEE INTEC. Hilfreich
ist das vor allem bei Werten, die man wegen
des hohen Aufwandes so gut wie nie misst, wie
die operative Raumtemperatur. Ahnlich wie die
gefuhlte Temperatur beim Wetterbericht gibt
sie das tatsachliche Temperaturempfinden der
Nutzerinnen und Nutzer besser wieder als die
reine Lufttemperatur. MaBgeblich ist dafur zum
Beispiel die Oberflachentemperatur der Wande
im Raum. Doch der digitale Zwilling liefert nicht
nur mehr und aussagekraftigere Daten, sondern
erlaubt es auch, diese im Voraus zu kalkulieren
und so zum Beispiel schneller auf Wetter- oder
Nutzungsdnderungen zu reagieren.

Christian Fink, Bereichsleiter Thermische
Energietechnologien und hybride Systeme bei
AEE INTEC, sieht den Digitalen Zwilling als
eine konsequente Weiterentwicklung im Zuge
der Digitalisierung der Bau- und TGA-Branche
und als eine Art nachsten Schritt im Building
Information Modeling (BIM). ,,Beim Building
Information Modeling wurde zunachst die
Planung weitgehend digitalisiert, um effizienter
im Prozess zu sein und Fehler in den Ablaufen
zu minimieren. Im nachsten Schritt begleitet der
digitale Zwilling das reale Gebaude durch seine
gesamte Lebensdauer hindurch. Funktioniert die
Kopplung mit dem digitalen Abbild wie geplant,
kann der Energieverbrauch sowie der Komfort
fur Nutzerinnen und Nutzer in automatisierter
Form optimiert werden”.

Uber AEE INTEC

AEE - Institut fur Nachhaltige Technologien
(AEE INTEC) mit Sitz in Gleisdorf wurde 1988
als auBeruniversitare Forschungseinrichtung
gegrindet. Es ist heute eines der fihrenden
Institute im Bereich angewandter Forschung.
AEE INTEC arbeitet gemeinsam mit Industrie-
partnern an der stetigen Weiterentwicklung
von Energieversorgungstechnologien und

(D | konTAKT

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien
Feldgasse 19

8200 Gleisdorf

www.aee-intec.at
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Bild 1: Standorterweiterung Infineon Villach mit neuem
R&D Gebéude im Vordergrund

Bild 2: Gruppenbild Kick-Off Meeting in Géteborg, Mai 2019

Copyright: Arrowhead Tools

Bild 3: Kick-Off Meeting in G6teborg, Mai 2019: Dagmar Jahnig (AEE INTEC)
Copyright: AEE INTEC

und Daniel Donesch (Infineon)

Systemen in Niedrigenergie-, Nullenergie-
und Plusenergiegebduden sowie deren Ver-
bund in Siedlungen, Quartieren und Stadten.
Dartber hinaus beschaftigt sich AEE INTEC mit
der Entwicklung von Energiespeichern, deren
systemischen Integration sowie mit Themen der
Energieeffizienzsteigerung und der Integration
von erneuerbaren Energietragern in der Fern-
warme als auch in produzierenden Betrieben. In
diesen Gebieten entwickelt AEE INTEC nicht nur
Komponenten und Systeme, sondern unterstitzt
auch Organisationen und Unternehmen bei der
Umstellung auf eine nachhaltige und effiziente
Energieversorgung. AEE INTEC beschéaftigt rund
65 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter.

Copyright: Infineon Austria
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Komfort-Innenverschluss fir den
LTM Thermo-Lufter — und der Ldrm bleibt drauBen!

