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Vorwort

Meine Damen und Herren,

auch in diesem Jahr freue ich mich, 
gemeinsam mit Ihnen zur Weih-
nachtszeit auf das vergangene –
mittlerweile zweite Pandemiejahr – 
zurückblicken zu dürfen. 

Mit dem HLK-Brief möchte ich die 
aus meiner Sicht wichtigsten Ereig-
nisse des Jahres 2021 aufzählen 
und Ihnen einen Überblick der In-
halte geben, die Sie in den Artikeln 
erwarten.

Durch die immer noch andauernde 
Pandemie und die damit verbun-
denen Einschänkungen werden die 
Lehrveranstaltungen weiterhin über-
wiegend im Format der digitalen 
Lehre abgehalten. Wir haben hier-
zu die Inhalte und Vorlesungsunter-
lagen kontinuierlich weiterentwickelt 
und an das Lehrformat angepasst. 
Dennoch fehlt uns natürlich der per-
sönliche Kontakt und Austausch mit 
unseren Studierenden. 

Dies verhält sich beim wissenschaft-
lichen Austausch ähnlich. So wurde 
auch dieses Jahr ein Großteil der 
wissenschaftlichen Kongresse, Ta-
gungen, Messen und Seminare on-
line abgehalten oder verschoben. 

Tatsächlich fand im November die 
Jahrestagung des Deutschen Kälte- 
und Klimatechnischen Vereins (DKV) 
wieder in Präsenz in Dresden statt.  
Dort präsentierten fünf IGTE-Mitar-
beiter ihre Forschungsergebnisse zu

•	 Kostenoptimale Regelung von 
Wärmepumpen im Smart Grid

•	 Effizienzsteigerung einer NH3/
H2O-Absorptionskältemaschine 

•	 Leistungssteigerung einer Diffu-
sions-Absorptionskältemaschine 
durch Erhöhung des Hilfsgasvo-
lumenstroms

•	 Optimierte Luftführung bei ma-
schineller Lüftung von Klassen-
räumen

•	 Untersuchung der Strömungs-
eigenschaften im Absorber einer 
Diffusions-Absorptionskältema-
schine

dem interessierten Fachpublikum.

In Erinnerung an das Wirken von 
Prof. Dr.-Ing. Heinz Bach, der im 
letzten Jahr verstorben ist, hat der 
VdF HLK gemeinsam mit dem In-
dustrieverband Technische Gebäu-
deausrüstung Baden-Württemberg 
e.V. (ITGA) den Heinz-Bach-Preis 
am Institut für Gebäudeenergetik, 
Thermotechnik und Energiespeiche-
rung (IGTE) der Universität Stuttgart 
ausgelobt. Ziel ist die Förderung des 
wissenschaftlichen Nachwuchses. 
Wir freuen uns sehr, dass wir ihm 
damit ein ehrendes Andenken setzen 
und an sein langjähriges Wirken er-
innern dürfen.

Es freut mich, Ihnen mitteilen zu 
dürfen, dass uns in 2021 elf For-
schungsvorhaben bewilligt wurden:
•	 Entwicklung einer Solar-Sorp-

tiven Wassergewinnungsanlage 
für die Umgebungsluft zur unab-
hängigen und kontinuierlichen 
Trinkwasserproduktion auf Basis 
von Metallorganischen Gerüst-
verbindungen (AirWater)

•	 Minimierung des Kühlenergiebe-
darfs von Nichtwohngebäuden 

und Lastflexibilisierung durch 
den Einsatz von Wärmerohren in 
Kombination mit erneuerbaren 
Energien (MiniKueWeE)

•	 CampUS intelligent gemacht: 
Intelligente und nutzerorientierte 
Planungsprozesse für Klimaneut-
ralität im Gebäude und Quartier 
am Beispiel des Campus Vaihin-
gen (CampUS hoch i)

•	 Build4People (R&D-Phase), NUR 
- Verbundprojekt Build4People: 
Verbesserung der Lebensqualität 
durch nachhaltige urbane Trans-
formation; Teilprojekt 5: Nach-
haltiges Bauen

•	 Entwicklung eines energieeffi-
zienten, dielektrophoretischen 
Tropfenabscheiders durch hohe 
E-Feldinhomogenität zur hoch-
effizienten Abscheidung (>99%) 
von Tropfengrößen um ca. 10 
µm aus Gasströmen im Bereich 
um die 500 m³/h (E-DropSep)

•	 Untersuchung einer dynami-
schen Regelung der Kühlkreis-
temperaturen von Rechenzent-
ren zur Effizienzsteigerung und 
Ableitung eines Leitfadens zur 
Umsetzung entsprechender Kon-
zepte (Degree)

•	 Entwicklung einer stabilen und 
sicheren IoT-basierten Gebäu-
deautomation unter Verwen-
dung von KI-Metadatenanalyse 
und mehrsichtigen BIM-Model-
len (BIMPact)

•	 Innovatives solares Luftheiz- und 
-kühlsystem zur Reduzierung der 
CO2-Emission für die Wohnge-
bäudeklimatisierung (SolSpa-
ces-E)
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•	 DENA-Vietnam, Potentialstudie 
zum Einsatz und zur Herstellung 
von nachhaltigen Baumateriali-
en in Vietnam

•	 Innovative Thermal Cabinet 
Calculation (ITECC)

•	 Systemübergreifende Regelstra-
tegien für einen energetisch op-
timierten Betrieb von Wohnungs-
lüftungs- und Heizungssystemen 
(HeatVentCon)

Über einen Teil dieser Forschungs-
projekte werden wir ausführlich im 
nächsten HLK-Brief berichten.

Hier ein Überblick, welche Artikel 
Sie in diesem HLK-Brief erwarten:

220. Personelle Veränderungen so-
wie Studien-, Bachelor- und Master-
arbeiten 2020/21

221. Heinz-Bach-Preis

222. Studie über den Einfluss bauli-
cher Maßnahmen an Deckenstrahl-
platten auf den durch Wärmestrah-
lung übertragenen Wärmestrom 
(„Strahlungsanteil“)

223. Konzeptstudie zu einem Prüf-
stand für VRF-Systeme

224. Applikationsmodell für die Ein-
bindung von Smart-Meter-Gateways 
zur Minimierung der CO2-Emission bei 
der Wärmebereitstellung aus Strom im 
Gebäudesektor

225. Entwicklung und Erprobung 
von textilen Temperiersystemen für 
die kosteneffiziente Klimatisierung 
von Räumen

226. Entwicklung einer übergreifen-
den Regelung von Heiz- und Lüf-
tungssystemen

227. Bewertung der maschinellen 
Lüftung von Klassenräumen

228. Entwicklung einer funkbasier-
ten und IoT-gestützten Gebäude-
automation unter Verwendung eines 
digitalen Zwillings 

229. Untersuchung der Aerosolaus-
breitung in Lehr- und Kulturstätten

230. Bewertungsverfahren für die 
thermische Schichtung in Warmwas-
serspeichern nach der CTSS-Metho-
de gemäß EN 12977

231. Solare Energieversorgungs-
konzepte mit Eisspeicher 

232. Temperaturbasierte Volumen-
strombestimmung als Basis für eine 
kostengünstige energetische Bilan-
zierung wärmetechnischer Anlagen

233. Quantitative Analyse des Nut-
zerverhaltens in Wohngebäuden mit 
mit Split-Klimageräten 

Gerne möchte ich auch darauf hin-
weisen, dass im Jahre 2021 ein Mit-
arbeiter und ein Studierender des 
IGTE für ihre Forschungsarbeiten 
ausgezeichnet wurden. So belegte 
Dr.-Ing. Markus Gensbaur für sei-
ne Dissertation den ersten Platz und 
Steffen Fritz, B.Sc. für seine Bache-
lorarbeit den dritten Platz beim Otto 
F. Scharr-Preis für Energietechnik.

Ich wünsche Ihnen nun viel Vergnü-
gen und spannende Erkenntnisse 
beim Lesen und freue mich bereits 
jetzt auf Ihre Anregungen, Wünsche 
und Fragen.

Im Namen aller Mitarbeiterinnen 
und Mitarbeiter wünsche ich Ihnen 
und Ihren Familien ein besinnliches 
Weihnachtsfest und einen guten 
Rutsch in das Jahr 2022.

Wie im letzten Jahr möchte ich auch 
dieses Jahr mit dem Wunsch schlie-
ßen, dass im Laufe des neuen Jahres 
wieder Präsenztreffen im gewohnten 
Format stattfinden können und wir 
uns wieder persönlich austauschen 
können.

Bleiben Sie weiterhin gesund!

Herzlichst

Konstantinos Stergiaropoulos

In den Blättern des HLKBRIEFes wird über die Aktivitäten des Instituts für Gebäudeenergetik, Thermotechnik und 
Energiespeicherung (IGTE) der Universität Stuttgart, der Forschungsgesellschaft HLK Stuttgart mbH, der HLK Stuttgart GmbH 
und des Vereins der Förderer der Forschung im Bereich HLK Stuttgart e.V. (Herausgeber) berichtet. 
VdF HLK Stuttgart e.V. Pfaffenwaldring 6A, 70569 Stuttgart, E-mail: info@vdf.info



220	 www.vdi.info	 2021 HLKBRIEF        

Personelle Veränderungen sowie Studien-, 
Bachelor- und Masterarbeiten 2020/2021
Personelle Veränderungen

Lavinia Ruf, M.Sc. ist seit Januar 2021 am IGTE 
als wissenschaftliche Mitarbeiterin tätig und be-
schäftigt sich vorwiegend mit der Ökobilanzierung 
von Materialien, der Erstellung von BIM-Modellen 
sowie der Nachhaltigkeitsbewertung von Baukons-
truktionen. An der Universität Stuttgart absolvierte 
sie sowohl den Bachelor- als auch den Masterstu-
diengang „Bauingenieurwesen“.

Torben Rathje, M.Sc. ist seit März 2021 am 
IGTE als wissenschaftlicher Mitarbeiter tätig und 
führt messtechnische und simulative Untersuchun-
gen in der Raumklimatechnik durch. An der FH Kiel 
absolvierte er zunächst den Bachelorstudiengang 
„Maschinenbau“ und anschließend an der Univer-
sität Stuttgart den Masterstudiengang „Energietech-
nik“.

Luisa Haak, M.Sc. ist seit Mai 2021 am IGTE als 
wissenschaftliche Mitarbeiterin tätig und beschäftigt 
sich hauptsächlich mit der Absorptionskälte- sowie 
der  Absorptionswärmepumpentechnik. An der Uni-
versität Stuttgart absolvierte sie sowohl den Bache-
lorstudiengang „Erneuerbare Energien“ als auch 
den Masterstudiengang „Energietechnik“.

Amelia Torres Pareja, M.Sc. ist seit Juli 2021 
am IGTE als wissenschaftliche Mitarbeiterin tätig 
und beschäftigt sich hauptsächlich damit, Wasser 
aus der Umgebungsluft zu gewinnen und als Trink-
wasser für aride Gebiete nutzbar zu machen. An der 
FH Ulm absolvierte sie zunächst den Bachelorstudi-
engang „Energiesystemtechnik“ und anschließend 
an der Universität Stuttgart den Masterstudiengang 
„Energietechnik“.

Michael Müller, M.Sc. ist seit September 2021 
am IGTE als wissenschaftlicher Mitarbeiter tätig. Im 
Projekt E-Drop-Sep erforscht er einen neuartigen 
Ansatz der elektrostatischen Tropfenabscheidung 
mit dem Ziel der Entwicklung eines Prototyps des 
Abscheiders.  An der Universität Stuttgart absolvier-
te er zuerst den Bachelorstudiengang „Maschinen-
bau“ und danach den Masterstudiengang „Ener-
gietechnik“.

Tim Jourdan, M.Eng. ist seit Dezember 2021 
als wissenschaftlicher Mitarbeiter am IGTE tätig und 
befasst sich mit übergreifenden Regelungskonzep-

ten für Wohnungslüftungsgeräte und Heizsysteme. 
An der Hochschule Esslingen absolvierte er den Ba-
chelorstudiengang „Gebäude-, Energie- und Um-
welttechnik“ und den Masterstudiengang „Energie-
systeme und Energiemanagement“.

Dr.-Ing. Nico Mirl, der seit Oktober 2017 am 
Institut als wissenschaftlicher Mitarbeiter tätig war 
und verschiedene Projekte im Themenbereich der 
Absortionswärmepumpen bearbeitete, verließ das 
Institut Ende April 2021und wechselte zur Bosch 
Thermotechnik GmbH.

Dr.-Ing. Markus Gensbaur, der seit März 
2018 am Institut als wissenschaftlicher Mitarbeiter 
tätig war und verschiedene Projekte im Themenbe-
reich der großvolumigen Warmwasserspeicher be-
arbeitete, verließ das Institut Ende Juli 2021 und 
wechselte zur Hochschule Ulm.

Anders Berg, M.Sc., der seit September 2012 
am Institut als wissenschaftlicher Mitarbeiter tätig 
war und verschiedene Projekte im Themenbereich 
Gebäudeenergiesysteme, Geothermie und Raum-
strömungssimulation bearbeitete, verließ das Insti-
tut Ende Ende September 2021 und wechselte zur 
Klimaschutz- und Energieagentur (KEA).

Apl. Prof. Dr.-Ing. Klaus Spindler wurde 
Ende September 2021 in den wohlverdienten Ru-
hestand verabschiedet. Er engagierte sich über 40 
Jahre lang in Forschung und Lehre an der Universi-
tät Stuttgart im Bereich der Wärmeübertragung und 
Kältetechnik. Hierbei prägte er mehrere Genera-
tionen von Ingenieuren, insbesondere durch seine 
Grundlagenvorlesungen Technische Thermodyna-
mik und Wärmeübertragung. Daneben betreute er 
unzählige studentische Arbeiten und viele Disserta-
tionen in seinem Fachgebiet. 
Wir wünschen ihm für seinen (Un-)Ruhestand alles 
Gute und hoffen, ihn auch weiterhin am Institut be-
grüßen zu dürfen.

Matthias Eydner, M. Sc., der seit Februar 2016 
am Institut als Stipendiat und wissenschaftlicher 
Mitarbeiter tätig war und sich mit den Potentialen 
eines flexiblen Betriebs von RLT-Anlagen und zusätz-
lich mit Untersuchungen zur Aerosolausbreitung 
beschäftigte, verließ das Institut Ende November 
2021 und wechselte zur Weiss Technik GmbH nach 
Balingen.
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Personelle Veränderungen sowie Studien-, 
Bachelor- und Masterarbeiten 2020/2021
Sideris Alepidas: Ökologische Bewertung einer 
kombinierten Strom-Wärme-Strom-Speicherung 
(Studienarbeit)

Alaa Almahmoudi: Untersuchung und Simula-
tionsstudien eines Nahwärmenetzes mit Eisspeicher, 
Absorber und Wärmepumpen (Masterarbeit)

Mostafa Barghash: Investigation of different 
control strategies for the cycle reversal of an air/
water heat pump (Masterarbeit)

Svenja Both: Analysis of the heat transfer bet-
ween refrigerants and latent storage materials in a 
novel heat pump storage application by means of 
computational fluid dynamics (Masterarbeit)

Max Ebhart: Theoretische Untersuchung von 
innovativen Energieversorgungskonzepten für ein 
neues Wohnquartier (Bachelorarbeit)

Nikolas Frank: Entwicklung des Kühlenergiebe-
darfs in Schulgebäuden - bauliche und gebäude-
technische Maßnahmen (Masterarbeit)

Florian Frey: Analyse und Beurteilung des Raum-
klimas in Wohngebäuden basierend auf langfristi-
gen Messungen (Bachelorarbeit)

Marius Frey: Entwicklung eines Rechenkerns aus 
einem Matlab-Modell zur Energiebedarfsanalyse 
von Gebäuden (Masterarbeit)

Michelle Fritz: Erstellung von Mustervorlagen mit 
gezielten Nutzerhinweisen zur maschinellen Lüftung 
in Schulen (Masterarbeit)

Franziska Fuhs: Untersuchung der Strömungs-
verteilung im Absorber einer Diffusions-Absorp-
tionskältemaschine (Bachelorarbeit)

Yamouna Gatti: Energetische Auswirkungen der 
Corona-Pandemie auf Nichtwohngebäude (Mas-
terarbeit)

Yasmin Gharavi Pour: Technologie- und 
Marktanalyse zur Wohnungskühlung in Neubauten 
(Bachelorarbeit)

Nadja Götzelmann: Entwicklung und theoreti-
sche Untersuchung von innovativen Energieversor-
gungskonzepten für ein neues Wohnquartier (Mas-
terarbeit)

Luisa Haak: Simulationsgestützte Analyse und 
experimentelle Optimierung einer Ammoniak/Was-
ser-Absorptionswärmepumpe (Masterarbeit)

Salam Hagi: Ökologische Bewertung verschie-
dener „Carnot-Batterie“-Konzepte (Studienarbeit)

Fabian Halder: Prüfung von Vakuumröhren für 
den Einsatz in thermischen Sonnenkollektoren (Stu-
dienarbeit)

Leon Hennig: Vergleich von Modellierungsansät-
zen zur numerischen Berechnung von Eisspeichern 
(Studienarbeit)

Alexander Holzwarth: Optimierung der Her-
stellung von Vakuumwärmedämmungen für Warm-
wasserspeicher (Masterarbeit)

Julian Käß: Konzeptionierung einer adaptiven 
Gebäudehülle mit regelbarer Vakuumdämmung 
(Masterarbeit)

Fabian Dominik Käuflin: Modellierung, Si-
mulation und Optimierung von Schaltschränken 
zur bedarfsgerechten Bestimmung der Kühlleistung  
theoretisch (Studienarbeit)

Christina Kendel: Untersuchung von gewerk-
eübergreifenden Optimierungspotenzialen durch   
Gebäudegeometrievariationen mit simulationsge-
stütztem parametrischem Design (Masterarbeit)

Tobias Klein: Entwicklung eines dynamischen 
Skripts für eine diskret kontinuierliche Optimie-
rungsaufgabe energieeffizienter Luftverteilung in 
Kanalnetzen (Studienarbeit)

