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1 Allgemeines Ing. - Wissen

1.1 HOAI

Die HOAI = Honorarordnung fir Architekten und Ingenieure beinhaltet eine mégliche Ho-
norarermittlungsbasis bei Abschluss von Planungsvertragen. Sie ist nicht zwingend bin-
dend, wird jedoch oft als Basis gewéahlt. Grobe Versto3e gegen diese Ordnung kdnnen bei
den jeweiligen Kammern als solche gemeldet werden; - unterpreisiger Wettbewerb soll so-
mit theoretisch verhindert werden, praktisch gibt es dies nicht. Hier gilt wieder: Angebot
und Nachfrage regeln und bilden den Preis, und natirlich kann ich mich in der Angebots-
verhandlung als den ,Kdnig der Planer” verkaufen, - Vorsicht: So manch ein Koénig ist von

seinem Konigsstuhl geschmissen worden.
www.hoai.de

1.2 VOB

Die VOB = Verdingungsordnung fur Bauleistungen wird gerne als Vertragsregelwerk zwi-
schen Handwerkern und Bauherr vereinbart. Ihre drei Teile A, B und C gliedern das Werk
in:

A. Ausschreibung

B. Bauausfiihrung

C. Fachhandwerksgerechte Normen

1.3 Planung wonach?

1.3.1 Gesetze, Verordnungen, Richtlinien

Gesetzte sind von Land zu Land unterschiedlich definiert. Auch ist das Europarecht, aus-
gehend vom Europaparlament anders. So ist in der BRD eine Richtlinie eine INTERNE
Dienstanweisung der staatlichen Verwaltung, im Europarecht jedoch gleichzusetzen mit
einem deutschen Gesetz. Eine Verordnung ist in der BRD &hnlich einer Richtlinie, - jedoch
umfangreicher.

Gesetze und Verordnungen sind fur den Planer verpflichtend, - also ein MUSS. Verord-
nungen sind Ausfihrungsbestimmungen zu Gesetzen, - somit Bestandteil von Gesetzen.
Richtlinien ebenfalls.

1.3.2 aaRdT

Die aaRdT = allgemein anerkannten Regeln der Technik bieten die Rechtsgrundlage zur
Planung von Baugewerken. Weder Normen noch Richtlinien werden vor Gericht stand-
halten, wenn die aaRdT etwas anderes sagen. Nun, was sind denn diese aaRdT. Gemeint
sind die Regeln der Technik, die in der Theorie richtig, in der Praxis bewéhrt und einer
Vielzahl der Fachoffentlichkeit bekannt sind. Dieses sind in der Regel die Normenwerke, -
missen es aber nicht zwingend immer sein. Bitte beachten: Falls SIE abweichen von den
Normen, so sollten die aaRdT, die Sie naturgemald erst einmal fur sich selber definieren,
hieb und stichfest sein, als nicht mal ebenso behaupten, sondern anhand mdglichst vieler
Fakten belegt werden.

Prototyp: ist nicht zu kaufen, keine Preislisten, keine Prospekte, Neuentwicklung jedoch
schon im Markt. Also, nicht alles Neue ist ein Prototyp.
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1.3.3 DIN 820

Diese Ur-Norm aller Normen liefert sozusagen die juristische Ubersetzung der Normen,
denn es gibt juristisch drei vollig verschiedene Bedingungs-Wérter. Dies sind:

A. das MUSS

B. das SOLL

C. das KANN
Wer A. liest muss dies auch einhalten,... da fuhrt kein (oder fasst kein) Weg dran vorbei. B
lasst dem Planer Spielrdume, diese mussen jedoch immer mit dem Bauherrn vereinbart
werden. C hingegen liegt im Ermessensspielraum des Planenden

2 Besonderes Ing.-Wissen

21 TZWL

Das TZWL= Europaische Testzentrum fur Wohnungsliftungsgeréte e. V. fuhrt als An-In-
stitut der FH-Dortmund thermodynamische, stromungstechnische und akustische Mes-
sungen an Liftungsgeréte durch. In einem Bulletin vom TZWL werden sowohl die eigenen
als auch von weiteren Messinstituten Messergebnisse veroffentlicht. Diese bilden die
Grundlage fur die DiBt — Zulassung und somit auch die Grundlage fur die PH-
Berechnungen.

22 EnEV

Die EnEV= EnergieEinsparVerordnung, welche die WSchV = Warmeschutzverordnung
abloste, sollte den Energieverbrauch von Neubauten auf den Stand von NEH = Niedrig-
energiehausern erwirken. Jedoch wird einerseits die rechnerisch zugrunde gelegte Raum-
Soll-Temperatur von 20 °C auf 19 °C reduziert, und andererseits die Heizgrenztemperatur
von 15 auf 10 °C herabgesetzt. Die sich theoretisch dadurch errechnende Einsparung liegt
bei ca. 20 %, in der Praxis wird jedoch genau so viel Heizenergie bengétigt, da ja nicht
durch Einfihrung einer neuen Verordnung automatisch die Raumtemperatur gesenkt und
erst unter 10 °C Aulientemperatur geheizt wird. Im Gegensatz zur alten WSchV werden
nunmehr sinnvoller Weise auch die heizungstechnischen Anlagen mit bewertet und auf
Ihren Primarenergieverbrauch bezogen.