Dezentrale Wohnraumliiftung -
Vergangenheit und Zukunft

In der Vergangenheit hat die Wohnraumltftung mit
Warmerickgewinnung in Deutschland stetig an Bedeutung
gewonnen. Gesetze wie die Energieeinsparverordnung
EnEV oder die Anforderung an die Gebdudedichtheit
machen die kontrollierte LUftung zu einem wichtigen
Baustein der Gebaudeplanung. Mit ihr lasst sich zum
einen der Energiebedarf des Hauses senken und zum
anderen der Schutz vor Feuchteschaden sicherstellen.
Auch die Gebaudesicherheit wird erhéht, denn die frische
Luft kann in den Raum einstromen, ohne dass Fenster
geoffnet werden missen. Seit mehreren Jahren steigt die
Marktentwicklung der dezentralen Wohnraumltftung
enorm an. Im Jahre 2016 konnte eine Steigerung von 21 %
verzeichnet werden. Die Anwendungen sind vielfaltig
und finden ihren Einsatz sowohl in Mehrfamilienhdusern
als auch in Einfamilienh&usern. Gerade im Sanierungsfall
ist die Installation ohne das aufwandige Verlegen von
Luftkanalen einfach zu realisieren. Mit Einzelraumltftern
kann sowohl im Neubau als auch im Gebaudebestand
das vorgeschriebene Liftungskonzept nach DIN 1946-6
realisiert werden. Zulassungen durch das Deutsche Insti-
tut fur Bautechnik (DIBt) bestatigen die Umsetzung und
Einhaltung aktueller technischer Normen und Vorgaben.

Zentral oder dezentral
Die generelle Unterscheidung bei Wohnraumltftung
mit Warmeruickgewinnung beruht auf der Einteilung

in zentrale und dezentrale Systeme. Bei Zentralanla-
gen wird immer ein Kanalsystem vom Liftungsgerat
zu den einzelnen Rdumen verlegt; die zu beliftenden
Raume werden mit Luftventilen ausgestattet, Uber die
sie mit Luft aus dem Liftungsgerat versorgt werden. Bei
dezentralen Systemen werden die einzelnen Lufter in
der AuBenwand der zu belGftenden Raume positioniert.

Eine weitere Unterscheidung innerhalb der dezen-
tralen Lésungen mit WRG teilt die Produkte in Gerate
mit Kreuzgegenstrom-WarmeuUbertrager und Gerate
mit Pendelbetrieb. Luftungsgerdte mit Pendelbetrieb
wechseln in einer voreingestellten Frequenz ihre Luft-
richtung. Da sie immer paarweise betrieben werden, wird
dadurch eine perfekte Durchstrémung der Wohneinheit
sichergestellt. Die Steuerung erfolgt tGber eine zentrale
Bedieneinheit und sorgt somit fur die richtige Einstellung
in jeder Lebenssituation — durch die Verwendung von
zwei Steuerungen kann eine Wohneinheit z. B. in zwei
eigenstandige Zonen aufgeteilt werden.

Innerhalb der Gruppe der PendellGfter kdnnen weitere
Aufteilungen je nach Geréatetechnik vorgenommen werden.
Ein wesentlicher Unterschied liegt in der Art des Warme-
speichers: Wahrend einige Gerate mit einem keramischen
Warmetauscher arbeiten und diesen waagerecht anordnen,
verfugt der LTM Thermo-LUfter Uber einen senkrecht ange-
ordneten Aluminium-Warmespeicher — die Ableitung von
Kondensat sowie der hygienische Betrieb sind somit sicher-
gestellt, denn Aluminium lasst sich problemlos reinigen.

G

|



M

_,; :

Bild 1: LTM Thermo-Lifter — zwei Geréatevarianten fur vielféltige

Anwendungen

Das Funktionsprinzip LTM Thermo-Lufter
ist so einfach wie genial. Im ersten Schritt
beférdert der Ventilator die verbrauchte
und warme Luft fur 40 bzw. 50 Sekunden
(je nach Thermo-Lufter Modell) ins Freie;
dabei wird die Warme an die Aluminium-
Warmespeicher abgegeben. Nun dreht
der Ventilator seine Richtung um und die
kalte und frische AuBenluft wird Uber die
warmen Speicherpakete in den Wohnraum
gefuhrt. Durch den paarweisen Betrieb
erfahrt die Wohneinheit eine komplette
Durchluftung und ist immer im Gleich-
gewicht von Zu- und Abluft. Der LTM
Thermo-Lufter 1230 zum Beispiel arbeitet
mit Zu- und Abluft-Volumenstrémen von
18-65 m3/h je Gerat in der Betriebsart Thermo-
Laftung. Im Querltftungsbetrieb kann das
Gesamtfordervolumen bis zu 130 m3/h
betragen. Dabei betrdagt die elektrische
Leistungsaufnahme fur die Grundluftung
gerade einmal 2 Watt (TL 200-50).