Simon Klug: Entwicklung eines Berechnungstools 
für erforderliche Dämmschichtdicke innenliegender 
Luftkanalleitungen bei der Wohnungslüftung (Ba-
chelorarbeit)

Raphael Kober: Modellierung eines Wärme-
pumpen-Kreislaufs durch ein neuronales Netz zur 
Einbindung in eine modellprädiktive Regelung 
(Masterarbeit)

Jonathan Koch: Aufbau eines Simulationsmo-
dells für ein Konzept zur kontinuierlichen Trinkwas-
sergewinnung aus der Luft mittels Sorption und So-
larenergie (Bachelorarbeit)
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Personelle Veränderungen sowie Studien-, 
Bachelor- und Masterarbeiten 2020/2021
Simon Kreutz: Experimentelle Untersuchungen 
zur optimalen Luftführung in einem Klassenraum 
(Masterarbeit)

Alexander Langer: Aufbau und Inbetriebnahme 
eines Prüfstands zur Untersuchung der heterogenen 
Kondensation (Masterarbeit)

Felix Maurer: Nutzung von Steuersignalen zur 
Flexibilisierung von heiz- und raumlufttechnischen 
Anlagen über Smart Meter (Bachelorarbeit)

Tim Menzel: Anpassung von Optimierungsme-
thoden für eine energieeffiziente Luftverteilung in 
Kanalnetzen mit variablen Volumenströmen (Ba-
chelorarbeit)

Sophie Messerschmid: Untersuchung von Re-
gelstrategien zur Flexibilisierung einer thermischen 
Bauteilaktivierung (Masterarbeit)

Dennis Miller:	 Vorhersagegenauigkeit von 
Prädiktionsmodellen für den Einsatz von Wärme-
pumpen in einem Energiemanagementsystem 
(Masterarbeit)

Michael Müller: Konzeption und Konstruktion 
eines Prüfstandes für eine elektrostatische Tropfen-
abscheidung (Masterarbeit)

Shahriar Noori Motaghi: Techno-ökonomi-
sche Bewertung der solarsorptiven Trinkwasserge-
winnung aus der Luft im Vergleich zu konventionel-
len Wassergewinnungsmethoden (Masterarbeit)

Sundus Omari: Untersuchung des zyklischen 
Verhaltens von Eisspeichern mit umgebendem Erd-
reich mittels CFD‑Simulation (Masterarbeit)

Fangtao Qin: Theoretische und experimentelle 
Untersuchungen zum Förderverhalten einer Ther-
mosiphonpumpe mit Plattenaustreiber (Studien-
arbeit)

Anja Raab: Entwicklung eines neuartigen Parti-
kelbeschleunigers zur Nutzung in einem Hochtem-
peratur Solarreceiver  (Masterarbeit)

Samer Rabah: Entwicklung einer Methodik zum 
Bewerten der Mischungskinetik in einer Düse zur 
Aufbereitung aerosolbeladener feuchter Luft (Stu-
dienarbeit)

Torben Rathje: Einfluss der Fensterlüftung auf 
die Luftqualität und den Energiebedarf von Klassen-
räumen (Masterarbeit)

Thabo von Roman: Untersuchungen unter-
schiedlicher Wärmedämmkonzepte für Warmwas-
serspeicher (Masterarbeit)

Ioannis Savvas: Entwicklung des Kühlenergie-
bedarfs in Wohngebäuden - bauliche und gebäu-
detechnische Maßnahmen (Masterarbeit)

Diyar	Sazpinar: Einbindung thermischer Verlus-
te in ein Berechnungstool für die Luftverteilung (Ba-
chelorarbeit)

Felix	 Schaich: Untersuchungen des Einflusses 
von Modellvereinfachungen auf die Simulation des 
Strömungsverhaltens und der Temperaturverteilung 
in Schaltschränken  theorethisch (Studienarbeit)

Julia	 Schuler: Entwicklung einer Methodik zur 
Untersuchung der Auswirkungen verschiedener 
Wärmeversorgungskonzepte für Wohngebäude auf 
die Volkswirtschaft (Masterarbeit)

Joannis Skempes: Erstellung eines Messkon-
zepts zur Leistungsprüfung von bauteilintegrierten 
Wärmerohren (Bachelorarbeit)

Asma	Sohail: Dimensionierung von hydrauli-
schen Netzen in der Wärme- und Kältetechnik in 
Abhängigkeit von Häufigkeitsverteilungen (Master-
arbeit)

Jianing Song: Aufbau und Inbetriebnahme einer 
Diffusions-Absorptionskältemaschine (Masterarbeit)

Daniel Stauch: Schwachstellenanalyse und Stei-
gerung der Kälteleistung einer Diffusions-Absorp-
tionskältemaschine (Masterarbeit)

Alexander 	 Stein:	Experimentelle Untersuchung 
zur gezielten Flüssigkeitsverteilung im Plattenwär-
meübertrager (Bachelorarbeit)

Florian Stocker: Ermittlung der Lüftungseffektivi-
tät maschineller Schullüftungskonzepte bei Teilbele-
gung (Masterarbeit)

Ouael Tanazefti: Strompreisprognose mittels 
maschineller Lernmethoden unter Verwendung von 
Wetterdaten (Studienarbeit)
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Personelle Veränderungen sowie Studien-, 
Bachelor- und Masterarbeiten 2020/2021
Maria Paraskevi Triantafillidou: Energeti-
sche und wirtschaftliche Bewertung eines innovati-
ven Strom-Wärme-Strom-Speichersystems für den 
Einsatz bei industriellen Verbrauchern (Masterarbeit)

Melanie Unterreitmeier: Einfluss des Lüf-
tungsverhaltens von Personen auf die Luftqualität 
und den Heizenergieaufwand von Klassenräumen 
(Masterarbeit)

Georg Waibel: Entwicklung von Prüfstrategien 
zur Analyse von Einflussfaktoren auf die Regelung 
der Wärme- und Kälteversorgung eines komplexen 
energetischen Quartierskonzepts (Masterarbeit)

Benjamin Walz: Auslegung eines additiv gefer-
tigten Wärmeübertragers  (Masterarbeit)

Sebastian Wimmer: Identifikation eines Ge-
bäudemodells für den optimierten Betrieb von Wär-
mepumpen (Bachelorarbeit)

Angelo Zanon: Simulation der heterogenen 
Kondensation während der Expansion in einer Kol-
benmaschine (Bachelorarbeit)

Lin Zhang: Grundlegende Untersuchung von 
Sensoren zur Ermittlung des Beladezustands von 
Eisspeichern  (Masterarbeit)

Dissertationen

Über den VdF HLK erhältlich

Gu, Bing
Thermische Behaglichkeit und Raumluftqualität bei 
Verminderung des Außenluftstroms und Einsatz von 
Raumentstoffern, Stuttgart 2021
Universität Stuttgart Mitteilung Nr. 30, 2021 
ISBN 978-3-9811996-9-7

Online Publikationen Universität Stuttgart (OPUS)

Gensbaur, Markus
Modellgestützte Untersuchung außenaufgestellter, 
großvolumiger Warmwasserspeicher mit transpa-
renter Wärmedämmung. 
Stuttgart 2021

Mirl,  Nico​
Analyse und Optimierung einer einstufigen Ammo-
niak/Wasser-Absorptionswärmepumpe. 
Stuttgart 2021

Ehrungen und Preise

Der Otto F. Scharr-Preis für Energietechnik wird 
jährlich für herausragende wissenschaftliche Leis-
tungen im Bereich der Energietechnik von der Otto 
F. Scharr-Stiftung verliehen. Wir freuen uns, dass bei 
der diesjährigen Vergabe gleich zwei am IGTE er-
stellte Arbeiten ausgezeichnet wurden. Den ersten 
Platz belegte Dr.-Ing. Markus Gensbaur mit 
seiner Dissertation „Modellgestützte Untersuchung 
außenaufgestellter, großvolumiger Warmwasser-
speicher mit transparenter Wärmedämmung“, der 
mit 5.000 € dotiert ist. Unser Student Steffen 
Fritz, B.Sc. folgte mit seiner Bachelorarbeit „Un-
tersuchung der heterogenen Kondensation in einer 
Kolbenmaschine“ auf dem dritten Platz und erhielt 
ein Preisgeld in Höhe von 2.000 €. Unser Dank gilt 
der Otto F. Scharr-Stiftung für die Förderung!

Die Preisträger des in diesem Jahr zum ersten Mal 
vergebenen Heinz-Bach-Preis werden mit ihren aus-
gezeichneten Arbeiten auf den nächsten Seiten vor-
gestellt.

In den Blättern des HLKBRIEFes wird über die Aktivitäten des Instituts für Gebäudeenergetik, Thermotechnik und 
Energiespeicherung (IGTE) der Universität Stuttgart, der Forschungsgesellschaft HLK Stuttgart mbH, der HLK Stuttgart GmbH 
und des Vereins der Förderer der Forschung im Bereich HLK Stuttgart e.V. (Herausgeber) berichtet. 
VdF HLK Stuttgart e.V. Pfaffenwaldring 6A, 70569 Stuttgart, E-mail: info@vdf.info
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Heinz-Bach-Preis 2020

Am 11.10.2021 wurde im Rahmen der Mitglieder-
versammlung des VdF HLK Stuttgart e.V. der Heinz-
Bach-Preis erstmalig an drei Studierende verliehen, 
die im Jahr 2020 ihre Studien- bzw. Abschluss-
arbeit fertiggestellt haben. Der Heinz-Bach-Preis 
wird vom VdF HLK Stuttgart e.V. und dem ITGA Ba-
den-Württemberg e.V. in Zusammenarbeit mit dem 
Institut für Gebäudeenergetik, Thermotechnik und 
Energiespeicherung (IGTE) der Universität Stuttgart 
ausgelobt. Ziel ist die Förderung des wissenschaft-
lichen Nachwuchses in Erinnerung an das Wirken 
von Prof. Dr.-Ing. Heinz Bach, der das Fachgebiet 
der Technischen Gebäudeausrüstung an der Uni-
versität Stuttgart aufgebaut und als Wissenschaftler 
über Jahrzehnte geprägt hat.

Herr Joel Kimmich konnte mit seiner Studienarbeit 
zur „Untersuchung des Energieaufwands in Luftver-
teilsystemen für charakteristische Lastsituationen“ 
die Jury überzeugen und wurde mit dem 1. Preis 
ausgezeichnet. Daneben erhielt Frau Lu Wan für 
ihre Studienarbeit zur „Untersuchung von Regel-
strategien zur Nutzung von Flexibilisierungspoten-
zialen für die Wärmebereitstellung bei RLT-Anlagen“ 
den 2. Preis sowie Herr Torben Rathje für seine 
Masterarbeit „Einfluss der Fensterlüftung auf die 
Luftqualität und den Energiebedarf von Klassen-
räumen“ den 3. Preis.

1. Preis: Herr Joel Kimmich

Untersuchung des Energieaufwands in 
Luftverteilsystemen für charakteristische 
Lastsituationen

Kurzfassung
Die Behaglichkeitsanforderungen an Wohn- und 
Bürogebäude wachsen stetig. Neben der Sicher-
stellung thermischer Behaglichkeit ist vor allem die 
stoffliche Behaglichkeit relevant, die mit raumluft-
technischer (RLT) Anlagen gewährleistet werden 
kann. Die dabei für den Lufttransport erforderliche 
elektrische Ventilatorleistung im Betrieb einer RLT-
Anlage ist vom geförderten Volumenstrom, der 
Druckerhöhung und dem Wirkungsgrad des Ven-
tilators abhängig. Mittels numerischer Simulation 
verschiedener Luftverteilsystemvarianten werden 
in dieser Arbeit die Zusammenhänge des Luftver-
teilsystems auf den Druckabfall bzw. die benötigte 
Leistung im Betrieb sowie die erforderlichen Inves-
titionskosten unter Verwendung verschiedener An-
lagenkonzepte an einem beispielhaften Büroge-
bäude untersucht. Mithilfe von Matlab erfolgt die 
Modellierung der Luftverteilnetzvarianten, welche 
für die Untersuchungen Daten einer gekoppelten 
Gebäude- und Anlagensimulation (TRNSYS) erhält. 
Die Ergebnisse zeigen, dass vor allem bei Nur-
Luft-Anlagen der Betriebspunkt oftmals wesentlich 
vom Auslegungsfall abweicht. In über der Hälfte 
eines Jahres werden lediglich 5 % bis 10 % des 
Auslegungsvolumenstroms genutzt. Bei über zwei-
fach höheren Luftgeschwindigkeiten gegenüber der 
Referenzgeschwindigkeit weisen die Ventilatoren 
einen ca. um das 1,5-fache höheren Energieauf-
wand auf. Dem steht jedoch ein reduziertes Bauvo-
lumen von ca. 60 % gegenüber. Wird beim Einsatz 
von Lüftungsanlagen die CO2-Grenzkonzentration 
auf die Hälfte reduziert und damit eine deutlich hö-
here Luftqualität erzielt, steigt der Energieaufwand 
der Ventilatoren gleichermaßen auf annähernd 
das Doppelte an. Die Ergebnisse machen deutlich, 
dass die Auslegungskriterien für Luftverteilsysteme 
Bestandteil eines integralen Planungsprozesses 
darstellen sollten, da diese insbesondere bei Nicht-
wohngebäuden einen wesentlichen Einfluss auf den 
Energieverbrauch, die Investitions- sowie die Be-
triebskosten haben.
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Heinz-Bach-Preis 2020
2. Preis: Frau Lu Wan

Untersuchung von Regelstrategien zur 
Nutzung von Flexibilisierungspotenzialen 
für die Wärmebereitstellung bei RLT-Anla-
gen

Kurzfassung
Um den Klimawandel zu verlangsamen und das 
Ziel der CO2-Neutralität bis Mitte dieses Jahrhun-
derts zu erreichen, ist die Integration von Strom aus 
erneuerbaren Energien in das Netz unumgänglich. 
Deshalb muss die Flexibilität u.a. im Gebäudesek-
tor erhöht werden. Heiz- und raumlufttechnische 
Anlagen sind für einen großen Teil des Energiever-
brauchs in Gebäuden verantwortlich, weswegen 
hier entsprechende Potenziale für eine Flexibilisie-
rung bestehen. Vor diesem Hintergrund wird die 
Flexibilität bei der Wärmebereitstellung für eine RLT-
Anlage eines typischen Bürogebäudes untersucht. 
Die Wärmebereitstellung erfolgt über eine Luft-
Wasser-Wärmepumpe in Kombination mit einem 
Schichtspeicher. Durch den Einsatz von gekoppelter 
Simulation zwischen TRNSYS und MATLAB wird in 
der Arbeit eine neuartige exergiebasierte Regelstra-
tegie zur Flexibilisierung untersucht. Zunächst wird 
hierzu ein regelbasiertes Modell untersucht und 
anschließend mittels einer modellprädiktiven Op-
timierungsmethode (MILP-Algorithmus) implemen-
tiert. Im Vergleich zu einem wärmegeführten Betrieb 
zeigt die Regelstrategie nicht nur großes Potenzial 
zur Lastverschiebung, sondern auch zur Senkung 
der jährlichen Betriebskosten um etwa 55% und 
der CO2-Emissionen um über 30%, ohne dabei die 
thermische und lufthygienische Behaglichkeit inner-
halb des Gebäudes zu beeinträchtigen.

3. Preis: Herr Torben Rathje

Einfluss der Fensterlüftung auf die Luft-
qualität und den Energiebedarf von Klas-
senräumen

KurzfassungKurzfassung
Die Anforderungen an Schulen bei energetischer 
Sanierung und im Neubau umfassen eine hochge-
dämmte und luftdichte Gebäudehülle sowie einen 
hohen Außenluftwechsel aufgrund der Personenbe-
legungsdichte. In der Realität sind viele Schulen sa-
nierungsbedürftig und überwiegend mit manuellen 
Fensterlüftungen ausgestattet. Zudem zeigen meh-
reren Studien hygienisch auffällige bis inakzeptable 
CO2-Raumluftkonzentrationen. Aus diesen Grün-
den wird im Rahmen dieser Arbeit der Einfluss der 
einseitigen Fensterlüftung auf die Luftqualität und 
den Heiz-/Kühlenergiebedarf von Klassenräumen 
analysiert.
Zunächst werden neun Modellansätze der einsei-
tigen Fensterlüftung, einschließlich der Norm DIN 
EN 16798-7, tabellarisch und grafisch gegenüber-
gestellt. Anschließend wird ein thermisch-energeti-
sches Gebäudesimulationsmodell für freie und ma-
schinelle Lüftung im Simulationsprogramm TRNSYS 
mit einer Matlab-Schnittstelle erstellt und ein Refe-
renzklassenraum festgelegt. Als Lüftungsvarianten 
werden die Pausenlüftung (Stoßlüftung während der 
Pausenzeit), die Dauerlüftung (dauerhafte Kipp-/
Drehstellung während der Belegungszeit) und die 
Bedarfslüftung (Lüftung mit Kipp-/Drehwinkel bei 
Überschreitung eines CO2-Grenzwertes) unter-
sucht.
Die Simulationsergebnisse lassen folgende Schlüs-
se zu: Die Pausenlüftung ist hygienisch inakzeptabel 
(kCO2 > 2.000 ppm). Dauer- und Bedarfslüftung 
sind abhängig vom Öffnungswinkel als hygienisch 
auffällig bis inakzeptabel (kCO2 = 1.000 ... 2.000 
ppm) einzustufen. Einzig die maschinelle Lüftung 
kann jederzeit hygienisch unbedenkliche Luftzu-
stände (kCO2 < 1.000 ppm) sicherstellen. Mit einer 
Wärmerückgewinnung ist die maschinelle Lüftung 
zudem energetisch vorteilhaft, da sie den gerings-
ten Heizenergiebedarf aufweist.
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Energiespeicherung (IGTE) der Universität Stuttgart, der Forschungsgesellschaft HLK Stuttgart mbH, der HLK Stuttgart GmbH 
und des Vereins der Förderer der Forschung im Bereich HLK Stuttgart e.V. (Herausgeber) berichtet. 
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Studie über den Einfluss baulicher 
Maßnahmen an Deckenstrahlplatten auf 
den durch Wärmestrahlung übertragenen 
Wärmestrom („Strahlungsanteil“) 