2.3 NEH
Ein NEH sollte die EnEV um 20 bis 30 % unterschreiten (s. Vorlesung von Prof. Dr. Hahn)

2.4  PH

PH=Passivhauser sind die konsequente Weiterentwicklung vom NEH bis hin zur Grenze,
ab dieser kein konservatives Heizungssystem mehr notwendig ist. Der Rest-Heizenergie-
bedarf kann Uber den notwendigen Luftmengenbedarf transportiert werden. Kennzeich-
nende Merkmale sind:
e 15 kWh/(m?*a) (Jahresheizwarmebedarf)
U-Wert < 0,15 W/(mz2 *K) (opake AulRenbauteile)
Uw-Wert < 0,80 W/(m?2 *K) (Scheibe und Rahmen)
nso < 0,60 h™* (Luftdichtigkeit)
17 wre > 90 % (Warmebereitstellungsgrad)
Wwarmebrickenfreie Ausfuhrung
Solareinstrahlung wird bei der Planung berucksichtigt
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3 Warmelehre

3.1 Normen
DIN 4108, DIN 4107, DIN EN 6946, DIN EN ISO 13370, DIN EN 12831, VDI-Warmeatlas

3.2 Leitung

Warmeleitung entsteht durch Bewegung von Molekilen. Sie ist im Wesentlichen abhangig
von der Dichte, dem Porenanteil, sowie der Temperatur (= bei festen Stoffen vernachlas-
sigbar). Grob unterschieden werden die spez. Warmeleitfahigkeiten in:

e Metalle 20...400 W/mK
e Mineralien 0,1...2 W/mK
e Flussigkeiten 0,09...0,7 W/mK
e organische Stoffe 0,02...0,2 W/mK
e Gase 0,005...0,58 W/mK

Warmeleit-Warmefluss = spez. Warmeleitfahigkeit x Flache/Schichtdicke x Oberflachen-
temperaturdifferenz

* A W] [m3]
=Ax—*xAY —=r——x[K W
S [[mK] mp o
Durch mehrere feste Schichten errechnet sich der Warmeleit-Wéarmefluss indem erst ein-

mal die Warmeleitfahigkeit der gesamten Schicht ermittelt wird. Dies geschieht in Analogie
zur Elektrotechnik, in dem die jeweils einzelnen Schicht-Widerstande (=Reziprok) addiert

werden.
SHFAG=L 424 34 [mZK}
Q A A A W

Durch erneute Reziprokisierung errechnete sich dann der Gesamt-Warmeleit-Warmefluss.
Dieser wird dann nur noch mit der Flache und der Oberflachentemperaturdifferenz multi-
pliziert.

3.3 Warmeubergang

Um den Warmedurchgang zu errechnen fehlen jetzt nur noch die Warmetbergange der
Grenzschichten. Der Warmetibergang ist auch nichts anderes als eine spez. Warmeleitfa-
higkeit der Luft in der Grenzschicht bezogen auf die Grenzschichtdicke

a

w
el

Der Warmedurchgang errechnet sich somit (am Bsp. einer dreischichtigen Aussenwand)
zu

¢=AxU=xA9 [W]
wobei die einzelnen Schichten nach nachfolgender Formel addiert werden:
1 1 o 0, O, 1 {mZK}
— =+ L4+ 2
U ainnen /11 2’2 /13 aaussen W
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Somit errechnet sich der Gesamtwarmedurchgang am Bsp. einer dreischichtigen Wand
zu:
¢=AxU=xA9 [W]

Anmerkung: Ob &6 oder d oder s fur Schichtdicke ist mir ganz egal. Es steht auch tberall
anders!!!

Zur Ermittlung des « - Wertes werden verschiedene Kennzahlen aus den ,Ahnlichkeitsbe-
ziehungen* herangezogen.

Der gute alte Reynolds sagt:
cxd .. .o c*d .
Re = bei Flissigkeiten und Re =—— — bei Gasen
1% n* Ri *T
v = kinematische Viskositat in [m?3/s]
n = dynamische Viskositat in [kg/ms]
R, = Gaskonstante in [J/kg K]

d = Durchmesser in [m]
¢ = Geschwindigkeit in [m/s]

Der Einfachheit halber, - bitte fir immer folgende « - Werte merken:

Luft

ruhend 5 (genau: 3-20) stromend 50(genau: 10-100)
Wasser

freie Konvektion  500(genau: 200-800) erzwungene Stromung 5.000(genau: 600-10.000)
Dampf

kondensationsfrei 5000(genau: 1500-20.000) kondensierend 50.000(genau: 6000-60.000)

3.4  Strahlung

Strahlung findet zwischen zwei sich gegenuber stehenden Korpern unterschiedlicher
Temperatur statt, jedoch nur, wenn zwischen Ihnen ein strahlungsdurchlassiges Medium
ist. Die Leistung, die von 1 m2 des absolut schwarzen Korpers abgestrahlt wird, errechnet
sich nach Stefan-Bolzmann zu

Cs eines absolut Schwarzen Kérpers ist 5,77 W/m2K*

Das Absorptionsverhéltnis stellt die Menge Energie dar, die im Verhéaltnis zum Schwarzen
Korper aufgenommen wird
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4 Stromungslehre

4.1 Normen

4.2  Stromung ohne Reibung

4.2.1 Kontinuitatsgleichung

Der Volumenstrom ist das Produkt aus der Stromungsflache und der Geschwindigkeit
V = Axc

4.2.2 Energiesatz = Bernoullische Gleichung
pges = Py T pdyn = konst

pdyn = gcz

4.3 Stromung mit Reibung

4.3.1 Druckverlust

Der Gesamt-Druckverlust in Rohrleitungen setzt sich zusammen aus:
Druckverlust in Rohrstrecken und den [z].

Ap=Rx*1+2Z [Pa]

4.3.2 Lineare/turbulente Strémung

Die turbulente Stromung in geraden Rohren definiert sich bei Reynolds tber 2320 (prak-
tisch Re Uber 3000). Hiervon ist die Grol3e der Reibungszahl 4 abhangig.

4.3.3 Reibungszahl 2
Die Reibungszahl Aist bei laminarer Stromung unabh&ngig von der Rohrrauhigkeit.
64
A=—
Re
C
R=32*v=*p=* P
Oder bezogen auf den Mengendurchsatz mm in kg/h:
R=0,0114%y
d4

Bsp.: Wie grol3 ist bei 15 °C der Rohrreibungswiderstand ,R* in einer Kupfer-Heizolleitung
8x1 mm bei einer Geschwindigkeit ¢ = 0,1 m/s.

Re = c+d = 0'1*0'986 =10 = lamiar
1% 610

e8] [

R=0,0114%y ™ =0,0114+6+10° 5 /> =460[E}
d 0,006 m
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Bei turbulenter Stromung und glatten Rohren gilt nach Blasius (das war nicht der Spen-
der des Blasius-Segens) bei Re <20000
~0,3164

YRe

A

Bei rauen Rohren hangt A zusétzlich noch vom Verhaltnis der absoluten Rauhigkeit zum
Durchmesser ab
- ]
d

Die Ergebnisse sind in dem berihmten Prandtl-Karman-Colebrooke Diagramm dargestellt.