Normen und Gesetze

Architekten, Planer und Fachhandwerker
von Wohngebduden mussen die unter-
schiedlichsten Normen und Regelwerke
einhalten. Laut der von der Bundesregie-
rung verabschiedeten Energieeinsparver-
ordnung muss Energie in Wohngebauden
eingespart werden. Zusatzlich wird unter
§6 die Anforderung an die Luftdichtheit
und den Mindestluftwechsel reglementiert.

G

|

WISSENSWERT

Bild 2: Die Aluminium-Wé&rmespeicher fiir den LTM Thermo-Lifter — hocheffiziente

Waérmertickgewinnung, leicht zu reinigen, hygienisch unbedenkl

sl ™
,Der LTM Thermo-

) euen Teams.”

Burkhard Max, Geschéftsfiihrer

Unsere Familie wichst aus Uberzeugung:
LTM Thermo-Liifter gehort jetzt zu tecalor

- Komfortliftungssystem mit Warmerickgewinnung
als dezentrale Wohnraumliftung

. Geeignet fur Neubau und Sanierung

Unternehmenskultur ist bei uns Familienkultur. Gemeinsam arbeiten wir an
innovativen Produkten und Systemlésungen mit der festen Uberzeugung:
Warme wird griin.

tecalor

Wérme wird grin

www.tecalor.de

ich

Anzeige

-~
1

Lufter ist Teill des +
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LTM Thermo-Liifter

Erweiterungsmodul Abluft /
alternativ Abluftventilator

LTM Thermo-Liifter

LTM Thermo-Lifter

Bild 3: Beispiel-Positionierung mit LTM Thermo-Ldifter

Dieser Mindestluftwechsel wird mittels der DIN 1946-6
»LUftung von Wohnungen” berechnet. Das Ergebnis wird
in einem sogenannten Luftungskonzept ausgewiesen und
ist bei Baugenehmigung zu erfullen. Ist hiernach eine
[Gftungstechnische MaBnahme erforderlich, so ist die
Auslegung der Ventilatorleistung nach , Nennltftung”
zu projektieren. Zusatzlich ist eine abgesenkte und inten-
sive Lufterstufe sicherzustellen. Im Energiepass senkt der
Warmerickgewinnungsgrad den Primarenergiebedarf;
so werden Energieeffizienzklassen des Gebaudes leichter
erreicht und Forderkriterien unterschritten. Durch die
Projektierung von Luftungsanlagen ist der Gebdudeschutz
vor Feuchteschaden sichergestellt. Dabei ist darauf zu
achten, dass die Luftungsgerate die vorgeschriebene
bauaufsichtliche Zulassung (DIBt) aufweisen.

FUr den ordnungsgeméaBen und normativen Betrieb
ist die Erstellung eines Luftungskonzepts von entschei-
dender Bedeutung. Jeder Wohnraum wie Wohnzimmer,
Kuche, Schlaf- und Kinderzimmer sowie Arbeits- oder
Gastezimmer erhélt einen LTM Thermo-LUufter. Falls

LTM Thermo-Lifter
Erweiterungsmodul Abluft /
alternativ Abluftventilator

LTM Thermao-Lifter

durch die Raumaufteilung keine gerade Anzahl von
Einzelgeraten erzielt werden kann, besteht entweder
die Moglichkeit mittels Halblastgeraten eine gerade
Anzahl zu schaffen und somit druckneutral zu arbei-
ten oder dies wird durch Regelungsanpassung gewahr-
leistet. FUr die Auslegung des Luftungskonzepts nach
DIN 1946-6 (EnEV) ist immer der Luftvolumenstrom im
alternierenden Betrieb unter Berlcksichtigung des norm-
ativen Schalldruckpegels in Ansatz zu bringen.

