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12:00 Empfang im Zuse-Saal

Eréffnung - Bunsen-Saal
Moderation: Frank Ernst

13:00 Eréffnung
Frank Ernst, Fachverband Geb&aude-Klima e. V.

13:05 GruBwort
Christoph Kaup, Fachverband Geb&ude-Klima e. V.

13:20 GruBwort
Martin Kriegel, Hermann-Rietschel-Institut, Technische Universitét Berlin

13:35 Keynote
Lamia Messari-Becker, Karlsruher Institut fir Technologie

14:10 Kaffeepause im Zuse-Saal

Nachhaltigkeit in der TGA - Bunsen-Saal
Moderation: Andreas von Thun

14:40 Kreislaufgerechte TGA- und Laborplanung im Technologiepark Adlershof
Roman Fritsches-Baguhl, Averdung Ingenieure & Berater GmbH

15:05 Lebenszyklusanalyse in der TGA: Methode einer Okobilanzierung fir die frilhe
Planungsphase mit Anlagentechnikkatalogen
Novak Kostic, Frankfurt University of Applied Sciences

15:30 Wissenschaftliche Erkenntnisse zum Smart Readiness Indicator und aus der
offiziellen SRI-Testphase der BRD
Tristan Emich, OnSite Solutions

15:55 TGA auf dem Weg zum klimaneutralen Gebaude
Michael Schwarz, LTG AG

16:20 GEnEff — Bewertung der Geb&udeenergieeffizienz anhand der Innenraumqualitat
und des Energiebedarfs mit Hilfe von Daten aus der Nachhaltigkeitszertifizierung
und Nutzerumfragen
Lukas Schumann, TU Berlin, Hermann-Rietschel-Institut

16:45 EFH-Bestand: monoenergetische und bivalente Warmepumpenanlagen im
Einsatz
Jeannette Wapler, Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme

17:10 KOKONI ONE: Vorreiter fir fossilfreie Quartiersenergie aus Sonne und Erdwarme
Joachim Walter, naturstrom AG

Smarte Gebaude - Digitalisierung, Netzdienlichkeit und Gebaudeauto-

mation - Einstein-Kabinett
Moderation: Joachim Seifert

14:40 Maschinelles Lernen in der TGA: Methoden, Anwendungen und Herausforde-
rungen
Thomas Oppelt, ILK Dresden

15:05 Pradiktive Betriebsoptimierung von Gebaudeenergiesystemen durch Methoden
des maschinellen Lernens am realen System
Max Berktold, RWTH Aachen, Lehrstuhl fiir Gebaude- und Raumklimatechnik
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15:30

15:55

16:20

16:45

17:10

Technisches Monitoring — Qualitatssicherung fur einen effizienten Anlagenbetrieb:
Aber wie?

Franziska Bockelmann, Steinbeis-Innovationszentrum energieplus; Valeria Ehlers,
Hochschule Biberach

Open-Source Anwendungen flr die benutzerfreundliche Integration von Gebaude-
technik in FIWARE-basierte Energiemanagementsysteme
Rita Streblow, RWTH Aachen, Lehrstuhl fiir Gebdude- und Raumklimatechnik

Planung und Inbetriebnahme von loT-Systemen zur energetischen Optimierung
des Geb&udebestands
Thomas Storek, Drees & Sommer SE

Selbstlernende Adaption der Heizkurve fiir Heizanlagen
Thomas Scheunemann, Berliner Hochschule fiir Technik

Standardisierte Digitalisierung mit Hilfe des BACtwin 2025
Jirgen Langstein, Delta Controls Germany / AMEV BACtwin

Warmewende — Innovative Systemlésungen fiir Heizung, Liiftung, Klimati-

sierung und Netze - Newton-Kabinett
Moderation: Uwe Franzke

14:40

15:05

15:30

15:55

16:20

16:45

17:10

Scheitert die Warmewende an der Gebaudeautomation?
Eckehard Fiedler, I.F.l. Institut fur Industrieaerodynamik

Entwicklung eines vakuumsuperisolierten Hochtemperaturspeichers zur saiso-
nalen Speicherung von Warmeenergie aus nachhaltigem Uberschussstrom
Mani Zargari, Steinbeis-Innovationszentrum energieplus

Warmewende durch serielles Planen und Umsetzen beschleunigen
Bernd Beierkuhnlein, SISTEMS GmbH

Elektrifizierung in der TGA. Ja zu E-Durchlauferhitzern. Nein zur Uberlastung von
Hausanschliissen. Wie die reale Gleichzeitigkeit wirklich aussieht?
Lea Sophie Welzel, CLAGE GmbH

Heizleistungsprognosen mit maschinellem Lernen: Praxisbeispiele aus Berliner
Mehrfamilienh&usern
Alexander Neubauer, TU Berlin

Einfluss der Heizlast-Berechnungsmethodik auf die Dimensionierung und Effizi-
enz von Luft/Wasser-Warmepumpen
Michael Schaub, Hochschule Coburg

Alte Bausubstanz — neue Technik: Reallabor flir messtechnische Analysen zur
Prufung von Luftungskonzeptionen im musealen Raum
Hannes Rosenbaum, ILK Dresden
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TGA 2045 - Bunsen-Saal
Moderation: Claus Handel

9:00

9:25

9:50

10:15

10:35

Variabel-Volumenstrom-Systeme fur die Liftung in Wohngeb&uden
Mostafa Barghash, Forschungsgesellschaft Heizung-LUuftung-Klimatechnik
Stuttgart mbH

FlexEhome: Vollstandige und flexible Energieversorgung eines EFH durch modell-
prédiktiven Einsatz von Kurz- und Langzeitspeichern

Raik Fahrich, TU Berlin, Hermann-Rietschel-Institut

Validierung von CFD-Modellen zur Simulation von Raumluftstrémungen

Paul Hennies, HAWK Hochschule fir angewandte Wissenschaft und Kunst
Holzminden

Push-Pull-XXL-Liftung Dezentrale Liftung fir Klassen- und Seminarrdume mit
akustischer Regelungsoption
Karsten Hackeschmidt, ILK Dresden

Kaffeepause im Zuse-Saal

Smarte Gebdude — Digitalisierung, Netzdienlichkeit und Gebaudeautomation

- Bunsen-Saal
Moderation: Frank Ernst

11:05

11:30

12:00

13:00

Welchen Nutzen bringt Smart Readiness in deutschen Blirogeb&uden?
Verena Dannapfel, RWTH Aachen, Lehrstuhl fir Gebaude- und Raumklimatechnik

Demand Side Management in Nichtwohngebauden — ein technischer Erfahrungs-
bericht zwischen Forschung und Praxis
Thomas Schreiber, aedifion GmbH

Keynote und anschlieBende Diskussionsrunde mit Industrievertretern und
Hochschulen
Christian Maa3, BMWK

Mittagessen im Zuse-Saal

TGA 2045 - Bunsen-Saal
Moderation: Udo Jung

14:00

14:25

14:50

15:15

15:40

16:00

Abfall der Vorlauftemperatur in Warmepumpen-Systemen
Alexander Flof3, Hochschule Biberach

Adaptive Ventilatorschaufeln mit Formgedachtnislegierungen: Vergleich unter-
schiedlicher Geometriekonzepte zur Energieeinsparung
Timo Eichenhardt, ILK Dresden

Algorithmische Systemplanung von RLT-Anlagen: Effiziente Lésungen fir
moderne Luftungsanlagen
Julius Breuer, TU Darmstadt, Institut fir Fluidsystemtechnik

Von der Potentialstudie zur experimentellen Untersuchung — Regelbare Damm-
elemente fir Fassadensysteme
Michael Miller, IGTE Stuttgart

Echtzeit-Diagnosetool fir Hygiene und Energiekennwerte von RLT-Komponenten
Christian Friebe, ILK Dresden

Restimee des Wissenschaftlichen Beirates
Moderation Claudia Kandzia
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Wéarmewende - Innovative Systemlésungen fir Heizung, Liftung, Klimati-

sierung und Netze - Einstein-Kabinett
Moderation: Christoph Kaup

9:00 Infrarotheizungen als Option zur Dekarbonisierung des Gebaudebestandes
Joachim Seifert, TU Dresden, TU Berlin
9:25 fronTherm — eine neuartige Fassadenheiz- und -klhleinheit zur seriellen

Sanierung von Bestandsgebauden
Andreas Wagner, Karlsruher Institut fir Technologie
9:50 N5GEH: E2 - Ein multienergetischer Systemregler fir die bidirektionale Anbindung
an Warmenetze der Zukunft
Paul Seidel, TU Dresden
10:15 Kunstliche Intelligenz optimiert das Fernwarmenetz
Amin Fariad, Danfoss GmbH

10:35 Kaffeepause im Zuse-Saal

Nachhaltigkeit in der TGA . Einstein-Kabinett
Moderation: Karl-Walter Schuster

11:05 Anomalieerkennung im Gebaudebetrieb mit Hilfe multilinearer Parameter-
identifikation
Leona Schnelle, Rud. Otto Meyer Technik GmbH & Co. KG

11:30 Madaster — Die Plattform fur nachhaltige Planung, zirkulares Bauen und Industrial
ReUse
Gerhard Feldmeyer, Madaster Foundation

Gesundheit — Behaglichkeit — Leistungsfahigkeit - Einstein-Kabinett

Moderation: Konstantinos Stergiaropoulos

14:00 Luftwechselratenmessung in Innenrdumen — Entwicklung eines mobilen,
optischen Messsystems mit Echtzeitanalyse
Rebekka Gruttner, ILK Dresden

14:25 Infection control and energy optimization in hospital settings
Katalin Fulep, TU Berlin, Hermann-Rietschel-Institut
14:50 Indoor Environmental Quality Assessment in a Virtual Reality Laboratory

Kushagra Mathur, TU Berlin, Hermann-Rietschel-Institut

15:15 Praktische Anwendung von Liftungskonzepten nach DIN 1946-6 und deren
Einfluss auf das Feuchteschaden- und Gesundheitsrisiko in Wohnungen
Doreen E. Kalz, Berliner Hochschule flr Technik
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Smarte Gebédude - Digitalisierung, Netzdienlichkeit und Gebdudeautomation

- Newton-Kabinett
Moderation: Martin Kriegel

9:00 Smart und nachhaltig: Heizen in der Ara von KI-, loTund Cloud-Technologien
Payam Fatehi Karjou, RWTH Aachen, Lehrstuhl fir Gebaude- und Raumklima-
technik

9:25 Building Monitoring, Smart Readiness Indicator, Life Cycle Assessment unter

Anwendung der BIM-Methode
Michael Miiller, IGTE Stuttgart

9:50 Data driven Energy Management: A Hybrid Machine Learning and Reinforcement
Learning Framework for Energy Scheduling
Amin Darbandi, TU Berlin, Hermann-Rietschel-Institut

10:15 Die Zukunft der Energiekonzeption: schnell, prazise & flexibel
Bernd Petraus, DBI AG / berta & rudi

10:35 Kaffeepause im Zuse-Saal

Abwirmenutzung - Newton-Kabinett

Moderation: Bernhard Dirheimer

11:05 Abwarmenutzung industrieller Prozesse — Innovatives Energiedesign des Ver-
sorgungssystems einer Produktionsstatte durch mathematische Optimierung und
Anlagensimulation
Jan Richarz, MorgenGriin — Innovationen von ZWP

11:30 Optimierung der Energieeffizienz von Gebauden: Ein neues Konzept flr Ent-
halpielbertrager
Lisa Kriiger, RWTH Aachen, Lehrstuhl fir Gebaude- und Raumklimatechnik

Wasserhygiene - Newton-Kabinett
Moderation: Stefan Tuschy

14:00 Ganzheitliche Lésungen fir das Regenwassermanagement auf Dachern und
Dachterrassen
Mathias Johr, ACO Passavant GmbH

14:25 Schutz gegen Riickstau: Smarte Hybridtechnik senkt Energiekosten und erhéht
Betriebssicherheit
Roland Priller, KESSEL SE + Co. KG

14:50 N5GEH: TWE-Flex — Optimierung der Trinkwassererwarmung mittels virtueller
Sensoren auf Basis eines Temperaturhaltebandes
Martin Altenburger, TU Dresden

15:15 Einflussfaktoren auf die Kaltwassertemperatur und wie halte ich kaltes Trink-
wasser kalt?
Ingo Sanft, Gebr. Kemper GmbH + Co. KG

15:40 Einfluss der Betriebsflhrung auf die Trinkwasserqualitat — Die Abgrenzung
zwischen Planer- und Betreiberverantwortung
Carsten Backer, FH Miinster

* Anderungen am Programm vorbehalten
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Frank Ernst

Hauptgeschéftsfiihrer Bundesindustrieverband Technische Gebdude-
ausriistung e. V.

Geschiftsfihrer Fachverband Gebdude-Klima e. V.

Geschftsfihrer Herstellerverband Raumlufttechnische Gerdte e. V.
Geschéftsfihrer TGA-Reprdsentanz Berlin

Deutschland im Jahr 2045 - Ein Land erreicht das Klimaziel

Strom aus Wind und Sonne, umgesetzte Warmeplane in jeder Kommune, klima-
neutraler Alltag: Ein Blick in ein neues Kapitel deutscher Geschichte.

Berlin, 1. Januar 2045 — Deutschland hat es geschafft. Nach jahrzehntelanger
Arbeit, unzahligen politischen Debatten, technischen Innovationen und gesell-
schaftlichem Wandel verkiindet die Bundesregierung heute offiziell: ,Deutschland
ist klimaneutral.“ Ein historischer Meilenstein fir ein Land, das einst zu den gré3ten
Emittenten von Treibhausgasen in Europa gehorte.

100 Prozent griiner Strom — das neue Normal

Mit dem heutigen Tag wird der gesamte Strombedarf Deutschlands vollsténdig

aus Erneuerbaren Energien gedeckt. Was vor Jahren noch als ehrgeiziges Ziel
erschien, ist nun Realitat: Windkraftparks an Land und auf See, riesige Solarflachen
auf D&chern und Feldern, moderne Speichertechnologien und ein intelligentes
Stromnetz sichern die Versorgung — rund um die Uhr.

»Wir zeigen, dass eine Industrienation mit 83 Millionen Einwohnern ohne Kohle,
Gas und Atom auskommen kann — und zwar sicher, bezahlbar und nachhaltig",
sagte die Bundeskanzlerin in ihrer Neujahrsansprache. ,Das ist ein Erfolg der
ganzen Gesellschaft.”

Wérme aus der Region — lokal, sauber, zukunfisfest

Ein weiterer Grund zum Feiern: Die kommunale Warmeplanung wurde 2028
vollstédndig abgeschlossen —in allen 11.000 Stéddten und Gemeinden. Sie war eines
der Fundamente, um das Ziel der Klimaneutralitat in Deutschland zu erreichen:
Jede Kommune kannte seitdem ihren optimalen Weg zur klimaneutralen Warme-
versorgung. Ob Nahwéarmenetze aus Bioenergie, Geothermie-Anlagen oder
Gebaude mit Solar- und Warmepumpentechnologie — die Zeiten der fossilen
Heizungen sind vorbei.



Klimaneutralitat — mehr als nur Technik

Doch Deutschland 2045 ist mehr als ein technisches Wunderwerk. Es ist auch
ein gesellschaftlicher Wandel: Gebaude sind saniert, Mobilitat ist emissionsfrei,
Stadte sind griin und lebenswert. Schulen, Unternehmen und Behérden haben
Nachhaltigkeit in ihren Alltag integriert. Die Wirtschaft floriert, angetrieben durch
intelligente Technologien, Recycling-Innovationen und eine starke Kreislaufwirt-
schaft.

Die CO,-Bilanz des Landes ist nun ausgeglichen: Was noch emittiert wird — etwa
aus der Landwirtschaft oder aus industriellen Prozessen — wird durch natlrliche
oder technische Senken ausgeglichen. Wélder, Moore und CO,-Speicheranlagen
Ubernehmen den Rest.

Nur eine Vision oder doch erreichbar?

Damit die geschilderte Vision Wirklichkeit wird, braucht es eine Kombination aus
kluger Politik, technologischem Fortschritt und gesellschaftlichem Wandel. Aus
heutiger Sicht kann das Ziel mit folgenden Bausteinen realistisch erreicht werden:

1. Stromversorgung komplett auf Erneuerbare Energien umstellen

* Schneller Ausbau von Wind- und Solarenergie: Vor allem Windkraft an
Land und auf See sowie Photovoltaik miissen massiv ausgebaut werden —
bis 2030 sollen bereits 80 Prozent des Stroms aus erneuerbaren Quellen
stammen.

* Stromspeicher und Netze modernisieren: Um schwankende Strompro-
duktion auszugleichen, sind leistungsfahige Speicher (Batterien, Wasserstoff,
Pumpspeicher) und smarte Netze nétig.

* Energieeffizienz steigern: Der Verbrauch muss durch effizientere Gerate,
Gebaudetechnik und Prozesse sinken, das reduziert die Gesamtlast.

2. Kommunale Warmeplanung flichendeckend umsetzen

* Verpflichtende Warmepléne bis 2028: Alle Kommunen sollen bis spatestens
2028 einen konkreten Plan vorlegen, wie sie die klimaneutrale Warmever-
sorgung umsetzen wollen — mit Erneuerbarer Energie und Abwéarmenutzung.

¢ Warmewende durch Warmepumpen, Solarthermie, Geothermie,
Biomasse und Nahwérme: Je nach Region muss die passende Ldsung
entwickelt werden.

* Férderprogramme und soziale Abfederung: Sanierungen und neue
Heizsysteme bleiben nur so fir alle bezahlbar und werden nur so von einer
Mehrheit der Bevdlkerung unterstitzt.

