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Hdufig verwendete Indizes Bezeichnungen in der Regelungstechnik
max maximal, Maximal- E Meldung

min minimal, Mindest- W Sollwert

So Sommer X Messgrofie

Wi Winter W Sollwert

ODA Auf3enluft Y Stellgrofle

SUP Zuluft

IDA Raumluft

ETA Abluft

EHA Fortluft

GA Grundaufbereitung

6.1 Einleitung

Im Handbuch der Klimatechnik Band 1 [6-1] und in den vorausgehenden Kapiteln dieses Bandes
wurden die Voraussetzungen zur Bemessung raumlufttechnischer Anlagen geschaffen. Dieser
Abschnitt fithrt die Fachinhalte zur Entwicklung klimatechnischer Gesamtsysteme zusammen.

Ausgangspunkt der Bemessung raumlufttechnischer Anlagen ist die Nutzung der zu versor-
genden Raume oder Zonen. Auf der Basis des Raumbuchs der Architekten und mithilfe einer
Nutzerbefragung wird deren liickenloses Jahresnutzungsprofil aufgestellt. Zusammen mit den
Richtlinien und Normen entsteht daraus das Anforderungsprofil der Rdume. Die geografische
Anordnung und die Anforderungsprofile der Raume erlauben dann das Zusammenfassen zu
Versorgungsbereichen und das Erarbeiten des Anforderungsprofils der zugehérigen RLT-Anlage
als Entscheidungsgrundlage fiir die Systemauswahl und die Bemessung. Die schematische Dar-
stellung dieser Abldufe enthilt Bild 6.1-1.

Erst nach der Analyse unterschiedlicher Losungsvarianten und unter Beachtung des Kostenrah-
mens und der architektonischen Randbedingungen fillt die Entscheidung fiir das Klimasystem.
Die ausschreibungsreife Ausarbeitung der gewéhlten Losung wird anschlieflend zusammen mit
der detaillierten Bemessung der Anlage und der Anlagenkomponenten (Bild 6.1-2) durchgefiihrt.

Der beschriebene Arbeitsprozess ist iterativ, da Entscheidungen zu Riickkopplungen mit vor-
herigen Planungsschritten sowohl in der Technik als auch in der Architektur fithren. So beein-
flusst beispielsweise die Fassadenkonstruktion mit den integrierten Beschattungseinrichtungen
wesentlich die zu deckende Kiihllast des Gebdudes und damit die Anlagengrofie.

In der Praxis wird der Planungsprozess daher auch in mehreren Schritten unterschiedlicher Tiefe
durchgefiihrt. Die Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure (HOAI) [6-2] trigt dieser
Vorgehensweise durch ihre Gliederung in Leistungsphasen Rechnung (Tabelle 6.1-1).

Zu beachten ist, dass die Honorarsitze der Leistungsphase 8, Objektiiberwachung, in der Regel
nicht ausreichen; es miissen finanzielle Reserven aus den vorherigen Leistungsphasen gebildet
werden.
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Bild 6.1-1: Arbeitsschritte zur Definition des Anforderungsprofils der RLT-Anlagen

Tabelle 6.1-1: Planungsschritte nach HOAI [6-2]

Leistungs-  Planungsschritt Aufgabe
phase
1 Grundlagenermittlung Klarung der Aufgabenstellung
2 Vorplanung (Projekt- und Erarbeitung der wesentlichen Teile der Losung der
Planungsvorbereitung) Planungsaufgabe, Kostenschitzung
3 Entwurfsplanung (System-  Erarbeitung der endgiiltigen Losung der
und Integrationsplanung) Planungsaufgabe, Kostenberechnung
4 Genehmigungsplanung Erarbeiten der Vorlagen fiir die erforderlichen
Genehmigungen
5 Ausfithrungsplanung Erarbeitung und Darstellung der ausfithrungsreifen
Planungslosungen
6 Vorbereitung der Vergabe Ermittlung der Mengen und Aufstellung von
Leistungsverzeichnissen
7 Mitwirkung bei der Vergabe  Priifen der Angebote und Mitwirkung bei der Vergabe
8 Objektiiberwachung Uberwachung der Ausfithrung des Objekts,
(Bautiberwachung) Kostenfeststellung, Abnahme der Leistungen,
und Dokumentation Zusammenstellung der Dokumentation
9 Objektbetreuung Bewertung der festgestellten Méngel,

Objektbegehung zur Mangelfeststellung
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Bild 6.1-2: Systemauswahl und Anlagenbemessung
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Tabelle 6.1-2: Planungsschritte nach RB-Bau [6-3]