Das Badezimmer kann Uber einen reinen Abluftven-
tilator entltGftet werden, um dartber die geruch- und
feuchtebelastete Luft ins Freie abzufihren. Alternativ
kann auch hier ein LTM Thermo-Lufter installiert und
mittels einem Erweiterungsmodul ,Abluft” betrieben
werden. In diesem Fall fungiert das Gerat bei Bedarf als
reiner AblUfter und wenn das Bad ohne Belastung ist,
als Pendellufter mit WRG. Die Firma tecalor, mit der die
LTM zum September 2019 verschmolzen ist, unterstitzt
mit ihrer Fachabteilung ihre Fachpartner bei der norm-
gerechten Auslegung und Planung ihrer Projekte.
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Losungen fiir hohe (Schallschutz-)
Anspriiche

Mit dem Komfort-Innenverschluss fur die Thermo-
Lufter-Familie bietet tecalor eine ideale Losung
far larmbelastete Bauvorhaben. Der elegante
Abschluss fur die Rauminnenseite ermoglicht
mittels der integrierten, innenliegenden Schall-
dédmmung eine zusatzliche Reduzierung des
Umgebungslarms um bis zu 8 dB'. Die Kombina-
tion mit der entsprechenden Fassadenlésung kann
in Fallen mit hohen Schallschutzanforderungen
schon eine ausreichende Reduzierung bewirken
und erleichtert die Entscheidung fur ein dezen-
trales Luftungssystem mit Warmertckgewinnung.
Die LTM Thermo-Lifter werden durch diese Wei-
terentwicklung auch bei Projekten mit Vorgaben
eines Larmschutzgutachtens zur allerersten Wahl
und die Gebaude erfahren durch aktiven Larm-
schutz eine attraktive Aufwertung.

Mehr als Komfortgewinn

Spricht man von Schimmelrisiko in schlecht
beltifteten Rdumen, so ist aus Sicht des Immo-
bilienbesitzers vor allem die Schadigung der Bau-
substanz ein gravierendes Problem. Aus Sicht der
Bewohner jedoch gehen mit Schimmel ernsthafte
gesundheitliche Risiken einher. Schimmelpilze
und deren Sporen gehodren zu den gefahrlichsten
Innenraumallergenen und kénnen eine Vielzahl
von Krankheiten und allergischen Reaktionen
auslésen. Wer mit kontrollierter Wohnungslif-
tung der Schimmelbildung vorbeugt, betreibt
also gleichzeitig aktiven Gesundheitsschutz.
Auch Pollenallergiker konnen aufatmen, denn
Spezialfilter fir den LTM Thermo-LUufter halten
die Pollen drauBen.

1 In Anlehnung an das Vergleichsverfahren fir Gebdaudemes-
sungen nach DIN EN I1SO 717-1:2006

(D] konTaxT

tecalor GmbH
Lachtringer Weg 3
37603 Holzminden

Fon: 05531/99068-95082
Fax: 05531/99068-95712
E-Mail: info@tecalor.de
www.tecalor.de
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] N FACHHOCHSCHULE
1r r F IEEEEE ERFURT UNIVERSITY

Zertifikat seit 2008 I OF APPLIED SCIENCES

audit familiengerechte
hochschule

In der Fakultdt Gebaudetechnik und Informatik der Fachhochschule Erfurt ist zum

01.10.2020 fur den Studiengang Gebaude- und Energietechnik die

Professur fiir Gebaudeautomation

(1 Stelle, Besoldungsgruppe W2, Kennziffer GI5)
zu besetzen.

Die Stelle steht unbefristet zur Verfligung. Bei der ersten Berufung in ein Professorenamt
erfolgt die Beschaftigung grundsatzlich auf Zeit befristet auf drei Jahre. Das Verfahren zur
Umwandlung des Beamtenverhaltnisses auf Zeit in ein Beamtenverhaltnis auf Lebenszeit

entnehmen Sie bitte § 86 Abs. 2 Thuringer Hochschulgesetz (ThirHG).