Bing Gu, Jörg Schmid

Einleitung
Deckenstrahlplatten eignen sich 
bekanntermaßen besonders gut 
zur Beheizung hoher Räume. Da-
bei wirkt nahezu ausschließlich die 
Wärmestrahlung in die Anforde-
rungszone (Aufenthaltsbereich). Die 
Strahlungsanteile herkömmlicher 
Deckenstrahlplatten liegen zwi-
schen etwa 50% und 80% je nach 
deren Baubreite. Man möchte da-
bei immer einen möglichst hohen 
Strahlungsanteil erzielen, weil die 
konvektiv abgegebene Wärme dem 
Aufenthaltsbereich praktisch kaum 
zugutekommt. 
Der konventionelle Weg – die Ein-
flüsse baulicher Maßnahmen auf 
den Strahlungsanteil zu untersuch-
ten – führt über die aufwändige 
Herstellung von Prototypen und an-
schließende experimentelle Unter-
suchungen. Zur Abschätzung bzw. 
Beurteilung der durch bauliche 
Maßnahmen verbesserten oder op-
timierten Deckenstrahlplatten be-
darf es aufwändiger Messreihen im 
Labor. Eine Alternative ist ein Einsatz 
der numerischen Näherungsverfah-
ren (Computational Fluid Dynamics, 
CFD). Diese numerische Methode 
ist ein immer wichtigeres Werkzeug 
für Untersuchungen von Raumluft-
strömung, thermischer Behaglichkeit 

sowie Raumluftqualität. 
Näherungsverfahren innerhalb der 
verwendeten numerischen Modelle 
(besonders Turbulenzmodelle in der 
Heiz- und Raumlufttechnik) sind zur 
Begrenzung des Rechenaufwands 
erforderlich, müssen aber wiederum 
anhand experimenteller Methoden 
überprüft werden.
Die vom Verein der Förderer der 
Forschung im Bereich Heizung-Lüf-
tung-Klimatechnik Stuttgart e.V. (VdF 
HLK) geförderte (FKZ: VdF 2020-1) 
und von der FG HLK Stuttgart mbH 
bearbeitete Studie [1] ist im Wesent-
lichen in zwei Phasen aufgeteilt. In 
der ersten Phase werden insgesamt 
drei Bauarten von Deckenstrahl-
platten numerisch untersucht und 
die Ergebnisse mit Messungen im 
Labor verglichen. In der zweiten 
Phase werden die oben genannten 
Deckenstrahlplatten mittels Simu-
lationsmethoden (CFD) untersucht. 
Dabei wird insbesondere der Ein-
fluss der Höhe seitlich angeordneter 
Schürzen auf den Strahlungsanteil 
untersucht. 
Die zum Validieren eingesetzten 
Deckenstrahlplatten werden in ge-
schlossenen Prüfräumen nach 
DIN EN 14037 [2] bei der Prüfstelle 
HLK Stuttgart untersucht. Die nume-
rischen Berechnungen werden mit 
der Software ANSYS Fluent durch-
geführt.

Ergebnisse
Die ermittelten Strahlungsanteile der 
Deckstrahlplatten sind in Tabelle 1 
zusammengefasst. Die numerischen 
Untersuchungen weisen gewisse 
quantitative Unterschiede zu den 
Labormessungen auf, aber eigent-
lich entscheidend sind die relativen 
Unterschiede für die verschiedenen 
Varianten zueinander und da zeigt 
sich eine gute Übereinstimmung von 
Simulation und Experiment. 
Im Vergleich mit Deckenstrahlplat-
ten ohne Schürzen bei vollständig 
horizontaler Anordnung erhöht sich 
der Strahlungsanteil der Decken-
strahlplatten allein durch den Einsatz 
der Schürzen um 5%, wobei die De-
ckenstrahlplatten praktisch gleiche 
Strahlungswärmeleistungen haben. 
Durch die Schürzen wird aber die 
konvektive Wärmeabgabe redu-
ziert. Bei der abgewinkelten Anord-
nung der Deckenstrahlplatten ist der 
Strahlungsanteil sogar um ca. 8% 
niedriger als der bei der horizonta-
len Anordnung, weil die projizierte 
Baubreite der Deckenstrahlplatten 
deutlich reduziert wird, daraus re-
sultiert indirekt ein erhöhter Konvek-
tionsanteil der Deckenstrahlplatte. 
Die Ergebnisse zu weiteren Untersu-
chungen der DSP mit verschiedenen 
Schürzenhöhe zeigen, dass je höher 
die Schürzen sind, desto niedriger 
sind die Gesamtwärmeleistungen, 



aber desto höher ist der Strahlungs-
anteil. Die Steigerung beträgt ca. 
1% bei Verdoppelung der Schürzen-
höhe. Im Gegenzug wird damit die 
Konvektionswärmeabgabe „behin-
dert“. Das vorgenannte gilt sinnge-
mäß umgekehrt bei Halbierung der 
Schürzenhöhe.
Beispielhaft zeigt Bild 1 die Einflüs-
se der Schürzenhöhe auf den Strah-
lungsanteil der Deckenstrahlplatten. 

Die Lufttemperatur im Raum mit DSP 
ohne Schürzen ist erkennbar höher 
als bei DSP mit Schürzen, weil die 
Lufttemperatur mit der konvektiven 
Wärmeabgabe der DSP korrespon-
diert.
Die Studie zeigt die Möglichkeit des 
Einsatzes numerischer Methoden zur 
Verbesserung bzw. Optimierung der 
Wärmeabgabe von Deckenstrahl-
platten. Unter Sicherstellungen der 

Abbildungsqualität der Modelle hat 
die numerische Methode besondere 
Vorteile gegenüber Labormessungen 
in ökonomischer und ökologischer 
Hinsicht (wie z. B. Zeit, Material für 
Versuche, Kosten etc.) und liefert be-
lastbare Ergebnisse.

Literatur
[1] Studie über den Einfluss baulicher 
Maßnahmen an Deckenstrahlplat-
ten auf den durch Wärmestrahlung 
übertragenen Wärmestrom („Strah-
lungsanteil“), Projektnummer: VdF 
2020-1, Forschungsgesellschaft 
Heizung-Lüftung-Klimatechnik Stutt-
gart mbH

[2] DIN EN 14037, An der Decke 
frei abgehängte Heiz- und Kühl-
flächen mit einer Temperatur unter 
120°C; Dezember 2016
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Tabelle 1: Strahlungsanteile der betrachteten Deckenstrahlplatten

Bild 1: Darstellung der numerisch berechneten Temperaturverteilung in der Prüfraummitte im Quer-
schnitt



223	 www.vdi.info	 2021 HLKBRIEF        

Konzeptstudie zu einem Prüfstand für 
VRF-Systeme
Bernd Klein

Einleitung
Wärmepumpen sind ein wesent-
licher Bestandteil der Strategie zur 
Dekarbonisierung der Wärmeerzeu-
gung für die Raumheizung. Gleich-
zeitig sinkt jedoch der Wärmebedarf 
von neu errichteten und energetisch 
sanierten Gebäuden wegen höherer 
Wärmedämmung stetig. Der hohe 
Dämmstandard führt immer öfter 
zu Situationen, bei denen aufgrund 
von inneren und äußeren Lasten ein 
Kühlbedarf entsteht. Dieser kann 
mit der gleichen Technologie, der 
Wärmepumpe, abgedeckt werden. 

In Gebäuden werden daher zuneh-
mend Luft/Luft-Wärmepumpen in 
Form eines VRF-Systems, d.h. mit 
einem kälteseitigen Verteilnetz ein-
gesetzt. Interessant wird die Situa-
tion, wenn in einem Gebäude in 
unterschiedlichen Zonen gleichzeitig 
ein Heiz- und ein Kühlbedarf ent-
steht. Hier kann ein solches System, 
bei richtiger Auslegung, die Energie-
mengen im Gebäude verschieben 
und so zur Energieeffizienz des ge-
samten Gebäudes beitragen. Dieses 
Potential wird bislang in den Prüf-
verfahren für solche Systeme noch 
kaum berücksichtigt. Ziel der vom 
VdF HLK Stuttgart e.V. geförderten 

und von der FG HLK Stuttgart mbH 
bearbeiteten Studie (FKZ: VdF 2021-2) 
ist die Konzeptionierung eines Prüf-
standes. Dieser soll die Messung 
der Energierückgewinnung durch 
gleichzeitiges Heizen und Kühlen 
sowohl als statische Normprüfung 
als auch durch Einbindung einer 
dynamischen Simulationsumgebung 
für ein „Hardware in the loop“-Ver-
fahren (HiL) ermöglichen.

Aufgabenstellung
Die Effizienz von Wärmepumpen 
wird nach EN 14511 [1] an stati-
schen Punkten gemessen. Hierbei 
wird entweder die Effizienz im Heiz-

Bild 1: Beispiel für ein VRF-System [2]



fall oder die Effizienz im Kühlfall 
betrachtet. Die Messung der Nutz-
energie erfolgt mit Hilfe eines ka-
lorimetrischen Raumes. Für diesen 
Raum kann die zu- bzw. abgeführ-
te Energie genau bilanziert werden. 
Für die Normprüfung ist hierfür eine 
kalorimetrische Klimakammer am 
Innenwärmeübertrager ausreichend. 
Die Außenkammer kann, muss aber 
nicht bilanzierbar sein. Soll das Po-
tential der Energierückgewinnung 
beurteilt werden, sind mindestens 
zwei kalorimetrische Innenkam-
mern notwendig, sodass in einer 
Kammer eine Kühllast, und in der 
zweiten Kammer eine Heizlast abge-
führt werden kann. Ein solcher Drei-
Kammer-Prüfstand soll innerhalb der 
Studie konzipiert werden. 
Wegen der begrenzten räumlichen 
Ressourcen, muss bei der Konzep-
tionierung des Prüfstandes speziell 
der zur Verfügung stehende Raum 
mitberücksichtigt werden. Dafür sol-
len zunächst in einer Marktanalyse 
Bauformen und Leistungsgrößen 
von VRF-Systemen zusammengetra-
gen werden. Anhand dieser Randbe-
dingungen erfolgt eine Vorplanung 
des Prüfstandes, auf deren Basis 
eine Kostenschätzung erstellt werden 
kann.

Marktanalyse
Die Marktanalyse bestätigt das 
Wachstum des Marktes für Wär-
mepumpen. Eine Statistik über die 
Entwicklung des Marktvolumens 
von Wärmepumpen für Heizzwe-
cke in Europa wird von der Euro-
pean Heatpump Association (EHPA) 
fortgeführt. In Bild 2 sind aktuelle 
Marktzahlen mit Zahlen bis 2020 
dargestellt: 

Aus der Statistik ist ersichtlich, dass 
das Marktvolumen von Wärmepum-
pen in den vergangenen Jahren in 
Europa stetig gewachsen ist. Dies gilt 
auch für den Bereich der Luft/Luft-
Wärmepumpen, wovon laut dieser 
Statistik im Jahr 2020 ca. 667.000 
Einheiten in Europa verkauft wur-
den. Unter dem Überbegriff Luft/
Luft-Wärmepumpen (Air-Air) werden 
in der Statistik allerdings neben den 
VRF-Geräten auch einfache Raum-
klimageräte und Multi-Split-Geräte 
zusammengefasst. 
Eine weitere Analyse von Hersteller-
daten zeigt, dass VRF-Systeme im 
Bereich von 20 kW bis 90 kW Leis-
tung angeboten werden. Größere 
Leistungen werden mit Kaskadenlö-
sungen realisiert. Basierend auf die-
sen Leistungsdaten wird nun unter 
Berücksichtigung des zur Verfügung 
stehenden Raumes ein Prüfstands-

konzept erarbeitet und die Kosten 
für einen solchen Prüfstand abge-
schätzt.

Literatur
[1] DIN EN 14511: Luftkonditionie-
rer, Flüssigkeitskühlsatze und Wär-
mepumpen für die Raumbeheizung 
und -kühlung und Prozess-Kühler 
mit elektrisch angetriebenen Ver-
dichtern; Juli 2019

[2] Mitsubishi Electric: City Multi VRF 
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Bild 2: Absatzzahlen von Wärmepumpen in Europa [3]
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Applikationsmodell für die Einbindung von 
Smart-Meter-Gateways zur Minimierung der 
CO2-Emission bei der Wärmebereitstellung 
aus Strom im Gebäudesektor    
Joel Kimmich, Matthias Eydner

Einleitung
Die Energiewende erfordert es, die 
bestehende Wärme- und Strom-
erzeugung zu überdenken und um-
zugestalten. Eine Herausforderung 
bei der Integration eines immer grö-
ßeren Anteils Erneuerbaren Energie-
träger (EE) stellt insbesondere deren 
zeitlich unregelmäßige Erzeugungs-
leistung dar. Künftig muss deswegen 
zunehmend die elektrische Leis-
tungsaufnahme auf der Verbrau-
cherseite an die momentane Erzeu-
gung angepasst werden, um einen 
stabilen Stromnetzbetrieb sowie eine 
wirtschaftliche Nutzung von EE zu 
gewährleisten. Eine Regelung nach 
Angebot soll durch Smart-Meter-
Gateways (SMGW) ermöglicht wer-
den (ugs. „intelligente Stromzähler“ 
genannt), die durch das Bundesamt 
für Sicherheit in der Informations-
technik (BSI) zertifiziert werden [1]. 
SMGW übernehmen die Aufgabe 
bisheriger Stromzähler, sind aber zu-
sätzlich mit Rechenleistung versehen 
und sollen in der Lage sein, Zäh-
lerstände und kumulierte Lasten an 
den Netzbetreiber zu übermitteln so-
wie Regelaufgaben zu übernehmen. 
Die Umsetzung von „intelligenter“ 
Regelung mittels SMGW ist bisher 
kaum erfolgt. Daher wird von der 
FG HLK Stuttgart mbH in Zusam-
menarbeit mit der Tecomon GmbH 
in einer vom Verein der Förderer der 
Forschung im Bereich Heizung-Lüf-

tung-Klimatechnik Stuttgart e.V. ge-
förderten Studie (FKZ: VdF 2021-1) 
ein Applikationsmodell für SMGW 
zur Reduzierung von Kosten bzw. 
CO2-Emissionen bei der Energie-
bereitstellung im Gebäudesektor am 
Beispiel elektrischer Wärmeerzeuger 
(z.B. Wärmepumpen) in Kombina-
tion mit thermischen Energiespei-
chern entwickelt.

Methodik
Die Methodik des Modells wird im 
Folgenden erläutert und ist in Bild 1 
dargestellt. Zur Anpassung der elek-
trischen Leistungsaufnahme auf der 
Verbraucherseite werden durch das 
SMGW Lasten aus Zeiten mit we-
nig erneuerbarer Energieerzeugung 
in Zeiträume hoher Erzeugung ver-
schoben. Hierzu wird sowohl eine 
Vorhersage der Energieerzeugung 
als auch der zu erwartenden Las-

ten des Gebäudes benötigt. Nach-
geschaltet ermittelt ein Optimierer 
die bestmöglichen Zeiträume zur 
Stromaufnahme, in denen thermi-
sche Energiespeicher beladen wer-
den. Zur Validierung des Modells 
soll eine Model-in-the-Loop-Simu-
lation durchgeführt werden. Die 
Zielsetzung bei der Vorhersage ist, 
dass möglichst einfach fassbare 
Parameter, die in üblichen Smart 
Home-Anwendungen zur Verfügung 
stehen, für die Vorhersage verwen-
det werden sollen. Zur Optimie-
rung werden die Strommarktdaten 
vom European Network of Transmis-
sion System Operators for Electricity 
(ENTSO-E) verwendet.

Umsetzung
Die Vorhersagen und Berechnun-
gen werden in einem Python-Modell 
realisiert, das mit Simulationswerten 

Bild 1: Schema der Methodik: Vorhersage mit neuronalem Netz und 
Optimierung



eines detaillierten TRNSYS-Modells 
getestet wird. Der Aufbau ist unter-
teilt in Datenverarbeitung, Vorher-
sage und Optimierung. Zunächst 
werden die benötigten Daten ein-
gelesen und für die Vorhersage auf-
bereitet. Das Vorhersagemodell ist 
ein neuronales Netz (NN). Dabei 
werden die Eingangsparameter für 
die Vorhersage so gewählt, dass 
diese ohne Anpassungen für jegli-
che Gebäude trainiert und verwen-
det werden können. Ein Nachteil ist, 
dass für das Gebäude entsprechen-
de historische Lastdaten vorliegen 
müssen, um das NN trainieren zu 
können. Die gebäudespezifischen 
Eingabeparameter werden jedoch 
so gewählt, dass diese durch gän-
gige Sensorik in Gebäuden, die mit 
Smart Home-Technik ausgestattet 
sind, erfasst werden können. Alter-
nativen zu einem Black-Box-NN sind 
Grey-Box-Modelle, die mit Kapazitä-
ten und Widerständen rechnen, aber 
weniger flexibel bei Änderungen des 
Nutzerverhaltens oder der Wetter-
bedingungen sind. Ein wesentlicher 
Vorteil der NN wiederum ist, dass 
diese es erlauben, auch während 
der Nutzung des Gebäudes im Be-
trieb dauerhaft mitzulernen und die 
Vorhersagen an veränderte Randbe-
dingungen anzupassen.

Datenaufbereitung und Im-
plementierung des neurona-
len Netzes
Die Datenaufbereitung beinhaltet 
unter anderem das Umrechnen der 
Daten auf einheitliche Zeitschritte 
und das Normalisieren, was zu einer 
höheren Leistung des NN beiträgt. 
Hierbei wird der Großteil der Werte 
auf den Bereich zwischen null und 
eins umgerechnet und nach der Vor-
hersage wiederum zurückgerechnet. 
Zusätzlich können Werte berechnet 

werden, die dem NN helfen, wieder-
kehrende Muster zu finden, wie z. B. 
den Sonnenstandswinkel. Als Trai-
ningsdaten für das NN werden unter 
anderem ein generierter Datensatz 
mit einem Testreferenzjahr des Deut-
schen Wetterdiensts in TRNSYS ge-
nutzt. Nach der Aufbereitung wer-
den mittels eines Generators sog. 
Fenster, bestehend aus Input- und 
Outputbereichen, definiert. Dabei 
wird das Moving-Window-Verfah-
ren angewendet, bei dem die Daten 
effizienter zum Training verwendet 
werden, jedoch die Gefahr von 
Übertraining steigt. Das NN wird 
mit dem Open-Source-Framework 
TensorFlow erstellt. Zur Verwendung 
kommen LSTM-Zellen (Long-Short-
Term-Memory; dt. etwa: langes Kurz-
zeitgedächtnis). Diese haben sich als 
rekurrentes NN in der Forschung als 
eine der erfolgversprechendsten Me-
thoden zur Vorhersage im Gebäude-
bereich herausgestellt [2]. Die Wirk-
samkeit des trainierten NN wird an 
ungenutzten Validierungs- und Test-
daten getestet.