11
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3. Gebaude sanieren und modernisieren

* Sanierungsrate erhéhen: Derzeit liegt die Sanierungsquote bei rund einem
Prozent — nétig waren zwei bis drei Prozent pro Jahr, um alle Gebaude bis
2045 klimafit zu sanieren.

¢ Individuelle Sanierungsfahrpléne (iSFP): Sie unterstiitzen dabei, schritt-
weise und gezielt zu modernisieren — mit Dammung, Fenster- und Heiztechnik-
tausch.

* Foérderanreize: Finanzielle Unterstltzung sorgt dafiir, dass die Sanierung
attraktiver wird.

4. Verkehr dekarbonisieren

¢ E-Mobilitat weiter ausbauen: E-Autos, Ladeinfrastruktur und glnstiger griiner
Strom gehdren zusammen.

« OPNV und Radverkehr stirken: Mobilitat muss komfortabel, giinstig und
emissionsfrei moglich sein — vor allem in Stadten.

* Guterverkehr auf Schiene und E-LKW umstellen: Auch die Logistik muss
klimaneutral werden.

5. Industrie klimaneutral umbauen

¢ Griiner Wasserstoff: Flir Hochtemperatur-Prozesse (z. B. Stahl, Chemie)
muss ausreichend griiner Wasserstoff zur Verfligung stehen.

* Kreislaufwirtschaft & Materialeffizienz: Weniger Ressourcenverbrauch und
mehr Recycling sind nétig.

e Carbon Capture und Storage (CCS): Nicht alle Emissionen werden zu
vermeiden sein. Um das Ziel der Klimaneutralitat zu erreichen, miissen auch in
Deutschland CO,-Abscheidung und -Speicherung méglich sein.

6. Natirliche CO,-Senken stérken

» Walder missen aufgeforstet und nachhaltig bewirtschaftet werden.
* Moor- und Feuchtgebiete missen renaturiert werden.

7. Bevélkerung mithnehmen

¢ Transparente Kommunikation und Bildung: Es muss transparent vermittelt
werden, warum die Transformation hin zur Klimaneutralitét nétig ist und welche
Chancen sie bietet.

* Faire Uberginge schaffen: Keine Region und keine Bevélkerungsgruppe
durfen abgehangt werden — Stichwort ,Just Transition®.

 Biirgerbeteiligung: Die Beteiligung der Blrgerinnen und Burger durch
Energiegenossenschaften, Warmenetze im Besitz der Kommune usw. fuhrt zu
mehr Akzeptanz der MaBnahmen.



2045 — Deutschland ist klimaneutral: Das Ziel ist erreichbar, aber nur, wenn
jetzt konsequent gehandelt wird. Die gute Nachricht ist, viele Lésungen existieren
bereits. Und Veranstaltungen wie der TGA-Kongress tragen dazu bei, wissen-
schaftliche Erkenntnisse im Bereich der Technischen Gebaudeausristung (TGA)
schneller in die Praxis umzusetzen. Es muss deshalb nicht mehr darum gehen, ob
wir das Ziel erreichen, sondern wie schnell wir es erreichen.

13



14



tga

KONGRESS

Fir den Inhalt der einzelnen Beitrage
sind die Autoren verantwortlich
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Nachhaltigkeit in der TGA

Roman Fritsches-Baguhl
Vorsitzender

tgabar e.V.

Leif Miinch

Averdung Ingenieure & Berater GmbH

Kreislaufgerechte TGA- und Laborplanung im Technologiepark Adlershof

Grand Challenges im Technologiepark Adlershof

Der Technologiepark Adlershof ist ein flilhrender Standort fir Innovation und
Nachhaltigkeit in Deutschland. Mit der Initiative ,Grand Challenges” setzt Adlershof
auf die Bewaltigung globaler Herausforderungen wie Klimaschutz, zirkulare
Materialwirtschaft und digitale Infrastruktur.

Averdung Ingenieure & Berater ist Griindungsmitglied von tgabar e.V. und ist
eingeladen, durch interdisziplindre Zusammenarbeit, innovative Technologien und
nachhaltige Strategien einen Beitrag zur Ldsung dieser Herausforderungen zu
leisten. Das Konzept umfasst flinf zentrale Handlungsfelder (GC 1.0 bis GC 5.0),
die im Folgenden erlautert werden.

GC 1.0: Kreislaufgerechte Bedarfsplanung

1.1 Lebenszykluskostenanalyse (LCA) fur Studie ,konventionell

1.2 Budget fur LCA (= max. Verschwendung) definieren

1.3 Maximale Flexibilitat fir WISTA Technologie- und Forschungszentren in
Bedarfsplanung sicherstellen

1.4 Bedarfsplanung nach DIN 18205 um LCA-Budget erweitern

GC 2.0: BIM Anwendungsfall ,,Kreislaufgerecht” in AIA und BAP
2.1 Ziel ,Kreislaufgerecht” fir BIM definieren

2.2 Ziel und Anwendungsfall in AlA fir GCZ beschreiben

2.3 BIM-Manager fir GCZ finden (WISTA)

2.4 Muster AlA und Vorlage-BAP ,Kreislaufgerecht” veréffentlichen

GC 3.0: Re-Use und Refurbish WISTA Bestand fiir GCZ

3.1 Asset Management ,Forschungslabor” fir GCZ schaffen

3.2 Pre-Demolition-Audit als Pilot fiir DIN SPEC 91484

3.3 Echte digitale Bestandsaufnahme ,,Gebaude A“ (BJ 1986)

3.4 Zertifizierte Bestandsbauteile werden in GCZ eingeplant und verbaut



Nachhaltigkeit in der TGA

GC 4.0: Asset Management der gesamten Liegenschaft Adlershof (inkl. Labor-
ausstattung)

4.1 Asset Management des GCZ fur Adlershof erweitern

4.2 Pre-Demolition-Audits standardisieren

4.3 Bauteil-Datenbank und -zertifizierung standardisieren, auch fir Laboraus-
stattung

4.4 Kreislaufgerechte CDE / Cloud und Methoden fur weitere Cluster verdffentlichen

GC 5.0: Wissenstransfer und Ausbildung fiir ,,Rebuild Ukraine“

5.1 CDE Adlershof als Vorlage fir Wiederaufbau der Ukraine

5.2 Digitale Bestandsaufnahme zerstorte Gebaude

5.3 Digitale Bewertung und Massenermittlung fur zerstérte Gebaude

5.4 Kreislaufgerechte CDE und Methoden fiir Wiederaufbau Ukraine nutzen und im
GCZ schulen

Das Konzept ,Kreislaufgerechte TGA- und Laborplanung im Technologiepark
Adlershof” zeigt, wie Adlershof durch innovative Ansatze in Planung, Digitalisierung
und Wissensmanagement globale Herausforderungen adressiert. Mit einem Fokus
auf Nachhaltigkeit, Kreislaufwirtschaft und internationalem Wissenstransfer wird der
Technologiepark weiterhin eine Schliisselrolle bei der Lésung dieser Herausforde-
rungen spielen — sowohl national als auch international.

Konzept "WISTA Grand Challenges 5.0"

GC1.0 §
Kreislaufgerechte . . GC 5.0
Bedarfsplanung o Wissenstransfer
des GCZ und Ausbildung
fiir "Rebuild
Ukraine"

GC20
BIM
Anwendungsfall
"Kreislaufgerecht"
in AIA und BAP

fir GCZ cience at work

r
m
A
wn
L
o
-

GC4.0
Asset Management
der gesamten

GC3.0

Re-Use und Liegenschaft
Refurbish Adlershof (inkl. Griinder-
o Crcuor Laborausstattung) entrum .
T WISTA =
(Hersteler- Bestand fiir oS L

Bestenende GCZ Winaneutier
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Nachhaltigkeit in der TGA

Tristan Emich
Griinder
OnSite Solutions

Wissenschaftliche Erkenntnisse zum Smart Readiness Indicator und aus
der offiziellen SRI-Testphase der BRD

Neue Innovationen, die sich aus der Digitalisierung ganzer Prozessketten ergeben,
verandern ganze Branchen. Jedoch sind sich die Fachpresse, die Baubranche und
die Branche des Facility Management einig, dass die Branche den Einstieg in die
Digitalisierung verschlafen hat. Die Bereitschaft, sich mit dem Thema auseinander-
zusetzen, nimmt jedoch stetig zu.

Dieses Defizit hat auch die Européische Kommission erkannt und fordert mit

der EU-Richtlinie Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden (EPBD) das
Potenzial von intelligenten Technologien im Geb&udesektor besser zu nutzen.
Ausgehend von dieser Richtlinie wurde ein sogenannter Intelligenzfahigkeitsindi-
kator (Smart Readiness Indicator - SRI) entwickelt. Die Einflihrung eines solchen
einheitlichen EU-Bewertungssystems soll die technologische Reife von Gebauden
beurteilen, inwiefern eine Interaktion mit dem Nutzer sowie dem Energienetz
mdglich ist und ob dadurch eine effizientere Bewirtschaftung eines Gebaudes
ermdglich wird. Ziel des SRl ist es auBerdem, das Bewusstsein fir intelligentere
Gebéaudetechnologien zu scharfen und deren Mehrwert fir Geb&udenutzer, Eigen-
timer, Mieter und Anbieter intelligenter Dienstleistungen greifbarer zu machen.

Es soll die technologische Innovation der Immobilienbranche unterstiitzen und ein
Anreizsystem fur die Integration moderner, intelligenter und innovativer Technologie
in Gebauden férdern. Die Basis des SRl bildet die Geb&udeautomation aus der ISO
EN 52120.

Die Europaische Union fordert die einzelnen Mitgliedstaaten sowie Unternehmen
der Immobilienwirtschaft auf diese Bewertungsmethode zu priifen, zu testen und
ggf. auf den Standort Deutschland anzupassen. Wahrend eines Promotionsvor-
haben bei der Professur flr Facility Management des Instituts fiir Technologie und
Management im Baubetrieb (TMB) am Karlsruher Institut fir Technologie wurde
ein substanzieller Beitrag als neutrale Forschungseinrichtung geleistet und das
EU-Bewertungssystem unabhangig untersucht und weiterentwickelt. Ausgehend
von dieser Forschung wurde die offizielle SRI-Testphase Deutschlands initiiert,
welche vom KIT betreut wird.
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Dieses noch kaum in der Praxis angewandte SRI-Verfahren bietet ein enormes
offentlichkeitswirksames Potenzial, welches untersucht und an die deutsche
Immobilienbranche angepasst wurde. Mithilfe dieser empirischen Forschung
wurden unterschiedliche Gebaudebetriebsstrategien und Voraussetzung eines
Gebaudes flr einen digitalen Gebaudebetrieb aufgezeigt. Es hat sich gezeigt, dass
die aktuelle Unterteilung in Wohngeb&ude und Nichtwohngeb&ude nicht prazise
genug ist, da diese Einteilung eine gro3e Bandbreite an Gebaudetypen umfassen.
So weist ein kleines Einfamilienhaus mit nur wenigen Quadratmetern dieselben
Domains, Impacts, Services und Gewichtungen auf wie ein gro3es Mehrfamili-
enhaus. Ebenso werden Blrogebdude nach den gleichen Kriterien bewertet wie
beispielsweise Krankenhduser, obwohl sie sich funktional stark unterscheiden.

Um dem entgegenzuwirken, wurde ein Vorschlag erarbeitet, der sowohl eine
detailliertere Differenzierung der Gebaudetypen als auch eine gewisse Flexibilitat
ermdglicht (Abbildung 1). Dabei wird fiir alle EU-Mitgliedstaaten ein einheitlicher
Basis-SRI definiert, der identische Domains, Impacts und Services umfasst und
weiterhin zwischen Wohn- und Nichtwohngeb&uden unterscheidet. Zusatzlich kann
jeder Mitgliedstaat einen national angepassten SRI entwickeln, der auf die spezi-
fischen Anforderungen des Landes zugeschnitten ist. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden bereits zwei erste Domains fiir den individuellen SRI entwickelt, die jedoch
in weiteren Untersuchungen validiert werden mussen:

— Facility Management

— IT-Infrastruktur

vohngebiude

5 5l 5 B & n e8| 8amd

Wohngebaude

¥
Abbildung 1: Vorschlag fiir eine optimierte SRI-Methodik
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TGA auf dem Weg zum klimaneutralen Gebaude

Bis zum Jahr 2045 soll der Gebaudebestand in Deutschland klimaneutral sein.
Klimaneutral im Sinne der DGNB sind Gebaude, wenn die Treibhausgasemis-
sionen ausgeglichen sind. Die Netto-Null-Bilanz eines Jahres berlicksichtigt die
Emissionen der Betriebsphase, wie auch die anteiligen grauen Emissionen der
Herstellung. Nicht vermeidbare Emissionen mussen durch Export an erneuerbare
Energie ausgeglichen werden. Mit einem umweltgerechten Einsatz von nachhal-
tiger Gebaudetechnik sind heute schon klimaneutrale Neubauten und Sanierungen
im Bestand erreichbar. Okobilanzen von TGA-Systemen liber den Lebenszyklus
ermdglichen die Berechnungen von Umweltwirkungen von Geb&uden und unter-
stltzen die Planung bis zu einem kostenneutralen Netto-Null-Emissionsgebaude
(EPBD der EU).

Der gesetzliche Rahmen durch das Geb&audeenergiegesetz GEG ist beim
deutschen Niedrigstenergiegebaude nicht zielfihrend, da nur der Primarener-
giebedarf der Betriebsphase erfasst und gedeckelt wird. Materialeinsatz und
Gebrauchsdauer der TGA sind nicht berticksichtigt, um Komplexitat und Umfang
des ohnehin umstrittenen Gesetzes nicht noch zu ,verschlimmbessern®. Eine
Okobilanz (LCA) von TGA-Systemen berechnet dquivalenten CO,, -Emis-

sionen von der Herstellung bis zur Entsorgung. Sie bericksichtigt den Einsatz

von Rohstoffen, Instandhaltung und Lebensdauer der Komponenten. Die grauen
Emissionen (embodied carbon) von Herstellung und Einbau werden auf die
gesamte Nutzungszeit aufgeteilt und jahrlich zusammen mit den betrieblichen
Emissionen dargestellt. Bei Klimaanlagen sind alle Systeme zum LUften sowie zum
Heizen und Kuhlen der Innenrdume gemeinsam zu bewerten. Bei Sanierungen sind
technischen MaBnahmen zur Bedarfsreduzierung einzubeziehen (z. B. Verbes-
serung Warmeschutz). Die jéhrliche Aufteilung der UmbaumaBnahmen erleichtert
einen abgestuften Finanzplan bis zur Klimaneutralitat. Ein solcher Finanzplan kann
zusammen mit der LCA als Lebenszykluskostenanalyse LCC erstellt werden.
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Nachhaltige TGA-Systeme sind viel mehr als klimaneutral. Sie schiitzen Gebaude,
fordern Gesundheit, sind flexibel auf zukinftige Nutzungen und Belastungen
anpassbar und damit auch lange nutzbar. Ein Beispiel eines Schulraums zeigt eine
nachhaltige und klimaneutrale maschinelle Liftung. So reichen 13 m? PV-Flache
pro Schulraum auf dem Flachdach der Schule, um die Emissionen aus Strom und
der eingebundenen TGA-Emissionen bis zum Jahr 2048 auszugleichen. Die grauen
Emissionen des dezentralen Liftungsgeréts sind in der Jahresbilanz heute schon
hoher als die Emissionen des Stroms fir Ventilatoren und der elektrischen Nacher-
hitzung, aber noch kleiner als die Emissionen des Nutzerstroms.

Mit der Dekarbonisierung der Endenergie, vor allem beim Strom, nimmt die
Méglichkeit graue Emissionen zu kompensieren stetig ab. Materialeffizienz, lange
Nutzungszeiten und Kreislaufwirtschaft sind zukinftige Schwerpunkte einer
nachhaltigen TGA fir klimaneutrale Gebaude.

Okobilanz eines dez. Liiftungsgerats mit PV-Anlage
in kg CO2eq/Raum/a
anteilig 13 gm PV auf Dach, 20 kWh/qm/a Nutzerstrom,
Strommix linear von 380 bis 50 g CO2eq/kWh in 2048

6oz Il

m Herstellung + Einbau A1-A5  m Herstellung PV anteilig A1 m NutzerstromB1
o Instandhaltung B2 + B3 m Umbau, Erneuerung B5 m Betriebsenergie B6

W Abbruch C1bis C4 W Recyling D Vergiitung Strom D_PV
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GEnEff — Bewertung der Gebdudeenergieeffizienz anhand der Innenraum-
qualitdt und des Energiebedarfs mit Hilfe von Daten aus der Nachhaltig-
keitszertifizierung und Nutzerumfragen

Der Gebaudeenergiebedarf ist einer der gré3ten Bereiche des Gesamtenergie-
verbrauchs in Deutschland. Die Bewertung der Energieeffizienz von Gebauden
spielt daher eine entscheidende Rolle, um den zukunftigen Energiebedarf fur
Alt- und Neubauten mit Hilfe von Normen und Gesetzen zu lenken. Aktuell wird
die Energieeffizienz von Gebauden hauptséchlich anhand ihres Energiebedarfs
bemessen. Ein niedriger Energiebedarf geht jedoch nicht immer direkt mit einem
héheren Komfort der Nutzenden einher, welcher den eigentlichen Nutzen eines
Gebéaudes darstellt.