Die Inhaberin/Der Inhaber der Stelle soll die Lehre in den Bachelor- und Masterstudiengén-
gen der Fachrichtung Gebaude- und Energietechnik vertreten, insbesondere im Fachgebiet
Gebaudeautomation in den Modulen Elektrotechnik und Mess-, Steuerungs- und Rege-
lungstechnik. Es wird erwartet, dass zusatzliche Wahl- und Wahlpflichtmodule angeboten

werden. Die Bereitschaft zur fakultatsubergreifenden Zusammenarbeit wird vorausgesetzt.

Erwartet werden neben einem einschlagigen technischen Studium im Fachgebiet sowie
einer Promotion und der padagogischen Befahigung, der Nachweis mehrjahriger beruf-
licher Praxis im Fachgebiet. Darliber hinaus werden Kenntnisse in der Messdatenerfassung
und -verarbeitung erwartet. Ein Engagement in der angewandten Forschung und der aktiven
Beteiligung in der Selbstverwaltung wird ebenso erwartet. Internationale Erfahrungen sind

wiinschenswert sowie die Bereitschaft die Lehre auch in englischer Sprache durchzufiihren.

Uber die Stellenbeschreibung hinaus sind die Aufgaben in § 83 ThirHG festgelegt. Insbeson-
dere wird die Mitarbeit in den Hochschulgremien, bei der Weiterentwicklung der Lehre und
der Pflege internationaler Kontakte erwartet. Die allgemeinen Einstellungsvoraussetzungen
ergeben sich aus § 84 ThurHG. Einzelheiten hierzu kdnnen im Internet unter www.fh-erfurt.de

nachgelesen werden.

Wir wiinschen uns mehr Frauen in Lehre und Forschung an unserer Hochschule und
freuen uns daher besonders liber Bewerbungen von Interessentinnen. Schwerbehinderte

werden bei gleicher Eignung bevorzugt eingestellt.

Die Bewerbungsunterlagen sind in Kopie einzureichen. Nach Abschluss des Auswahlver-
fahrens werden die Unterlagen nicht berticksichtigter Bewerberinnen/Bewerber vernichtet.
Bei gewlnschter Riicksendung bitten wir um Beilage eines ausreichend frankierten Riick-

umschlages. Durch die Bewerbung entstehende Kosten werden nicht erstattet.

Rektor der Fachhochschule Erfurt
Altonaer Stralle 25, Postfach 45 01 55

99051 Erfurt

E-Mail: rektorat@fh-erfurt.de

http://www.fh-erfurt.de

Wir verarbeiten die von lhnen Ubermittelten personenbezogenen Daten nach § 27

ThirDSAnpUG-EU.
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Wie hat sich die DIN 1946
bis heute weiter entwickelt?

Einleitung

Bis Ende der 80-ziger Jahre war die DIN 1946 eine fur
die Planung und Realsierung von raumlufttechnischen
Anlagen sowohl in ihrer praxisgerechten Aussagekraft
als auch in ihrem inhaltlichen Umfang als eine wichtige
Norm zu werten.

DIN 1946, auch als VDI-Luftungsregeln bezeichnet,
enthalt in ihrer Struktur mehrere Blatter :

e Blatt 1: Grundlagen fur raumlufttechnische Anlagen
und Freie Luftungssysteme

e Blatt 2: gesundheitstechnische Anforderungen an
raumlufttechnische Anlagen

e Blatt 3: Klimatisierung von Personenkraftwagen und

Lastkraftwagen
e Blatt 4: Raumlufttechnische Anlagen in Gebduden und

Raumen des Gesundheitswesens
¢ Blatt 6: Luftung von Wohnungen
e Blatt 7: Raumlufttechnische Anlagen in Laboratorien

Diese Blatter wurden entsprechend aus fachlicher Sicht
oder auf Grund neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse)
notwendigerweise aktualisiert.

Sowohl fur Blatt 1 als auch insbesondere bei Blatt 2
ergaben sich im Rahmen der Anpassung an die europa-
ische Normung Aktualisierungen beim Inhalt und bei
der Nummerierung.