Planungsschritt Aufgabe
ES-Bau Entscheidungsunterlage Bedarfsbeschreibung, Méglichkeiten der Bedarfsdeckung,
Bau Kostenermittlung
EW-Bau Entwurfsunterlage Vorplanung, Entwurfsplanung, Genehmigungsplanung
Bau Kostenberechnung
Ausfiihrungsplanung Ausfithrungsplanung, Vorbereitung der Vergabe
Kostenkontrolle

Im Bereich offentlicher Auftrage gelten die in den Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauauf-
gaben des Bundes (RB-Bau) [6-3] festgelegten Teilschritte nach Tabelle 6.1-2. Auf die Erstellung
der Entscheidungsunterlage Bau (ES-Bau) wird haufig verzichtet. Im 6ffentlichen Bereich sind
tiir jeden der Teilschritte die Genehmigungen in den vorausgegangenen Teilschritten verbindlich.

Der Planungsprozess setzt eine enge Zusammenarbeit zwischen allen Baubeteiligten voraus.
Der Planer der RLT-Anlagen muss intensiv mit dem Auftraggeber, dem Architekten und dem
Tragwerksplaner zusammenarbeiten. Weitere Schnittstellen ergeben sich zu den genehmigenden
Behorden und den Planern anderer technischer Gewerke, z. B. bei der Wérme-, Kélte-, Was-
ser- und Elektroversorgung. Die technisch und wirtschaftlich erfolgreiche Abarbeitung eines
Projekts hingt in hohem Mafle von der Losung dieser Schnittstellenproblematik ab. Es gilt, den
gemeinsamen Planungsprozess nicht durch Zeitverzégerungen zu behindern. Aber auch zu
frithe Detailtiefe fithrt zu Schwierigkeiten, da es danach nur schwer moglich ist, grundlegende
Anderungen durchzusetzen.

6.2 Auswahl des Klimasystems

6.2.1 Anlagenvarianten

Die Einzelanlage je Raum stellt aus der Sicht der Nutzungsanforderungen, der Regelbarkeit und
der energetischen Optimierung die beste Losung zur raumlufttechnischen Versorgung eines
Raumes dar. Aus Kostengriinden und wegen des hohen Platzbedarfs ist diese Systemlésung
nur selten realisierbar. Es miissen daher Kompromisse gefunden werden, die die gewiinschten
Nutzerforderungen noch ausreichend erfiillen. Dazu gehoren die Zusammenfassung der Raume
mit gleichen oder dhnlichen Anforderungen zu Versorgungsbereichen und der Verzicht auf
eine individuelle Regelung der Raumluftfeuchte oder sogar auf eine individuelle Regelung der
Raumlufttemperatur. Da der Nutzer nur seine spezifischen Raumkonditionen bewertet, sind bei
allen Kompromissen Schwierigkeiten mit ihm vorprogrammiert. Eine verbesserte Akzeptanz der
Kompromisslosung ergibt sich, wenn der Nutzer iiber eine veranlassergerechte Verteilung mit
seinen Jahresbetriebskosten direkt belastet wird.

Zu beachten ist auch, dass der erforderliche Erfiillungsgrad der Nutzerforderungen von der

unternehmerischen Position des Nutzers abhdngt. Kompromisse bei der Versorgung von Biiros
der Chefetage sind daher besonders abzusichern.
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Als Anlagenvarianten werden heute ausgefiihrt:

e Einzelanlagen ohne nachgeschaltete Behandlung,

e Mehrzonenanlagen,

e volumenvariable Einzelraumregelungssysteme mit Grundaufbereitung,
e Zweikanalanlagen,

e RLT-Anlagen mit Induktionsgeriten,

e Einzelgerite.

Die besonderen Eigenschaften einiger dieser Varianten werden in den folgenden Abschnitten
behandelt.

6.2.2 Grundlagen der Systemauswahl

6.2.2.1 Das Anforderungsprofil raumlufttechnischer Anlagen

Unter dem Anforderungsprofil einer raumlufttechnische Anlage wird die Zusammenstellung
aller Anforderungen verstanden, die von der RLT-Anlage erfiillt werden miissen, um die bestim-
mungsgerechte Nutzung der versorgten Rdume zu gewahrleisten. Das Anforderungsprofil wird
vom liickenlosen Nutzungsprofil der versorgten Raume festgelegt; es soll kiinftige Nutzungs-
anderungen beriicksichtigen und muss den wirtschaftlichen Betrieb der Anlage sicherstellen.

Das Anforderungsprofil der RLT-Anlage enthilt mindestens:

e Allgemeine Anforderungen,
e Betriebsvarianten,

e Raumluftkonditionen.