In dieser Studie wurden die Bewertungen der Innenraumqualitat (Indoor Environ-
mental Quality, IEQ) und der Energiebedarf eines Gebdudes gemeinsam
betrachtet, um die Energieeffizienz von Geb&duden zu bewerten. Hierbei wurde die
Innenraumqualitat als Nutzen und der Energiebedarf als Aufwand betrachtet. Aus
dem Verhéltnis von Nutzen zu Aufwand bzw. Innenraumqualitdt zu Energiebedarf
ergibt sich die Gebaudeenergieeffizienz. Es erfolgte eine beispielhafte Berechnung
eines Indizes flr die Geb&udeenergieeffizienz, basierend auf Zertifizierungsdaten
von zwei Blrogeb&uden, die zudem nach dem Bewertungssystem fir nachhaltiges
Bauen (BNB) bewertet wurden. Die Daten umfassen die Bewertung verschiedener
IEQ-Kategorien aus der Planungsphase, sowie Informationen zum Energiebedarf
der Gebaude. Zusatzlich wurde eine Umfrage zu IEQ-Faktoren unter den Gebaude-
nutzenden durchgefiihrt, deren Ergebnisse, mit denen der Zertifizierung verglichen
werden.

Auf Basis der Probandenbefragungen wurde herausgearbeitet, dass insbesondere
die Mdglichkeiten zur Nutzerinteraktion, also zum Beispiel verstellbare Heizkdrper,
Beliiftung oder Beleuchtung, eine Gibergeordnete Rolle bei der subjektiven
Bewertung der IEQ spielen. Im Kontrast dazu steht der geringe Gewichtungsanteil
bei der Zertifizierung im BNB im Vergleich zu den anderen Komfort-Kategorien.
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Darstellung der Bewertung der IEQ bezogen auf die Primdrenergie pro Quadratmeter und Jahr als
Balkendiagramm. Dabei wird zwischen zwei Gebduden und der Bewertung auf Basis des BNB-Scorings
(IEQ) und der subjektiven Wahrnehmung der Gebdudenutzenden (Akzeptanz) unterschieden. Hierbei
wurde die IEQ-Bewertung und Akzeptanz auf die nicht erneuerbare Primérenergie (PENRT) und auf die
Gesamtprimérenergie (PE) bezogen.

Die Bewertung fur thermische Behaglichkeit, visuellen Komfort sowie Innenraum-
luftqualitat lag fir beide Gebé&ude bei einer Akzeptanz von Uber 85 %. Gebaude 2
hatte mit 30 % eine deutlich schlechtere Bewertung des akustischen Komforts als
aus der Zertifizierung erwartet. Auch die Einstellmdglichkeiten wurden in beiden
Gebauden durch die Nutzer deutlich anders bewertet als durch das BNB-Scoring
angenommen. Die IEQ-Bewertung auf Basis der Zertifizierungsdaten, die auf
Gebaudeplanung und Messdaten fur einzelne Faktoren beruhte, wich in einzelnen
Aspekten um bis zu 50 % von den Ergebnissen der Nutzerbefragung ab. Dennoch
lag das Scoring der BNB-Zertifizierung fur die Gesamtakzeptanz sehr nah an

der Bewertung durch die Nutzenden. Insbesondere der Bewertungsansatz als
Bewertung des IEQ-Indexes bezogen auf den Gebaudeenergiebedarf wird im
Forschungsprojekt GEnEff mit Hilfe eines VR-Priifstands und Simulationsmodellen
tiefergehend untersucht und ausgearbeitet werden.
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EFH-Bestand: monoenergetische und hivalente Warmepumpenanlagen im
Einsatz

Elektrisch angetriebene Kompressionswarmepumpen zur Raumheizung und
Trinkwassererwarmung erfuhren zuletzt einen rasanten Hochlauf. Wahrend die
jahrlichen Absatzzahlen bis 2019 moderat auf 86.000 Stiick anstiegen, hat sich
der Jahresabsatz in 2022 auf 236.000 und in 2023 auf 356.000 erhéht. Seit 2020
wird der gréBere Teil der jéhrlich abgesetzten Warmepumpen in der Moderni-
sierung eingesetzt, im Jahr 2022 sind dies bereits dreiviertel aller neu installierten
Anlagen. In dem damit an Relevanz gewinnenden Einsatzbereich des Geb&ude-
bestandes sind die Akteure mit einer wesentlich komplexeren Ausgangssituation
als im Neubau konfrontiert. Die Fragen reichen u.a. von der tatsachlichen Gebau-
deheizlast Uber die erforderlichen Temperaturen zur Raumheizung bis hin zur
Einbindung bestehender Warmeerzeuger oder Hydraulikkomponenten. Diverse
Aspekte, die unmittelbaren Einfluss auf die Effizienz der Warmepumpen haben.

Im BMWK-geférderten Forschungsprojekt ,WP-QS im Bestand” (FKZ: 03EN2029A;
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/wp-gs-im-bestand.html) liegt
der Hauptfokus auf der Analyse von Effizienz und Betriebsverhalten von 76 Warme-
pumpenanlagen auf Basis einer detaillierten messtechnischen Untersuchung. Die
AuBenluft- und Erdreich-Warmepumpen werden zur Raumheizung und Trinkwas-
sererwarmung eingesetzt und sind in Geb&uden der Baujahre 1826 bis 2002 instal-
liert. Der Zustand der Gebaude reicht von unsaniert bis vollsaniert und als Warme-
Ubergabesysteme werden Heizkérper, Flachenheizungen oder Kombinationen aus
beiden eingesetzt. Das Messkonzept umfasst die minutengenaue Aufzeichnung
der Messdaten. Auf Seiten der elektrischen Verbraucher werden neben Verdichter,
Steuerung und Elektroheizstab auch die Antriebe in der Warmequelle (Solepumpe
oder Ventilator) sowie die Umwaélzpumpen in der Warmenutzungsanlage (vor und
nach etwaigen Speichern) erfasst. In den Hydraulikkreisen der Warmequelle und
der Warmenutzungsanlage werden die Energien, Leistungen, Volumenstréme und
Temperaturen aufgezeichnet.
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Das Forschungsprojekt und damit die Messung wird Ende 2024 abgeschlossen.
Der Konferenzbeitrag umfasst damit die Effizienzanalyse der finalen einjahrigen
Auswerteperiode von Januar bis Dezember 2024. Dabei stehen die Jahresarbeits-
zahlen und die direkt quantifizierbaren Effizienzeinflisse, wie die Systemtempe-
raturen oder der Einsatz von Elektroheizstaben, im Vordergrund. Die Ergebnisse
werden unter Berlcksichtigung der Baualter sowie der energetischen Qualitat der
Gebaude und den installierten Warmeubergabesystemen prasentiert. AbschlieBend
erfolgt eine dkologische Einordnung der Ergebnisse.
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KOKONI ONE: Vorreiter fiir fossilfreie Quartiersenergie aus Sonne und
Erdwdrme
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© INCEPT GmbH, Teil der ZIEGERT Group

Das Quartier KOKONI ONE in Berlin-Pankow setzt auf 100 % erneuerbare Wérme aus Geothermie und
Photovoltaik

Seit 2022 entsteht in Berlin das Quartier KOKONI ONE mit 84 Doppel- und Reihen-
hausern. Die Energieversorgung ist vollstandig fossilfrei aus Geothermie und
Solarenergie. Seit Oktober 2023 sind die Energieerzeugungsanlagen im Betrieb
und die ersten Bewohner:innen wohnen im Quartier. Initiator und Projektentwickler
ist die INCEPT GmbH, welche Teil der ZIEGERT Group ist. Die naturstrom AG ist
als Contractor fir den energetischen Vorbildcharakter des Projekts verantwortlich.
Sie Ubernimmt vor Ort neben der Planung und Errichtung auch den Betrieb des
gesamten Energiesystems inklusive Wartung, Service und Monitoring.
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Das Planungsteam von naturstrom hat in mehreren Planungsschritten mégliche
Varianten fur die Warmeversorgung untersucht und die optimale Lésung flr einen
wirtschaftlichen und technisch zuverldssigen nachhaltigen Betrieb im Contracting
erarbeitet. Die Erfahrungen in der technischen Umsetzung und im Betrieb erganzen
sich.

Unter der Erde entziehen 68 Erdwarmesonden in 100 Metern Tiefe der Umgebung
Warme auf etwa 11 Grad Celsius. Diese wird Uber Rohrleitungen zur Energiezen-
trale geleitet, wo zwei Sole-Wasser-Warmepumpen einer elektrischen Eingangs-
leistung von zusammen 74 Kilowatt sowie einer thermischen Ausgangsleistung von
je 360 Kilowatt die Temperatur des Wassers auf 40 Grad Celsius an. Das mehr als
1.200 Meter umfassende Niedertemperatur-Nahwéarmenetz bringt die Heizenergie
anschlieBend in die Gebaude. Die Trinkwarmwasserbereitung erfolgt dezentral

in separaten elektronischen Durchlauferhitzern. Die niedrige Netztemperatur von
maximal 40 Grad Celsius steigert die Effizienz der Warmepumpen und senkt die
Investitionskosten. Im Sommer kehrt sich der Energiefluss um: Die Gebaude
geben Warme ab, die ins Erdreich geleitet und dort zur energetischen Regene-
ration gespeichert wird. Ein 200-Kilowatt-Ruckkuhler nutzt zudem Luftwarme zur
Regeneration, reduziert den Sondenbedarf und senkt die Investitionskosten.

Die dachintegrierten Photovoltaikanlagen mit einer Gesamtleistung von 410 Kilo-
watt-Peak versorgen das Quartier mit Solarstrom, betreiben die Warmepumpen und
decken etwa ein Drittel des Strombedarfs. Fehlender Strom kommt als Okostrom
aus dem Netz. Die Warmepumpenintegration verbessert die Prim&renergiebewer-
tung, da Solarstrom mit einem Faktor von 0,0 angerechnet wird. Die intelligente
Vernetzung von Strom, Warme und E-Mobilitét steigert die Effizienz.
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Maschinelles Lernen in der TGA: Methoden, Anwendungen und Heraus-
forderungen

In den vergangenen Jahren entstand eine Vielzahl an Ideen fir die Anwendung
maschinellen Lernens (ML) in der Gebaudetechnik. Unter anderem zur Fehler-
erkennung und -diagnose sowie zur Betriebsoptimierung von RLT-Anlagen und
Einzelkomponenten der TGA wurden zahlreiche wissenschaftliche Untersuchungen
durchgefiihrt und veréffentlicht, die ein breites Spektrum an Maschinenlernver-
fahren umfassen — von einfachen Regressionsmodellen bis zu tiefen neuronalen
Netzen. In Abbildung 1 sind die grundlegenden Methoden schematisch dargestellt.

Maschinelles Lernen

machine learning (ML)

Uberwachtes Lernen

supervised learning

Teilliberwachtes Lernen
'semi-supervised learning

Uniberwachtes Lernen

un-supervised learning

Bestérkendes Lernen
reinforcement learning

+ Lineare Regression + Support Vector + k-means + Hauptkomponenten- * Q-Lemnen
linear regression Machine (SVM) « Hierarchische Cluster- analyse Q-Learning

+  Support Vector + Entscheidungsbaum analyse pnncrp_a/ component + SARSA
Regression (SVR) decision tree hierarchical clustering analysis (PCA)

+ Random forest
+ KNN

* Kiinstliches neuro-
nales Netz (KNN)
artificial neural
network (ANN)

* Lineare Diskriminanz-

analyse
linear discriminant
analysis (LDA)

Deep Learning (DL)

Abbildung 1: Einteilung der Maschinenlernverfahren mit Beispielen typischer Algorithmen
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Aktuelle Trends umfassen beispielsweise:

* Hybride Ansétze aus wissens- und datenbasierten Verfahren: Im Idealfall lassen
sich die jeweiligen Vorteile beider Methoden kombinieren und die Nachteile
kompensieren.

» Erkléarbare Kl: Diese Anséatze férdern die Nachvollziehbarkeit der Blackbox-
Modelle im ML-Bereich, sie reduzieren damit Vorbehalte und erleichtern sowohl
die Bewertung der Ergebnisqualitat als auch die Identifikation von Fehlern in
ML-Entscheidungen.

* Transfer Learning: Die Ubertragung vortrainierter Modelle auf andere Problem-
stellungen bietet das Potenzial, die Anwendung maschinellen Lernens in der
Gebaudetechnik mit ihrer Vielfalt an Systemkonfigurationen, Produkten und
Betriebsweisen zu erleichtern.

Bereits marktverfigbare Umsetzungen von Maschinenlern-Ansatzen existieren

in Form von Software zur Anomalie-Erkennung und Betriebsoptimierung auf
Gebéaudeebene, zur Uberwachung und vorausschauenden Wartung von Ventila-
toren, Pumpen(-systemen), Luftfiltern und Warmelbertragern sowie zur optimalen
Regelung von Schwimmbad-Entfeuchtungsgeraten. Diese Beispiele zeigen, wie
maschinelles Lernen die vorausschauende Wartung und den optimierten Betrieb
von Komponenten und Systemen in der TGA unterstitzen kann.

Mit einem immer gréBeren Datenumfang, der von Einzelkomponenten (Ventila-
toren, Ventilen u. a.) bereitgestellt wird, einer einfacheren und kostenglinstigen
Erfassung (z. B. Internet of Things) sowie Speicherung und -verwaltung (z. B.
Cloudsysteme) existiert zunehmend eine gute Grundlage hinsichtlich der Datenver-
figbarkeit. Schwierigkeiten liegen jedoch u. a. im Implementierungsaufwand und in
der Ubertragbarkeit auf andere Gebaude und Anlagen; beziiglich der ML-Verfahren
auch in einer unzureichenden Generalisierungsféhigkeit sowie mangelnder Trans-
parenz. Aufgrund dieser und weiterer Herausforderungen sind ML-Ansétze in

der Praxis bisher deutlich weniger verbreitet als in der Wissenschaft. Das Thema
maschinelles Lernen ist jedoch generell und auch speziell im Anwendungsbereich
TGA derzeit einer dynamischen Entwicklung unterworfen. Deshalb ist davon auszu-
gehen, dass auch zukinftig einerseits neue Impulse aus der Wissenschaft kommen
und andererseits immer mehr praktische Anwendungen die Marktreife erreichen, sei
es auf Systemebene oder in Form ,intelligenter Komponenten.
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Pradiktive Betriebsoptimierung von Gebdudeenergiesystemen durch
Methoden des maschinellen Lernens am realen System

Energie einzusparen und den Emissionsausstof3 zu senken, ist eines der flihrenden
Themen der Gegenwart. Die Dekarbonisierung des Gebaudesektors geht mit dem
Einsatz moderner Technologien wie Warmepumpen, Betonkernaktivierung sowie
Solar- und Geothermie einher. Diese komplexen Verbundsysteme stellen eine
Herausforderung fur die konventionelle Regelungstechnik dar.

Eine vielversprechende Alternative ist die modellpradiktive Regelung, die ein Modell
des zu regelnden Systems verwendet, um einen 6konomisch und 6kologisch
optimalen Betrieb zu ermdglichen. Die physikalische Modellierung ist allerdings zeit-
und kostenintensiv, da jedes Gebaudeenergiesystem unterschiedlich ist. Deshalb
fokussiert sich diese Arbeit auf die datengetriebene Modellierung mittels Methoden
des maschinellen Lernens. Dieser Ansatz verspricht, eine weitgehend automati-
sierte Erstellung modellpréadiktiver Regler zu ermdéglichen.

Da fraglich ist, welche Methoden des maschinellen Lernens sich fur diesen Zweck
besonders gut eignen, verwendet diese Arbeit multiple lineare Regression (MLR),
GauBprozesse (GPR) und kiinstliche neuronale Netze (KNN) flr die Modellierung
und modellpradiktive Regelung von zwei realen Gebaudeenergiesystemen. Es
handelt sich zum einen um mehrere Blrordume, die durch Heizkdrper beheizt
werden und zum anderen um eine Industriehalle, die Uber eine Liftungsanlage und
eine Betonkernaktivierung klimatisiert ist.

Fur die Realisierung dieses Vergleiches verwendet diese Arbeit das eigens entwik-
kelte DDMPC Framework. Es vereint verschiedene Methoden des maschinellen
Lernens und Gibernimmt die automatische Generierung des Optimierungsproblems.
DarUber hinaus ist die Kommunikation mit den Systemen mittels eines cloud-
basierten Ansatzes gel6st, der Echtzeit Monitoring und eine zentrale Regelung
mdglich macht.
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Es wird gezeigt, dass alle drei Verfahren des maschinellen Lernens in der Lage
sind, eine modellpradiktive Regelung zu realisieren. Im direkten Vergleich benétigt
die MLR allerdings den geringsten manuellen Aufwand und erzielt daflr zuverlassig
gute Ergebnisse in der Regelung. Ein Vorteil der nicht-linearen Verfahren ist, dass
die Regelung aufgrund der erhdhten Flexibilitat zu effizienteren Betriebszustanden
fuhren kann. KNN weisen aufgrund der Vielzahl an Hyperparametern ein weites
Einsatzgebiet und Raum fur Optimierung auf, was jedoch viel manuelle Arbeit mit
sich bringt. Aufgrund der geringen Datengrundlage erzielen die GPR das qualitativ
schlechteste Ergebnis. Bezliglich der Rechenzeiten Gberzeugt die MLR, denn die
KNN benétigen ein zeitlich intensives Training und die GPR weisen eine rechen-

intensive Vorhersage auf.
d :
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Abbildung 1: lllustration der datengetriebenen modellprédiktiven Regelung
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siz energieplus Martin Becker
Stefan Plesser Hochschule Biberach

siz energieplus

Technisches Monitoring — Qualitatssicherung fiir einen effizienten
Anlagenbetrieb: Aber wie?

Energieeffizienz, Klimaneutralitdt und Ressourcenschonung sind bereits seit Jahren
treue Begleiter der Baubranche. Geb&ude und ihre technischen Anlagen werden
immer komplexer und anspruchsvoller und das gesetzte Qualitatsniveau wird

des o6fteren nicht erreicht. Grund daflr ist meist ein lickenhafter Informations und
Datenaustausch, der an den Ublichen Schnittstellen innerhalb der Herstellungskette
stattfindet bzw. fehlt. Weitere EffizienzeinbuBBen resultieren aus fehlerhafter oder
fehlender Uberwachung des Anlagenbetriebs nach Fertigstellung der Gebaude.
Durchgéngiges Qualitdtsmanagement (QM) von der Planung bis in den Langzeit-
betrieb ist der zentrale Baustein fur klimaneutrale Geb&ude und ein effizientes
Betreiben von Anlagen. Nur wenn integrale Geb&udekonzepte und innovative
Technologien richtig funktionieren, werden wir effiziente und komfortgerechte
Gebaude bauen, sanieren und betreiben kénnen.