Im Folgenden wird der Versuch unternommen, die
Weiterentwicklung des Inhaltes der Norm, speziell
Blatt 1 und Blatte 2 aufzuzeigen, ohne detailliert auf
Anderungen der Inhalte einzugehen. Die Daten der
Veroffentlichung werden hinsichtlich der zeitlichen
Zuordnung aufgezeigt.

DIN 1946 Blatt 1und folgende
Blatt 1 erschien bereits 03/1951 und wurde 04/1960 und
10/1988 Uberarbeitet.

Die Norm gilt als Grundlage fur raumlufttechnische
Anlagen und fur Freie LUftungssysteme. Sie enthalt
wichtige Begriffe der Raumlufttechnik und erlautert
die Aufgaben, die Klassifikation, die Systeme und die
Baueinheiten raumlufttechnischer Anlagen. Ferner ent-
hélt diese Norm Hinweise Uber die Aufgaben von Freien
Laftungssystemen und erlautert die Systeme und die
Bauelemente der Freien Luftung. SchlieBlich sind hier

Darstellungen, Einheiten, Formelzeichen und graphische
Symbole, wie sie in der Raumlufttechnik verwendet wer-
den, aufgefuhrt.

Eine Ablésung erfolgte mit der DIN EN 12792 , Luftung
von Gebauden .Symbole, Terminologie und graphische
Symbole; Deutsche Fassung”, (Ausgabe: 01/2004 (Ersatz
far DIN 1946 T. 1 von 10/1988)).

DIN 1946 Blatt 2 und folgende

Die Norm erschien erstmalig: 04/1960 und erschien
01/1983 und 01/1994 als aktueller WeiBdruck mit dem
Inhalt , Gesundheitstechnische Anforderungen an raum-
lufttechnische Anlagen hinsichtlich der Behaglichkeit von
Personen bei leichter Tatigkeit im Aufenthaltsbereich
von Raumen. Systeme der freien Liftung werden nicht
erfasst, da wegen der Abhangigkeit von den AuBenbedin-
gungen die gewunschte Luftqualitdt und Behaglichkeit
nicht immer erreicht werden kénnen.

Das Blatt wurde durch DIN EN 13779 ,Luftung von
Nichtwohngebauden -Allgemeine Grundlagen und
Anforderungen fir Luftungs- und Klimaanlagen und
Raumkuhlsysteme” (Ausgaben 05/2005 und 07/2009) bzw.
DIN SPEC 13779 von 12 /2009 ,, Liftung von Nichtwohnge-
bauden - Allgemeine Grundlagen und Anforderungen flr
Luftungs- und Klimaanlagen und Raumkuhlsysteme —
Nationaler Anhang zu DIN EN 13779:2007-09" national
untersetzt.

Im weiteren europdischen Normungsverfahren wurde
DIN EN 13779 durch die DIN EN 15251 ,,Eingangsparame-
ter fur das Raumklima zur Auslegung und Bewertung
der Energieeffizienz von Gebduden — Raumluftqualitat,
Temperatur, Licht und Akustik” mit den Ausgaben von
08/2007 und 12/2012 erganzt abgeldst. Als nationaler
Anhang wurde die VDI 4706 ,Kriterien fur das Raumkli-
ma (VDI-LUftungsregeln) als Entwurf (Ausgabe:08/2009;
04.2011) ergénzt.

Im Rahmen der Bewertung der Gebaudeeffizienz und
der technischen Anlagen wurden DIN EN 15251 und DIN
EN 13779 durch die DIN EN 16798 Bl. 1 und DIN EN 16798
Bl. 3 ersetzt. Wahrend DIN EN 16798 BI. 3 , Energetische
Bewertung von Gebduden - Luftung von Geb&auden
- Teil 3: Laftung von Nichtwohngebauden — Leistungs-
anforderungen an Luftungs- und Klimaanlagen und
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Raumkuhlsysteme (Module M5-1, M5-4)"
als WeiBdruck seit 11/2017 (deutsche Fas-
sung) vorliegt, ist Bl. 1 gegenwartig nur
als Entwurf in der Fassung von 10/2017
~Gesamtenergieeffizienz von Gebauden
—Teil 1: Eingangsparameter far das Innen-
raumklima zur Auslegung und Bewertung
der Energieeffizienz von Gebauden bezlg-
lich Raumluftqualitat, Temperatur, Licht
und Akustik; — Module M1-6; Deutsche
und Englische Fassung” verfugbar (seit
05/2019 gibt es die englische Endfassung
des Blattes 1, die deutsche Fassung wird
zeitnah erscheinen).