Vorhersage und Optimierung
Die erste Vorhersage wird durch 
die letzten vergangenen Werte ge-
neriert. Die Anzahl der Zeitschritte 
kann eingestellt werden. Das Ergeb-
nis sind eine Anzahl an Zeitschritten 
der Gebäudedaten in die Zukunft. 
Diese werden mit den Wettervorher-
sagewerten ergänzt und bilden somit 
den Input für die nächste Vorhersa-
geschleife. Mögliche Zusatzpara-
meter wie bspw. zeitliche Zyklen, um 
Jahreszeiten zu erkennen, werden 
generiert und hinzugefügt. Diese 
Schritte wiederholen sich über den 
gesamten Zeithorizont hinweg. Die 
Vorhersage wird zusammen mit den 
Day-Ahead-Preisen des ENTSO-E 
und gegebenen Sollwerten bzw. Las-

ten des Gebäudes einem neu ent-
wickelten Optimierer übergeben. 
Dieser plant die Stromaufnahme für 
Zeiten mit geringem CO2-Anteil im 
Strommix bzw. niedrigen Stromprei-
sen (Scheduling, dt. Terminplanung) 
unter ständiger Berücksichtigung der 
Kapazität des Wärmespeichers. Die 
festgelegten Zeiten werden zur Re-
gelung in einen Zeitplan übergeben, 
wodurch das SMGW ein Steuersi-
gnal an den Wärmeerzeuger oder 
sonstigen Verbraucher geben kann.

Auswertung und Ausblick
Die Model-in-the-Loop-Simulation 
ermöglicht eine direkte Auswertung 
des Lastverschiebungs- und CO2-
Einsparpotentials der Anwendung. 
Außerdem kann die Vorhersage in 
beliebiger Weise optimiert werden, 
indem NN-spezifische Parameter 
variiert werden. Dabei sollte die Da-
tensparsamkeit im Vordergrund ste-
hen, um den Einsatz zu vereinfachen 
und die Komplexität zu verringern. 
Auch der Optimierer kann unter-
schiedlich implementiert werden. 
Eine Validierung des entwickelten 
Applikationsmodells an realen Ge-
bäuden ist nach Fertigstellung des 
Applikationsmodells notwendig. Da-
für muss das Programm in Hardware 
(SMGW) überführt und für Feldtests 
vor Ort installiert werden. 

Literatur
[1] „Das Smart-Meter-Gateway“, 
Bundesamt für Sicherheit in der In-
formationstechnik (BSI) 

[2] A. Rahman et al., “Predicting 
electricity consumption for commer-
cial and residential build-ings using 
deep recurrent neural networks,” 
Applied Energy, vol. 212, S. 372–
385, 2018, doi
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Entwicklung und Erprobung von textilen 
Temperiersystemen für die kosteneffiziente 
Klimatisierung von Räumen  

Matthias Hartnagel

Einleitung
Büro- und Wohngebäude sind zur 
Sicherstellung von behaglichen 
thermischen Raumbedingungen mit 
Temperiersystemen für Heizen und 
Kühlen ausgerüstet. Hierfür üblicher-
weise eingesetzte Temperiersysteme 
(z.B. Heizkörper, Fußbodenheizung, 
thermische Bauteilaktivierung) sind 
starr und unflexibel mit der Gebäu-
destruktur verbunden, was zu Be-
einträchtigungen der Raumnutzung 
(eingeschränkte Stellflächen auf 
Fußböden oder Deckenbelegung, 
Einhausungen von sichtbaren Heiz-
flächen, Durchführung von Rohr-
leitungen und Steigsträngen) und 
des innenarchitektonischen Er-
scheinungsbildes der Räume führt. 
Demgegenüber sollten Heiz- und 
Kühlsysteme jedoch, insbesondere 
in Nichtwohngebäuden, auf wech-
selnde Raumnutzungen ausgerichtet 
werden und eine entsprechende An-
passungsfähigkeit an Nutzungsän-
derungen aufweisen.
Als alternative Lösung zur thermi-
schen Lastabfuhr bieten sich daher 
bspw. die in Gebäuden ohnehin 
vorhandenen Raumtextilien (z.B. 
Gardinen, Vorhänge, Wand- und 
Deckenbespannungen) als Nutzen-
übergabesysteme an. Vielverspre-
chend sind hierbei besonders texti-
le Temperiersysteme (Vorhänge) zur 
unmittelbaren Lastabfuhr im Fenster-
bereich. Im Rahmen des Projektes 
soll daher Basiswissen für die Ent-

wicklung neuer Produkte im Bereich 
textiler Temperiersysteme geschaffen 
werden.

Beteiligte Forschungseinrich-
tungen und ausgewählte Er-
gebnisse
Das im Rahmen der Industriellen 
Gemeinschaftsforschung (IGF) ge-
förderte Forschungsvorhaben wird 
von drei Forschungseinrichtungen 
in enger Kooperation mit im Projekt-
begleitenden Ausschuss vertretenen 
Praxispartnern bearbeitet. Das For-
schungsvorhaben wird vom Verein 
der Förderer der Forschung im Be-
reich Heizung-Lüftung-Klimatechnik 
Stuttgart e.V. (VdF HLK) begleitet.
•	 FE 1: Technische Universität 

Dresden, Institut für Energie-
technik, Professur für Gebäude-
energietechnik und Wärmever-
sorgung (IET)

•	 FE 2: Technische Universität 
Dresden, Institut für Textilma-
schinen und Textile Hochleis-
tungswerkstofftechnik (ITM)

•	 FE 3: Forschungsgesellschaft 
HLK Stuttgart mbH (FG HLK)

Die Forschungspartner identifizie-
ren zusammen mit dem Projektbe-
gleitenden Ausschuss folgende Ein-
satzszenarien für Funktionsmuster/
Demonstratoren: Akustikwände/
Raumteiler, Wand- und Decken-
behänge, Lamellenkonstruktionen 
(Vorhänge). Mittels gekoppelter Ge-
bäude-, Anlagen- und Strömungs-

simulation werden die definierten 
Einsatzszenarien textiler Temperier-
systeme durch das IET nachgebildet, 
um detaillierte Aussagen zu Ein-satz-
möglichkeiten und Grenzen der Sys-
teme hinsichtlich der Einhaltung der 
Kriterien der thermischen Behaglich-
keit zu treffen. Hierbei werden die in 
Laborversuchen des IET und der FG 
HLK ermittelten thermi-schen/hygri-
schen Eigenschaften der Temperier-
systeme in den Modellen integriert. 
Parallel dazu werden vom ITM ge-
eignete textile Strukturen anhand 
textilphysikalischer und chemischer 
Untersuchungen ausgewählt und die 
Geometrien für die Funktionsmuster 
computergestützt erarbeitet.
Die mit den ermittelten Vorzugsvari-
anten hergestellten Funktionsmuster 
werden derzeit durch die FG HLK in 
Laboruntersuchungen messtechnisch 
beurteilt und die geforderten Funk-
tionen/Eigenschaften überprüft. Die 
gewonnenen Erkenntnisse fließen 
dabei in die Optimierung der Funk-
tionsmuster und Fertigungstechniken 
ein. Bild 1 zeigt erste Ergebnisse der 
Messungen von Strömungswider-
ständen in den textilen Rohrstruktu-
ren, die in einer optimierten Variante 
des textilen Temperiersystems auftre-
ten. Gegenüber den ursprünglichen 
Funktionsmustern werden durch 
Vergrößerung des Strömungsquer-
schnitts und geänderte Strömungs-
wege innerhalb der Textilien deutlich 
reduzierte Widerstände erreicht. 



Zusätzlich ist in Bild 1 eine Tempe-
raturabhängigkeit des Strömungs-
widerstands zu erkennen. Dies ist 
sowohl auf die Änderung der Vis-
kosität des Wassers als auch auf die 
veränderliche Steifigkeit des textilen 

Materials bei Variation der Wasser-
temperatur zurückzuführen.
In weiteren Laboruntersuchungen 
werden die thermischen Eigenschaf-
ten, die Feuchtespeicherfähigkeit 
und die Lastabfuhr aus Räumen bei 

unterschiedlichen Anordnungen be-
urteilt.
Zusätzlich wird ein Demonstrator 
entwickelt, der aus mehreren La-
mellen ein textiles Temperiersys-
tem bildet und in einem Büroraum 
installiert wird. Mit diesem soll in 
einem Feldversuch dessen Betriebs-
verhalten unter realen Bedingungen 
untersucht werden. Bild 2 zeigt den 
vorläufigen Prüfstand zur Einbrin-
gung des Demonstrators in einem 
Besprechungsraum sowie dessen In-
stallationsort mit einer exemplarisch 
angebrachten Lamelle.
Auf Basis der Erkenntnisse aus den 
simulativen Untersuchungen, den 
Laborversuchen und dem Feldver-
such werden Richtlinien und Hand-
lungsanweisungen erarbeitet, die 
eine Integration von textilen Tem-
periersystemen in Raum- bzw. Ge-
bäudestrukturen ermöglichen sowie 
deren mögliche Einsatzfelder und 
-bereiche aufzeigen.
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Bild 1:  Darstellung der numerisch berechneten Temperaturvertei-
lung in der Prüfraummitte im Querschnitt

Bild 2: Prüfstand zur Einbringung des Demonstrators (links) und geplante Positionierung des De-
monstrators in einem Besprechungsraum (rechts)
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Entwicklung einer übergreifenden 
Regelung von Heiz- und Lüftungssystemen

Lukas Siebler, Tobias Henzler, 
Tim Jourdan

Einleitung
Neue, intelligente Lösungen für die 
effiziente Raumkonditionierung sind 
essentiell, um die in der „Energieef-
fizienzstrategie Gebäude“ der Bun-
desregierung geforderte Reduktion 
des Primärenergieeinsatzes zur Be-
heizung und Kühlung von Gebäu-
den zu erreichen [1].
Eine Möglichkeit stellt in diesem Zu-
sammenhang eine systemübergrei-
fende Betriebs- bzw. Regelstrategie 
der Systeme Wohnungslüftungs-
anlage und Heizung mittels Infor-
mationsaustausch zur Reduzierung 
des Energieaufwands dar. Das For-
schungsvorhaben „Systemüber-
greifende Regelstrategien für einen 
energetisch optimierten Betrieb von 
Wohnungslüftungs- und Heizungs-
systemen“ (HeatVentCon) wird vom 
BMWi im Rahmen der Industriellen 
Gemeinschaftsforschung (IGF) ge-
fördert (FKZ: 22051 N) und befasst 
sich mit intelligenten, gekoppelten 
und bedarfsgerechten Regelungs-
strategien für Wohnungslüftungsge-
räte (WLG) und Heizungssysteme. 
Der Verein der Förderer der For-
schung im Bereich Heizung-Lüf-
tung-Klimatechnik Stuttgart e.V. (VdF 
HLK) begleitet als Forschungsver-
einigung das vom Institut für Ge-
bäudeenergetik, Thermotechnik und 
Energiespeicherung (IGTE) und der 
Forschungsgesellschaft Heizung-Lüf-
tung-Klimatechnik Stuttgart mbH 
(FG HLK) bearbeitete Forschungs-
vorhaben. Damit die im Projekt 
geplanten theoretischen und mess-
technischen Untersuchungen praxis-

nah erfolgen und anwendungsnahe 
Nutzungsfälle betrachtet werden, 
unterstützen etwa 15 Unternehmen 
(überwiegend kleinere und mittlere 
Unternehmen, KMU) als projektbe-
gleitender Ausschuss u.a. aus den 
Branchen Heizung, Lüftung, Rege-
lung und Smart Homes das Projekt 
mit Erkenntnissen aus der industriel-
len Praxis.

Ziel und Vorgehen 
Das Ziel des Forschungsvorhabens 
ist die Erarbeitung optimierter über-
greifender Regelungskonzepte für 
Wohnungslüftungsgeräte und Heiz-
systeme. Ein zentraler Aspekt hierbei 
ist der kontinuierliche Informations-
austausch relevanter Systempara-
meter zwischen beiden Gewerken. 
Hierfür soll eine Echtzeit-Kommuni-
kation entwickelt werden, durch die 
die relevanten Informationen aus-
getauscht und von beiden Systemen 
zur bedarfsgerechten Regelung ge-
nutzt werden können. 

Es sollen Strategien für einen präzise 
auf Laständerungen reagierenden 
Betrieb erarbeitet und dadurch der 
Energieaufwand für das Heizen und 
Lüften gesenkt werden. Des Weite-
ren soll das Potenzial einer dezent-
ralen Ventilation bei unveränderter 
zentraler Anordnung der sonstigen 
Komponenten des WLG (Heizregis-
ter, Wärmerückgewinnungssystem 
(WRG) und Filter) hinsichtlich Re-
gelbarkeit und Energieaufwand 
untersucht werden. Dieses Konzept 
benötigt im Gegensatz zur derzeit 
üblichen bedarfsgerechten Rege-
lung keine Klappen zur Drosselung 
der Luftströme. Somit können die 
Strömungswiderstände bzw. Ventila-
torleistungen gegenüber der zentra-
len Ventilation reduziert werden [2]. 
In Bild 1 ist eine solche Umsetzung 
sowohl anlagentechnisch als auch 
hinsichtlich der erforderlichen Sen-
soren dargestellt.

Bild 1: Zentrales Wohnungslüftungsgerät mit dezentralen 
Ventilatoren und zonenweiser Regelgrößenerfassung



Anhand von thermisch-energeti-
schen Gebäude- und Anlagen-
simulationen werden die Einfluss-
parameter aufgezeigt und damit 
Betriebsstrategien abgeleitet. Auf-
grund der Komplexität der anla-
gen- und regelungstechnischen 
Modellierung sollen diese Erkennt-
nisse exemplarisch anhand von ex-
perimentellen Untersuchungen in ei-
nem Raumluftströmungslabor (RLS) 
validiert werden. Ergänzend hierzu 
sollen hybride Untersuchungen an 
einem Hardware-in-the-Loop-Prüf-
stand (HiL) durchgeführt werden, die 
das anwendungsnahe Potential einer 
dezentralen Ventilation in der Woh-
nungslüftung aufzeigen können. Mit 
diesen Vorgehensweisen lassen sich 
fundierte und anwendungsbezogene 
Erkenntnisse erzielen sowie Hand-
lungsempfehlungen für KMU erar-
beiten. Diese können zukünftig in 
den Betrieb und die übergreifende 

Regelung von WLG und Heizsyste-
men einfließen, um weitere energe-
tische Einsparpotentiale zu erschlie-
ßen.

Projektablauf 
Die Bearbeitung erfolgt im ersten 
Schritt simulativ, sodass mit diesen 
theoretischen Erkenntnissen erste 
Abschätzungen zum Potential der 
übergreifenden Regelung von Woh-
nungslüftungsgeräten und Heizsys-
temen möglich sind.  Basierend auf 
dem oben beschriebenen HiL-Prüfs-
tand wird ein weiterer Prüfstand 
aufgebaut, mit dem die Vorgänge 
in einer typischen Wohnung analy-
siert und die Qualität der Regelung 
im Experiment bewertet werden soll. 
Bild 2 zeigt den schematischen Auf-
bau des Prüfstands im RLS. Durch 
thermische und stoffliche Dummies 
sollen tatsächliche Raumluftströ-
mungseffekte sowie die Wirksamkeit 

des Stoffabtransportes bei verschie-
denen Regelstrategien unter mög-
lichst realen Bedingungen bewer-
tet und gleichzeitig die Einhaltung 
der Behaglichkeitskriterien überprüft 
werden. Anhand dieser Messungen 
kann die Güte der erarbeiteten Re-
gelstrategien gesamtheitlich bewer-
tet werden.  
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Bild 2: Wohnung-Anlagen-Prüfstand im Raumluftströmungslabor (dezentrale Ventilation) 
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Bewertung der maschinellen Lüftung von 
Klassenräumen

Anders Berg, Tobias Henzler

Hintergrund und Zielsetzung
Im Forschungsvorhaben „Unter-
suchungen zur Optimierung ma-
schineller Luftführungskonzepte in 
Schulen zwecks Verbesserung der 
Innenraumluftqualität, Behaglichkeit 
und Energieeffizienz“ (OLiS) – geför-
dert von der Deutschen Bundesstif-
tung Umwelt (DBU) (FKZ: 34900/01) 
– wird der Stand der Technik der 
maschinellen Schullüftung ana-
lysiert. Das IGTE und die LTG AG 
untersuchen mit numerischen Strö-
mungssimulationen und ausgewähl-
ten experimentellen Laborversuchen 
im Raumluftströmungslabor der LTG 
AG typische Luftführungsvarianten. 
Hierzu werden in Zusammenarbeit 

mit dem Fachverband Gebäude-
Klima e.V. (FGK) zwölf typische ma-
schinelle Luftführungskonzepte für 
Klassenräume (siehe Tabelle 1) iden-
tifiziert und die Lüftungseffektivität 
sowie Kenngrößen der thermischen 
Behaglichkeit, wie z.B. das Zugluft-
risiko, am Beispiel eines Referenz-
klassenraums bestimmt. Die unter-
suchten Konzepte beinhalten sowohl 
zentrale als auch dezentrale Lüf-
tungssysteme sowie unterschiedliche 
Strömungsformen, wie Misch- und 
Schichtströmungen bzw. Quellströ-
mungen. Bei den Simulationen wird 
u.a. der Einfluss von unterschiedli-
chen Personenbelegungen (Voll- und 
Teilbelegung) und Sitzordnungen 
(Frontalunterricht und Inselgruppen) 
mitberücksichtigt. Zur Bewertung der 

Raumzustände nach thermischen 
und lufthygienischen Gesichtspunk-
ten werden die Anforderungen nach 
DIN EN 16798-3:2017 [1] heran-
gezogen. Ausgehend von derzeit üb-
lichen Lösungen für die maschinelle 
Luftführung von Klassenräumen wer-
den Verbesserungsmaßnahmen hin-
sichtlich der Luftführung entwickelt. 
Eine Übersicht und Bewertung ver-
schiedener Luftführungssysteme mit 
Fokus auf die Lüftungseffektivität 
und die entsprechenden Energie-
einsparpotentiale in Klassenräumen 
ist bisher nicht verfügbar. Daher wird 
gemeinsam mit dem FGK ein Leit-
faden für Fachplaner zur Auswahl 
und Auslegung geeigneter Systeme 
erarbeitet.