Als Qualitatssicherungswerkzeug kann ein fachgerecht eingesetztes Technisches
Monitroing (TMon) einen flieBenden Ubergang vom Projektkonzept bis zum
effizienten Geb&udebetrieb produktivunterstutzen. Aktuell liegen keine empirischen
Erkenntnisse Gber Umfang und Effektivitat dieser Leistungen in der Praxis vor.

Im Rahmen des Forschungsprojektes zum TMon werden breitgefacherte Erfah-
rungen und das vielfaltige anekdotische Wissen Uber Qualitédtsdefizite am Bau
erfasst und auf eine empirische Basis gestellt. Die Projektergebnisse sollen dazu
beitragen, TMon als Dienstleistung transparenter zu gestalten, weiter zu optimieren
und Weichen fir eine weitgehende Standardisierung dieses Werkzeugs im
Bauprozess zu stellen.

Erste Ergebnisse der Evaluation im Projekt zeigen, dass

e Standardisierung als Schllissel zum Erfolg fihrt — TMon jedoch noch nicht
standardisiert umgesetzt wird. Ein breites Spektrum an Umsetzungen und
Anwendungsvarianten des TMon sind in der Praxis zu finden,
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* keine einheitliche Struktur und Aufbau zum TMon zu finden ist. Die aktuellen
Vorgaben aus den einschldgigen Normen, Richtlinien und Empfehlungen werden
unterschiedlich interpretiert und umgesetzt. Die AMEV Empfehlung 158 zum
TMon bietet eine solide Grundlage zur standardisierten Ausschreibung von TMon.

» TMon in der Baubranche weitestgehend bekannt ist. Uberwiegend Neubaupro-
jekte ab 2015 integrieren TMon in ihren Bauprozess und die Qualitatstiberwa-
chung.

e die Hemmschwelle zur standardmaBigen Anwendung in der Baupraxis durch
die verbreitete Meinung Uber eine kostenintensive und zeit- und ressourcenauf-
wandige Umsetzung bestarkt wird. Der Kostenansatz der AMEV zum TMon wird
bestatigt: TMon-Kosten liegen i. d. R. unter 0,5 % der Gesamtbaukosten.

Konzgpﬁg} Planung > Ausfilhrung > Nutzung Verwertung
LPO LP1 (LP2 |LP3-5 [LP8 LP9
(6, 7)
ERMon LZMon
1-2 Jahre Ab 3. Jahr

| Technisches Monitoring TMon als Teil des EnM“..‘.q‘.'-"

3

Ablauf und Einbindung des Technisches Monitoring in den Planungs- und Bauprozess nach AMEV-
Empfehlung Nr. 158 (2020) (ERMon -Einregulieungsmonitoring , LZMon — Langzeitmonitoring, EnMS —
Energiemanagementsystem)
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Lehrstuhl fiir Gebdude- und Dirk Miiller
Raumklimatechnik, Lehrstuhl fiir Gebdude- und
RWTH Aachen Raumklimatechnik,
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Open-Source Anwendungen fiir die benutzerfreundliche Integration von
Gebdudetechnik in FIWARE-basierte Energiemanagementsysteme

Die Transformation von zentralen zu dezentralen Energiesystemen stellt eine der
zentralen Herausforderungen der Energiewende dar. Diese Entwicklung erfordert
insbesondere im Geb&udesektor innovative digitale Losungen, die eine effiziente
Integration und Steuerung verschiedener energietechnischer Komponenten ermég-
lichen. In diesem Kontext stellt der Beitrag den im Rahmen des National 5G Energy
Hub N5GEH-Projekts entwickelten Webservice Entirety vor, der eine intuitive
grafische Benutzeroberflache fur FIWARE-basierte Energiemanagementsysteme
bietet.

Die Besonderheit des Services liegt in seinem Low-Code-Ansatz, der die Integration
und Verwaltung von Sensorik und Aktorik ohne tiefgreifende Programmierkennt-
nisse oder spezifische Expertise in FIWARE-Datenmodellen ermdglicht. Zu den
Kernfunktionen z&hlen die automatisierte Einbindung neuer Komponenten sowie die
systematische Abbildung semantischer Beziehungen im Geb&udeenergiesystem,
beispielsweise die rdumliche Zuordnung von Sensoren zu spezifischen Geb&ude-
bereichen und deren Abbildung als Wissensgraphen.

Die zugrundeliegende Softwarearchitektur basierend auf einem modularen
~Baukastensystem” aus Open Source Bausteinen deckt alle wesentlichen

Aspekte moderner Energiemanagementsysteme ab: von der Datenerfassung und
-Ubertragung Uber die Datenspeicherung bis zur Visualisierung. Standardisierte
Schnittstellen zu gangigen Feldsystemen und Gateways sowie vorgefertigte Struk-
turen fur energetische Services wie Monitoring, Steuerung und Sektorkopplung
ermdglichen eine flexible Anpassung an verschiedene Anwendungsszenarien.

Der Beitrag demonstriert anhand praktischer Beispiele, wie Entirety” durch seinen
benutzerorientierten Ansatz die Implementierung von Sensorik und Aktorik auch fur
Anwender ohne tiefgehende Plattformkenntnisse zuganglich macht.
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P (@ B
Verwalten von Data Models, h d Effizientes Datenmanagement h Verbindung oder Integration
Devices, Entities, Subscriptions and Visualisierung von Services

Struktur von Entirety

Anhand der weiteren Open Source Frameworkentwicklung PHOENAIX wird zudem
die Nutzung der FIWARE-Plattformtechnologie gezeigt, um eine umfassende
Energieoptimierung in stadtischen Gebieten zu ermdglichen. Im Kern erméglicht
das Framework die nahtlose Integration von Simulationsmodellen, Vorhersage-
algorithmen und Optimierungsroutinen durch die standardisierten Datenkommu-
nikationsprotokolle. Dieser plattformzentrierte Ansatz ermdéglicht den modularen
Einsatz verschiedener Komponenten, von Gebaudeenergiemodellen bis hin zu
Fernwarmenetzen, bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung der systemweiten Interope-
rabilitt. Die flexible Architektur des Frameworks unterstitzt nicht nur die Integration
verschiedener Simulationswerkzeuge, sondern ermdglicht auch den schrittweisen
Ubergang von simulierten zu realen Komponenten, was es besonders wertvoll fiir
die Planungs- und Betriebsphase von urbanen Energiesystemen macht.

Wir bedanken uns fur die finanzielle Unterstitzung durch das Bundesministerium
fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) (Foérderkennzeichen 03EN1030B).

" https://github.com/N5GEH
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Planung und Inbetriebnahme von loT-Systemen zur energetischen
Optimierung des Gebaudebestands

Gebaudeenergiesysteme (GES) haben hohes Einsparungspotenzial hinsichtlich
ihres Primérenergiebedarfs und ihrer CO,-Emissionen. Neben der klassischen
Sanierung der Gebaudehiille, der Integration effizienterer Anlagentechnik zur
Nutzung erneuerbarer Energien, bietet die Optimierung des Gebaudebetriebs signi-
fikante Energie bzw. CO,-Einsparpotentiale.

Voraussetzung fiir eine flachendeckende Betriebsoptimierung ist eine leistungs-
fahige digitale Infrastruktur, die es erméglicht Daten aus dem Geb&udebetrieb zu
erfassen, zu speichern und effizient mittels intelligenter Algorithmen automatisiert
Einsparpotentiale zu erkennen und zu heben.

Funkbasierte loT-Systeme bieten die Mdglichkeit gezielt und funktionsorientiert eine
digitale Infrastruktur in Gebauden mit niedrigem Automationsgrad nachzurusten.
Die Herausforderung in der Planung und Umsetzung von loT-Systemen besteht
dabei in der Diversitat des Marktes, was sich durchherstellerspezifische, haufig
inkompatible, Insellésungen &uBert. Eine herstellerlibergreifende Integration zur
Vermeidung von Parallelsystemen wird hierdurch kostenintensiv und fehleranféllig.
Im Forschungsprojekt NSGEH-Booster wurde daher ein Prozess entwickelt, der es
ermdglicht loT-Systeme effizient zu planen und weitgehend automatisiert in Betrieb
zunehmen. Die erfassten Daten werden anschlieBend strukturiert in der quellof-
fenen herstellerneutralen NSGEH-Cloudplattform fiir automatisierte Analyse und die
Anbindung von Betriebsoptimierungsalgorithmen verfugbar gemacht.

Anhand zweier realer Bestandsgeb&ude stellt dieser Beitrag den Prozess zur
Planung und Inbetriebnahme eines LoRaWAN basierten loT-Systems fir die
Nachristung eines Raumautomationssystems vor. Neben der Ankopplung an die
Cloud-Plattform wird das loT-System auch direkt auf der Feldebene in ein beste-
hendes Gebaudeautomation integriert. Durch die friihzeitige Einbindung relevanter
Metainformationen in den Planungs- und Inbetriebnahmeprozess kénnen die
einzelnen loT-Gerate und erfasste Datenstrome systematisch in der Cloud mit
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lhrem Kontext z. B. RA&umen oder Heizkreisen in Beziehung gesetzt werden. Die
vernetzte Datenstruktur ermdglicht schlieBlich die automatisierte Visualisierung
und Analyse der Demonstrationssysteme. Darlber hinaus ermdglicht die Plattform
die Ankopplung und Inbetriebnahme von intelligenten Steuerungs- und Regelalgo-
rithmen. Beide Dienste wurden im Projekt als Beispielanwendung umgesetzt.
Durch die Ubertragbarkeit des Prozesses auf unterschiedliche Systeme kann der
Aufwand und die Fehleranfélligkeit von der Planung bis zur Inbetriebnahme signi-
fikant reduziert werden. Gleichzeitig wird gewéhrleistet, dass alle Datenstréme
unterschiedlicher Hersteller harmonisiert und strukturiert fur die intelligente Betrieb-
soptimierung bereitgestellt werden. Die nahtlose Integrationsmdglichkeit in eine
Bestandsautomation stellt zudem eine gute Wartbarkeit auf Feldebene sicher.

Wir bedanken uns fur die finanzielle Unterstitzung durch das Bundesministerium
fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) (Férderkennzeichen 03EN1058A-B).

Externe Vorhersagen

Wetter- Raum-
vorhersage buchung

3

_______________

Auswahl
loT-Komponenten
ﬁhem:be /' Raumebene Wir ‘Wiérmespeicher

Temperatur coz Bewegung Thermostat Pumpen & Verbrauch- Erzeuger Thermisch Elektrisch

E JjL iﬁ [[ifn;i\,tll Ventile %
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Selbstlernende Adaption der Heizkurven fiir Heizanlagen

Im Forschungsvorhaben 03EN1073A wird eine selbstlernende Optimierungsme-
thode flr Warmeerzeuger entwickelt, die deren Leistung kontinuierlich an den
tatsachlichen Bedarf anpasst. In vielen Geb&uden erfolgt die Steuerung Uber eine
witterungsgefiihrte Heizkurve, die jede AuBentemperatur eine Soll-Vorlauftempe-
ratur zugeordnet. Ein PI-Regler gleicht die Differenz zwischen Soll- und Ist-Tempe-
ratur aus (siehe Abb. 1, links und rechts). Diese statische Steuerung berlcksichtigt
weder bauliche Verdnderungen noch verénderte Nutzungsbedingungen oder
Warmegewinne, die den Heizleistungsbedarf reduzieren. Zur Lésung dieses
Problems analysiert die entwickelte Methode zentrale Kenngré3en wie Vor- und
Rucklauftemperatur (3), Volumenstrom (V) und Brennerleistung (cs) und passt die
FlhrungsgroéBe fortlaufend an (siehe Abb. 1, Mitte).

AuBen- Energiewandler

' Regel- | _inteme i | 9w
e B alaerthmie | MessarBien = L
] algorithmus Messgroien = } rt
1 i : =
- i
I
I
i

Heizkurve

Abb. 1: Vorgehensweise zur Adaption der Soll-Vorlauftemperatur

Das Verfahren kombiniert ein Expertensystem mit maschinellem Lernen. Wéhrend
das Expertensystem dynamische Zielbereiche fir die EingangsgréBen definiert,
analysiert das maschinelle Lernen deren Verlauf, speichert Anderungen der Soll-
Vorlauftemperatur und deren Auswirkungen und ermittelt so das optimale Anpas-
sungsverhalten fur zuklinftige Betriebszustande. Diese Kombination ermdglicht eine
effiziente Heizungsregelung, die den Energieverbrauch senkt und den thermischen
Komfort sichert — ohne zusétzliche Rauminformationen oder manuelle Eingriffe.
Simulationsuntersuchungen belegen eine Energieeinsparung von ca. 10 % sowie
eine Reduktion der Brennerstarts um ca. 30 % im Jahresvergleich. Abb. 2 vergleicht
die konventionelle Regelung (blau) mit der adaptiven (rot) Gber ein Simulationsjahr
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im Tagbetrieb — ohne Nachtabsenkung — und zeigt eine durchschnittliche Vorlauf-
temperaturabsenkung von ca. 10 K, die bei héheren AuBentemperaturen ausge-
pragter ist , was auf erhdhte solare Warmeeintrage in Ubergangszeiten zurtickzu-
fihren ist.

=-Gemittelte abgesenkte Heizkurve
5'?0 = adaptierte Heizkurve
— « statische Heizkurve

Auflentemperatur[°C]

Abb.2: Vergleich der statischen und der adaptierten Soll-Vorlauftemperatur

Nach den Simulationsuntersuchungen wurde das Verfahren in einem Einfamili-
enhaus erprobt, um die praktische Umsetzung zu bewerten und weiteres Optimie-
rungspotenzial zu identifizieren. Die Feldversuchsanlage — eine Doppelhaushalfte
mit vier Geschossen, Bj. 1995 — nutzt einen Raspberry Pi, der ein 0-10-V-Signal
zur Ubertragung der Solltemperatur an den Warmeerzeuger generiert. Bereits im
Warmeerzeuger erfasste Sensordaten werden direkt in den Algorithmus einge-
speist. Eine 80-tagige Messreihe zeigt, dass der Algorithmus die Soll-Vorlauf-
temperatur im Durchschnitt um 7 K senkt. Abb. 3 zeigt einen typischen Messtag:
TagsUber erfolgt eine Absenkung um bis zu 6 K, nachts (22:00-06:00) um bis

zu 8 K, ohne den thermischen Komfort zu beeintrachtigen, da der Volumenstrom
(magenta) nahezu konstant bleibt. Temperaturspitzen in der Ist-Vorlauftemperatur
(rot) von bis zu 75 °C resultieren aus der Warmwasserbereitung.

—konventionalie Heizkurve ==adaptierte Hezkure

Umschaltung Trinkwarmwasser —Regelsigne

o I l \—‘ |—|
450 850 1250 18:50 20:80
Zelt (hhmm]

Regelsgnal
o

Abb.3: Kennwerte der Feldversuchsanlage mit dem Optimierungsverfahren

Die Implementierung erfolgt per ,Plug-and-Play” direkt am Warmeerzeuger, da die
erforderlichen Messgré3en meist bereits Uber vorhandene Schnittstellen verfligbar
sind — zusatzliche Sensoren sind nicht nétig. Erste Feldversuche im Einfamili-
enhaus mit einem Brennwertkessel bestatigen die Wirksamkeit des Verfahrens.
Zukunftig soll das Verfahren auch an anderen Warmeerzeugern wie Luft-Wasser-
Warmepumpen getestet und in Mehrfamilienhdusern eingesetzt werden.
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Standardisierte Digitalisierung mit Hilfe des BACGtwin 2025

Mit dem ,BACtwin“ hat der AMEV (Arbeitskreis Maschinen- und Elektrotechnik der
staatlichen und kommunalen Verwaltungen) im April 2024 ein umfassendes Daten-
modell fir die herstellerneutrale Verwendung des BACnet-Protokolls veréffent-
licht. Bei der Integration des BACtwin-Datenmodells in GA-Planungstools wurden
madgliche Erganzungen und Verbesserungen festgestellt, die beim 1. Update

im Februar 2025 als ,BACtwin 2025 beriicksichtigt wurden und derzeit in die
GA-Planungstools integriert werden.

Herzstlick des BACtwin sind die Tabellen der BACtwin-Bibliothek, deren

Vorlagen als Baukastensystem in priffahiger, maschineninterpretierbarer Form
erstellt wurden. Ein Objekt-Template definiert eine Standard-GA-Funktion (z.

B. Schaltbefehl, Messwert) mit Hilfe eines BACnet-Objektes, dessen Properties
und der daftir empfohlenen Parameter. Mit Hilfe passender Objekt-Templates
wurden zahlreiche standardisierte Aggregate- (z. B. Pumpen, Ventilatoren) und
Baugruppen-Templates (z. B. Vorerhitzer, WRG) sowie einige TGA-Anlagen (z. B.
Wetterstation) vordefiniert.

Eine Schllsselrolle beim BACtwin spielt der Benutzeradressierungsschlussel
(BAS). Der BACtwin-BAS verwendet und ergéanzt die Begriffe und Kurzel der

VDI 3814 Blatt 4.1. Die Struktur des BACtwin-BAS enthéalt eine neue BAS-Ebene
»Medium, Position” und erlaubt die eindeutige Zuordnung u.a. von Fihlern (z. B.
HZV = Heizungsvorlauf). Dank der strukturellen Weiterentwicklung ist der BACtwin-
BAS automatisiert priifbar.