Allgemeine Anforderungen

Die Ausfithrungsqualitit der RLT-Anlage bestimmt wesentlich die Investitionskosten und die
Jahresbetriebskosten. Dazu ist eine Reihe von Bedingungen vor Planungsbeginn zu kldren.

e Komfortstufe

e Anlagenqualitét

e Anlagenverfiigbarkeit

e Einbindung in die Bewirtschaftung (Facility Management)
e Reinraumklasse

e hygienische Bedingungen

e Standards des Kunden

e Kostenrahmen
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Betriebsvarianten

Die Nutzung der von der RLT-Anlage versorgten Raume ist im Tages-, Monats- und Jahresverlauf
meist sehr unterschiedlich. Bei einem Horsaal ist beispielsweise zwischen den Nutzungsvarianten
Vorlesungsbetrieb, Horsaalbereitschaft und ungenutzter Horsaal zu unterscheiden. Jede dieser
Varianten hat ihre eigenen Raumluftkonditionen:

Vorlesungszeit: 1600 h/a
Raumlufttemperatur (22 bis 26) °C
Mindestauflenluftrate nach der Personenzahl

Horsaalbereitschaft: 800 h/a
Raumlufttemperatur (22 bis 26) °C
keine Mindestaufenluftrate

Horsaal ungenutzt: 6360 h/a
Raumlufttemperatur > 18 °C
keine Mindestauflenluftrate

Die RLT-Anlage muss so ausgelegt werden, dass fiir die Nutzungsvarianten die jeweils gefor-
derten Raumluftkonditionen erfillt sind. Wird die Anlage allein in der Variante Vorlesungszeit
betrieben, sind die Bedingungen der anderen Nutzungsvarianten zwar gesichert, die daraus
resultierenden Jahresverbrauchskosten werden aber unverantwortlich hoch. Es ist daher erfor-
derlich, unterschiedliche Betriebsvarianten der RLT-Anlage zur Verfiigung zu stellen, damit
eine wirtschaftliche Anpassung an die Nutzungsvarianten moglich ist. Dazu werden Module
definiert, die als Programmbausteine in den Gebdudeautomationssystemen abgelegt sind und
bedarfsabhangig aktiviert werden konnen.

Mbégliche Betriebsvarianten einer Horsaalanlage:

Starklastbetrieb: Betriebsweise der Anlage bei voller Belegung
Schwachlastbetrieb: Betriebsweise der Anlage bei Teilbelegung
Stiitzbetrieb: RLT-Anlage als Warmluftheizung zur Sicherung der Mindestlufttem-

peratur 18 °C im ungenutzten Horsaal

Start-Stop-Optimierung: Optimierung des Ein- und Ausschaltzeitpunkts der Anlage in Abhén-
gigkeit von Raumlufttemperatur, Auflenlufttemperatur und Speicher-
verhalten des Gebédudes

Nachtkiihlung: Nachtkithlung des Horsaals mit kalter Auflenluft im Sommer

Diese Betriebsvarianten werden von den Zeitschaltprogrammen der Gebdudeautomation nut-
zungsabhéngig tiber Wochenprogramm, Jahresprogramm, Sondertageprogramm oder Hand-
anwahl aufgerufen.

Raumluftkonditionen der RLT-Anlage

Fiir jede dieser Betriebsvarianten werden die von der RLT-Anlage zu erfiillenden Raumluftkon-
ditionen definiert. Sie umfassen beispielsweise:
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e Raumlufttemperatur mit Zulassigkeitsbereich und Genauigkeit,
e Raumluftfeuchte mit Zuléssigkeitsbereich und Genauigkeit,

e Raumdruck,

e MindestaufSenluftrate,

e Schalldruckpegel,

o Luftwechsel,

e zuldssiger Schadstoffgehalt.

Der geforderte Raumluftzustand hat grofSen Einfluss auf die Jahresenergiekosten der RLT-Anlage.
Fordert man zusitzlich zur Raumlufttemperatur auch die Raumluftfeuchte, so sind damit erheb-
lich hohere Investitions- und Betriebskosten verbunden. Kleine Zuldssigkeitsbereiche und enge
Toleranzen wirken sich ebenfalls kostensteigernd aus. Die Moglichkeiten fiir die Festlegung des
Raumluftzustands bei einer Klimaanlage zeigt Bild 6.2-1.

h h
(Q\Q ((\’5+
e o Qo™
T O SO~ o0y
=A
[D’
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Feuchteband
h
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Q; '\

/XIDA, min XIDA, max

c) Temperatur- und Feuchteband

Bild 6.2-1: Varianten des Raumluftzustandes einer Klimaanlage
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Der Festpunkt wird manchmal bei empfindlichen Fertigungsprozessen gefordert; er verursacht
die hochsten Kosten. Das Feuchteband bei konstanter Raumlufttemperatur ist beispielsweise
in Biirordumen im Bereich ¢ = 40 % bis 60 % zulassig. Dadurch werden die Be- und Entfeuch-
tungskosten erheblich reduziert, ohne dass vom Nutzer KomforteinbufSen bemerkt werden. Die
kostengiinstigste Variante mit Temperatur- und Feuchteband fithrt wegen der verdnderlichen
Raumlufttemperatur in Bitros manchmal zu Beanstandungen.