4.3.4 Einzelwiderstande Z

Die Einzelwiderstande sind alle empirisch ermittelt. Vereinfacht lassen sich diese errech-
net nach der Formel:

7 = Z é’*g*cz
¢ ist hierbei der empirisch ermittelte Widerstandsbeiwert.
Zusammenfassung:
AP P
Ap=R#1+Z =—x"—xc2*| + * % C2
P d 2 2675
5 Akustik

51 Normen
DIN 4109, VDI 4100, VDI 2081, VDI 2714, VDI 2567 ,,Schalldampfer*

5.2  Horschwelle pg
Die Horschwelle ist 2 x 10° Pa

5.3 Schmerzschwelle
Die Schmerzschwelle ist 20 Pa

5.4  Schallpegel

Wichtig bei allen akustischen Betrachtungen sind zwei Punkte:
e Wir Menschen horen logarithmisch
e Bei allen Werten handelt es sich um Pegel, d.h. Bezugswerte ausgehend von ei-
nem Grundwert oder anders ausgedrickt: Der Pegel ist ein Quotient dessen Nen-
ner ein festgelegter Grundwert ist.
Ausgehend von der Hérgrenze als Bezugswert p, = 2 x 10 Pa ermittelt sich der Schall-
druckpegel L, dabei aus dem Quotienten des gemessene Schalldruck bezogen auf die
Horgrenze
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L =P
Po

p

Ableitung:

b

es gilt. Igac =1Ig aP
c

P, 2%¥10°%410
Py :

n 1 n n
— 1010 =102 10 =10
2%1078 %4/10 2

p

= P 10w = 1gPn  1g10% zziolglon = 20%IgPr = 1g10" =n =L

Po o b

Bsp. Schmerzschwelle:

p 2%10
L, =20lg—=20lg — =

Po

201g10° =120[dB]

2%10

Schalldruckpegel L,= der Schalldruckpegel gemessen mit einem Mikrofon an einer Stelle
.N“ (unser Ohr ist auch eine Art Mikrofon nur ,selten” gibt es jedoch Messwerte)
Schallleistungspegel L,, = das was die Schallquelle aussendet, - kann also nicht gemes-
sen werden (ich kann ja auch kein Messinstrument zwischen die Stimmbander schieben, -
dann tut sich da nix mehr).

L, =L, +AL

L, =201gPn 410190
Po So
s, = Schallflache an der gemessen/gehért wird

s, = Bezugs-Schallflache = 1 m2

Anmerkung: Da nun jedem klar sein sollte, dass Index ,n“ der Messort ist, kann ,n* ab jetzt
weggelassen werden.

L, =20lg-> +101g>
S

0 0

5.4.1 Schallpegeladdition

Gleich grof3e Schallquellen addieren sich logarithmisch
AL ,=10lg Anzahl

Bsp.: Zwei Lautsprecherboxen haben jeweils 50 dB. Wie laut sind beide zusammen?
AL,=10lg2=3= )L, =50+3="53[dB]

Bei verschiedenen lauten Einzelschallguellen errechnet sich der Summenpegel so:
L1 LZ

DL, =10#Ig(10% +10%° +...)

5.4.2 A-Bewertung
oder wer A-sagt mufd auch B-werten
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Die A-Bewertung ist eine Angleichung des Gerausches auf das menschliche Ohr. So h6-
ren wir beispielsweise niedrige Frequenzen viel leiser als sie eigentlich sind,... Vorsicht
Gehdorschaden.

Folgende Vorgehensweise:

Die horbaren (wichtigsten) Frequenzen werden in 8 Bereiche aufgeteilt, - die Oktavbander.
Jedem dieser 8 Bereiche wird die Mittenfrequenz zugeordnet. Dies sind:

Mittenfrequenz | Bsp. A-Bewertungsab- | A-be- 1. 2. 3.
in [Hz] Oktav- Messwert: | zug wertet Addition | Addition | Addition
band

63 70 -26,2 46,9

125 60 -16,1 49,9

250 45 -8,61 36,4

500 50 -3,2 46,8 53,8
1000 48 0 48 51,2

2000 47 1,2 48,2

4000 35 1,0 36 unwichtig

8000 38 -1,1 36,9 unwichtig

Ich habe versucht, durch Farbgebung die ,schnelle” log. Addition sichtbar zu machen. Bei
annahernd gleichen dB-Werten erhoht sich der grol3ere Wert um ca. 3 dB (s. oben). So
habe ich alles addiert, - nur bei dem letzten Wert sind die Werte 49,9 und 51,2 nicht so
nah bei einander, - daher nur + 2,6 dB auf den hoheren Wert. Wer Spal} hat, kann die

ganzen Zahlen mal in die Formel eingeben,
Ll

L2
D L, =10%Ig(10%* +10% +...)
Das Ergebnis musste fast gleich sein.

5.5 Bestimmung der Schallleistung
5.5.1 Im Freien

5.5.2 Im echolosen Raum

5.5.3 Im Hallraum

5.5.4 Hullflachenverfahren

5.5.5 Im Normalraum

5.6  Schallausbreitung im Freien

Diese wird nach VDI 2714 ermittelt. Die Abschirmung wird nach VDI 2720 ermittelt.
Die gesamte Pegelabnahme von der Schallquelle bis zum Mirko setzt sich aus den Einzel-
komponenten

e AL, =D, =20Igs, +11 = Schalldruckpegelabnahme durch die Entfernung s, [m]

e AL, =D, =a*s_=LuftabsorptionsmaR, wobei a[dﬁB} = (9,9)
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e AL, =Dy = Formel.sVDI2714=Bodendampfungsmal® wird i.d.R. durch Reflexion

wird die theoretische Dampfung negativ d.h. -2 dB sein. Nach VDI 2714 ist dieser
Wert NULL zu setzen.

e AL, =D, =a, *s, = 0,075[(185%}*3,3 =Bewuchsd., wobei AL, <10[dB]praxis
ist.