Wichtige Arbeitshilfen fir die BACtwin-Anwender sind BACtwin-fahige Software-
Tools. Damit kdnnen Planer und ausfihrende Firmen auf neutral vordefinierte
Standard-Aggregate, -Baugruppen und -Anlagen zurickgreifen. Der neutrale
BACtwin-BAS unterstutzt IT-gestltzte GA-Anwendungen und verlustfreien Daten-
austausch.
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Der Abstimmungsaufwand bei der Planung, Umsetzung und Sanierung von
GA-Systemen wird erheblich reduziert. Doppelarbeit und Fehler durch Medien-
briiche werden vermieden.

BACtwin 2025 schafft die datentechnische Basis zur Umsetzung der
GEG-Vorschriften in GA- Systemen, u.a. fir herstellerneutrale Datenkommuni-
kation. Da beim BACtwin alle energetisch relevanten Informationen aufgezeichnet,
Uberwacht und gemeldet werden, ermdglicht er beim Anlagenbetrieb die Diagnose
und Analyse gemaf DIN EN ISO 52120 (Energieeffizienz von Geb&auden).

Die umfassende Standardisierung des BACtwin-Datenmodells ist ein bedeutender
Fortschritt, denn sie unterstitzt effiziente, neutrale BACnet-Anwendungen. Sie
erleichtert die gewerkelbergreifende Systemintegration und die Realisierung
energieeffizienter Gebaude gemal Gebaudeenergiegesetz § 71a erheblich.

Link: https://www.amev-online.de/AMEVInhalt/Planen/Gebaeudeautomation/
BACtwin/2025-02-14_BACtwin_2025_de.pdf
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Entwicklung eines vakuumsuperisolierten Hochtemperaturspeichers
zur saisonalen Speicherung von Warmeenergie aus nachhaltigem Uber-
schussstrom

Der zunehmende Anteil erneuerbarer Energiequellen an der Stromerzeugung fihrt
zu Engpéssen im Stromnetz, die zu einer Abschaltung von nachhaltigen Strom-
quellen fiihren. Daher wurden allein im Jahr 2022 Ausfallvergltungen in Héhe

von rund 800 Mrd. € an die Stromerzeuger gezahlt, die Uber die Netzentgelte von
den Verbrauchern aufgebracht werden mussen. Auch unter Beruicksichtigung des
voranschreitenden Netzausbaus sind Uberangebote an nachhaltig erzeugtem
Strom nicht vermeidbar, wenn die Grundlast ohne konventionelle Kraftwerke
sicher abgedeckt werden soll. Insbesondere in der Sommerperiode ist durch die
Einspeisung von PV-Strom mit einem Uberangebot und giinstigen Strompreisen zu
rechnen. Dies erhéht den Bedarf an Technologien, die nachhaltig erzeugten Strom
umwandeln und saisonal speichern kénnen. Am SlZenergieplus wird im Rahmen
eines Forschungsprojektes ein vakuumsuperisolierter Hochtemperaturfeststoff-
speichers (HTFS) entwickelt, der in der Lage ist lokal erzeugten PV-Strom oder
Uberschissigen Netzstrom Gber mehrere Monate in Form von Wéarme zu speichern
(Forderkennzeichen 03SF0748, Bundeministerium flr Bildung und Forschung,
Laufzeit bis 10/2026). Mit Systemsimulationen wurden die Funktionalitat und
Wirtschaftlichkeit eines solchen Speichersystems fiir die Warmeversorgung eines
Einfamilienhauses belegt. Im Zusammenspiel eines 24 t-Speicherkerns mit einer
10 kWp-PV-Anlage bei einer solaren Deckungsrate von 90 % wird ein Warme-
gestehungspreis von 0,15 €/kWh erzielt.

Die Technologie des HTFS basiert auf die der Nachtspeicheréfen in Verbindung
mit einer Vakuumsuperisolation wie sie bereits fiir Warmwasserspeicher marktreif
umgesetzt wurde, vgl. Bild1. In dem HTFS werden mit Widerstandsheizungen
Speichersteine auf bis zu 750 °C aufgeheizt. Die Warmeisolation erfolgt durch
einen mit expandierten Perlit gefullten und auf 0,1 mbar vakuumierten Raum. Die
Warmeabnahme erfolgt auf der AuBenseite der Vakuum-Warmeddmmung indem
die verbleibenden Warmeverluste durch einen Wasserkreislauf abgefangen und
nutzbar gemacht werden. Bei fallender Speicherkerntemperatur wird der vakuum-
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Klimatisierung und Netze

ierte Zwischenraum kontrolliert belliftet um den Warmestrom fiir die Warmeab-
nahme auf der AuBenseite auf das erforderliche Niveau zu heben.

Im Forschungsprojekt soll ein Prototyp realisiert werden. Derzeitig (12/2024) erfolgt
ein Vorversuch, vgl. Bild 2. Der Vorversuch stellt ein Drei-Kammer-System dar,
bestehend aus dem Speicherkern, der Vakuumkammer sowie der Warmeabnah-
meseite. Hiermit soll die technologische Machbarkeit unter Beweis gestellt und
Erkenntnisse fir die Konstruktion des Prototyps abgeleitet werden.

Vorlauf —

S,

p kern mit
Heizstaben

Vakuumisolierung
mit Perlit

Wassermantel

Mineralische

-*/W'arrnedﬁmmung
Riicklauf Riicklauf
Vakuumregelung ?

Bild 1: Funktionsprinzip des geplanten Prototyps des Hochtemperaturfeststoffspeichers

Anschlussflansch
Vakuumpumpe

Speichersteine
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Bild 2: Funktionsprinzip des Vorversuches
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Warmewende durch serielles Planen und Umsetzen beschleunigen

Ein Paradigmenwechsel fiir nachhaltige Gebaude- und Quartierslésungen
Die Warmewende ist kein Zukunftsthema — sie ist langst Gegenwart. Um die
ehrgeizigen Klimaziele zu erreichen, sind innovative und sektoriibergreifende
Ansatze gefragt, die technische Lésungen mit wirtschaftlicher Effizienz verbinden.
Serielles Planen und Umsetzen, das Synergien schafft und Prozesse beschleunigt,
stehen im Mittelpunkt. Mit intelligenten Softwaretools wie dem Carbon Dashboard
und vorgefertigten Systemlésungen Gebaudeportfolios ganzheitlich und
wirtschaftlich transformiert werden.

Intransparenz und Komplexitat: Die Herausforderungen der Wohnungs- und
Immobilienwirtschaft

Auf dem Weg in eine nachhaltige und effiziente Energiezukunft steht die
Wohnungs- und Immobilien-wirtschaft vor einer Vielzahl von Herausforderungen.
Haufig werden Energiedaten manuell ermittelt und konsolidiert, um Entscheidungen
treffen zu kdnnen. Dieser Prozess ist zeitaufwandig und kann fehleranfallig sein.
Er fhrt nicht nur zu erheblichen Verzégerungen, sondern bindet auch wertvolle
personelle Ressourcen. Viele Akteure haben keinen klaren Uberblick tber die
CO,-Emissionen ihrer Geb&udeportfolios. Diese Wissensliicken erschweren
gezielte, wirtschaftliche MaBnahmen und priorisierte Investitionen. Darliber hinaus
erfordert die Interpretation vorhandener Energiedaten sowie die Strategieableitung
Expertenwissen, um den immer komplexeren regulatorischen Anforderungen und
technischen Mdglichkeiten gerecht zu werden.

Serielle Planung: Ein effizienter erster Schritt zur Warmewende

Fur die erfolgreiche Transformation der Wohnungs- und Immobilienwirtschaft in
Richtung nachhaltiger und klimaneutraler Strukturen sind durchdachte Lésungen

im Sinne von Transparenz, Effizienz und Skalierbarkeit erforderlich. Zwei wesent-
liche Ansétze sind dabei von zentraler Bedeutung: eine digitale und datenbasierte
Planungsgrundlage sowie die serielle Planungsumsetzung mit Hilfe von modularen
Baukastensystemen. Das Carbon Dashboard bietet erstmals die Méglichkeit,
Gebaudeportfolios strategisch zu analysieren und gezielt zu optimieren. Es sorgt fur
eine umfassende Transparenz und stellt wertvolle Informationen fir die strategische
Planung zur Verfligung, wobei jegliche Anpassungen iterativ einflieBen.
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Serielle Umsetzung mit SISTEMS: Effizienz durch modulare Systemlésungen
Einer konkreten Planung folgen die Herausforderungen der effizienten Umsetzung.
Hier kommen modulare Systemlésungen ins Spiel. Ob die vorkonfektionierte
Technikzentrale SISTEMS GROUND CUBE, die anschlussfertig gelieferte Heizzen-
trale SISTEMS GROUND CUBE reNOW, die Plug-and-Play-Warme-pumpenldsung
fur Ein- und Zweifamilienhduser SISTEMS HOME CUBE oder die beschleunigte
Strangsanierung mit dem SISTEMS BACKPACKER. Sie ermdglichen eine serielle
Umsetzung, die Synergien und Skaleneffekte optimal nutzt: Die Biindelung von
MafBnahmen in definierten Clustern ermdglicht 6konomisch optimierte Losungen.
Gleichzeitig werden 6kologische Vorteile durch gezielte MaBnahmen auf Quartiers-
und Gebaudeebene gefdrdert. Durch den Einsatz von standardisierten Bausteinen
werden Skaleneffekte erzielt, die Stlickkosten sinken und die Projektumsetzung
wird durch erprobte Prozesse beschleunigt. Dartber hinaus bieten die modularen
Ansétze ein hohes Maf3 an Flexibilitdt und kénnen universell sowohl fir Wohn- und
Nichtwohngebaude als auch fir Quartiersldsungen und industrielle Anwendungen
eingesetzt werden. Eine klare Planung ist aber nur der erste Schritt. Die Heraus-
forderung liegt in der effizienten Umsetzung und hier kommen modulare System-
I6sungen wie die von SISTEMS ins Spiel. Sie erméglichen eine serielle Umsetzung
und damit die optimale Nutzung von Synergien und Skaleneffekten.
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Elektrifizierung in der TGA: Ja zu E-Durchlauferhitzern -
Nein zur Uberlastung von Hausanschliissen

Wie sieht die reale Gleichzeitigkeit wirklich aus?

Die Elektrifizierung von Geb&uden schreitet voran. Innerhalb des Neubaus und der
Sanierung von Gebauden spielt elektrische Hauswarmetechnik sowie die Energie-
erzeugung am Gebé&ude und die Ladeinfrastruktur eine immer gréBere Rolle. Viele
Bauherren entscheiden sich aufgrund der bekannten Energieverluste von 40-80 %
in zentralen Warmwassersystemen fir die Trennung von Heizung und Warmwasser
mit einer elektrischen Warmwasserversorgung Uber E-Durchlauferhitzer. Hier

wird das Wasser direkt an der Entnahmestelle erwarmt, was erhebliche Vorteile
hinsichtlich der Effizienz und der Trinkwasserhygiene mit sich bringt. In diesem
Zusammenhang stellt sich die Frage nach den Auswirkungen auf die Hausan-
schlussplanung.

Fir die erste Orientierung wird bei Wohngebauden die DIN 18015-1 zum Thema
Hausanschlussplanung und Gleichzeitigkeit herangezogen. Die Erfahrung

zeigt, dass die reale elektrische Belastung immer deutlich geringer ist als in der
Vorplanung angenommen. Dies bestatigen Lastmessungen durch die 6rtlichen
Energieversorger in verschiedenen Objekten.

In Mehrfamilienhdusern in Zwickau mit 85 Wohneinheiten wird mit elektrischer
Warmwasserversorgung von der DIN 18015-1 eine Gleichzeitigkeit von 5 %
angesetzt. Die Lastmessungen ergeben jedoch nur zur Spitzenlast im Winter diesen
Wert, wahrend alle anderen Messwerte deutlich darunterliegen. Auch bei einem
Schiilerwohnhaus in Osterreich mit 37 Wohneinheiten zeigt der Vergleich zwischen
der DIN 18015-1 und den Lastmessungen, dass die realen Werte deutlich unter den
Planungswerten liegen.
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Messergebnisse (15-min-Mittelwert)

Anzahi Elektro-DLE (je 27 kW) bzw. Wohnung (DIN 18015-1, je 34 kW)

Abbildung 1: Gleichzeitigkeitsfaktoren von 15-Minuten-Mittelwerten und Maxima von Momentan-Leistungen
bei einer Lastmessung im Schiilerwohnhaus in Osterreich

Ein &hnliches Bild zeigt sich bei einem Hotel in Frankfurt mit 163 Zimmern. Zwar
betrachtet die DIN 18015-1 primar Wohneinheiten, dennoch lassen sich Erkennt-
nisse zur Hausanschlussplanung hinsichtlich der Warmwasserversorgung aufgrund
der vergleichbaren Nutzung auch auf ein Hotel mit elektrischer Warmwasserver-
sorgung Ubertragen.
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Abbildung 2: Lastverlauf einer vierwdchigen Messung im Hotelbereich

Die Lastmessungen belegen, dass die Annahmen der DIN 18015-1 h&ufig zu
hoch angesetzt sind und es daher méglicherweise einer Uberarbeitung bedarf.
Eine detaillierte Elektroplanung kann helfen, Material- und Investitionskosten
einzusparen. Gleichzeitig besteht weiterhin Aufklarungsbedarf im Bereich der
Hausanschlussplanung.
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Heizleistungsprognosen mit maschinellem Lernen:
Praxisheispiele aus Berliner Mehrfamilienhdusern

Warmelastprognosen ermdglichen eine gezielte Lastverschiebung und leisten damit
einen wichtigen Beitrag zur Dekarbonisierung des Warmesektors. Die zunehmende
Elektrifizierung der Warmeerzeugung eréffnet dabei neue Flexibilitdtspotenziale.

In Anbetracht der in Zukunft zunehmend fluktuierenden Stromerzeugung kann die
Warmeerzeugung in Stunden mit StromUberschuss zur Netzentlastung beitragen.
Fir Endkunden kénnen wirtschaftliche Vorteile durch solche Lastverschiebungen
entstehen. Durch den Einsatz von maschinellem Lernen kénnen Wéarmelastpro-
gnosen rein datengetrieben durchgefiihrt werden, wodurch der Modellierungs-
aufwand reduziert und gleichzeitig eine gute Prognosegute erreicht werden kann.

Im Rahmen des Forschungsprojektes EnOB: ML-EBESR — Entwicklung einer
selbstoptimierenden Regelung flr den effizienten und netzdienlichen Betrieb

von (regenerativen) Energiesystemen unter Verwendung von maschinellem
Lernen werden mit Methoden des maschinellen Lernens Warmelastprognosen flir
mehrere Mehrfamilienhduser in Berlin erstellt. Basierend auf diesen Prognosen
wird anschlieBBend eine optimierte Regelung der Warmeerzeuger implementiert.
Es werden stlindliche Wérmelastprognosen mit einem Zeithorizont von 24 bis 48
Stunden durchgefihrt. Die Prognosen basieren auf einer Vielzahl unterschiedlicher
EingangsgréBen wie AuBentemperatur, Globalstrahlung und Belegungsinforma-
tionen. Als Prognosemodell wird ein Encoder-Decoder-Modell verwendet, das aus
einzelnen LSTMs besteht und auch vergangene Zeitschritte beriicksichtigt — eine
Struktur, die sich besonders fir Zeitreihenprognosen eignet.
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Die durchgefuhrten Untersuchungen zeigen, inwieweit sich reale Geb&udeeigen-
schaften in der Bedeutung der EingangsgréBen auf die prognostizierte Heizleistung
widerspiegeln. Durch die Betrachtung mehrerer Geb&ude konnte die unterschied-
liche Relevanz einzelner EingangsgréBen mit dem spezifischen Heizenergiebedarf
der Gebaude in Beziehung gesetzt werden. Fir die meisten Geb&aude hat die
AuBentemperatur den gréBten Einfluss auf die Prognose der Heizleistung. Durch
die Einbeziehung von Belegungsinformationen wie Wochentag und Tageszeit
konnten datengetrieben Muster wie z. B. Nachtabsenkungen erkannt werden.
Weiterhin wurde untersucht, welchen Einfluss zukinftige Wetterprognosen und
vergangene Heizleistungswerte auf die Prognose der zukinftigen Heizleistung
haben. Anhand der Untersuchungen konnte fir mehrere Mehrfamilienhduser

in Berlin gezeigt werden, welche EingangsgréBen besonders relevant fur die
Prognose sind und welche Bedingungen fir eine gute Heizleistungsprognose erflillt
sein mussen.
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Einfluss der Heizlast-Berechnungsmethodik auf die Dimensionierung und
Effizienz von Luft/Wasser-Warmepumpen

Fur die Ermittlung der Heizlast (HL) zur Dimensionierung von Warmeerzeugern
existieren unterschiedliche normative Vorgehensweisen. So bilanziert die statische
HL geman DIN EN/TS 12831-1 die Transmissions- und Luftungswérmeverluste fur
die AuslegungsauBentemperatur unter Vernachlassigung jeglicher Gewinne (Worst
Case). Demgegenlber sieht die VDI 6020 eine dynamische Geb&udesimulation

fur eine 19-tatige Heating Design Period in Analogie zur Cooling Design Period der
VDI 2078 vor. Darin werden kurzzeitig deutlich kéltere Tiefsttemperaturen zugrunde
gelegt, es kénnen jedoch auch interne und solare Gewinne berlicksichtigt werden.
DarUber hinaus beschreibt die DIN TS 12831-1 in Kapitel 7 u.a. ein Verfahren zur
Schatzung der HL auf der Basis von Verbrauchsdaten und Vollbenutzungsstunden.
Die unterschiedlichen HL-Berechnungsmethoden werden am Beispiel eines
Mehrfamilienhauses mit vier Wohneinheiten (325 m2) des Baujahrs 1960 verglichen
(Abbildung 1).