Tabelle 1: Übersicht der untersuchten Luftführungskonzepte



Bewertungsmethodik
In Bild 1 wird die Bewertungsme-
thodik für die thermische und luft-
hygienische Behaglichkeit in den 
Strömungssimulationen vorgestellt. 
Dabei wird jeder Person im Raum 
eine individuelle Bezeichnung (nach 
Sitzplatz) zugeteilt. Für jede Person 
werden die entsprechenden Parame-
ter zur Bewertung der Behaglichkeit 
nach DIN EN 16798-3:2017 [1] 
ermittelt. Die Bewertung der Behag-
lichkeitsparameter ist in der Tabelle 
links neben dem Klassenraum exem-
plarisch dargestellt. Hierbei werden 
u.a. lufthygienische Aspekte mit der 
CO2-Konzentration über der Außen-
luft sowie thermische Behaglichkeits-
parameter wie das Zugluftrisiko, der 
Temperaturunterschied zwischen 
Kopf- und Fußbereich oder das Pre-
dicted Mean Vote zur Einschätzung 
der thermischen Behaglichkeit im 
Raum betrachtet. Für jede Person 
wird anschließend eine Gesamtkate-
gorie (I…>IV) berechnet – diese ent-

spricht in allen Fällen dem Schlecht-
wert der genannten Kriterien.
Mit dem entwickelten Bewertungs-
system ist es möglich, die Behaglich-
keit der einzelnen Personen im Raum  
und somit auch eine lokal aufgelöste 
Verteilung der Kategorien im Raum 
aufzuzeigen. Mit dieser Methodik 
können somit unterschiedliche Luft-
führungskonzepte direkt miteinan-
der (quantitativ) verglichen werden. 
Durch die Einordnung der einzel-
nen Plätze im Klassenraum lassen 
sich Behaglichkeitsdefizite ableiten 
und Möglichkeiten zur Optimierung 
identifizieren. 

Ergebnisse der Strömungssi-
mulationen
Mit der vorgestellten Bewertungs-
methodik werden die in Tabelle 1 
aufgelisteten maschinellen Lüftungs-
konzepte in Strömungssimulationen 
betrachtet. Hierzu werden für alle 
Varianten die Behaglichkeitspara-
meter im Winter- und Sommerfall 

ausgewertet. Bild 2 zeigt die Ge-
samtauswertung für einen Klassen-
raum mit Frontalunterricht (Voll- und 
Teilbelegung) im Winter, wobei die 
Zulufttemperatur nach der Wärme-
rückgewinnung mit 16° C angenom-
men wird. Dargestellt ist jeweils der 
Anteil der Schülerinnen und Schüler, 
die den einzelnen Behaglichkeitska-
tegorien zugeordnet sind. Zusätzlich 
ist ein Wert für die Lüftungseffektivi-
tät angegeben.
Die Ergebnisse zeigen, dass mit 
Mischströmungen in der Regel eine 
höhere Behaglichkeitskategorie im 
Raum erreicht werden kann. Bei den 
Schichtlüftungsvariante treten häu-
fig Behaglichkeitsdefizite auf. Dies 
ist auf eine zu hohe vertikale Tem-
peraturdifferenz zwischen Kopf- und 
Knöchelbereich für die Personen 
im Nahbereich der Zuluftöffnungen 
aufgrund der Zulufttemperatur von 
16° C zurückzuführen. 
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Bild 1: Bewertungsmethodik für die Behaglichkeit in einem Klassenraum (Beispiel DZ-2a)



Zusammenfassung und Aus-
blick
Zentrale Erkenntnisse der numeri-
schen und experimentellen Unter-
suchungen im Forschungsvorhaben 
OLiS sind:
•	 Eine maschinelle Lüftung ist – in 

Vergleich mit einer Fensterlüf-
tung – in der Lage, die geforder-
te Raumluftqualität (CO2-Kon-
zentration) in Klassenräumen 
über das gesamte Jahr einzu-
halten. 

•	 Mit einer maschinellen Mischlüf-
tung kann sowohl die Raumluft-

qualität als auch die thermische 
Behaglichkeit sichergestellt wer-
den. Somit wird die maschinelle 
Mischlüftung für Klassenräume 
empfohlen.

•	 Eine maschinelle Schichtlüftung 
ist für Klassenräume einge-
schränkt geeignet. Eine Nach-
erwärmung der Zuluft kann zu 
einer Verbesserung der thermi-
schen Behaglichkeit an den Zu-
luftöffnungen führen – allerdings 
resultiert daraus ggf. eine Über-
wärmung in weiter entfernten 
Raumbereichen. 

Der Schlussbericht des Forschungs-
vorhabens sowie der Leitfaden für 
die Auswahl geeigneter Luftfüh-
rungssysteme werden voraussicht-
lich Anfang 2022 veröffentlicht.

Literatur
 [1] DIN EN 16798-3:2017, Ener-
getische Bewertung von Gebäuden 
– Lüftung von Gebäuden – Teil 3: 
Lüftung von Nichtwohngebäu-
den – Leistungsanforderungen an 
Lüftungs- und Klimaanlagen und 
Raumkühlsysteme 
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Bild 2:   Gesamtauswertung der Luftführungskonzepte im Winter (oben: Vollbelegung, 
unten: Teilbelegung) bei Frontalunterricht
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Entwicklung einer funkbasierten und IoT- 
gestützten Gebäudeautomation unter 
Verwendung eines digitalen Zwillings   
Maurizio Calandri, Tobias Henzler

Einleitung
Etwa 30% des Gesamtenergiever-
brauchs in Deutschland gehen auf 
Gebäude zurück, damit nimmt der 
Gebäudesektor eine Schlüsselrol-
le bei der Zielerreichung hinsicht-
lich Klimaschutz, Energiewende 
und Ressourceneffizienz ein [1,2]. 
Allerdings wird bei der Betrachtung 
der Einsparpotentiale im Bau bisher 
das Augenmerk hauptsächlich auf 
den Materialeinsatz, dessen Liefer-
kette vom Abbau bis zum Einbau, 
auf die Gebäudedämmung, oder 
den Einsatz erneuerbarer Energien 
in Kombination mit Smart Grids ge-
legt. Einer der größten Hebel, den 
Gebäudeenergieverbrauch signifi-
kant zu senken, liegt jedoch im in-
telligenten und digitalbasierten Ge-
bäudebetrieb. Bei der Betrachtung 
der kurzen Bauzeit eines Gebäudes 
in Relation zu dessen Betriebsphase 
wird deutlich, welchen langfristigen 
Einfluss die Entscheidungen hinsicht-
lich der Auswahl und des Betriebs 
der Gebäudetechnik sowie deren 
Steuerung/Regelung auf das Ener-
gieeffizienzpotenzial haben.
Im Forschungsvorhaben „Entwick-
lung einer stabilen und sicheren 
IoT-basierten Gebäudeautomation 
unter Verwendung von KI-Meta-
datenanalyse und mehrsichtigen 
BIM-Modellen“ (BIMPact) wird eine 
neue prozessorientierte Methodik 
entwickelt, die sich die Kombination 
und den Informationsaustausch von 
IoT-(Internet of Things) Sensorik und 
BIM (Building Information Modeling) 

zu Nutze macht, um den gesamten 
Lebenszyklus eines Gebäudes und 
damit dessen Energieeffizienz zu op-
timieren. 
Das Forschungsvorhaben wird in-
nerhalb des 7. Energieforschungs-
programms des BMWi (FKZ: 
03EN1043B) gefördert. Neben dem 
Projektkoordinator Ed. Züblin AG 
sind das IGTE, die SmartMakers 
GmbH und die aedifion GmbH be-
teiligt.

Vorgehen
Die im Gesamtvorhaben entwickel-
te cloudbasierte Gebäuderegelung 
soll unter Verwendung von Meta-
datenanalyse und mehrsichtigen 
BIM-Modellen wissenschaftlich und 
technisch evaluiert werden.
Dabei sollen Anforderungen an die 
Komponenten (z.B. Sensoren und 
Aktoren) unterschiedlicher Gewerke 
erstellt werden, sodass eine dauer-
hafte Betriebssicherheit für Neubau- 
und Bestandsgebäude sichergestellt 
werden kann. Hierbei spielen eine 
Vielzahl an Kriterien wie die Reich-
weite, die Gebäudedurchdringung 
der Signale, die Batterielebensdauer 
drahtloser Sensoren, die Konnekti-
vität einzelner Komponenten sowie 
der Datenschutz und die -sicherheit 
eine wichtige Rolle.
Für Neubau- und Bestandsgebäude 
wird in der novellierten Europäischen 
Gebäuderichtlinie (2018/844) die 
Einführung eines so genannten In-
telligenzfähigkeitsindikators (SRI – 
Smart Readiness Indicator) gefordert 
[3]. Dieser soll u.a. beschreiben, wie 
gut sich das Gebäude an die Be-

dürfnisse seiner Nutzer und Umge-
bung (z.B. Netze) anpassen kann. 
Die intelligente Einsatzbereitschaft 
von Gebäuden wird anhand der 
drei übergeordneten Schlüsselfunk-
tionen Energieeffizienter Betrieb, An-
passung an Nutzerbedürfnisse und 
Reaktion auf Netzbetrieb definiert. 
Die drei Schlüsselfunktionen werden 
mit 7 Wirkungskriterien (Energie-
effizienz, Wartung und Fehlervor-
hersage, Komfort, Bequemlichkeit, 
Gesundheit und Wohlbefinden, Be-
wohner-Information, Energieflexibili-
tät und -speicherung) definiert. Diese 
beschreiben den Einfluss der jewei-
ligen Anwendungsbereiche auf die 
Schlüsselfunktionen.  
Die Berechnungsmethodik zur Be-
stimmung des Intelligenzfähigkeits-
indikators basiert auf einem Ser-
vice-Katalog (Smart-ready service 
catalogue) und bildet die Grundlage 
für die Festlegung der zu bewerten-
den Technologien und Dienstleistun-
gen. Dieser Katalog wird in die neun 
Anwendungsbereiche (Technical do-
mains) Warmwasser, Heizung, Küh-
lung, Lüftung, Beleuchtung, dyna-
mische Gebäudehülle, Elektrizität, 
E-Mobile, Monitoring und Steuerung 
unterteilt. Jeder Anwendungsbereich 
beinhaltet mehrere Services. Jedem 
Anwendungsbereich bzw. Service/
Dienst liegen Funktionalitätsstufen 
zur Auswahl vor. Je höher die Stufe 
der Service desto höher die Smart-
ness einer Domäne bzw. eines ge-
samten Gebäudes. [4]
Mit der in einem BIM-Modell als di-
gitalem Zwilling abgebildeten Ge-
bäudetechnik sowie den hinterlegten 



Gebäudefunktionen und dem Anla-
genkennzeichnungssystem (AKS) soll 
eine Methodik entwickelt werden, 
mit der sich der SRI automatisiert aus 
dem BIM-Modell ableiten lässt.
Durch eine funkbasierte Gebäude-
automation können sowohl Roh-
stoffe (Hardware, Komponenten, 
Verkabelung) als auch Energie (im 
Gebäudebetrieb) eingespart wer-
den. Anhand einer Lebenszyklusana-
lyse soll am Beispiel typischer Nicht-
wohngebäude aufgezeigt werden, 
wie groß das Einsparpotenzial von 
grauer Energie (benötigte Energie 
für Herstellung, Transport, Lagerung, 
Verkauf und Entsorgung) durch eine 
kabellose Gebäudeautomation ist. 
Anschließend wird das Potential auf 
den Gebäudebestand hochgerech-
net und untersucht, wie die zu ent-
wickelnden Prozesse die langfristige 

Renovierungsstrategie der deutschen 
Bundesregierung unterstützen kön-
nen [5].
Zur Evaluation der Methodik wird 
ein Prüfplan erarbeitet, mit dem die 
Funktionsfähigkeit der im Gesamt-
projekt entwickelten Prozesse und 
Datenschnittstellen (zwischen Kom-
ponenten, Cloud-Datenbank, BIM-
Modell, Datenverarbeitung sowie 
-analyse) überprüft werden kann. 
Dazu wird ein Gebäudemockup er-
stellt, in welchem verschiedene IoT-
Geräte installiert und die Funktion 
der cloudbasierten Gebäuderege-
lung nachgewiesen werden kann. 
Das Mockup und die zugehörigen 
IoT-Geräte werden in einem digita-
len BIM-Zwilling nachgebildet.

Fazit und Ausblick
Die umfassende Nutzung digitaler 

Optionen/Werkzeuge (IoT, BIM und 
Sensorik) bei der Planung von Sanie-
rungs- und Neubaumaßnahmen von 
Wohn- und Nichtwohngebäuden 
sowie deren Bewirtschaftung bietet 
große Potentiale die Renovierungs-
strategie 2050 – mit dem Ziel eines 
nahezu klimaneutralen Gebäudebe-
stands in Deutschland – zu unterstüt-
zen. Mit der Implementierung dieser 
neuen prozessorientierten Methodik 
kann von einer deutlichen Ressour-
ceneinsparung ausgegangen wer-
den, wobei sich die Einsparung auf 
die Faktoren Energie, Zeit und Roh-
stoffeinsatz erstreckt. Hiermit können 
nicht nur Neubauten, sondern auch 
Bestandsgebäude ausgestattet wer-
den.

Literatur
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Naturschutz und nukleare Sicherheit 
(BMU), Klimaschutzplan 2050 – Kli-
maschutzpolitische Grundsätze und 
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Bild 1: Smart Readiness Indicator (SRI) für Gebäude
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Untersuchung der Aerosolausbreitung in 
Lehr- und Kulturstätten     
Torben Rathje, Lukas Siebler,
Maurizio Calandri

Hintergrund
Die SARS-CoV-2-Pandemie hat zu 
deutlichen Einschränkungen für den 
Lehr- und Kulturbetrieb geführt. So 
mussten SchülerInnen und Studie-
rende über einen längeren Zeitraum 
von zuhause aus lernen und Kultur-
stätten wurden mehrere Monate ge-
schlossen. Um eine Aussage über 
die Infektionswahrscheinlichkeiten 
eines Schul- oder Theaterbesuchs 
zu treffen, wurden ab Januar 2021 
Messungen in mehreren Lehr- und 
Kulturstätten durchgeführt. Diese 
umfassten: vier Hörsäle der Uni-
versität Stuttgart, elf Klassenräume 
in zehn Stuttgarter Schulen, drei 
Klassenräume in drei Sindelfinger 
Schulen, fünf Spielstätten der Staats-
theater Stuttgart sowie zwei Refe-
renzräume im Raumluftströmungs-
labor des IGTE.
Die einzelnen Projekte können fol-
gender Auflistung entnommen wer-
den:
•	 Experimentelle Untersuchungen 

zur Luftführung in Hörsälen im 
Hinblick auf eine potentielle In-
fektionsausbreitung [1]

	 Auftraggeberin: Universität Stutt-
gart 

	 Projektpartner: Institut für Feu-
erungs- und Kraftwerkstechnik 
(IFK)

•	 Experimentelle Untersuchung zum 
Infektionsrisiko in Klassenräumen 
in Stuttgarter Schulen [2]

	 Auftraggeberin: Landeshauptstadt 
Stuttgart

	 Projektpartner: Institut für Feu-

rungs- und Kraftwerkstechnik 
(IFK)

•	 Luftreiniger in Schulen in Sindel-
fingen – Experimentelle Unter-
suchung zum Infektionsrisiko in 
Klassenräumen [3]

		 Auftraggeberin: Stadt Sindelfin-
gen

		 Projektpartner: Institut für Feu-
erungs- und Kraftwerkstechnik 
(IFK)

•	 Infektveran – Untersuchung einer 
potentiellen Infektionsausbreitung 
in Veranstaltungssälen [4]

		 Auftraggeber: Staatstheater Stutt-
gart

•	 Testaerosol – Testaerosole und 
-verfahren für Wirksamkeitsunter-
suchungen von Luftreinigungs-
technologien gegenüber Sars-
CoV-2 [5]

		 Fördergeber: Ministerium für 
Wissenschaft, Forschung und 
Kunst Baden-Württemberg (Az.: 
33-7533.-6-21/15/1)

		 Projektpartner: Hochschule Heil-
bronn, Karlsruher Institut für Tech-
nologie (KIT), Universitätsklinikum 
Tübingen, Universität Stuttgart

Ziele
Für die Messungen in Hörsälen, 
Schulen und Theater besteht die 
Zielsetzung in der Beurteilung der 
Infektionswahrscheinlichkeit eines 
Schul-/Theaterbesuchs. Zudem sol-
len die Lüftungsmaßnahmen durch 
freie oder maschinelle Lüftung be-
urteilt,  Empfehlungen zum Betrieb 
erarbeitet und die Auswirkungen auf 
die thermische Behaglichkeit be-
wertet werden. Aus den Ergebnissen 
sollen Handlungsempfehlungen für 

den Lehr-/Spielbetrieb abgeleitet 
werden.
Im Forschungsprojekt Testaerosol 
werden mehrere Zielsetzungen ver-
folgt: Entwicklung von Testaeroso-
len und deren Ausbringungs- und 
Nachweisverfahren, Durchführun-
gen von Wirksamkeitstestungen an 
SARS-CoV-2 sowie Test- bzw. Sur-
rogat-Viren, Bestimmung der Gerä-
teeigenschaften von Luftreinigern, 
Analyse der Auswirkung räumlicher 
Gegebenheiten und Ableitung stan-
dardisierter Prüfverfahren für Luft-
reiniger. Der Fokus des IGTE liegt 
in der Bewertung der Effektivität von 
Luftreinigern sowie der Ableitung 
eines Prüfverfahrens.