e Al =D, = O,Ol...O,{dﬁB} x5, [m — Geb. — Lange|=Bebauungsdampfung, wobei
AL, <15[dB]praxis ist.

e AL, =De=10lg(3+0.12+ f * z[dB]=Abschirmung, wobei z = a, + o, —(d, +d)
e AL,, =Witterungsdampfung, diese wurde von der VDI mit der Bodendampfung zu-

2h . .
”‘[17+@H[d8]. Da meistens negative Re-
s s

sammengefasst zuADy,, ={4,8—

m m

chenwerte entstehen und diese zu null gesetzt werden,...spielt dieser Therm in ers-
ter Naherung keine Rolle

Jetzt kommt noch was hinzu: Durch das Richtungsmal® K, = D, + K, kann sich die Schall-

leistung noch erh6hen, so dass sich der Schalldruckpegel am Messpunkt = Ls errechnet
zu:

L.=L,+D,+K,-D,-D, —Dg, —D, -D; - D,
Diese Formel ist i.d.R. auf Oktavbander anzuwenden, néheres siehe VDI 2714

5.7  Schallausbreitung im Raum
DIN 52210 (Nachhallzeit),

5.7.1 Nachhallzeit T [sek]

Die Nachhallzeit ist die Zeit die bei Abschalten der Schallquelle verstreicht, bis von dem
Gerausch nicht mehr messbar ist (=Schalldruckpegel = 0 dB). Ganz grob kann durch Klat-
schen in die Hande und einer Stoppuhr diese Zeit geschéatzt werden. In Kirchen ist diese
besonders gro3, da diese kaum Absorptionsflache besitzen. Korrekt gemessen wird die
Nachhallzeit ,T* [sek] in Terzen unter Zuhilfenahme eines Kugellautsprechers. Um he-
rauszufinden, wie viel Schall von einem Sender noch beim Empfanger ankommt, ist die
Senderflache und Absorptionsflache wichtig.

5.7.2 Absorptionsflache «[m2Sabine]

Diese hat ein schlauer Physiker Namens ,Sabine” vor vielen Jahrzehnten definiert, als die
gesamte Raumoberflache bewertet mit lhren jeweiligen akustischen Absorptionseigen-
schaften. Hierfir hat er verschiedenen Stoffen Absorptionzahlen = « —Werte zuordnen
konnen, welche dann, mit den zugehdrigen Flachen multipliziert die Absorptionflache in
m2Sabine ergeben.

_ _ VI M [m2Sabi
A=Y o, *S, = 0163+ Lek} = [m2Sabine]

5.7.3 Direktes/Diffuses Schallfeld
Im Direktfeld unterliegt die Schallausbreitung einer kugelférmigen Ausbreitung.
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2 2
L, =L, +10lg> =L, +10ig*™ [m—ds}
S, 1 [m?

1 |m?

L, —-L, =10Ig e {WdB}
Aus der MlUndung eines Luftdurchlasses (z.B. Mund) tritt der Schall nicht als Kugelwelle in
den Raum, sondern strahlt bevorzugt in eine Richtung senkrecht zum Offnungsquer-
schnitt. Dieser Richtungsfaktor Q ist das Verhéltnis des Schalldrucks am Mikro zum theo-
retischen Schalldruck bei kugelformiger Ausbreitung.
Bei Einzeltdnen ist Q zwischen 1 und 50
Bei breitbandigem Gerausch ist Q zwischen 1 und 8
Q = f(Anordnung im Raum, Frequenz, Austrittsflache). Werte sind in der VDI 2081 zu fin-
den.

Q .
L,-L, =10l dB |Direktfeld
P J 4ar? [ ]
4 ,
L, - L, =10ng[dB]D|ffusfeld
Die Addition beider Felder ergibt dann:
Q 4
L =L, +10l +101g—|dB
= Ly 1019~ +10lg-[dB]

5.7.4 Beispiel mit Bezug auf die DIN 4109

Ein grofRer Raum ist durch eine Mauer getrennt, das der Sohn immer laute Musik hért, und
der Vater in Ruhe ein Buch lesen méchte. Bekannt ist die Schallleistung des Musikanlage
und das Bauschalldammmal R'w der Wand, sowie deren Flache S in m? und die Nach-
hallzeit T=0,5 sek Jetzt sind wir mal gespannt, was da noch so im Lesezimmer ankommt:
Da kann ja mal zuerst die Pegelabnahme im Raum aus der Nachhallzeit errechnet wer-
den:

Frequenz Hz 125 250 500 1000 2000 Bemerkung
Sender LW dB 65 68 65 70 72 gegeben
dLSenderaum dB 7 7 7 7 7 gegeben

dB 58 61 58 63 65 errechnet
BauschallddmmMal R"w dB 18 15 22 28 34 gegeben
dLEmpfangsraum dB 3 3 3 3 3 errechnet dLEmpf= 10IgS/A
Lp2 dB 37 43 33 32 28
A-Bewertung dB -16 -9 -3 0 1
Lp2 dB(a) 21 34 308E 29

30
33
37

Da noch Frequenzen fehlen, wird Lp2 auf 38
dB(A) aufgerundet.
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5.8 Schalldampfer

5.8.1 Einfigungsdampfung

Immer wenn ein Bauteil, insbesondere Schalldampfer, in ein gerauschibertragendes Sys-
tem (z.B. Luftkanalnetz) eingefiigt werden, wird der Schall gedampft, - durch Einfu-
gungsdampfung

5.8.2 Durchgangsdampfung

Nun ist was eingefigt worden, jedoch hat dieses Bauteil auch die Eigenschaft den Schall
von innen nach aul3en zu lassen, trotz der Wandung = des Dammes, - der Dampfung, -
der Durchgangsdampfung.

Interessant ist jetzt das Zusammenspiel der beiden, - denn immer wenn das Eine grol} ist
wird das Andere klein. Logisch, - denn wenn die Schallenergie die Wandung durchdringt,
also bei schlechter Durchgangsdampfung, ist der Schall ja nicht mehr im Fluid sondern im
Raum, somit wird dann die Einfigungsdampfung grof3.