—— Heizlast statisch
—— Helzlast dynamisch
-~ Helzlast aus Verbrauchsdaten

simulierte Wrmegewinne (Qs + Qi)
simulierte Helzlelstungen (ohne TWW)

- Lingar (sim. Heizleistungen <20 °C)

¥ = 0,656x+ 11365

Leistung in kW

45 40 5 0 5 10 15 20 25 30 35
Aulientemperatur in "C

Abbildung 1: Ii.: Beispielgebédude, re.: Vergleich der HL-Methoden und Simulationsergebnisse

Dabei resultiert fur die dynamische HL ein rund 12 % geringer Wert im Vergleich zur
statischen HL. Die HL-Abschéatzung auf der Basis von Verbrauchsdaten fallt etwa
22 % geringer aus als die statische HL und die maximal auftretende Heizleistung in
einer Ganzjahressimulation liegt ca. 27 % unterhalb des Werts der statischen HL.

In einer sanierten Variante des Geb&udes fallen die relativen Unterschiede noch
etwas gréBer aus. Die Dimensionierung von Warmepumpen (WP) erfolgt haufig mit
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Fokus auf den Bivalenzpunkt (BVP), da dieser maBgeblich fir den Arbeitsanteil des
Heizstabs ist. Im Falle von leistungsmodulierenden WP ist jedoch auch der Modula-
tionsgrenzpunkt (MGP) zu bericksichtigen, da dieser den Arbeitsanteil der WP im
Taktbetrieb bestimmt. Der Worst Case Ansatz der statischen HL kann hierbei zu
groB dimensionierte WP und somit einen hohen Taktbetriebs-Anteil beglnstigen
(Abbildung 2).
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Abbildung 2: li.: WP-Dimensionierung statische HL vs. simulierte Heizleistungen, re.: Einfluss BVP und
MGP

So lasst eine Dimensionierung auf einen BVP von -5 °C anhand der statischen HL
im betrachteten Beispiel einen MGP von ca. 9,3 °C und somit einen Heizarbeits-
anteil von ca. 11,2 % im Taktbetrieb erwarten. Aus einer Ganzjahressimulation
resultieren flir diese Dimensionierung hingegen ein MGP von rund 7 °C und somit
ein Heizarbeitsanteil von ca. 23,2 % im Taktbetrieb. Eine systematische Analyse
der Auswirkungen des Taktbetriebsanteils (z. B. Anlaufstrdome, Verschlei3 sowie
hydraulische Durchmischungen) ist bislang jedoch nicht bekannt. Darliber hinaus
variiert die Effizienz von WP neben der Quellen- und Senkentemperatur auch mit
dem Lastzustand bzw. der Verdichter-Drehzahl (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Bsp. Effizienz-Kennfeld Luft/Wasser-WP und Betriebspunkte; li.: WP zu grof3, re.: WP zu klein

Die Lage des maximalen Effizienzbereichs hédngt dabei u.a. von der Heizkurve,

der Warmequellenart und vom Verdichtertyp ab. Fir eine energetisch optimierte
WP-Dimensionierung erscheint daher eine Berlicksichtigung der zu erwartenden
Betriebspunkte fiir die konkrete Kombination aus Gebaude, WP und Heizkurve
erforderlich. Ferner stellt die Belastung des elektirischen Verteilnetzes ein wichtiges
Dimensionierungs-Kriterium dar.
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Alte Bausubstanz — neue Technik: Reallabor fiir messtechnische Analysen
zur Priifung von Liiftungskonzeptionen im musealen Raum

Die Klimatisierung musealer Raume ist haufig von einem sehr komplexen Anfor-

derungsprofil gepragt. Das gilt besonders, wenn Exponate durch die prazise

Einhaltung von Raumklimaparametern geschitzt werden sollen und gleichzeitig

gestalterische oder denkmalpflegerische Vorgaben zu erfiillen sind. Gerade dann ist

es wiinschenswert, wenn im Zuge der Planung TGA-Planer, Architekten, Bauherren

und Behdrden kooperativ und I6sungsorientiert zusammenarbeiten und bereit sind,

erfolgversprechende Luftungs- und Klimatisierungskonzepte vor Bauausfuhrung

hinsichtlich ihrer Funktionalitét zu testen — wie es folgendes Beispiel zeigt:

Fir die Restaurierung zweier etwa sieben Meter hoher historischer Séle eines

reprasentativen historischen Geb&udes in Dresden wurde von den planenden Archi-

tekturbiiros und einem Dresdner Ingenieurbiiro ein neues Klimatisierungskonzept

erarbeitet. Als Herausforderung galten,

* Einhaltung Raumklimaparameter als konservatorische Anforderungen zum
Schutz der Exponate

* gestalterischen Ansprichen: keine sichtbaren Liftungskomponenten; keine
Verschattung

* Holz- und Stuckdecken nach historischen Vorbildern, Zu-/Abluft iber Decke und
neu konstruierte Bauteile

* Luftwechsel und thermische Behaglichkeit fur Besucher

Das ILK Dresden wurde aufgrund seiner Erfahrungen bei der TGA-Planung fir
Museen beauftragt, die nicht ohne weiteres mit numerischen Simulationen und
planerisch aufzuklarenden Betriebssituationen mithilfe messtechnischer Analysen
in einer Probeachse unter reellen Raumbedingungen an Ort und Stelle nachzu-
bilden und die Funktionalitat des Luftungskonzeptes zu priifen und einzuordnen.
Die jeweilige Probeachse wurde sowohl hinsichtlich der Raumlufttechnik als auch
der thermischen Lasten entsprechend den planerischen Vorgaben ausgestattet und
die zugehdrigen Luftvolumenstréme und -temperaturen Uber eine mobile Luftungs-
anlage realisiert. Ein besonderes Augenmerk lag auch auf der Nachbildung jeweils
stromungsrelevanter Decken- und Stuckelemente, der Art und Positionierung der
Zuluftauslasse und Abluftéffnungen sowie sonstiger potentieller Stromungshinder-
nisse.
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Bild 1: Wandtemperierung zur Simulation der von der Jahreszeit abhdngigen Oberflachentemperatur der
Verglasung

Fir die thermisch stationdren Zustande Sommer, Winter und Ubergangszeit wurden

jeweils folgende GréBen messtechnisch erfasst und ausgewertet:

e Temperaturverteilung im Raum sowie Zu- und Abluftparameter

e Luftverteilung Uber die Raumhd&he (Strdomungsvisualisierung) und Luftgeschwin-
digkeit im Aufenthaltsbereich

* Partikulares Behaglichkeitskriterium Zugluftrisiko

¢ Liftungseffektivitat/Luftwechsel im Aufenthaltsbereich,

Bild 2: Messaufbau im Reallabor: I/O-Scan (Luftwechsel in Aufenthaltszone), Behaglichkeitsmessplatz,
vertikale Temperaturverteilung, mobile Liiftungsanlage, mobile FuBbodenheizung, Strémungsvisualisierung

Die Ergebnisse der Erprobung des Liftungskonzepts im Reallabor zeigen
eindricklich das Zusammenspiel von Kuhllasten, Warmesenken und -quellen sowie
deren Einfluss auf die Raumstrémung, den daraus resultierenden Luftwechsel

in der Aufenthaltszone, die Temperaturverteilung im Raum und die thermische
Behaglichkeit. Wenngleich gestalterische Anforderungen der Funktionalitat eines
Luftungskonzeptes Grenzen setzen, zeigen die Ergebnisse, dass sich die Heraus-
forderungen zwischen historisch begriindetem Design und Funktionalitat [6sen
lassen. Mitunter bedarf es der Kompromissfindung. Hierbei kénnen die Ergebnisse
den beteiligten Planern als Entscheidungsgrundlage dienen.
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Variabel-Volumenstrom-Systeme fiir die Liiftung in Wohngebduden

Ein zentraler Ansatz zur Effizienzsteigerung von zentralen Wohnungsluftungs-
geraten (WLG) in Wohngebauden ist die bedarfsgeflihrte, zonenweise Luftver-
teilung, die sowohl Energieeinsparpotential eréffnet als auch eine Verbesserung der
Behaglichkeit ermdglicht. Im Rahmen der vorgestellten Untersuchungen werden
zwei unterschiedliche Prifstandkonzepte genutzt, um einerseits das Potenzial von
Variabel-Volumenstrom-Systemen (VVS) und andererseits die Auswirkungen von
Strémungsverhéltnissen an Innentlren auf die Luftverteilung zu analysieren. Ziel

ist es, Optimierungsmaéglichkeiten fir Liftungssysteme hinsichtlich der ZielgréBen
Energie und Innenraumqualitat aufzuzeigen.

Ein Variabel-Volumenstrom-System (VVS) fir zentrale WLG kann entweder
durch zentral angeordnete Ventilatoren und Volumenstromregelklappen in den
einzelnen Strangen (zentrale Ventilation) oder durch dezentral angeordnete Venti-
latoren (dezentrale Ventilation) realisiert werden. Bei der dezentralen Ventilation
verbleiben Komponenten wie das Warmeriickgewinnungssystem (WRG) und
Filter an zentraler Stelle angeordnet, wohingegen zentrale Ventilatoren entfallen.
Im Rahmen der Untersuchungen an einem Hardware-in-the-Loop (HiL)-Prifstand
wird das Energieeinsparpotenzial zentraler und dezentraler Ventilation ermittelt.
Als Anwendungsbeispiel werden in einem Experiment die Betriebssituation einer
Wohnung im Mehrfamilienhaus emuliert. Dabei sind drei Zu- und zwei Abluftrdume
angenommen. Die bedarfsgefiihrte Regelung der Luftstrome erfolgt Gber ein VVS,
wobei verschiedene Regelstrategien angewendet werden. Die Ergebnisse zeigen,
dass die dezentrale Ventilation energetische Einsparungen erméglicht, weil die
Dissipationsverluste im Luftverteilungssystem minimiert werden. Diese Einspa-
rungen werden in Abhangigkeit von verschiedenen typischen Nutzungsrandbe-
dingungen quantifiziert.
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Parallel dazu werden in einem Raumluftstrdmungslabor (RLS) Untersuchungen
zu Tiren als Uberstrémelemente durchgefiihrt, um deren Einfluss auf Luftungs-
konzepte zu bewerten. Der Hauptluftungsstrom eines zentralen Liftungskonzepts
mit Zuluft- und Abluftrdumen kann an den Uberstrémelementen von Ausgleichs-
strémungen Uberlagert werden. Diese Ausgleichsstrome beeinflussen eine
zonenweise Regelung des Heizens, insbesondere wenn benachbarte Rdume
unterschiedliche Soll-Temperaturen aufweisen. Die Analysen im RLS erfassen
und bewerten diese Ausgleichsstréme unter variierenden Randbedingungen,

wie beispielweise verschiedene Temperaturdifferenzen zwischen benachbarten
R&umen und unterschiedlichen Nutzenlbergabesystemen fir das Heizen.

Die gewonnenen Erkenntnisse liefern grundlegende Anséatze zur Weiterentwicklung

energieeffizienter und bedarfsgerechter Wohnungsluftungssysteme mit variabler
Volumenstromregelung.
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Daniel Wolf

FlexEhome: Vollstdndige und flexible Energieversorgung eines EFH durch
modellpradiktiven Einsatz von Kurz- und Langzeitspeichern

Im Forschungsprojekt FlexEhome wurde ein Einfamilienhaus entworfen, geplant
und gebaut, welches sich ganzjéhrig mit Hilfe von eigens produzierter Photovol-
taikenergie mit Strom und Wéarme versorgen soll. Um dieses Ziel zu erreichen,
wird die Photovoltaikenergie durch Kurz- und Langzeitspeicher aufgenommen und
bedarfsgerecht und netzdienlich wieder abgegeben. Hierfur werden fur die Kurzzeit-
speicherung eine Batterie und ein Schichtenwarmespeicher eingesetzt, welcher
Uber eine Luft-Wasser-Warmepumpe mit Warme fir Beheizung und Trinkwarm-
wasser versorgt wird. Fir die Langzeitspeicherung wird eine Wasserstoffstrecke
mit Elektrolyseur und Brennstoffzelle eingesetzt. Im Sommer wird Uberschiussige
Photovoltaikenergie in Wasserstoff umgewandelt und in einem Hochdruckspeicher
fur den Winter speichert. Im Winter, wenn der Photovoltaikertrag als auch die
direkten solaren Gewinne nicht mehr ganztagig zur Versorgung des Gebaudes
ausreichen, wird mit Hilfe der Brennstoffzelle aus dem gespeicherten Wasserstoff
Strom produziert. Sowohl bei der Elektrolyse als auch beim Brennstoffzellenprozess
wird die Abwarme der elektrochemischen Prozesse genutzt. Die Abwarme der
Elektrolyse wird im Sommer zur Erwarmung des Warmespeichers fur Trinkwarm-
wasser genutzt. Die Abwarme der luftgekihlten Brennstoffzelle wird tGber die
Warmerlckgewinnung der WohnraumlUftung zugeflihrt. Auf diese Weise erreicht
die Wasserstoffstrecke einen Nutzungsgrad von um die 80 %, was angesichts

des rein elektrischen Wirkungsgrades von 30-35 % einen hervorragenden Wert
darstellt.

Das in Holzbauweise errichtete Gebaude wurde im Sommer 2023 fertiggestellt
und ist mit einer 29,8 kWp PV-Anlage und 20 kWh Batteriespeicher ausgestattet.
Der Grof3teil sind 45° Ost-West ausgerichtete Module (27,4 kWp) und eine Balkon-
anlage in 90° Sud-Ausrichtung (2,4 kWp). Die Warmeversorgung erfolgt Uber eine
Luft-Wasser-Warmepumpe mit bis zu 5 kW Leistung, die einen 1000 | Schichten-
ladespeicher versorgt. Die Trinkwasserversorgung erfolgt Uber eine Frischwasser-
station und die Warmeversorgung Uber eine FuBbodenheizung. Fir die Wasser-
stoffstrecke kommen ein Elektrolyseur (max. 2,3 kW el.) und eine Brennstoffzelle
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(max. 1,5 kW el.) zum Einsatz, die einen Wasserstoffspeicher mit bis zu 3000 kWh
(ch.) Kapazitat nutzen. Mit einem berechneten jahrlichen Bedarf von ca. 5000 kWh
Heizwarmebedarf ist das Gebaude mit einem gehobenen Dammstandard, aber
nicht auf Passivhausniveau ausgelegt und wird im Versuchszeitraum von einer
vierkdpfigen Familie bewohnt. Der erwartete Trinkwarmwasserbedarf betragt

2000 kWh, der Strombedarf fiir den Haushalt 4000 kWh.

Abbildung 1: FlexEhome: Ansicht des fertiggestellten Gebdudes (Foto: Anja Bécker)

Durch die im Projekt eigens entwickelte, modellpradiktive Regelung ist es méglich
die Photovoltaikenergie bedarfsgerecht umzuwandeln und zu so zeitlich zu flexi-
bilisieren. Durch die Nutzung der verschiedenen Speicherkapazitaten ist es so
moglich den gesamten Energiebedarf des Gebaudes taglich Gber das gesamte
Jahr zu decken. Fiir die vollstandige ganzjahrige Versorgung des Gebaudes ist
hauptsachlich die Winterzeit die kritische Phase, da das Solarangebot in dieser Zeit
stark zuriickgeht. In der Wintersaison 2024/25 konnte mit Hilfe der Brennstoffzellen-
versorgung, des flexiblen Einsatzes der Warmepumpe und den Speichermdoglich-
keiten des Gebaudes gezeigt werden, dass auch diese kritische Phase mit der vom
Gebaude erzeugten Energie vollstandig versorgt werden konnte.
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Validierung von CFD-Modellen zur Simulation von Raumluftstrimungen

Die Dimensionierung raumlufttechnischer Anlagen basiert haufig auf etablierten
Standardverfahren wie der DIN EN 16798-3. Diese Verfahren sind robust und
praktikabel, lassen jedoch Optimierungspotenziale ungenutzt. Ein wesentlicher
Ansatzpunkt liegt in der Raumiuftverteilung, die in der DIN EN 16798-1 durch die
Luftungseffektivitat berticksichtigt wird. Mit Hilfe von CFD-Simulationen kann eine
ortsaufgeldste Raumluftstromung modelliert werden, die gezielte Optimierungen der
Luftungseffektivitat unter Einhaltung von Behaglichkeitsstandards ermdéglicht.

Vor diesem Hintergrund stellt dieser Beitrag ein Validierungsverfahren vor, das auf
ver6ffentlichten experimentellen Datensétzen basiert. Ziel ist die Entwicklung eines
CFD-Modells, das die Raumluftstromung ortsaufgeldst in mittelgroBen Rdumen

wie Buros oder Klassenzimmern realitdtsnah abbildet. Die Validierung solcher
Modelle erfolgt haufig auf der Grundlage von GréBen wie mittleren Temperaturen
oder mittleren CO,-Konzentrationen. Jedoch ist fiir die ganzheitliche Optimierung
der Raumluftstromung die Berechnung ortsaufgel6ster Daten entscheidend. Insbe-
sondere die Strdmungsgeschwindigkeit ist hierbei eine entscheidende und sensitive
GroBe, die in der Messung und Simulation gréBere Unsicherheiten aufweist.