Vorgehen
Die Infektionsausbreitung von SARS-
CoV-2 wird überwiegend als luftge-
tragen eingeschätzt, wobei die Viren 
an Aerosolpartikeln anhaften. Für 
die experimentelle Untersuchung von 
Luftströmungen und die Ausbreitung 
von Aerosolen werden als Ersatz für 
die anwesenden Personen thermi-
sche Dummies eingesetzt. Diese bil-
den die aufgrund der abgegebenen 
Körperwärme resultierende Auftriebs-
strömung nach und haben hierdurch 
Einfluss auf die Raumluftströmung. 
Angelehnt an [6] werden verein-
fachte quaderförmige Aufbauten aus 
Pappe (Oberfläche: 1,8 m²; sensible 
Wärmefreisetzung: 75 W) eingesetzt, 
siehe Bild 1.



Aktuelle Studien zeigen, dass das 
SARS-CoV-2 Virus vom Menschen 
durch Tröpfchen ausgestoßen wird, 
deren Durchmesser in der Größen-
ordnung von 0,1 µm bis 16 µm [7, 
8] liegen. Teilchen dieser Größen-
ordnung zeichnen sich durch eine 
geringe Sinkgeschwindigkeit aus 
und folgen daher dem Luftstrom [8, 
9]. Sofern SARS-CoV-2 Viren über 
Luft übertragen werden, sind hierfür 
Partikel verantwortlich, die weitest-

gehend die Kinematik der Fluid-
strömung annehmen, sodass deren 
Ausbreitung mit einem repräsenta-
tiven Spuren-/Tracergas analysiert 
werden kann. Optional kann die 
Stoffausbreitung mit Partikelmessun-
gen erfasst werden.
Ein mögliches Tracergas ist Schwe-
felhexafluorid (SF6), welches in der 
Außenluft nur in sehr geringen Kon-
zentrationen von 1,2∙10-12 Vol. % 
vorhanden ist. SF6 verhält sich bis 

zu einer Anzahlkonzentration von 
80 ppm wie eine ideale Gaskompo-
nente und verteilt sich homogen in 
der Luft [10]. Der Einfluss des diffu-
sionsbedingten Transportes des Tra-
cergases wird als vernachlässigbar 
klein gegenüber dem konvektiven 
Transportweg eingeschätzt [11]. Bei 
einer angestrebten Konzentration im 
Raum von maximal 20 ppm ist keine 
gesundheitliche Gefährdung anwe-
sender Personen aufgrund der maxi-
mal zulässigen Arbeitsplatz-Konzen-
tration (MAK-Wert) von 1.000 ppm 
zu erwarten [8, 12]. Die Messung 
der Tracergaskonzentration erfolgt 
mit einem Fourier-Transformations-
Infrarotspektrometer (FTIR-Spektro-
meter). 
Alternativ zum Tracergasverfahren 
können anstelle eines Gases kon-
trolliert Aerosolpartikel freigesetzt 
und die Größenverteilungen der 
Partikel mit einem Scanning Mobility 
Particle Sizer (SMPS) oder optischen 
Partikelzählern (Optical Particle 
Counter) gemessen werden. Dies 
setzt voraus, dass im Raum die Hin-
tergrundkonzentration an Partikeln 
gering ist bzw. durch die Partikelfrei-
setzung dominiert wird. Der Vorteil 
dieser Methode im Vergleich zur Tra-
cergasmethode liegt darin, dass die 
im Raum befindlichen Partikel durch 
dort installierte Luftreiniger gefiltert 
werden. Hierdurch kann die Wirk-
samkeit der Luftreiniger berücksich-
tigt werden.
Die Vorgehensweise bei den Mes-
sungen lassen sich in folgende Ar-
beitsschritte unterteilen: Zunächst 
wird die Luftführung in den Räumen 
an relevanten Raumpositionen mit 
Kaltnebel visualisiert. Durch die Visu-
alisierung von Raumluftströmungen 
sollen Schwachstellen (z.B. Bereiche 
mit sehr geringer Luftbewegung) 
identifiziert werden. Anschließend 
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Bild 1: Messaufbau mit Personendummies in einem 
Klassenraum und in der Staatsoper



werden diese Bereiche in einem 
zweiten Schritt anhand der Spuren-
gas-/Partikelmessung quantitativ 
untersucht. Die Stofffreisetzung von 
Tracergas/Partikeln erfolgt gezielt an 
einem der Dummies, welcher eine 
mögliche infektiöse Person darstellt. 
Über mehrere Messstellen in direkter 
und weiter entfernter Nachbarschaft 
werden die dortigen Konzentratio-
nen erfasst. Durch einen mathema-
tischen Ansatz kann in Kombination 
mit der Auswertung relevanter Stu-
dien zum Infektionsgeschehen bzw. 
zur Infektionsausbreitung über luft-
getragene Viren eine Abschätzung 
des Infektionsrisikos getroffen wer-
den.
In einem optionalen Schritt wird der 
Abluftübertrag der Wärmerückge-
winnungssysteme (WRG) in raum-
lufttechnischen Anlagen analysiert. 
Mit Tracergas wird hier die Leckage 
zwischen Abluft- und Zuluftseite des 
WRG gemessen und damit das Ri-
siko für eine diesbezügliche Infek-
tionsübertragung abgeschätzt.
Zusätzlich zu den Konzentrations-
messungen wurde im Projekt Infekt-
veran ein statistisches Modell für die 
Spielstätten Staatsoper und Schau-

spielhaus entwickelt. Die einzelnen 
Messergebnisse werden auf die ge-
samte Spielstätte übertragen. Dazu 
werden epidemiologische Daten 
(7-Tage-Inzidenz, Reproduktions-
zahl, Impfquote und Güte einer Test-
strategie) automatisiert und tagesak-
tuell eingebunden. Hierdurch kann 
der Erwartungswert an Neuinfek-
tionen je Vorführung und die Wahr-
scheinlichkeit der Infektion einer in-
dividuellen Person für einen Spieltag 
ermittelt werden. 
Im Rahmen des Forschungsvorha-
bens Testaerosol liefern Strömungs-
simulationen weitere Erkenntnisse 
zur Beurteilung der Wirksamkeit von 
Luftreinigern. Zudem können die Er-
gebnisse mit den im Referenzraum 
gemessenen Werten verglichen und 
somit das Modell der Strömungssi-
mulation validiert werden.

Ergebnisse
Als Ergebnisse werden exemplarisch 
Bild 2 (Infektionsrisiko in Klassen-
räumen in Stuttgarter Schulen), Bild 
3 (Infektveran) und Bild 4 (Testaero-
sol) vorgestellt. 
Bei einer Stoßlüftung hat die maxi-
mal nutzbare Fensteröffnungsfläche 

sowie die Außenlufttemperatur einen 
Einfluss auf den Verlauf der Aerosol-
konzentration innerhalb des Klas-
senraums. Die untersuchten Räume 
in den Schulen haben unterschied-
liche Fensteröffnungsflächen. Diese 
liegen im Bereich von 1,4 bis 8,7 m² 
bei einem Mittelwert von 5 m². Bild 
2 stellt die Infektionswahrscheinlich-
keit in Abhängigkeit des Volumen-
stroms bei Stoßlüftung dar. Dazu 
werden verschiedene Strategien der 
Fensterlüftung wie abwechselnd 20 
Minuten geschlossene Fenster, dann 
5 Minuten Stoßlüftung (20/5/20) 
und analog dazu die Stoßlüftungs-
Strategie 10/2,5/10 betrachtet. Der 
Betrachtungszeitraum erstreckt sich 
auf eine Doppelstunde mit einer 
Dauer von 90 Minuten. Die Infek-
tionswahrscheinlichkeit wird für den 
Fall angegeben, dass keine Mas-
ke (Mund-Nasen-Schutz) getragen 
wird. Die dargestellten Volumenströ-
me beziehen sich auf den Zeitpunkt 
der geöffneten Fenster (Momentan-
wert).
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Bild 2: Infektionswahrscheinlichkeit in Abhängigkeit des Volumenstroms bei Stoßlüftung, 
ohne FFP2-Maske



Aus dem Diagramm geht hervor, 
dass der Volumenstrom mit der In-
fektionswahrscheinlichkeit korreliert. 
Je höher der Volumenstrom bzw. 
Außenluftwechsel, desto geringer ist 
die ermittelte Infektionswahrschein-
lichkeit. Der theoretische Verlauf 
bezieht sich auf eine ideale Misch-
lüftung. Die Messwerte der Stoß-
lüftungen 20/5/20 und 10/2,5/10 

liegen nahe diesem Verlauf. Die 
Infektionswahrscheinlichkeiten bei 
Betrachtung einer Doppelstunde 
betragen ca. 7…28%. Diese Unter-
schiede liegen in den unterschied-
lich hohen Fensteröffnungsflächen 
begründet. Häufig können nicht alle 
Fenster eines Klassenraums geöffnet 
werden, da manche Fenster ver-
schlossen sind oder über keine Fens-

tergriffe verfügen. Die Erhöhung der 
möglichen Fensteröffnungsfläche 
stellt eine sinnvolle Maßnahme zur 
Verringerung der Infektionswahr-
scheinlichkeit dar. Wird das Tragen 
von FFP2-Masken berücksichtigt, 
liegen die Infektionswahrscheinlich-
keiten einer Doppelstunde bei ca. 
2…7%.
Bild 3 zeigt eine exemplarische Aus-
wertung in der John Cranko Schule 
(Ballettschule und Teil der Staats-
theater Stuttgart). Es wird eine infek-
tiöse Person in der Mitte der Tribüne 
angenommen. Als Messpositionen 
werden die direkten und die wei-
ter entfernten Nachbarn (seitlich, 
vorne/hinten) betrachtet. Die Ex-
positionszeit richtet sich nach einer 
durchschnittlichen Spieldauer von 
2x1 Stunde. Die Infektionswahr-
scheinlichkeiten werden für eine 
durchschnittlich infektiöse Person 
(Medium-Spreader) und eine Person 
mit einer extremen Virenlast (Super-
Spreader) jeweils ohne und mit einer 
FFP2-Maske angegeben.
Die ermittelten Infektionswahr-
scheinlichkeiten fallen mit Werten 
von 0,0…2,4% (Medium-Spreader) 
und 0,0…16,6% (Super-Spreader) 
gering aus. Lediglich die beiden 
Sitznachbarn direkt hinter der infek-
tiösen Person weisen etwas höhere 
Infektionswahrscheinlichkeiten auf. 
Es ist zu erkennen, dass das Luftfüh-
rungskonzept in dem untersuchten 
Fall wirksam ist. In einer betrachteten 
Pause zeigen die Messungen, dass 
die Spurengaskonzentration nach 
kurzer Zeit ein geringes Niveau er-
reicht, sodass der Ausgangszustand 
vor Beginn der Belegung schnell er-
reicht wird.
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Bild 3: Sitzplatzaufgelöste Infektionsrisiken in der John 
Cranko Schule



In Bild 4 sind Konzentrationsver-
läufe einer Partikelmessung an 
sechs verschiedenen Messstellen für 
ein 2-Personen-Büro im Raumluft-
strömungslabor exemplarisch dar-
gestellt. Ein Luftreiniger mit einem 
Sekundärluftvolumenstrom (ohne 
Außenluftwechsel) von 900 m³/h ist 
in Betrieb. Die Positionen der einzel-
nen Messstellen sind dem oberen 
Bild zu entnehmen. Im Vergleich zu 

den gemessenen Werten ist ein the-
oretischer Verlauf bei idealer Misch-
lüftung eingezeichnet. Es ist zu er-
kennen, dass die Messstellen AQ2 
und AQ6 höhere Konzentrationen 
aufweisen. Die Konzentrationen, 
welche an den übrigen Positionen 
gemessen werden, weichen nur ge-
ringfügig voneinander ab und sind 
nahe dem theoretischen Verlauf. 
Das heißt, dass mit Ausnahme der 

Messpositionen AQ2 und AQ6 eine 
gute Durchmischung der Raumluft 
durch den Luftreiniger erreicht wird.
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Bild 4: Partikelkonzentrationsverläufe in einem 2-Personen-Büro mit Luftreiniger



Fazit und Ausblick
Zusammenfassend kann gezeigt 
werden, dass eine Fensterlüftung 
eine sehr geeignete und effektive 
Maßnahme ist, die Aerosolkonzen-
tration im Klassenraum zu reduzie-
ren. Hierbei ist es wichtig, dass die 
vorhandene Fensterfläche ausrei-
chend ist. Für schlecht belüftbare 
Räume empfiehlt sich der Einsatz von 
Luftreinigern. Diese tragen ebenfalls 
zu einer deutlichen Reduktion der 
Infektionswahrscheinlichkeit bei und 
sorgen generell für eine Homogeni-
sierung der Stoffkonzentrationen in 
der Raumluft. Maschinelle Lüftungen 
werden als nachhaltige Lösungen 
angesehen. Diese können im Ver-
gleich zu Luftreinigern den erforderli-
chen Außenluftwechsel sicherstellen. 
Bei richtiger Dimensionierung der 
Anlagen und einem wirksamen Luft-
führungskonzept ergeben sich in den 
untersuchten Räumen sehr geringe 
Infektionswahrscheinlichkeiten. 
Mithilfe der durchgeführten Mes-
sungen können die Infektionswahr-
scheinlichkeiten eines Schul-/Thea-
terbesuchs bestimmt werden. Auf 
dieser Grundlage können Entschei-
dungen über die Wiederaufnahme 
und Fortführung des Regelbetriebs 
getroffen werden. Die in den Pro-
jekten gewonnen Erfahrungen mit 
Spurengas- und Partikelkonzentra-
tionsmessungen sollen veröffentlicht 
werden. Darin wird vor allem die 
Methodik erläutert sowie der ma-
thematische und statistische Ansatz 
zur Bewertung der Infektionswahr-
scheinlichkeiten. Es wird das Verfah-
ren beschrieben, wie repräsentative 
Messstellen identifiziert und Mess-
konzepte erstellt werden.  Neben der 
Auswertung der eigentlichen Mes-
sung wird ein Vorschlag erarbeitet, 
wie die einzelnen Messwerte auf die 
gesamte Räumlichkeit mit der An-

gabe einer gesamtheitlichen Infek-
tionswahrscheinlichkeit übertragen 
werden können.
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Bewertungsverfahren für die thermische 
Schichtung in Warmwasserspeichern auf 
Basis des CTSS-Verfahrens nach EN 12977    
Stephan Bachmann,
Stephan Fischer, Harald Drück

Einleitung
Generell kann bei thermischen So-
laranlagen und Anlagen mit Wär-
mepumpe die thermische Schich-
tungseffizienz des Speichers einen 
großen Einfluss auf die Effizienz des 
Gesamtsystems haben. Daher soll 
neben der anteiligen Energieein-
sparung fsav eine weitere Kenngrö-
ße herangezogen werden, um den 
Speicher im jeweiligen System hin-
sichtlich dessen thermischer Schich-
tung zu charakterisieren.

Vorgehensweise
Um die Kosten für die Bestimmung 
eines Kennwerts für die thermische 
Schichtungseffizienz von Warmwas-
serspeichern zu minimieren, wurde 
eine Vorgehensweise entwickelt, die 
keine zusätzlichen Prüfungen des 
Speichers erfordert, sondern aus-
schließlich auf Berechnungen ba-
siert. Daher wird der Kennwert auf 
Grundlage des CTSS-Verfahrens 
(Component Testing System Simu-
lation) nach der Normenreihe EN 
12977 [1], [2] ermittelt. Dazu wird 
der Speicher zunächst nach Teil 3 
und Teil 4 der Normenreihe vollstän-
dig thermisch geprüft. Mit Hilfe der 
hieraus gewonnenen Speicherkenn-
werte (nutzbares Speichervolumen, 
Wärmeverlustrate, effektive vertikale 
Wärmeleitfähigkeit, Wärmeübertra-
gungsvermögen von internen Wär-
meübertragern und deren thermi-
sche Schichtungsfähigkeit sowie den 
Höhen von Anschlüssen und Tem-

peraturfühlern) kann das thermische 
Verhalten des Speichers in einer An-
lage unter Referenzbedingungen wie 
Heiz- und Warmwasserlast sowie 
Wetter über den Zeitraum eines ge-
samten Jahres simuliert werden.
Die Berechnung der thermischen 
Schichtungseffizienz ζstr,sto des Spei-
chers basiert auf dem vom SPF In-
stitut für Solartechnik vorgestellten 
Ansatz [3]. Die gesamte Entropie-
produktion des thermisch geschich-
teten Speichers während der Jahres-
simulation wird mit der gesamten 
Entropieproduktion eines vollständig 
durchmischten Speichers als Refe-
renzfall verglichen. Die thermische 
Schichtungseffizienz ζstr,sto ist definiert 
als das Verhältnis der relativen Dif-
ferenz zwischen der Entropieproduk-
tion des vollständig durchmischten 
und des untersuchten Speichers ge-
mäß Gleichung (1).

mit
ζstr,sto: thermische Schichtungseffizienz 
[-]
∆S(irr,mix):	Entropieproduktion des voll-
ständig durchmischten Speichers 
[kJ/K]
∆S(irr,exp):	Entropieproduktion des un-
tersuchten Speichers [kJ/K]

Exemplarische Anwendung
Die exemplarische Anwendung die-
ses Verfahrens erfolgt an einem 
Kombispeicher in einer Solaranlage 
zur kombinierten Trinkwassererwär-
mung und Raumheizung (Kombian-
lage) gemäß Bild 1. Für die Simula-
tion des thermischen Verhaltens des 
Speichers wurde das Multiport-Sto-
re-Model verwendet [4], [5]. 
Tabelle 1 zeigt die Entropieproduk-
tion aller an den Speicher ange-
schlossenen Kreise und die durch 
die Wärmeverluste des Speichers 
verursachte Entropieproduktion.