6 Heizung

Primare Aufgabe der Heizung ist es dem Menschen einen angenehm warmen Lebens-
raum zu erzeugen. Es gibt auch div. andere Einsatzgebiete in denen geheizt wird, - wie z.
B. Trocknung und Prozesswarme (=Kochen etc.). Waren die Menschen in der Lage, lhre
Korpertemperatur auf die jeweilige Umgebungstemperatur anzupassen, wie z.B. diverse
Reptilien, so konnten wir an dieser Stelle mit der Vorlesung aufhéren. Pech gehabt!

6.1 Normen

DIN 4702 ,Kessel"

DIN 4752

DIN 12831 ,Heizlastberechnung®

DIN EN 625 ,Gasheizkessel*

DIN 4701 ,Regeln fur den Warmebedarf*
DIN EN 673 ,Verglasung"®

DIN EN 10077 ,Fenster”

6.2 Grundlagen

6.2.1 Warmetrager/-Verteilung

Wasser stellt die Nr. 1 der Warmetrager dar, und das liegt einfach daran, dass grolie
Energiemengen mit kleinen Leitungsquerschnitten transportiert werden kodnnen. Die
Dampfheizung verschwindet zunehmend, obwohl sie noch mehr Warme zu transportieren
in der Lage ist. Dank der immer besseren Energiesparstandards, ist auch Luft als Warme-
trager zunehmend eingesetzt. Das Passivhaus macht’s méglich.
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Die so genannten Direktheizungen verfiigen nicht noch Uber ein zusatzliches Warmetra-
germedium, sondern erwarmt die Menschen, Luft und Oberflachen direkt. Dies sind Gas-
und Elektrostrahler, direktbefeuerte Warmlufterzeuger, Kaminofen

6.2.2 Warmeerzeuger

Kaminoéfen (Ol, Kohle, Holz), zentrale Heizkessel (Ol, Gas, Kohle, Holz), Strahler (Gas),
Kraft-Warme-Kopplung Warme (Gas, Ol, Holzgas). GroRere Kesselleistungen (>10 MW)
werden auch gerne durch Wander-Rostfeuerung (Braun-/Steinkohle), Wirbelschichtfeue-
rung (fast alles was wirbelt), Gasturbinenanlagen, Hochofen, etc. erzeugt.

6.2.3 Heizflachen

Flachenheizung: Hierzu gehoren Fuf3bodenheizung, Wandheizung und Deckenstrahler-
Heizung

Vorteile: Grol3e Oberflache, respektive geringe Heizmitteltemperatur

Nachteile: Hohe Kosten, ggf. problematisch (bei einer Wandheizung kann nicht einfach ein
Nagel in die Wand geschlagen werden)

Heizkorper (der ,Klassiker®): Hierzu gehéren Konvektoren, Radiatoren, Gladiatoren (...in
gewisser Weise heizten die sogar gro3e Menschenmengen)

6.3 Brennstoffe

Nach wie vor stellen die unter der Erdoberflache sich befindenden Rohstoffe Kohle, Erd-
Ol, Gas, Uran den ,Léwenanteil“. Die Giber der Erdoberflache sich befindenden = regene-
rierbaren Brennstoffe Holz, Pflanzen-QOl, sind alle mehr oder weniger von der Sonne ,an-
getrieben”. Wasserstoff als zuklUnftiger Energietrager stark publik gemacht, kann sowohl
von unterirdischen als auch von oberirdischen Energietrédgern erzeugt werden. Interessant
wird dieser Brennstoff unter Zuhilfenahme von Brennstoffzellen und Nanofaserspeichern.
Diese Kombinationstechnologie wird jedoch vorrangig in der Automobilindustrie vorange-
trieben.

www.hycar.de
www.hydrogeit.de

6.4 Warmebedarf

Der Warmebedarf, auch Heizlast genannt, gibt die notwendige Heizenergie an, die zur
ausreichenden Beheizung notwendig ist. Welche Raumtemperatur notwendig ist, wird un-
terschiedlich gesehen. So sagt die EnEV, 19°C sind ausreichend, hingegen wird dem Mie-
ter eine Temp. von ca. 20 bis 23 °C versprochen. Die DIN 12831 spricht Uberwiegend von
20 °C. Fur die Klimazonen stehen recht tbersichtlich in der alten DIN 4701, T.1 die Aus-
sentemperatur von -10 bis -24 °C. Diese sind in der neuen EN 12831, welche die DIN
4701 Teil 1 bis 3 ersetzt, nicht wieder zu finden, - jedoch gibt es da ja auch wieder eine
Norm die uns weiter hilft/verwirrt, die prEN 1SO15927-5. Noch anders sieht es das Passiv-
hausprojektierungspaket, - dort werden zwei Wetter definiert. Das PHPP geht davon aus,
dass bei klirrender Kalte immer die Sonne schein (Solargewinne decken z.T. Heizlast) o-
der eben bei bedecktem Himmel nicht so kalt ist (fast ohne Solargewinne). Ob so ge-
rechnet werden kann, und welche Risiken damit einhergehen, wird im Referat erlautert.
Zur ndheren Betrachtung habe ich einen Auszug aus der EN 12831 betrachtet:

Gliederungspunkt Nr. 8 Norm-Heizlast:
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Die Norm-Heizlast kann fir einen beheizten Raum, eine Gebaudeeinheit oder flr das ge-
samte Gebaude berechnet werden, um Warmeabgabeflachen (Radiatoren), Warmeaus-
tauscher und Warmeerzeuger usw. auszulegen.

8.1 Norm-Heizlast eines beheizten Raumes
Die Heizlast @, ; eines beheizten Raumes (i) wird wie folgt berechnet:

q)HL,i :cDT,i +q)v,i +q)RH,i[Vv](21)

Dabei ist
e @, der Transmissionswarmeverlust des beheizten Raumes (i) in Watt (W);

e @, der Luftungswarmeverlust des beheizten Raumes (i) in Watt (W);
e @, die zusatzliche Aufheizleistung des beheizten Raumes (i) zum Ausgleich der
Auswirkung durch unterbrochenes Heizen in Watt (W).