Das Validierungsverfahren beruht auf drei publizierten wissenschaftlichen
Datensatzen, die aus experimentellen Studien stammen. Die drei Szenarien
umfassen einen Modellraum mit 432 Messpunkten, ein Zwei-Personen-Blro mit
50 Messpunkten und ein Klassenzimmer mit 120 Messpunkten. Das Simulations-
modell wurde hauptséchlich anhand des Modellraumes entwickelt, wahrend es im
Zwei-Personen-Buro und Klassenzimmer getestet wurde. Ein zusétzlicher vierter
Datensatz von einem Einzelburo mit 75 Messpunkten wurde hinzugezogen, um die
Validierung der CO,-Konzentrationen zu erméglichen.
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In den Szenarien wurden Strémungsgeschwindigkeiten, Temperaturen und
CO,-Konzentrationen ortsaufgeldst gemessen und mit den Simulationsergebnissen
verglichen. Die Ergebnisse zeigen mittlere Temperaturabweichungen von unter

2 % und eine mittlere CO,-Konzentrationsabweichung von unter 4 %. Bei den
Strdomungsgeschwindigkeiten liegen die mittleren Abweichungen deutlich hoéher. Vor
allem in lokalen Bereichen mit geringen Strémungsgeschwindigkeiten von weniger
als 0,1 m/s treten hohe Abweichungen auf.

Im Rahmen einer umfassenden Vergleichsanalyse wurden die Abweichungen

der aktuellen Validierungsstudie mit Ergebnissen aus anderen veréffentlichten
Studien verglichen. Dabei zeigt sich, dass in anderen Untersuchungen ebenfalls
hohe relative Abweichungen bei Strémungsgeschwindigkeiten auftreten, wobei
lokale Abweichungen teilweise weit Gber 100 % hinausgehen. Im Gegensatz dazu
werden sowohl in dieser als auch in anderen Validierungsstudien fir Temperaturen
und CO,-Konzentrationen insgesamt deutlich geringere relative Abweichungen
festgestellt.

Die unterschiedlichen Abweichungsprofile unterstreichen die Notwendigkeit,

alle relevanten MessgréBen sowohl integral als auch ortsaufgelést sorgféltig zu
bewerten. Dieser Ansatz ist entscheidend, um Simulationsmodelle der Raumluft-
strémung effektiv zu validieren und zu optimieren. Der Beitrag demonstriert, wie
offentliche Datensatze genutzt werden kdnnen, um Strdmungssimulationsmodelle
ortsauflésend zu validieren. Dadurch wird die Grundlage flr gezielte Strémungs-
optimierungen geschaffen, die eine Steigerung der Luftungseffektivitat bei
Einhaltung der Behaglichkeitsstandards ermdglichen.
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Push-Pull-XXL-Liiftung — Dezentrale Liiftung fiir Klassen- und Seminar-
raume mit akustischer Regelungsoption

Die Methode des manuellen periodischen Offnens der Fenster in Klassen- und
Seminarraumen wahrend des Unterrichts bzw. in den Pausen wird heute am
héufigsten angewendet, um den CO,-Grenzwert einzuhalten. Zum einen ist

in zahlreichen Studien bewiesen, dass diese Methode nicht zuverlassig den
gewunschten Erfolg erzielt und zum anderen eine praktikable Anwendung dieser
Luftungsmethode kaum umsetzbar ist. Des Weiteren bleiben Anforderungen an ein
energieeffizientes Llftungssystem unberiicksichtigt.

Am ILK Dresden ist deshalb ein neuartiges dezentrales Luftungssystem entwickelt
worden. Das funktionale Grundprinzip basiert auf der Push-Pull-Liftung (Pendel-
lGfter). Werden zwei dieser Gerate in einem Klassenraum betrieben, erzeugen
diese nach einer definierten Zeitdauer periodisch eine Anderung der Strémungs-
richtung in einer Raumhélfte. Dieses Prinzip eines atmenden Raumes sorgt so

fir seine ausreichende Durchstrdmung und einem Austausch der verbrauchten
keimbelasteten Luft durch frische Zuluft. Im Winterbetrieb ist eine effiziente
Warmerickgewinnung automatisch aktiv. Akustisch wirksame Komponenten im und
an dem Gerat verbessern die akustischen Geréateeigenschaften. Die entwickelten
funktionalen Einzelmodule werden Vorort zu einem Gerat montiert.

Die Gerate sind fur die Ausstattung mit einer neuartigen patentierten akustischen
Reglungsoption konzeptioniert. Dadurch wird mit diesem System der Anstieg der
CO,-Konzentration wirkungsvoll wéhrend der Raumnutzung unter Beriicksichtigung
der akustischen Anforderungen gebremst. Die leistungsbasierte Regelung korre-
spondiert dabei mit typischen akustischen Nutzungsprofilen im Raum.

Fur die Sicherstellung des erforderlichen Luftvolumenstroms (max. ca. 750 m3/h)
und der periodischen Anderung der Luftférderrichtung ist ein neuartiges schwenk-
bares Antriebssystem mit einem druckstabilen Radialventilator entwickelt worden.
Fir das effiziente Warmespeichersystem kénnen die sich bereits in den kleinen
Push-Pull-Geréaten in der Wohnungsluftung bewahrten Keramikmodule genutzt
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werden. Eine Neuentwicklung sind sogenannte Lamellenfilter, die sich nurin
Abhangigkeit der Luftférderrichtung gerduschlos automatisch aktivieren. Letztlich
verflgt dieses Luftungssystem Uber akustisch wirksame raumseitige Luftstromungs-
gitter und Gehausekomponenten.

Das entwickelte Geratekonzept kann auch als Bestandteil eines Kanalsystems im
Deckenbereich des Raumen oder auf dem Gebaudedach installiert werden. Uber
Revisions6ffnungen mit Schiebesystem werden die Komponenten zum Zwecke der
Wartung aus dem Gehéuse gezogen. Dadurch ist eine gute Zugangsmaglichkeit
unabhangig vom Installationsort gegeben.

Der Entwicklungsstand fur dieses neuartige Liftungsgerat ist ein Demonstrator.

Er ist einfach im Aufbau und erreicht gute bis sehr gute Leistungsdaten. Er bietet
auch Optimierungspotential hinsichtlich der akustischen Eigenschaften. Abbildung 1
veranschaulicht den Gerateaufbau und die Funktionsweise vom XXL-Push-Pull-
Luftungsgerét.

Abluftfilter

Akustikgitter
Speicher 2
schwenkbare

Speicher 1 Ventilatoreinheit

AuBenluftfilter

Zu

Abbildung 1: Entwickeltes XXL-Push-Pull-Lliftungsgerét - Aufbau und Funktionsprinzip

61



Smarte Gebaude - Digitalisierung, Netzdienlichkeit und Gebaudeautomation

Verena Dannapfel

Wissenschafliche Mitarbeiterin

RWTH Aachen University, E.ON Energieforschungszentrum, Lehrstuhl fiir
Gebdude- und Raumklimatechnik

Rita Streblow, Dirk Miiller

RWTH Aachen University, E.ON Energieforschungszentrum, Lehrstuhl fiir
Gebdude- und Raumklimatechnik

Welchen Nutzen bringt Smart Readiness in deutschen Biirogebduden?

Der Intelligenzféhigkeit von Geb&auden und der Verbreitung smarter Technologien
wird bei der Erreichung der Klimaschutzziele im Geb&udesektor ein relevanter
Beitrag beigemessen. Um den Ausbau intelligenter Technologien in der Europé-
ischen Union zu starken, soll bis Mitte 2027 die Bewertung des Smart Readiness
Indicator (SRI) zunachst fur Nichtwohngeb&ude mit einer Heizungs- oder einer
kombinierten Heizungs- und Luftungsanlage mit mindestens 290 kW Nennleistung
verbindlich werden."

Der SRI umfasst 54 Dienste in 9 technischen Bereichen. Durch die Erreichung
héherer Funktionalitdtsniveaus innerhalb der Dienste kénnen héhere Punktzahlen
in sieben Wirkungskriterien, unter anderem Energieeffizienz und (thermischer)
Komfort erzielt werden. Die Funktionalitatsniveaus beschreiben dabei Infra-
struktur- oder Regelungsoptionen und unterscheiden sich inhaltlich erkennbar von
marktetablierten Nachhaltigkeitszertifikaten wie DGNB, LEED, BREEAM, WELL
oder SmartScore. Zugleich bezieht sich die SRI-Bewertung auf eine Fahigkeit zur
Intelligenz, wahrend maégliche resultierende Effizienz- und Komfortverbesserung
auBerhalb des Betrachtungsrahmens liegen. Die daraus erwachsene Unsicherheit
bezuglich der Rentabilitat von einzelnen MaBnahmen und die Vielzahl der Dienste
und Funktionalitatsniveaus bergen jedoch die Gefahr umsetzungshemmend zu
wirken.

KLASSIQUA
Abbildung 1: Klassiqua-Projektlogo

Im Forschungsprojekt Klassiqua? méchten wir gemeinsam mit Baupraxispartnern
aus den Bereichen Planung, Ausfiihrung und Monitoring die Frage beantworten,
wie grof3 der Effekt sein kann, wenn in héhere Funktionalitdtsniveaus investiert
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wird (Projektlogo in Abb.1). Im ersten Projektteil liegt dabei der Fokus auf Kosten-
Nutzen-Analysen im Bereich der Raumtemperierung in deutschen Biros, bei denen
auch Komfortnutzen mitbetrachtet werden sollen.

Abbildung 2: Blirogebdude-Archetyp als BIM-Modell

Auf Grundlage verfugbarer statistischer Erhebungen wurden im Projekt Blro-
Archetypen fur die Baualtersklassen um 1970, um 2000 und um 2023 definiert und
mit Building Information Modeling (BIM) im IFC-Format dargestellt (siehe Abb. 2).
In den anschlieBenden Jahressimulationen in EnergyPlus wird die Wirkweise von in
SRI-Diensten vorgeschlagenen Umsetzungsoptionen abhangig von den Randbedin-
gungen quantitativ aufgezeigt. Die Ergebnisse dienen der kritischen Diskussion des
aktuellen SRI-Punktesystem-Entwurfs und der fur Deutschland geplanten Gewich-
tungen der Wirkungskriterien. In Meta-Analysen soll dann die Wirtschaftlichkeit von
Funktionalitatsniveaus fir verschiedene Anwendungsfélle abgeschéatzt werden.
Unser Projektumfang umfasst ebenso die Anwendung in Mehrfamilienh&duser.
Standardisierte MaBnahmen im Kontext des SRI kénnen insbesondere im
deutschen Burobestand eine attraktive Alternative zur konventionellen Sanierung
bieten. Unsere Forschung soll die Einflihrung des SRI in Deutschland durch
Anpassungsempfehlungen und Handreichungen fir die Praxis unterstitzen.

Wir danken fir die finanzielle Unterstitzung des Projektes Klassiqua durch das
BMWK (Bundes-ministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz) unter Férderkenn-
zeichen 03EN1099A.

" Europaische Union (Hg.) (2024): Richtlinie (EU) 2024/1275 des Européischen Parlaments und des Rates
vom 24. April 2024 Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden (Neufassung).

Klassifizierung und quantitative Bewertung von Dateninfrastruktur und Regelungsoptionen in typisierten
Simulationen zur méglichen Anpassung des Smart Readiness Indicators.

2)
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Demand Side Management in Nichtwohngebduden - ein technischer
Erfahrungshbericht zwischen Forschung und Praxis

Die Integration erneuerbarer Energien in das Stromnetz bringt neue Herausforde-
rungen fur dessen Stabilitat mit sich. Da das Angebot aus erneuerbaren Quellen
Uber Tage und Wochen erheblich schwankt, muss zukinftig auch die Flexibilitat
auf der Nachfrageseite gesteigert werden. Eine zentrale Rolle spielen hierbei das
sogenannte ,Demand Side Management® (DSM), welches dass aktive Managen
der Bedarfsseite umfasst, sowie ,Demand Response” (DR), welches den reaktiven
Energiesystembetrieb auf externe Signale, wie etwa Strompreise, beschreibt.

Gerade durch diese Konzepte fur den intelligenten Betrieb von Geb&udeenergie-
systemen lassen sich in den kommenden Jahren erhebliche Potenziale erschlief3en,
um die Stromnetze zu stabilisieren. Mit der fortschreitenden Elektrifizierung der
Warme- und Kalteversorgung und der im néchsten Jahr bevorstehenden Novelle
des EnWG, die Stromversorger zur Bereitstellung dynamischer Stromtarife
verpflichtet, ergibt sich eine gro3e Chance fir Betreiber. Nachhaltigkeit und Kosten-
reduktion kénnen durch die Optimierung von Gebauden auf dynamische Stromtarife
miteinander verbunden werden.

Dieser Beitrag zeigt anhand von realen Fallbeispielen, wie bewéhrte Methoden
aus der Forschung praxisnah in realen Umgebungen angewendet werden kénnen.
Es werden sowohl Verfahren zur Abschétzung des Flexibilitdtspotentials und

der Kosteneinsparungen durch DSM als auch Algorithmen zur Berechnung von
Sollwerten fur die Gebaudeautomation vorgestellt, die eine dynamische Reduktion
der Stromkosten ermdglichen. Fur jedes Fallbeispiel werden zudem die Herausfor-
derungen bei der Umsetzung sowie die Ergebnisse aus dem realen Betrieb analy-
siert.

AbschlieBend werden auf Basis der Erkenntnisse konkrete Handlungsempfeh-

lungen fur die praktische Einflihrung flexibler Stromtarife in realen Geb&uden
formuliert.
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Abfall der Vorlauftemperatur in Warmepumpen-Systemen

Wéarmepumpen (WP) spielen im Rahmen der Warmewende eine Schlisselrolle. Die
Effizienz von Warmepumpen hangt in hohem Masse vom Temperaturhub zwischen
Verdampfung (Wéarmequelle) und Kondensation (Warmesenke) ab. Um die Konden-
sationstemperatur der WP niedrig und damit die Effizienz des Warmepumpen-
Systems (WPS) hoch zu halten, miissen zum einen die Raumheizeinrichtungen so
ausgewahlt und dimensioniert werden, dass sie mit mdglichst niedriger Temperatur
(Vorlauftemperatur am Verbraucher) versorgt werden kénnen. Zum anderen muss
darauf geachtet werden, dass die Vorlauftemperatur in der Heizungshydraulik von
der Warmepumpe bis zum Verbraucher méglichst nicht bzw. nur sehr geringfligig
abnimmt.

Im Rahmen von Feldversuchen am Institut fir Geb&ude- und Energiesysteme (IGE)
der Hochschule Biberach” wurden Temperaturabfélle (Drop of Supply Temperature
DoST) im Vorlauf zwischen Warmepumpe und Verbraucher in einer GréBen-
ordnung von 0,2 bis 10,5 K beobachtet. Diese DoST s waren nicht die Folge von
Warmeverlusten, sondern konnten auf unterschiedlich starke Durchmischungen im
Hydrauliksystem, je nach Einbindung der Pufferspeicher, zurlickgeflihrt werden. In
Warmepumpen-Systemen flhren solche Exergieverluste zu einem héheren Strom-
verbrauch des Warmepumpenverdichters, da die Kondensationstemperatur um

den DoST angehoben werden muss, um den Verbraucher mit dem gewuinschten
Temperaturniveau zu versorgen.

Zum einfachen Versténdnis werden Ursachen des DoST wie z.B:

¢ Einbindung Pufferspeicher

e zusétzliche Warmeubertrager

¢ Hydraulische Weichen

* Nachlaufen von Umwaélzpumpen

* Schleichstrémungen

zunéchst unter stationaren Bedingungen vorgestellt, sowie GréBenordnungen fur
den DoST angegeben. Damit kann aufgezeigt werden, dass es bei ungiinstigen
Konstellationen im WPS schnell zu einer vermeidbaren Effizienzverschlechterung
von 30 bis 50 % und mehr kommen kann.
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Weiterhin wird aufgezeigt, dass auch schon ein instationarer Betrieb (Taktbetrieb da
die Leistung der Warmepumpe gréBer als die Last der Verbraucher ist) in der Regel
zu einem DoST fiihrt.

Durch geeignete hydraulische Schaltungen mit entsprechenden Regelstrategien
lassen sich jedoch unter instationaren Bedingungen sogar negative DoST
erreichen. Hierzu muss der hydraulisch parallel integrierte Pufferspeicher in
mehreren Umlaufen durch die WP gestuft beladen und Uber den Verbraucher in
einem Umlauf geschichtet entladen werden. In diesem Fall ist die mittlere Belade-
temperatur des Pufferspeichers niedriger als die mittlere Enthahmetemperatur.
Dieser Effekt kann zumindest zukiinftig genutzt werden, um bei einem Uberangebot
von Strom thermische Pufferspeicher hoch effizient zu beladen.

N Floss, Alexander G.; Fink, Stefan; Hofmann, Stefan; ,Optimized Integration of Storage Tanks in
Heat Pump Systems” Proceedings of The Second Internationals Conference on Building Energy and
Environment (COBEE) 2012, Boulder Colorado, US; pages 169 to 176; ISBN: 978-0-9816881-9-0;
0-9816881-9-5
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Adaptive Ventilatorschaufeln mit Formgedéchtnislegierungen:
Vergleich unterschiedlicher Geometriekonzepte zur Energieeinsparung

HLK-Anlagen sind darauf ausgelegt, méglichst effizient an ihrem vorgesehenen
Betriebspunkt zu arbeiten. In der Praxis ergeben sich jedoch durch variierende
Lastbedingungen Abweichungen, die zu suboptimalen Wirkungsgraden und
erhéhten Energieverbrauchen fihren. Mit einer variablen Schaufelgeometrie Iasst
sich das jeweils aktuelle Optimum in Richtung dieses Betriebspunkts verschieben,
sodass die Verluste minimiert werden kénnen. Ein Forschungsprojekt in Zusam-
menarbeit zwischen dem STFI Chemnitz und dem ILK Dresden widmet sich dieser
Thematik, indem Schaufelgeometrien aus Faserverbundwerkstoffen mit integrierten
Drahten aus Formgedéachtnislegierungen (FGL) entwickelt werden. Diese Kombi-
nation erlaubt eine dynamische Anpassung der Schaufelkrummung an wechselnde
Betriebsanforderungen, ohne dass auf konventionelle mechanische Aktorik zurlick-
gegriffen werden muss. Stattdessen wird durch kontrollierte, elektrische Erwarmung
der FGL-Dréhte eine reversible Verformung erreicht.