Bild 1: Untersuchte Anlage

(1)



Für den geprüften Speicher ergibt 
sich ein Wert von ζstr,sto=0,59. Für 
die Plausibilitätsprüfung des neu 
entwickelten Verfahrens wurden ver-
schiedene Speicherparameter vari-
iert. Unter der Annahme, dass der 
Speicher immer ideal geschichtet 
be- und entladen wird, was bedeu-
tet, dass die Höhen der Eintritte so 
variiert werden, dass die Eintritts-
temperatur immer der Speichertem-
peratur am Eintritt entspricht, ergibt 
sich ein Wert von ζstr,sto=0,63. Dies 
führt nur zu einem geringfügig hö-
heren Wert im Vergleich zum rea-
len Speicher und deutet darauf hin, 
dass komplexe und teure Einrichtun-
gen zur geschichteten Be- oder Ent-
ladung möglicherweise unrentabel 
sind. Für eine weitere Untersuchung 
wurde die effektive vertikale Wärme-
leitfähigkeit λeff des Speichers auf 
einen sehr hohen Wert von 28 W/
(K·m) gesetzt. Dies bedeutet, dass 
sich eine ggf. im Speicher vorhan-
dene thermische Schichtung relativ 
schnell abbaut, was zu einem sehr 
niedrigen Wert für ζstr,sto von 0,17 
führt.

Fazit
Der Vorteil des neu entwickelten 
und hier beschriebenen Verfahrens 
zur Bestimmung der thermischen 
Schichtungseffizienz von Warm-

wasserspeichern liegt darin, dass 
der Einfluss verschiedener Spei-
cher- oder auch Anlagenparameter, 
aber auch Randbedingungen wie 
z. B. Wetterdaten und Lasten auf 
die thermische Schichtungseffizienz 
ohne großen Aufwand simulations-
technisch untersucht werden kann. 
Sofern der Speicher bereits nach 
EN 12977-3/-4 geprüft, wurde sind 
hierzu keine weiteren Messungen 
am Prüfstand nötig.
Die thermische Schichtungseffizienz 
kann eine nützliche Zusatzinforma-
tion für Hersteller und Kunden im 
Hinblick auf das thermische Verhal-
ten des Speichers innerhalb des Ge-
samtsystems sein. Dieser Kennwert 
kann neben den Wärmeverlusten 
des Speichers zusätzlich auch für die 
Vergabe der Energieeffizienzklas-
se für Warmwasserspeicher gemäß 
Verordnung (EU) Nr. 812/2013, An-
hang II, dienen. Darüber hinaus kann 
der neue Kennwert auch für Speicher 
in Solaranlagen im Rahmen der So-
lar Keymark-Zertifizierung verwendet 
werden. Wichtig ist hierbei jedoch, 
dass der Speicher zur Ermittlung der 
thermischen Schichtungseffizienz als 
integraler Bestandteil einer exakt 
definierten Referenzanlage betrach-
tet wird, deren thermisches Verhal-
ten mit ebenfalls exakt spezifizierten 
Randbedingungen simuliert wird, da 

die thermische Schichtungseffizienz 
nicht nur vom Speicher selbst, son-
dern auch von den jeweiligen Be-
triebsbedingungen abhängig ist.
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Solare Energieversorgungskonzepte mit 
Eisspeicher 

Stefanie Lott, Harald Drück 

Einleitung
Der Betrieb von Gebäuden benötigt 
weltweit etwa 40 % der Primärener-
gie und verursacht etwa 25 % der 
globalen Treibhausgasemissionen. 
In Europa sind Gebäude für 40 % 
des Energieverbrauchs und für 36 % 
der CO2-Äq-Emissionen verantwort-
lich. Um die CO2-Äq-Emissionen des 
Gebäudesektors gegen Null zu re-
duzieren, ist eine zweigleisige Strate-
gie erforderlich. Einerseits muss der 
Energiebedarf der Gebäude gesenkt 
werden, und andererseits ist die für 
den Betrieb der Gebäude benötigte 
thermische und elektrische Energie 
aus erneuerbaren Energiequellen 
zur Verfügung zu stellen. Weiterhin 
sind für den Betrieb der Gebäude 
langfristig nur Energieversorgungs-
konzepte tragfähig, die sehr stark in 
Richtung einer so genannten reellen 
Klimaneutralität tendieren. Hierzu 
muss der Energiebedarf kontinuier-
lich durch die lokal, d. h. innerhalb 

der betrachteten Systemgrenze, ver-
fügbaren erneuerbaren Energie-
quellen gedeckt werden. Tragen 
zur Energieerzeugung fluktuierende 
Quellen wie die solare Strahlungs-
energie bei, lässt sich ein solches 
System nur kombiniert mit saisona-
len Energiespeichern realisieren. 
Um derartige integrierte solare Ener-
gieversorgungskonzepte zu entwi-
ckeln, wurde das Projekt „Sol4City“ 
initiiert. Das Projekt wird gemeinsam 
von deutschen und österreichischen 
Partnern aus Forschung und Indus-
trie durchgeführt. Zwei der unter-
suchten Konzepte werden in diesem 
Beitrag vorgestellt. Bei beiden die-
nen Latent- bzw. Eisspeicher zur sai-
sonalen Energiespeicherung.

Wohnanlage in Weinstadt 
In Weinstadt, etwa 20 km östlich 
von Stuttgart gelegen, wurde eine 
Neubau-Wohnanlage (Bild 1) er-
richtet, in der sich eine Nutzfläche 
von 1.240 m² auf drei Geschosse 
verteilt. In ihnen befinden sich zehn 

Wohneinheiten, eine Physiothera-
pie-Praxis und eine Diakoniestation, 
im Erdgeschoss außerdem eine Ga-
rage. Das Planungsteam ging von 
einem jährlichen Heizenergiebedarf 
für das Gebäude von 87,2 MWh 
sowie einem Kühlenergiebedarf von 
9,6 MWh aus. Seit Herbst 2020 ist 
die Wohnanlage fertiggestellt und 
bezogen. Realisiert hat sie das Be-
ratungs- und Planungsunternehmen 
KOP. Die Anlagentechnik zur Wär-
me- und Kältebereitstellung wurde 
von der Fa. Viessmann konzeptio-
niert und geliefert. Das Monitoring 
der Anlage erfolgt durch das IGTE.
Mit einer Vorlauftemperatur von 
28°C und einer Rücklauftemperatur 
von 24°C beheizen Heizdecken das 
Dachgeschoss und eine thermische 
Bauteilaktivierung in den Decken das 
Erd- und Obergeschoss des Gebäu-
des. Für die Gebäudekühlung bzw. 
Temperierung beträgt die Vorlauftem-
peratur 16°C, die Rücklauftemperatur 
19°C. Das Trinkwarmwasser wird mit 
elektrischen Durchlauferhitzern be-
reitgestellt. Das solare Energieversor-
gungskonzept basiert auf einer So-
le-Wasser-Wärmepumpe, einem 
Eisspeicher und photovoltaisch-
thermischen Sonnen-Luft-Kollek-
toren (PVT-SLK). Die Wärmepumpe 
wird bivalent zu einer elektrischen 
Widerstandsheizung betrieben. Der 
Eisspeicher mit einem Volumen von 
200 m³ und die vier PVT-Kollektor-
felder mit einer Gesamtfläche von 
238 m² (13° und 24° Neigungswin-
kel, südliche Ausrichtung) dienen als 
Energiequellen der Wärmepumpe. Bild 1: Visualisierung der Neubau-Wohnanlage Weinstadt 

(Quelle: KOP) 



Die thermische Nennleistung der 
Wärmepumpe beträgt 42,8 kW bei 
einer Soletemperatur am Verdampfer 
von 0°C und einer Wassertemperatur 
am Kondensator von 35°C (Betriebs-
punkt B0/W35). Die maximale elek-
trische Leistung der vier PVT-Kollek-
torfelder beläuft sich auf 44,8 kWp.
Mit einen Systemregler der Firma 
Viessmann wird anhand eines so ge-
nannten Zustandsautomaten über 
den jeweiligen Betriebsmodus des 
Wärme- und Kälteversorgungssys-
tems entschieden. Vereinfacht kön-
nen die wesentlichen Betriebsmodi 
wie folgt beschrieben werden: Im 
sogenannten Direktbetrieb nutzt die 
Wärmepumpe die solaren thermi-
schen Gewinne des PVT-Kollektor-
feldes quellseitig, um senkenseitig 
das Gebäude zu beheizen bzw. ei-
nen Pufferspeicher zu beladen. So-
bald die Kollektoraustrittstemperatur 
unter die Umschalttemperatur von 
-4°C sinkt oder über die maximal 
zulässige Verdampfereintrittstempe-
ratur von 20°C steigt, wechselt die 
Systemregelung in einen anderen 
Betriebsmodus. Bei Unterschreitung 
der Umschalttemperatur von -4°C 

1 https://www.velasolaris.com/software/polysun-standard/	

wählt der Zustandsautomat den Ent-
zugsbetrieb. Hier entlädt die Wärme-
pumpe zur Beheizung des Gebäudes 
den Eisspeicher. Je nach Ausgangs-
zustand und entzogener thermischer 
Energie kann so eine Vereisung des 
Speichermediums stattfinden. Über-
schreitet die Kollektoraustrittstempe-
ratur dagegen die maximal zulässige 
Verdampfereintrittstemperatur, er-
folgt ein sogenannter Mischbetrieb, 
in welchem beide Wärmequellen 
– Eisspeicher und PVT-Kollektoren –
genutzt werden können. Mit einem 
Drei-Wege-Mischer wird dann die 
maximale Verdampfereintrittstempe-
ratur eingestellt. 
Die Anlage ist so ausgelegt, dass in 
der Zeitperiode zwischen Septem-
ber und April sowohl der Direkt-, 
Misch- oder Entzugsbetrieb als auch 
der Regenerationsbetrieb stattfinden 
kann. Während letzterem belädt das 
PVT-Kollektorfeld den Eisspeicher, 
wodurch eine Erwärmung bzw. Ver-
flüssigung des Speichermediums er-
reicht werden kann. Gleiches gilt für 
den sogenannten natural cooling-
Betrieb: Ein zusätzlicher Wärmeüber-
trager nutzt die Kühldecken bzw. die 

Thermische Bauteilaktivierung in den 
Decken zur Kühlung des Gebäudes 
bzw. als Wärmequelle und den Eis-
speicher als Wärmesenke. Auf die-
se Weise lässt sich das Gebäude in 
den Sommermonaten Juni bis Au-
gust kühlen. Zu Beginn des Sommers 
sollte der Eisspeicher daher maximal 
vereist sein. Aus diesem Grund wird 
in den Übergangsmonaten Mai und 
Juni bewusst eine Vereisung reali-
siert. Dies erfolgt dadurch, dass der 
verbleibende Heizwärmebedarf be-
vorzugt über den Entzugsbetrieb ge-
deckt wird. Zusätzlich findet in dieser 
Zeit kein Regerationsbetrieb statt. 
Das Ziel des solaren Energieversor-
gungskonzepts ist es, den jährlichen 
Heizenergiebedarf des Mehrfami-
liengebäudes zu 80 % mit Solarener-
gie zu decken.
In einer ersten Abschätzung hat das 
IGTE in Zusammenarbeit mit Viess-
mann eine Simulation des Energie-
versorgungssystems mit der Stan-
dard-Version der Software Polysun1 
durchgeführt. Ein Resultat ist die 
Darstellung des monatlichen Heiz-
energiebedarfs als gestapeltes Säu-
lendiagramm in Bild 2. 
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Bild 2: Zusammensetzung der Heizenergiebereitstellung der Versuchsanlage Weinstadt



Die verschiedenen Farben der ge-
stapelten Säulen geben an, wie 
viel des Energiebedarfs jeweils die 
Energiequellen Eisspeicher (rot), 
PVT-Kollektorfeld (gelb) und elekt-
rische Antriebsenergie der Wärme-
pumpe (grün) decken. Der Beitrag 
des Eisspeichers beträgt 23 %, der 
der vier PVT-Kollektorfelder 57 %. 
Ein Fünftel des jährlichen Heizener-
giebedarfs muss durch elektrische 
Energie zum Antrieb der Wärme-
pumpe gedeckt werden. Dazu wird 
vorrangig der   elektrische Ertrag 
des PVT-Kollektorfeldes verwendet 
Da jedoch kein Stromspeicher ein-
gesetzt wurde, muss ebenfalls ein 
Teil der elektrischen Antriebsenergie 
der Wärmepumpe aus dem Strom-
netz entnommen werden. Um die 
prognostizierten Werte überprüfen 
und eine detaillierte Analyse des 
Betriebsverhaltens durchführen zu 
können, wird die Anlage vermessen. 
Das Monitoring hat im Juli 2021 be-
gonnen.

Neubauquartier in Ludwigs-
burg 
Ein weiteres Eisspeicher-Projekt, das 
im Projekt Sol4City untersucht wird, 
entsteht gegenwärtig in Ludwigs-
burg. Hierbei handelt es sich um 
ein Neubauquartier mit neun Mehr-
familienhäusern und einem Kinder-
garten mit drei darüber liegenden 
Wohneinheiten. In den unbeheiz-
ten Untergeschossen befinden sich 
eine Tiefgarage sowie Keller- und 
andere Nebenräume. Insgesamt 
bietet das Quartier mit 107 Wohn-
einheiten eine beheizte Nutzfläche 
von 8.567m². Die Anlage realisiert 
die Wohnungsbau Ludwigsburg in 
Zusammenarbeit mit der Fa. Viess-
mann.

Das IGTE wird die Anlage ebenfalls 
vermessen und analysieren. Im Früh-
jahr 2022 soll das Quartier fertig-
gestellt sein. Für die Auslegung der 
Anlagenkomponenten sowie eines 
Wärmenetzes wird von einem jähr-
lichen Heizenergiebedarf von 520 
MWh und einem Kühlenergiebe-
darf von 168 MWh ausgegangen. 
Die maximale Heizlast beträgt 400 
kW, die maximale Kühllast 240 kW. 
Weiterhin wird ein Gleichzeitigkeits-
faktor für die Wärmeversorgung 
von 0,5 berücksichtigt. Die Be-
heizung des Quartiers erfolgt über 
Fußbodenheizungen mit 35°C Vor-
lauftemperatur und 28°C Rücklauf-
temperatur, die Gebäudekühlung 
bzw. Temperierung mit 17°C Vor-
lauftemperatur und 20°C Rücklauf-
temperatur. Die Bäder werden mit 
Niedertemperatur-Heizkörpern bzw. 
Handtuchheizkörpern ausgestattet. 
Das Trinkwarmwasser erzeugen wie 
in Weinstadt elektrische Durchlauf-
erhitzer.
Zum solaren Energieversorgungs-
konzept: In jedem der zehn Ge-
bäude steht eine dezentrale Sole-
Wasser-Wärmepumpe, die über ein 
Anergienetz, auch kaltes Nahwär-
menetz genannt, Energie aus einem 
zentralen Eisspeicher mit einem 
Volumen von 660  m³ und einem 
zentralen Kollektorfeld mit einer 
Gesamtfläche von 137  m² nutzt. 
Die dort installierten thermischen 
Sonnen-Luft-Kollektoren sind, im 
Gegensatz zu der Anlage in Wein-
stadt, nicht mit PV-Modulen ausge-
rüstet, sodass sie keine solarelekt-
rische Energie erzeugen. Ebenfalls 
gebäudeweise werden zusätzliche 
Wärmeübertrager zur Realisierung 
eines natural cooling-Betriebs ein-
gesetzt. Die verschiedenen Betriebs-

arten sind analog zur Anlage in 
Weinstadt definiert, jedoch um den 
sogenannten active cooling-Betrieb 
und eine passive Vorkühlung erwei-
tert. Tritt der Zustand ein, dass das 
Speichermedium im Eisspeicher vor 
dem Ende der Kühlperiode bereits 
vollständig flüssig ist und die mittlere 
Eisspeichertemperatur über der Soll-
Vorlauftemperatur der Wandkühlung 
von 17°C liegt, wird bei der passiven 
Vorkühlung über die thermischen 
Sonnen-Luft-Kollektoren der Eis-
speicher entladen. Dabei werden 
die niedrigen Außentemperaturen 
in Sommernächten zur Absenkung 
der Kollektoraustrittstemperatur und 
damit Entladung des Eisspeichers 
genutzt. Der active-cooling-Betrieb 
kommt zum Einsatz, wenn das Tem-
peraturniveau im Netz im Sommer 
durch die Betriebsarten natural co-
oling und passive Vorkühlung nicht 
mehr ausreichend abgesenkt wer-
den kann. In diesem Fall nutzt die, 
mit einer thermischen Nennleistung 
von 138 kW im Betriebspunkt B0/
W35, leistungsstärkste Wärmepum-
pe in der Heizzentrale des Quartiers 
die Flächenheizungen des Quartiers 
bzw. das gesamte Netz als Wärme-
quelle und kühlt sie somit ab. Die 
Wärmeabgabe erfolgt über das Kol-
lektorfeld als Wärmesenke. 
Das Anergienetz wird mit soge-
nannten „harten“ Umschaltpunkten 
betrieben, sodass es von Mai bis 
September ausschließlich kühlt, von 
September bis Mai ausschließlich 
heizt.
Für eine erste Abschätzung hat das 
IGTE in Zusammenarbeit mit Viess-
mann, wie für Weinstadt, eine Simu-
lation des thermischen Energiesys-
tems durchgeführt (Bild 3). 
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Ein Aufbau von Eis im Speicher er-
folgt in den Monaten März bis Juni. 
Bei dem auf das Quartier angepass-
te solaren Wärme- und Kälteversor-
gungskonzept beträgt die elektrische 
Energie für den Antrieb der Wär-
mepumpe 24 % bzw. 120 MWh/a. 
Die Wärme aus dem solarthermi-
schen Kollektorfeld deckt zu 39 % 
den jährlichen Heizenergiebedarf, 
die Wärme aus dem Eisspeicher zu 
37  %. 

Ausblick
Ergänzend zu den mit Polysun durch-
geführten ersten Abschätzungen er-
folgt gegenwärtig eine detaillierte 
Modellierung des gesamten solaren 
Energieversorgungskonzeptes der 
Anlage Ludwigsburg in der Simula-
tionsumgebung TRNSYS, welche an-
hand der Monitoring-Daten validiert 
wird. Über eine TRNSYS-Schnittstelle 
mit MATLAB wird außerdem die Sys-
temregelung mit dem Zustandsauto-
maten und eine ebenfalls im Projekt 
zu entwickelnde adaptive-prädiktive 
Systemregelung implementiert.