8.2 Norm-Heizlast einer Gebaudeeinheit bzw. eines Gebaudes

Bei der Bestimmung der Norm-Heizlast einer Gebaudeeinheit bzw. eines Gebaudes wird
der Warmefluss innerhalb der Gebaudeeinheit durch Transmission und Luftung nicht be-
ricksichtigt, z. B. Warmeverluste von Apartments untereinander.

Die Heizlast ®,, fur eine Gebaudeeinheit oder ein Gebaude wird wie folgt berechnet:

D :z D, +z O, ; +z (DRH,i[\N](ZZ)
Dabei ist

o z P die Summe der Transmissionswarmeverluste aller beheizten Raume, ohne
Bertcksichtigung des Warmeflusses zwischen den Gebaudeeinheiten bzw. inner-
halb des Gebaudes in Watt (W);

. Z ®, ; die Luftungswarmeverluste aller beheizten Raume ohne Beriicksichtigung
des Warmeflusses zwischen den Gebaudeeinheiten bzw. des Geb&audes, in Watt
(W). Gleichung (22) impliziert einen Luftvolumenstrom fir das gesamte Gebaude.
Da die zonenweise Berechnung des Luftvolumenstromes immer auf dem ungins-
tigsten Fall beruht, ist eine Summierung der jeweiligen Zonenwerte nicht geeignet,
weil dieser ungunstigste Fall nur in Teilen dieser Zonen gleichzeitig auftritt. Aus die-

sem Grund wird der Luftvolumenstrom 'V, fiir das gesamte Gebaude wie folgt be-

rechnet:
ohne raumlufttechnische Anlagen (natirliche Bellftung):

DV, = max(O,SZV'infyisz'minvi)
mit raumlufttechnischen Anlagen (mechanische Bellftung):
Zvi = (O'Szvinf,i + (1_ 77\/)* szu,i +vaech,inf,i)
wobei 7, der Wirkungsgrad der Warmeruckgewinnungsanlage fur die Abluft ist.
Ist keine Warmertickgewinnungsanlage vorhanden, ist , = 0.

Zur Auslegung des Warmeerzeugers wird ein 24-Stunden-Mittelwert verwendet.
Wenn die Zuluft Gber ein verbundenes System beheizt wird, ist die Heizlast bei dem
verbundenen System anzurechnen.

J z @, ; die Summe der zusatzlich bendtigten Aufheizleistungen zum Ausgleich

der Auswirkungen durch unterbrochene Beheizung, in Watt (W).

Tabelle 2 . Indizes EN 12831
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A: Luft h: Héhe o0: betrieblich, operativ

A: Gebaudeeinheit inf: Zuluft, Infiltration r: durchschnittliche Strahlung
bdg, B: Gebaude int: innen RH: Wiederaufheizen

bf: Kellerfulzboden i, j: beheizter Raum su: Zufuhr

bw: Kellerwand k: Bauteil T: Transmission

e: aulRen I: Warmebriicke th: Gebaudetyp

env: Geb&udehiille m: Jahresmittel u: unbeheizter Raum

equiv: Aquivalent, gleichwertig mech: mechanisch V: Liftung

ex: Abluft, Fortluft min: Minimum ___: héhere Innentemperatur
g: Erdreich nat: naturlich W: Wasser, Fenster/Mauer

SchluRbetrachtung: EN 12831 ist ein ganz gutes Instrument zur Ermittlung der Heizlast.
Sicherlich kann bei Passivhausern, ob ihrer sehr guten Phasenverschiebung und Amplitu-
dendampfung das A9 um einige K gesenkt werden, - Respektive die Heizlast.

6.5 Systeme/Komponenten

6.5.1 Offene Heizungssysteme

Hierunter verstehen wir die mit der Luft in Verbindung stehenden Rohrnetze. Diese sind
veraltet, da es mittlerweile gut funktionierende Ausdehnungsgefal’e gibt, die dann den
Uberdruck bei Erwarmung ausgleichen.

6.5.2 Geschlossene Heizungssysteme

Das Ausdehnungsgefald ist das kennzeichnende Merkmal solcher Systeme.
Funktionsbeschreibung:

Ein Warmeerzeuger erwadrmt das Heizungswasser; eine Umwalzpumpe walzt das Wasser
um; in Heizflachen wird die Warme abgegeben. So einfach geht’s. Doch wann springt der
Kessel an, und wann die Pumpe und was passiert, wenn es nicht warm wird, und wenn
einer Baden will?

6.5.3 Regelung

Ein AulRentemperaturfihler und ein Raumtemperaturfihler regeln Wéarmeerzeuger und
Pumpe wie folgt: Je nach AuRRentemperatur wird eine bestimmte Vorlauftemperatur ge-
wahlt (=Heizkurve). Je kalter desto héher die Vorlauftemperatur, - logo. Kessel und Pumpe
springen jetzt aber noch nicht unbedingt an, sondern erst, wenn der Raumthermostat dies
vorgibt, d.h. ,eingestellte Solltemperatur” nicht erreicht, - GO! Jetzt bringt erst der Kessel
sein Wasser auf Temperatur und dann springt die Pumpe in Folge an, und férdert das
Wasser zur Heizflache. Gute Kessel kdnnen lhre Leistung regeln und gute Pumpen versu-
chen da mitzuregeln. Wenn das Wasser heil} ist, dehnt es sich aus. Nun sollte ohnehin
das System unter Druck stehen, zumindest der geodéatische Druck plus ein kleiner Uber-
druck. Das gesamte Heizungswasservolumen dehnt sich nun aus, und das Gaspolster im
Ausdehnungsgefal’ drickt sich zusammen. Nun steigt der Anlagendruck, da das Gaspols-
ter im AG zunehmend unter Druck gerat. Die Einzelrdume mussen bei wassergefiihrten
Heizungssystemen einzeln regelbar sein (8 12 EnEV), - dies geschieht durch Raumther-
mostate.
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6.5.4 Pumpe