Schlussfolgerungen

Neue Erkenntnisse zu den Inhalten der
Norm wurden notwendiger Weise in der
Vergangenheit eingearbeitet. Dass sich
dadurch der Umfang erhéhen kann, ist
plausibel.

Es ist jedoch die Tendenz zu erkennen,
dass die Norm als praktikables Arbeitsmit-
tel immer mehr zu einer wissenschaftlichen
Unterlage wird. Dies betrifft auch die o.g.
Blatter der Norm.

Einen erheblichen Einfluss auf die Inhalte
als auch auf die Zuordnung (strukturelle
Bezeichnung) hat die europaische Nor-
mungsarbeit. Deutsche Aspekte werden i.A.
in den nationalen Anhdngen dokumentiert

Die vorliegenden européischen Normen
(DIN EN) haben einen Umfang erreicht, der
fur den Anwender (Planer, Ausfihrenden,
Bauherrn) inhaltlich kaum noch tberschau-
bar ist und es kann deshalb zwangslaufig
in der Praxis zu Rechtsunsicherheiten bei
der Gewahrleistung von geschuldeten Leis-
tungen bei Raumlufttechnischen Anlagen
fuhren.
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[Huchschule Esslingen

University of Applied Sciences

Nah an Mensch und Technik.

Die Fakultat Gebdude-Energie-Umwelt der
Hochschule Esslingen sucht eine*einen

Professorin* Professor (W2)

fir das Lehrgebiet
LSanitartechnik”
(Kennziffer GU-P-1922)

Die Einstellungsvoraussetzungen fiir Professor*innen sind neben
einem abgeschlossenen Hochschulstudium, padagogischer Eignung
und der Promotion (mit einer Gesamtbewertung besser als ,rite*) in § 47
Landeshochschulgesetz geregelt.

Bewerber*innen missen bereit sein, Grundlagenvorlesungen und Vor-
lesungen in fachlich benachbarten Gebieten sowie Aufgaben in der
Selbstverwaltung der Hochschule zu Gbernehmen und sollten in der
Lage sein, Lehrveranstaltungen in englischer Sprache durchzufiihren.

Bei gleicher Eignung werden schwerbehinderte
Bewerber/-innen bevorzugt berticksichtigt.

Die vollstandige Ausschreibung finden Sie unter:
www.hs-esslingen.de/professuren

@ AUTOREN
VITA

Prof. em. Dr.-Ing. ACHIM TROGISCH

1963 - 1964  Motorenbauer

1964 — 1969 Studium der TGA, TU Dresden

1969 - 1972  Assistent auf dem Gebiet der Bauklimatik, TU Dresden
1973 Promotion

1973 - 1990 Mitarbeiter, Abteilungsleiter, Fachbereichsleiter, ILK Dresden
1990 - 1995  Niederlassungsleiter Dresden der HL-Technik AG Miinchen
1996 Professur, Fakultat Maschinenbau, LG TGA, HTW Dresden
2009 Beendigung der Lehrtatigkeit

Seit 2009 Ruhestand

Seit 2005 Vorsitzender des Férdervereins fur Luft- und Kaltetechnik

Vorstandsmitglied im Forderverein HTW, Forderverein Ingenieurausbildung HTW-TU Dresden

Autor und Mitautor zahlreicher Fachbticher, Autor von ca. 300 Fachartikeln, Lehrta-
tigkeit in der Weiterbildung der Ingenieurkammer und Architektenkammer Sachsen

Kontakt E-Mail: achim.trogisch@htw-dresden.de