Hinweise zu den erforderlichen Konditionen in Normen und Richtlinien sind sehr umfangreich.

6.2.2.2 Raumlast und Raumlastdeckung

Der Verlauf der Heizlast @y und der Kiihllast @y der versorgten Riaume sind wichtige Basis-
groflen fiir die Bemessung der RLT-Anlagen. Sie bestimmen die Anlagengréfe in vielen Fillen
ganz wesentlich. Es muss daher jede Moglichkeit genutzt werden, diese Lasten zu reduzieren.
Dazu bieten sich beispielsweise an:

e Beschattungseinrichtungen an den Fenstern,
e Abluftleuchten,

e Einhausung von Warmequellen mit Abluftabsaugung.
Weitere Reduzierungen ergeben sich, wenn ein Teil der Lasten schon im Raum gedeckt wird durch

e Heizkorper,
e Kiihldecken, Kithlwénde,
e  Umluftkiihlgerite,

o sekunddre Wirmeiibertrager der Induktionsgerite
oder wenn nur ein Teil der Kiihllast in der Aufenthaltszone frei wird, wie zum Beispiel bei
e Quelldurchlissen

Soll die Raumlufttemperatur ganzjahrig eingehalten werden, so miissen die Raumlasten zu jedem
Zeitpunkt von der RLT-Anlage oder den dezentralen Einrichtungen gedeckt werden (Bild 6.2-2,
Fall 1). Daraus ergibt sich unter Beriicksichtigung der maximalen dezentralen Heizleistung
Db Nenn 0der der dezentralen Kiihlleistung @y \,, die Heizleistung @y e, der RLT-Anlage
im Winterbemessungsfall:

[0

HA,Nenn =

HR,Nenn (DHD,Nenn (62' 1)

bzw. die Kiihlleistung der RLT-Anlage im Sommerbemessungsfall:

d)KA,Nenn = ¢KR,Nenn - ¢KD,Nenn (62'2)

Aus Kostengriinden wird heute manchmal auf die vollstindige Deckung der Kiihllast verzich-
tet; es werden dann bei Spitzenlasten leicht erh6hte Raumlufttemperaturen in Kauf genommen
(Bild 6.2-2, Fall 2).

Es ist empfehlenswert, die Verlaufe der Raumlufttemperatur in Fall 2 durch Simulationspro-
gramme zu iberpriifen.
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|
eIDA eIDA

0 24 Uhr 0 24 Uhr
Fall 1: @z = Pyp + Pyp Fall 2: @,z > Dy + Py
Bild 6.2-2: Der Tagesgang der Raumlufttemperatur, abhangig von der Raumlastdeckung

6.2.2.3 Volumenvariable Systeme

Der Zuluftvolumenstrom einer RLT-Anlage ist neben dem Anlagentyp der wichtigste Parameter
fiir die zu erwartenden Jahresenergiekosten. Uber die Férderkosten der Zu- und Abluft wird ein
entscheidender Anteil der elektrischen Energie bestimmt. Da der Bemessungsvolumenstrom in
der Regel nur im ,,Katastrophenfall® auftritt, ist es heute Stand der Technik, den Zuluftvolumen-
strom moglichst variabel an die Lastverhaltnisse anzupassen. Die dabei erzielbaren Einsparungen
héngen vom Verlauf der Kennlinie des Kanalnetzes und der Ventilatorkennlinie ab. Bei einer
Kanalnetzkennlinie mit kleinem konstanten Druckanteil (Bild 6.2-3, Fall 1) gilt fiir die Forder-
leistung bei verdnderlichem Volumenstrom:

3
B _| a1 (6.2-3)

b, dva

Bei Kanalnetzen mit Misch- oder VVS-Geriten ist je nach Ausfithrung der Regelung ein hoher
konstanter Druckanteil Apye,ony zu erwarten (Bild 6.2-3, Fall 2). Hier kann die Forderleistung
bei Teilvolumenstrom nur mithilfe des Ventilatorkennfelds und der Kanalnetzkennlinie (KK)
punktweise bestimmt werden.

Die volumenvariablen Systeme entsprechen heute, auch wegen der stark gesunkenen Kosten
der Frequenzumformer, dem Stand der Technik. Sie sind bei allen modernen Systemlosungen
unverzichtbar.

Apges Apges
Apges,kons
av qv
Fall 1: Kleiner konstanter Druckanteil Fall 2: GroBer konstanter Druckanteil

Bild 6.2-3: Lage der Betriebspunkte bei variablem Volumenstrom