Die Umwalzpumpe muss die gesamten Widerstande des Rohrnetzes uberbricken
Ap =R *| +Z[Pa]. Wenn die Pumpe den ungunstigsten Strang (den mit dem grof3ten Wi-
derstand) schafft, dann schafft sie auch die anderen Strange, die dann ja weniger Druck-
verlust aufweisen. Diese miussen dann gedrosselt (=abgeglichen) werden, - sonst strémt
zu viel Wasser. Die notwendige Antriebsleistung errechnet sich zu:

P m*Ap[m%kN :W}

n S % m?2

wobei r der Gesamtwirkungsgrad der Pumpe ist. Dieser setzt sich aus den Einzel-

wirkungsgraden elektrisch, Pumpenlaufrad, Schlupf zusammen. Mit kommutierten Gleich-
strommotoren sind die schlechten Wirkungsgrade aus grauer Vorzeit (=vor 2004) von 20
bis 40 % Vergangenheit. Jetzt sind Wirkungsgrade von 60 bis 90 % realisierbar.
Tichelmann macht’s mdglich: Der gute alte Tichelmann hat sich bei der Verlegung von
Rohrnetzen Uberlegt, wie er diese ohne Abgleichung (=Drosselung der untergeordneten
Strange) bauen kann, und kam zu der Idee doch den 1. Vorlauf mit dem letzten Rucklauf
und den 1. Rucklauf mit dem letzten Vorlauf zu verschrauben. So sind alle Stromungswe-
ge gleich, - echt clever Mr. Tichelmann. Wird heute so gut wie nie mehr eingebaut, da
Drosselungen problemlos mdglich und die Netze einfach sind, - ohne Tichelmann.

7 Luftung

7.1 Normen

DIN 1946 ,RLT-Anlagen®

DIN 18017-3 ,Luftung v. Badern u. Toilettenraumen ohne Aul3enfenster...
VDI 6022 ,Hygienische Anforderungen”

DIN 18379 ,VOB, Teil C: Raumlufttechnische Anlagen*

VDI 2081 ,Gerauscherzeugung und Larmminderung*

DIN 4109 ,Schallschutz im Hochbau*

VDI 4100 “Schallschutz von Wohnungen*

DIN 24163 ,Ventilatoren; Leistungsmessung, Normkennlinien

VDI 2076 ,Leistungsnachweis fur Warmetauscher..."

DIN EN 779 ,Partikel-Luftfilter fur die allgemeine Raumlufttechnik-...*
DIN 24145 ,Raumlufttechnik-Luftleitungen-Wickelfalzrohre*®

DIN 24147-1 ,Raumlufttechnik-Formstiicke fir runde Luftleitungen...”
LURA ,Brandschutztechn. Anforderungen an Liftungsanlagen®

ASR 5 ,Arbeitsstattenrichtlinie Luftung*

VDI 2071 ,WRG in RLT-Anlagen”

DIN EN 12599 ,Einregulierung von Luftungsstromen®

7.2  Eigenschaften der Luft

Unser Haupt-Lebens-Mittel Luft bendtigen wir jede Minute. Ohne Essen kénnen wir einige
Monate auskommen, ohne Wasser einige Tage aber ohne Luft nur einige Minuten. Der
Sauerstoffanteil sollte 21 % sein, - ist aber um fast 1 % in den letzten Jahren gesunken.
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Bei 13 % Sauerstoff gehen die Kerzen aus und mit Innen unser Lebenslicht. Dies vor Au-
gen gehalten sollten wir Liftungstechnik planen.

7.3  h-x-Diagramm
In diesem Diagramm sind die Beziehungen von absoluter und relativer Feuchte, Tempera-
tureinfluf3, Partialdruck, Dichte und Energieinhalt = h dargestellit.

7.4  Liuftungssysteme
7.5 Komponenten

7.5.1 Ventilator
Der Ventilator ist eine Fluid-Transport-Maschine; - sozusagen der grof3e Bruder der Pum-
pen. Fiur Ihn gelten die gleichen (na ja, sagen wir fast die gleichen) Stromungsgleichungen
wie bei den Pumpen (Luft ist kompressibel,.- Wasser fast nicht)
Je nachdem wie die Schaufeln oder Fligelrdder gebaut sind, unterscheiden wir Ventilato-
ren in:

e Axialventilatoren (z.B. PC-Lufter)

e Radialventilatoren

e Querstromventilator
Die notwendige Antriebsleistung ermittelt sich somit nach folgender Formel:

\Y *Apges {ms* N :W}
n S % m?2
Affinitatsgesetze: Auch Proportionalitatsgesetz genannt stellen die Beziehungen von
e Volumenstrom zur Drehzahl
e Druckverlust zur Drehzahl

e Leistungsbedarf zur Drehzahl
dar, - es gilt:

P=

7.5.2 Warmeriuck-Gewinner

Warmeruckgewinner sind:

e Plattentauscher (Bauformen: Gleich-, Kreuz- und Gegenstrom)

e Rotationstauscher = Warmerader

e Kreislaufverbundsysteme (hier dient ein Warmetragermittel als Transportmittel)
Leider von vielen ,Fachleuten* immer wieder durcheinander geschmissen sind folgende
Wirkungsgrade:

Ruckwarmzahl (AU-Betrachtung)
Do AGst G - Gau

CAGuax e - G

Warmerickgewinnung
_ Ahist hzu - hau

= Ahwax  has - hau
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Warmebereitstellungsgrad
e = Ah"ist _ h,, —hyy

Ah"max h,

U _hAU

effektiver Warmebereitstellungsgrad
Ah'ist

-

MAX

77 WRGeff = —Verluste

Zur Vereinfachung wird der trockene Warmebereitstellungsgrad ermittelt:

P
(‘9Ab _‘9Fo)+ m *elcp

(‘9Ab - ‘9Au )

17 WRG, t, eff =

7.6 Symbole

8 Klimatechnik

Die Klimatechnik grenzt sich von der Luftungstechnik durch die Anzahl der Luftbehand-
lungsstufen ab. Sobald zu dem Ublichen Heizen noch das Kiihlen, bzw. Be- und Entfeuch-
ten hinzukommt, handelt es sich um eine Klimaanlage.
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Abb. Passivhaus der Fam. Reiser in Bon
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9.2 Passivhaus aus Stein (EG) und Holz