Das Ziel der detaillierten Modellie-
rung und Implementierung der ver-
schiedenen Ansätze zur Systemrege-
lung ist es sowohl für das gesamte 
solare Energieversorgungskonzept 
als auch für die Einzelkomponenten 
Optimierungspotentiale ableiten zu 
können, um damit dem Ziel einer 
reellen Klimaneutralität noch näher 
zu kommen.
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Bild 3: Zusammensetzung der Heizenergiebereitstellung der Versuchsanlage Ludwigsburg
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Temperaturbasierte Volumenstrombestimmung 
als Basis für eine kostengünstige energetische 
Bilanzierung wärmetechnischer Anlagen 
Manuel Joschka Seiz, Dominik 
Bestenlehner, Harald Drück, 
Xiaoyong Lang

Einleitung
Derzeit basiert die energetische Bi-
lanzierung von wärmetechnischen 
Anlagen wie bspw. Solaranlagen 
auf der Erfassung der Temperatu-
ren in der warmen und kalten Lei-
tung, sowie des Volumenstroms des 
Wärmeträgerfluids im betrachteten 
Kreislauf. Mit diesen Größen lässt 
sich mittels einer Integration der 
Wärmeleistung über der Zeit der 
Wärmeeintrag, beispielsweise eines 
Solarkreises in einen Warmwasser-
speicher, bestimmen.
Die hierfür eingesetzten Wärmezäh-
ler1  führen bei Solaranlagen häufig 
zu nicht unerheblichen Kosten, die 
besonders bei kleinen solarthermi-
schen Anlagen einen signifikanten 

1Entgegen dem umgangssprachlich etablierten Terminus „Wärmemengenzähler“ wird hier der nach der Normreihe DIN EN 1434 formal 
korrekte Begriff „Wärmezähler“ verwendet

Anteil der Gesamtinvestitionen dar-
stellen. Daher wird oft auf die ener-
getische Bilanzierung entsprechen-
der Anlagen verzichtet, was dazu 
führt, dass die Energieeinsparung 
nicht quantifiziert und auch nicht 
festgestellt werden kann, ob die An-
lagen effizient betrieben werden. 
Das Ziel des vom Bundesministerium 
für Wirtschaft und Energie geförder-
ten Projekts TeBwA (Temperatur-
basierte energetische Bilanzierung 
wärmetechnischer Anlagen) ist es, 
eine energetische Bilanzierung wär-
metechnischer Anlagen mit deutlich 
geringeren Kosten zu ermöglichen, 
als bei einer bisher üblichen konven-
tionellen Bilanzierung auf Basis von 
Wärmezählern.
Um eine energetische Bilanzierung 
durchführen zu können, müssen un-
ter anderem die Volumenströme al-
ler relevanter hydraulischer Kreisläu-

fe des betrachteten Systems ermittelt 
werden. Bei dem von SWT (Solar- 
und Wärmetechnik Stuttgart) gegen-
wärtig entwickelten Verfahren erfolgt 
die Berechnung des Volumenstroms 
auf Basis der zeitlichen Ausbreitung 
eines Temperaturgradienten im Flu-
id. Zur Identifizierung der Ausbrei-
tung eines Temperaturgradienten 
muss die Temperatur des strömen-
den Fluids im Rohr an zwei Stellen 
gemessen werden. Erste auf diesem 
Ansatz basierende Arbeiten sind in 
[1] beschrieben. Zur Berechnung 
des Wärmestroms ist noch ein dritter 
Temperaturfühler in der jeweils an-
deren Rohrleitung, d.h. dem Vor- bzw. 
Rücklauf, notwendig. In Summe wer-
den also nur drei Temperaturfühler 
und kein Volumenstrommesser be-
nötigt. Dadurch wird die Erfassung 
thermischer Energien in finanzieller 
Hinsicht deutlich günstiger.

Bild 1: Messstrecke mit Temperaturfühlern und Verwirblern
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Aus Bild 2 ist ersichtlich, dass das 
Temperaturprofil von Temperatur-
fühler 1 durch eine horizontale Ver-
schiebung näherungsweise in das 
Temperaturprofil von Temperatur-
fühler 2 überführt werden kann. 
Diese Verschiebung entlang der 
Zeitachse entspricht dem Zeitinter-
vall, das die Strömung für das Zu-
rücklegen der Strecke zwischen den 
beiden Temperaturfühlern benötigt. 
Auf Basis unterschiedlicher Verfah-
ren werden die zeitlichen Tempera-
turprofile miteinander verglichen, 
um das genannte Zeitintervall zu 
ermitteln. Eine Voraussetzung hier-
für stellt das Vorhandensein einer 
ausreichend hohen Temperaturdy-
namik im strömenden Fluid dar. Bei 
Kenntnis der Rohrgeometrie, d.h. 
des Abstands der beiden Tempera-
turfühler und der Querschnittsfläche 
des Rohrs, kann der Volumenstrom 
des Fluids anschließend berechnet 
werden. Die Entwicklung der hierfür 

erforderlichen Auswertealgorithmen 
stellt eine der Hauptaufgaben des 
Projekts TeBwA dar.

Bisherige Ergebnisse
Bisher erfolgte eine Auswertung syn-
thetisch und experimentell erzeugter 
Messwerte mit hoher Temperatur-
dynamik. Hierbei wurden gute bis 
sehr gute Ergebnisse erzielt. Bei 
Volumenströmen zwischen 60 und 
950 l/h beträgt die Unsicherheit 
meist ±1-6% auf Basis minütlicher 
Durchschnittswerte. In Ausnahme-
fällen, wie z. B. bei raschen Volu-
menstromänderungen, beträgt die 
Abweichung bis zu ±9%. Um eine 
Validierung der bisherigen Ergeb-
nisse vornehmen zu können, wur-
den vier Feldtestanlagen mit um-
fassender Messtechnik ausgestattet. 
Die bisher durchgeführten Auswer-
tungen auf Basis von Messwerten 
dieser Anlagen deuten darauf hin, 
dass auch im realen Betrieb wärme-

technischer Anlagen mit dem entwi-
ckelten Verfahren eine energetische 
Bilanzierung mit hoher Genauigkeit 
durchgeführt werden kann. Bild 3 
zeigt eine Messstrecke, die in einer 
der Feldtestanlagen installiert wurde. 
Zu erkennen ist in Bild 3 neben der 
eigentlichen Messstrecke und den 
zugehörigen Temperaturfühlern ein 
elektrischer Heizstab. Dieser kann 
aktiviert werden, um kurzfristig ther-
mische Energie in die Strömung 
einzubringen, wenn die Temperatur-
dynamik im regulären Betrieb der 
Anlage zeitweise zu gering für eine 
präzise Berechnung des herrschen-
den Volumenstroms ist.

Weitere Forschungsaktivitä-
ten
Die weiteren Arbeiten konzentrie-
ren sich auf die Bestimmung von 
Volumenströmen bei Strömungen 
mit geringer Temperaturdynamik, 
die Identifikation der Zeiträume, in 
denen tatsächlich ein Volumenstrom 
vorliegt sowie die Berechnung von 
Wärmemengen. Zudem wird die Va-
lidierung der bisherigen Ergebnisse 
auf Basis von Messwerten der Feld-
testanlagen fortgeführt. Hierfür wer-
den insbesondere die dem Wärme-
speicher von der Solaranlage und 
dem Heizkessel zugeführten und für 
die Raumheizung und Trinkwasserer-
wärmung abgeführten Wärmemen-
gen sowohl mit Wärmezählern als 
auch mit dem neu entwickelten tem-
peraturbasierten Verfahren ermittelt 
und verglichen.

Bild 2: Zeitliche Temperaturprofile einer Rohrströmung an 
zwei Stellen innerhalb einer Messstrecke
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Quantitative Analyse des Nutzerverhaltens in 
Wohngebäuden mit Split-Klimageräten     
Yuanchen Wang, Dirk Schwede

Hintergrund
Der Energiebedarf für die Raum-
kühlung hat sich seit 1990 mehr 
als verdreifacht. Unter anderem hat 
sich die Klimatisierung als einer der 
Haupttreiber für die weltweite Steige-
rung der Stromnachfrage erwiesen. 
Angesichts des steigenden Lebens-
standards, des Bevölkerungswachs-
tums und der häufigeren Hitzewellen 
wird die Zahl der installierten Klima-
geräte bis 2030 schätzungsweise 
um etwa 60% steigen [1]. Einem 
Bericht der JRAIA [2] zufolge wird 
dieses Wachstum vor allem im Be-
reich der Wohnraumklimatisierung 
erwartet, insbesondere in Wohnge-
bäuden mit Mini-Split-Klimageräten 
in Asien. Es ist daher insbesondere 
im asiatischen Raum notwendig, 
die aktuellen Vorschriften und tech-
nischen Standards für energieeffizi-
ente Gebäude zu überprüfen und 
anzupassen, um den bedeutenden 
Anstieg des Kühlbedarfs in Wohn-
gebäuden im nächsten Jahrzehnt zu 
bewältigen.

Nutzerverhalten bezüglich 
Raumkühlung
Das Innenraumklima in einem na-
türlich belüfteten Gebäude ohne 
maschinelle Kühlung wird von den 
Nutzern im Sommer überwiegend 
durch Fensterlüften beeinflusst. Re-
aktionen und Wahrnehmungen der 
Nutzer dieses Gebäudetyps auf die 
thermische Umgebung hängen teil-
weise vom Außenklima ab und kön-
nen sich von denen der Nutzer eines 
maschinell belüfteten und gekühl-
ten Gebäudes unterscheiden. Dies 

liegt vor allem an den unterschied-
lichen physiologischen, psychologi-
schen und verhaltensmäßigen An-
passungen der Gebäudenutzer an 
das Innenraumklima [3]. Bei einem 
Wohngebäude mit Mini-Split-Klima-
geräten handelt es sich um einen 
gemischten Modus (ein natürlich 
belüftetes Gebäude mit dezentraler 
Klimatisierung), der eine Kombi-
nation der beiden oben genannten 
Gebäudetypen darstellt. Die Nutzer 
eines solchen Gebäudes kühlen üb-
licherweise nur die Räume, in denen 
sie sich aufhalten, und die Kühlung 
dauert oft nur wenige Stunden („Teil-
zeit- und Teilraum-Kühlverhalten“). 
Die typischen Kühlsollwerte und 
Umgebungsbedingungen, die die 
Raumkühlung auslösen können, va-
riieren zudem von einem Nutzer zum 
anderen. Das Kühlverhalten hat zu-
sammen mit anderen nutzerbezoge-
nen Faktoren, wie z. B. dem Lüftungs-
verhalten und dem Belegungsplan, 
einen signifikanten Einfluss auf den 
Energieverbrauch und das Raum-
klima. Die vereinfachte Anwendung 
von standardisierten Nutzerverhal-
tensmodellen in der Gebäudesimu-
lation schränkt folglich nicht nur die 
Vorhersagegenauigkeit ein, sondern 
führt auch zu einer ungenauen Be-
wertung von Energieeffizienzmaß-
nahmen. Es ist daher notwendig, die 
Auswirkungen des Nutzerverhaltens 
auf die Energieeffizienz zu quanti-
fizieren, um eine evidenzbasierte 
Entscheidung für Maßnahmen zur 
Gebäudeoptimierung zu unterstüt-
zen. Die Ermittlung des Nutzerver-
haltens in Wohngebäuden ist jedoch 
aufgrund der Datenschutzbedenken 
und der zeitlichen und räumlichen 

Abhängigkeit des Verhaltens be-
sonders herausfordernd. In diesem 
Zusammenhang wird am IGTE der-
zeit ein kostengünstiger und wenig 
komplexer Ansatz zur Ermittlung und 
Modellierung des Nutzerverhaltens 
entwickelt.

Pilotstudie und Teilergebnisse
Dieser neue Ansatz wurde im CLI-
ENT II-Projekt CAMaRSEC (gefördert 
durch das BMBF, FKZ: 01LZ1804A-E) 
entwickelt und getestet. Im Zeitraum 
von 06/2020 bis 05/2021 wurden 
in 49 Wohneinheiten in 15 Wohn-
gebäuden in Hanoi, Vietnam, lang-
fristige Innenraumklimamessungen 
und Feldversuche sowie regelmäßi-
ge Online-Nutzerbefragung durch-
geführt. Die für die Modellierung 
des Nutzerverhaltens erforderlichen 
Belegungsdaten und Betriebsdaten 
der Klimageräte werden nicht di-
rekt gemessen, sondern mit speziell 
hierfür entwickelten Algorithmen aus 
den grundlegenden Raumklima-
daten (Lufttemperatur, Luftfeuchte 
und CO2-Konzentration) abgeleitet. 
Weitere Details zu den Algorithmen 
werden auf dem 14. REHVA HVAC 
Weltkongress CLIMA 2022 vorge-
stellt.
Nachfolgend sind beispielhafte Er-
gebnisse der Pilotstudie aufgeführt. 
Bild 1 veranschaulicht die durch-
schnittliche Betriebsdauer der Kli-
mageräte pro Nutzung, die aus 
Messungen der Lufttemperatur und 
-feuchte in typischen Räumen, in 
denen Klimageräte regelmäßig ver-
wendet werden, abgeleitet werden. 
Mehr als die Hälfte der typischen 
Räume hat eine durchschnittliche 
Betriebsdauer von 5 bis 8 Stunden. 



Bild 1: Verteilung der durchschnittlichen Betriebsdauer 
der Klimageräte pro Nutzung

Eine ununterbrochene Kühlzeit von 
mehr als 10 Stunden ist sehr selten. 
In den meisten hierfür relevanten 
Normen, wie DIN EN 16798-1 [4], 
GB/T 51350 [5], ASHRAE Standard 
90.1 PBM [6], wird jedoch davon 
ausgegangen, dass alle Räume ei-
ner Wohnung während der gesam-
ten Kühlsaison klimatisiert werden. 
Ein Vergleich zwischen den typischen 
Kühlsollwerten basierend auf den 
Raumklima-Messdaten und den Ant-
worten von Befragten ist in Bild 2 
dargestellt. Über 80% der Befragten 
(orange) geben an, die Kühlsollwer-
te häufig zwischen 26 und 28°C ein-
zustellen, während in fast 80% der 
häufig klimatisierten Räume die typi-
sche Kühlsollwerte laut Messdaten 
zwischen 27 und 29°C liegen. Ob-
wohl die Verteilungen der typischen 
Kühlsollwerte auf der Grundlage 
dieser beiden Methoden ähnlich 
sind, ist die aus den Messdaten ab-
geleitete Verteilung um 1 K nach 
rechts verschoben, verglichen mit 
der Verteilung auf der Grundlage 
der Nutzerbefragung. Feldversuche 
haben gezeigt, dass die Lufttempe-
ratur, die durch wandmontierte 
Messgeräte erfasst wird, von der 
Oberflächentemperatur der Wände 
beeinflusst wird. Außerdem weicht 
die eingestellte Solltemperatur je 
nach Betriebsdauer, Temperaturver-
teilung und Geräteeigenschaften 
von der tatsächlichen Raumlufttem-
peratur ab. Die Auswirkungen dieser 
Abweichung müssen in der weiteren 
Forschung berücksichtigt werden. 
Die mit beiden Methoden ermittelten 
typischen Kühlsollwerte sind höher 
als die Vorgaben nach DIN EN 
16798-1, GB/T 51350 (≤26°C) 
und ASHRAE Standard 90.1 PBM 
(≤24°C). In der neuen Fassung der 
vietnamesischen Norm TCVN 306

233	 www.vdi.info	 2021 HLKBRIEF        

Bild 2: Verteilung der typischen eingestellten 
Kühlsollwerte basierend auf Messungen und 
Befragungen



(noch nicht veröffentlicht) [7] wird 
die Auslegungs-Innentemperatur auf 
25 bis 27°C (Kategorie A) festgelegt, 
was immer noch niedriger ist als die 
Analyseergebnisse.

Diskussion
Das Nutzerverhalten im Gebäu-
de ist dynamisch, stochastisch und 
vielfältig. In den meisten Normen 
ist jedoch das Nutzerverhalten sehr 
vereinfacht und standardisiert. Die 
vorläufigen Ergebnisse der Pilotstu-
die zeigen, dass in den untersuchten 
Wohngebäuden das „Teilzeit- und 
Teilraum-Kühlverhalten“ dominiert, 
wobei die typischen Kühlsollwer-
te höher sind als in den relevanten 
Normen vorgegeben. Die meisten 
Nutzer stellen die Kühlsollwerte in 
der Regel zwischen 27°C und 29°C 
ein. Einige stellen sie aus individu-
ellen Gründen sogar auf über 29°C 
ein. Diese Feststellung deutet darauf 
hin, dass die Nutzer eines natürlich 
belüfteten Gebäudes mit dezentraler 
Klimatisierung, insbesondere die-
jenigen, die in heißen und feuchten 
Klimazonen leben, eine höhere To-
leranz gegenüber der thermischen 
Umgebung haben. Darüber hinaus 
setzen die Nutzer teilweise im Raum 
installierte Ventilatoren (z.B. Decken-
ventilatoren) während der Klimatisie-
rung ein, um die Luftgeschwindigkeit 
zu erhöhen und so die thermische 
Behaglichkeit trotz höherer Raum-
temperaturen aufrechtzuerhalten. 
Die Modellierung von Wohngebäu-
den mit Split-Klimageräten unter 
Verwendung von standardisierten 
nutzerbezogenen Annahmen kann 
zu einer Überschätzung des Kühlbe-
darfs und somit zu einer Übererfül-
lung von Energieeffizienzmaßnah-

men führen. Es ist daher notwendig, 
die Auswirkungen des Nutzerver-
haltens auf Energieeffizienzmaßnah-
men zu quantifizieren. Der Ansatz 
zur Ermittlung und Modellierung des 
Nutzerverhaltens muss vereinfacht 
werden, damit evidenzbasierte Ent-
scheidungen bei der Gebäudeopti-
mierung leichter in realen Projekten 
umgesetzt werden können.
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