Abb. Passivhaus der Fam. Miick in Bergisch Gladbach

22
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10 Referate
THEMEN der Vortragsreihe am 13-1-2005, 12°°Uhr bis 16°°

10.1 Optimierung einer Heizungs-/Luftungsanlage mit Blockheizkraft-
werk und Gasheizung am Beispiel ,Abenteuerhalle Koln*

Darstellung des IST-Zustandes, Aufzeigen von Optimierungsmoglichkeiten Ziele: Minimie-
rung des Energieverbrauchs, Verbesserung der Nutzungsqualitat durch Optimierung der
Haustechnik-Regelung (Abstimmung BHKW auf den Brennwertkessel; Liftungsgeréats-
schaltungen in f(traum, taussen,...). Dieses Thema ist umfangreich und kann ggf. auch
noch als Dipl.-Arbeit erweitert werden.
Referenten: Hinse und Heffe
1.0 Begriuf3ung
1.1 Vorstellung der Referenten
2.0 Einfuihrung
2.1 Erklarung der Vortragstberschrift und der 6rtlichen Situation
2.2 Verdeutlichung der Anlage mit Hilfe von Fotos = A. Nordhoff
3.0, Ist“-Zustand
3.1 Schematische Darstellung der Anlage und Zusammenhénge der einzelnen
technischen Geraten (Blockheizkraftwerk, Gasheizung etc.) anhand technischer
Zeichnungen = A. Nordhoff
3.2 Evtl. Darstellung verschiedener Betriebszustande =» Tatigkeit flr ingenieurma-
Biges Arbeiten
4.0 Analyse/Ziele
4.1 Allgemeine Ziele der Optimierung (Betriebskostensenkung, Ressourcen scho-
nen etc.)
4.2 Aufzeigen maoglicher Ansatzpunkte zur Optimierung der Anlage =» Tatigkeit fur
ingenieurmaliges Arbeiten
4.3 Evtl. Darstellung einer optimierten Anlage = Tatigkeit flur ingenieurmaliiges Ar-
beiten
5.0 Zukunftsvisionen
5.1 Zusammenschaltung mehrer kleiner Blockheizkraftwerke zu einem Verbund
5.2 Objekt optimierte Energieversorgung
6.0 Ende des Vortrags
6.1 Quellenverzeichnis
6.2 Fragen / Diskussion / Ansprechpartner

10.2 Waschetrockners als Heizung fir eine Passiv-Wohn-Einheit.

Darstellung der Funktion und der daraus folgenden Problematik
Regelungstechnische Einbindung eines WT
Krajczyczek, Heise

10.3 Energetische Variantenberechnung durch Verwendung unter-
schiedlicher Fenstern/Glaser mit dem PHPP am Beispiel BV-
Muck.

10.3.1 Zentrale Wohnungsliftung im Passivhaus/Berechnungen im PHPP
Referent: Andreas Heyn
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1. Aufgaben der Luftung

2. Volumenstromauslegung

3. Infiltrationsluftwechsel nach DIN EN 832
4.
5
6
7
8

effektiver Warmebereitstellungsgrad

. Hinweis zur Planung (z.B. Luftgeschwindigkeiten, Schallschutz...).
. Normen und Verordnungen zum Thema
. Erdwarmetauscher)

Quellen

10.3.2 Ist ein PH aus Glas mdglich?
Referent: Mathias Mergemann,

1.

2.
3. Daraus resultierende Begebenheiten (Solare Gewinne, Transmissionswarme
4.

5.

Vorstellung des Bauobjektes (Standort, Gr6l3e, Bausubstanz, Energiekennwerte
etc)
Vorgenommene Anderungen (Wande, Dach, Fassade)

verluste etc)

Diskussion der Lebensumstéande in einem solchen Haus (Uberhitzung, schnelle Ab-
kiihlung, Sichtverhaltnisse)

Moglichkeiten zur "Entscharfung von Problempunkten™ (Verschattung, Sichtschutz,
Warmeabtransport, ggf. Dach weiterhin konventionell???)

10.3.3 Verglasungs- und Ausrichtungsmoglichkeiten am Passivhaus der Fa-

milie Muck

Referent: Christian Korkemeier

1.

Einfihrung

1.1 Allgemeine Einfihrung zur Bedeutung der Fenster in Gebauden
1.2 Typische U-Werte fur Glaser und Rahmen
1.3 Warmebricken und g-Wert

2.

3.

Vorstellung des PH Miick im PHPP (genaue Beschreibung des Geb&udes anhand
des Fenster-Arbeitsblattes im PHPP-Excel)

Beispiele (Auswirkung der unterschiedlichen Verglasungs- und Ausrichtungsmadg-
lichkeiten des PH Miuck auf den Jahresheizwarmebedarf) ca. 6 Beispiele

10.3.4 Heizlast mittels PHPP

Referent: Manuel Pampuch
1.Vorstellung der Daten mit denen im PHPP gerechnet wird.

2.

- Wetter 1: Kalt und hohe Solare Einstrahlung
- Wetter 2: Nicht so kalt und niedrige Einstrahlung
Sind die Annahmen der Wetterdaten tberhaupt richtig?
- Aufzeigen anhand von gemessenen Wetterdaten das auch andere Wetterszena-
rien moglich und tblich sind (Niedrigere Temperaturen)
- Beispielrechnung mit anderen Wetterdaten
0 Gewinne durch externe Einstrahlung
o0 Gewinne durch interne Strahlung
o Verluste

3. Zusammenfassung

- alles bezogen auf Beispiel Muck
- Andere Passivhauser, andere Ertrage
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10.3.5 , Bonabi

10.4 Das Passivhaus = eine Info-Broschure fur Architekten; Begriffe,
Erlauterungen, Berechnung, Warmeddmmung, lineare Warme-
bricken, Luftdichtigkeit, Laftung, Technik (soll richtig lustig wer-
den).

Buhbe, Kulakov, Ben, Kwiaton

10.5 Vergleich von Ol-/Gas-Niedertemperatur und — brennwertkessel,
Nachtspeicherheizung, Festbrennstoffkessel, -in Hinblick auf In-
vestkosten, WUI-Kosten, Energieverbrauchskosten

Haberer, Feldmann