Zur Veranschaulichung der sich daraus ergebenden qualitativen Effizienzsteige-
rungen werden in dem Vortrag vier Varianten betrachtet:

1) Starre Ventilatorschaufeln (aktueller Standard)

2) Rotierbare Ventilatorschaufeln mit konstanter Krimmung
3) Variable Schaufelkrummung mit fixierter Vorderkante

4) Kombination aus Rotation und variabler Schaufelkrimmung

Py

Am Beispiel einer Bestandsanlage kann durch die Anwendung der Variante 3 eine
Energieeinsparung von uber drei Prozent errechnet werden.

Im Rahmen des Projekts wird untersucht, wie sich die Faserverbundwerkstoffe
aufbauen lassen, um die benétigte Verformungsfahigkeit zu gewahrleisten und
gleichzeitig eine ausreichende Lebensdauer unter realen Betriebsbedingungen
zu erzielen. Ein weiterer Schwerpunkt liegt auBerdem auf der elektrischen
Ansteuerung der Formgedéchtnisdrahte. Da das Erwarmen der Drahte eine
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wichtige Rolle fur die Forménderung spielt, wird erforscht, wie der Energieeintrag
moglichst reproduzierbar gestaltet werden kann. Aspekte wie die Nutzung des
Drahtes als Sensorik fir eine gezielte Regelung oder das Vermeiden lokaler
Uberhitzungen sind weitere zentrale Untersuchungsgegenstande, um den
praktischen Einsatz in HLK-Anlagen dauerhaft zu gewéhrleisten.

Die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse bieten somit einen Ausblick auf mdgliche
zukunftige Optionen im Ventilatorbau. Insbesondere durch die aktive Formanderung
tragen Faserverbundbauteile mit integrierten FGL-Drahten dazu bei, HLK-Anlagen
anpassungsféhiger, effizienter und letztlich nachhaltiger zu gestalten.
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Algorithmische Systemplanung von RLT-Anlagen:
Effiziente Losungen fiir moderne Liiftungsanlagen

Die Klimaziele der EU fordern energieeffiziente Gebaude, in denen Luftungsan-
lagen eine zentrale Rolle spielen. Ihre Planung erfordert eine prazise Abstimmung
von Komponenten, insbesondere Platzierung, Verschaltung und Betrieb der Venti-
latoren. Traditionelle Planungsmethoden, die sich auf den maximalen Lastfall
konzentrieren, fiihren jedoch haufig zu Uberdimensionierungen und ineffizientem
Energieeinsatz.

Energieeffizienter und kostenglnstiger ist es hingegen auch Teillastszenarien mit
einzubeziehen, da diese eine prazisere Dimensionierung auf den tatsachlichen
Betrieb erlaubt. Zudem eréffnen neue Liftungskonzepte mit verteilten Kompo-
nenten im zentralen Kanalnetz weiteres Potenzial zur Effizienzsteigerung. Aller-
dings fuhrt die Einbeziehung mehrerer Lastfélle sowie die Integration verteilter
Komponenten in die Planung zu einer erheblichen Komplexitat mit einer Vielzahl
mdglicher Kombinationen, die manuell kaum zu bewaltigen ist.

Um dieses Problem zu l6sen, wurde im FLT-Forschungsprojekt ,,Algorithmische
Systemplanung von RLT-Anlagen® ein systematischer Ansatz entwickelt, der
mathematische Optimierungsmethoden nutzt, um global-optimale L&sungen zu
liefern. Diese Methoden lassen sich in zwei wesentliche Planungsphasen der HOAI
integrieren: Vorplanung und Entwurfsplanung. In der Vorplanung (Leistungsphase
2) werden Baupléatze fur Ventilatorstationen und Volumenstromregler sowie die
Dimensionierung der Kanalnetze ermittelt, wobei mehrere Lastfélle berlicksichtigt
werden. Dank mathematischer Optimierung kénnen viele Varianten in kurzer Zeit
getestet werden. In der Entwurfsplanung (Leistungsphase 3) werden Ventilatoren
und ihre Betriebsweise so optimiert, dass die Anforderungen aller Lastfélle prazise
erflllt werden. Dazu kommen Modelle zum Einsatz, die die Komponenten exakt
beschreiben.
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Zusatzlich wurden akustische Anforderungen in die Optimierung integriert, indem
eine Modellierung geméan VDI 2081 durchgefuhrt wurde. Dadurch konnten
beispielsweise auch SchallschutzmaBnahmen wie die Auslegung von Schall-
dampfern bertcksichtigt werden. Trotz der erhdhten Komplexitat durch neue
Komponenten und Komponentenmodelle ermdglichen mathematische Umformu-
lierungen eine effiziente Berechnung, die Zielkonflikte zwischen Energieeffizienz,
Kosten und Akustik transparent macht.

Daruber hinaus wurden erste Ansatze zur Integration der Heizbedarfe und damit
einhergehender Komponenten modelliert. Die algorithmischen Planungsmethoden
erdffnen Planern und Ingenieuren neue Méglichkeiten, um energieeffiziente,
kostenglinstige und leise Liftungssysteme zu realisieren. Gleichzeitig machen sie
Zielkonflikte transparent und unterstltzen Entscheidungstrager dabei, fundierte
Entscheidungen zu treffen.
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Von der Potentialstudie zur experimentellen Untersuchung — Regelbare
Dammelemente fiir Fassadensysteme

Eine Verringerung des Energiebedarfs und eine ausreichende Verfligbarkeit von
Speichermdglichkeiten fir Warme und Kélte sind wesentliche Voraussetzungen,
um zuklnftig eine weitestgehend erneuerbare Warme- und Kélteversorgung in
Deutschland zu erreichen.

Neubauten und sanierte Gebaude zeichnen sich durch eine Geb&udehulle mit
hohem Dammstandard und hoher Luftdichtheit zur Reduzierung des Heizener-
giebedarfs aus. Dies kann jedoch aufgrund der internen Warmelasten auch bei
moderaten AuBentemperaturen bereits zu einem erhéhten Kiihlenergiebedarf
fihren, wenn die maximal zuldssigen Raumtemperaturen eingehalten werden
sollen. Eine Mdglichkeit, den Gesamtenergiebedarf von Gebauden zu senken,
bieten regelbare Geb&udehdillen, bei denen der Warmedurchgang durch die
Gebéaudehdille gezielt eingestellt werden kann.

DarUber hinaus kénnen regelbare D&mmelemente in Kombination mit Speicher-
massen, die in Form von tragenden Massivbauteilen im Gebaude vorhanden sind,
gezielt als be- und entladbares Speichersystem fiir thermische Energie genutzt
werden.

Das IGTE fuhrt im Rahmen des Projekts ReVaD (Industrielle Gemeinschaftsfor-
schung, FKZ: 22617 N) eine Simulationsstudie durch, um das Energieeinspar-
potential von Fassadensystemen mit regelbaren Dammelementen zu untersuchen.
Thermisch-energetische Simulationsprogramme nach dem Stand der Technik, mit
denen Jahressimulationen nach VDI 6020 durchgefihrt werden kdnnen, definieren
den Wandaufbau explizit als zeitunabhéngige GréBe. Fir die Abbildung regelbarer
Dammelemente ist jedoch eine solche Variation der Materialeigenschaften und
-daten erforderlich.
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Anhand eines hierfiir in MATLAB entwickelten Raummodells wurden Wandmodelle
mit der Méglichkeit zur Berticksichtigung der zeitlich verdnderlichen Warmeleit-
fahigkeit erstellt. Eine verénderliche Warmeleitféahigkeit und die Abbildung unter-
schiedlicher Schaltfaktoren bei Einhaltung bauphysikalischer Kriterien ermdglichen
die Berechnung der idealen Warmeleitfahigkeit der Wand fir den jeweiligen
Zeitschritt. Die so ermittelten theoretischen Einsparpotentiale des Kihlenergie-
bedarfs liegen je nach Randbedingungen und angenommenem Schaltfaktor der
Dammelemente bei bis zu 70 %.

Eine Mdglichkeit der technischen Realisierbarkeit adaptiver Gebaudehdllen stellen
regelbare Vakuumdammelemente dar, die im Projekt ReVaD untersucht werden.
Die Projektpartner Deutsches Institut fir Luft- und Raumfahrttechnik (DLR) und die
Deutschen Institute fir Textil und Fasertechnik (DITF) entwickeln thermochemische
Reaktionen in einem Metallhydridreaktor (DLR) zur prazisen Einstellung des
Gasdrucks in den daran angeschlossenen Dammelementen mit textilem Fillkern
(DITF). In diesen poroésen, textilen Strukturen korreliert der Gasdruck direkt mit der
Warmeleitfahigkeit. Um diese als thermisch adaptive Fassadenelemente nutzbar
zu machen, wird im Forschungsvorhaben ein Demonstrator entwickelt und im
Raumluftstromungslabor des IGTE experimentell untersucht. Dabei kénnen die
thermischen Eigenschaften charakterisiert und der Einfluss der Warmeleitfahigkeit
der DAmmelemente auf die Raumtemperatur untersucht werden.
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Echtzeit-Diagnosetool fiir Hygiene und Energiekennwerte von
RLT-Komponenten

Material- und Oberflacheneigenschaften in Klimaanlagen unterliegen Verande-
rungen z. B. durch Alterung, Abnutzung oder Verunreinigungen. Das begrindet
regelmaBige Inspektions-, Wartungs- oder auch ReinigungsmaBnahmen. Insbe-
sondere warme- und stofflibertragende RLT-Komponenten erfordern im Zuge der
Qualitatssicherung und dem Streben nach Nachhaltigkeit und Energieeffizienz eine
dauerhafte messtechnische Uberwachung, die Uber die bisher Ubliche Datenauf-
zeichnung in Gebaudeleitzentralen hinausgeht. Gemeint ist eine breite, auf Ausle-
gungs- und Prozessdaten basierende Funktions- und Eigenschaftsiberwachung
mit dem Ziel eines parametergefuihrten Wartungsmanagements. Sie fuBBt auf einem
umfangreichen Informationsaustausch entlang der gesamten Wertschépfungskette
und des Lebenszyklus (Industrie 4.0).

Fir einen neuartigen, zur Befeuchtung und sorptiven Entfeuchtung geeigneten,
Membran-Wéarme- und Stofflibertrager hat das ILK Dresden ein messwertbasiertes
Diagnosetool entwickelt. Ziel war es, aktuelle Messdaten unter Bertcksichtigung
von Langzeitdaten so zu verarbeiten, dass in Echtzeit statistische Analysen zu
Veranderungen von Materialkenngré3en seit Inbetriebnahme, Soll-Ist-Vergleiche
sowie Risikobewertungen (z. B. Schimmelwachstum) durchgefiihrt werden kdnnen.
Zentraler Baustein des in Labview programmierten Tools ist ein integriertes Python-
Skript zur iterativen Berechnung idealer Vergleichsprozesse und realer Kennwerte
des Wéarme- und Stofftransportvorgangs im konkreten Membran-Warmedlbertrager.
Basis fur die Bewertung des Schimmelwachstumsrisikos sind sogenannte Isople-
thendiagramme fur Sporenkeimung und Myzelwachstum in Abh&ngigkeit von Pilzart
und Substratgruppe.

Das Berechnungsprogramm wurde mit Messwerten aus einem mehr als 150
Tagen dauernden Betrieb unter Laborbedingungen verglichen. Im Ergebnis zeigte
sich, das der Verlauf der thermodynamischen ZustandsgréBen gut getroffen

wird, es jedoch noch eine Diskrepanz in der Héhe gibt. Die Ursache dafur liegt in
der Ausfuihrung des Warmeubertragers, der von den Vorgaben leicht abweicht.
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Die fur unterschiedliche Substratwerte durchgefiihrte Berechnung des Schim-
melwachstums zeigt plausible Werte. Die Verldufe lassen erkennen, dass bei
entsprechender Betriebsweise eine Reduktion des Schimmelwachstums erreicht
und eventuell vorhandener Myzelbewuchs wieder reduziert werden kann. Die
derzeit vereinfacht modelliert hinterlegten Isoplethen kénnen in einer weiterfih-
renden Ausbaustufe flr verschiedene Schimmelpilze und Oberflachenmaterialien
eingelesen werden und die Risikobewertung prézisieren. Die durch maschinelles
Lernen mégliche Wiedererkennung besonderer Ereignisse (Lastverlaufe, Wartung,
Storungen, ...) ist Grundlage flir Prozessoptimierung, Qualitétssicherung und
nachhaltigen Anlagenbetrieb.

Fir den Einsatz des Verfahrens zur Uberwachung von Betriebszusténden in der
Praxis sind weitere Messungen unter definierten und einstellbaren Bedingungen
notwendig. Dies betrifft sowohl der thermofluiddynamische Bedingungen als auch
der biologische Abgleiche der Ergebnisse mit den Berechnungswerten.
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Infrarotheizungen als Option zur Dekarbonisierung des Gebdudebestandes

Die Dekarbonisierung des Gebaudebestandes ist eine vordringliche Aufgabe
unserer Zeit, um die gesteckten Klimaziele erreichen zu kdnnen. Hierzu ist es
notwendig LOsungen anzubieten, die schnell zukunftssicher und kostenglinstig sind,
da der gesamte Gebaudebestand in der Anlagentechnik nicht saniert werden kann.

Ideen die Systemtemperaturen abzusenken und damit den effizienten Betrieb von
Warmepumpen zu unterstitzen, gibt es schon langer. Bisher nicht hinreichend
geldst werden konnte die Fragestellung, wie die hierdurch entstehende Heizlei-
stungsminderung bei den Warmeubergabeeinrichtungen gedeckt werden kann.
Mit der Infrarotheizung wird von den Herstellern eine L6sung zu diesem Problem
versprochen.

Dem Beitrag liegt eine umféngliche Studie der TU Dresden zugrunde, in welcher
verschiedene Systemkombinationen von Warmepumpen und Infrarotheizungen
analysiert wurden. Ziel der Untersuchungen war zunéchst die technische Realisier-
barkeit der Systemkombination Warmepumpe und Infrarotheizung zu bewerten.
Neben Geb&uden mit einem Dadmmstandard nach WSVO95 wurden Analysen auch
fur Altbauten sowie Gebaude nach GEG-2024 durchgeflhrt.

Im Ergebnis konnte festgestellt werden, dass alle Systemkombinationen die
gestellten Heizaufgaben erflllen. Die Grundbeheizung wird durch das wasser-
basierte Heizungssystem mit Warmepumpe realisiert und die besonders unter
dynamischen Bedingungen auftretende Spitzenlast kann durch die Infrarotheizung
gedeckt werden.



Warmewende - Innovative Systemldsungen fiir Heizung, Liiftung,

Klimatisierung und Netze

Eine schnelle Substitution von fossilen Energietragern wird damit moglich.
Zusatzlich beleuchtet wird in der Studie auch die Rickwirkung auf das elektrische
Niederspannungsnetz und die sich einstellenden elektrischen Spitzenlasten. Die
Ergebnisse der Analysen zeigen hier eine deutlich héhere Belastung des elektri-
schen Niederspannungsnetzes. Dies muss bei der massenhaften Einfihrung
derartiger Systemkombinationen, z. B. durch geeignete Energiemanagement-
systeme, berUcksichtigt werden.
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fronTherm - ein neuartiges Fassadenheiz- und -kiihleinheit zur seriellen
Sanierung von Bestandsgebduden

Der Gebaudesektor hinkt seit mehreren Jahren seinen Zielsetzungen fir das
Erreichen der Klimaneutralitat hinterher. Notwendig ist eine weitreichende
Sanierung des Gebaudebestands — Reduktion des Warmebedarfs (Gebaudehiille)
und Dekarbonisierung der Warmeerzeugung —, was Sanierungsraten erfordert,
die mit den heute verfligbaren Handwerkskapazitéten nicht vorstellbar erscheinen.
Weiterhin fihren hohe notwendige Investitionen seitens der Geb&udeeigentimer
in der Praxis oft zu einem Verschleppen der SanierungsmafBnahmen oder nur zum
Austausch des Warmeerzeugers mit fir die kommenden 20 Jahre weiterhin zu
hohen CO,-Emissionen.

Bei der Transformation der Energieversorgung im Geb&udebestand wird der
Einsatz von Warmepumpen eine entscheidende Rolle spielen. Warmepumpen
bendtigen jedoch fir einen effizienten Betrieb Niedertemperatur-Heizflachen, die

im Gebaudebestand meist nicht vorhanden sind. Hinsichtlich der Warmequelle
ergeben sich in innerstadtischen Lagen, insbesondere bei Mehrfamilienhdusern, oft
Probleme wegen der Gerduschbelastung und eingeschrankten Platzmoglichkeiten
(Luft-Warmepumpe) oder nicht gegebener raumlicher oder geologischer Vorausset-
zungen fur Erdsonden.

Hier setzt fronTherm an, das die gleichzeitige Sanierung von Gebaudehiille und
Heizsystem erméglicht. Es soll den effizienten Einsatz von Solar- und Warmepum-
pentechnologie ermdglichen und auch von angelernten Kraften fehlerfrei einge-
setzt werden kénnen. Es kénnte damit auf disruptive Weise drastisch gesteigerte
Sanierungsraten erméglichen und so einen wesentlichen Beitrag zur Emissions-
minderung im Gebaudesektor leisten. Das Konzept beruht auf Fassadenheiz- und
-kUhleinheiten, die in Serie produziert und auBBen auf die Fassade aufgebracht
werden. Die Module beinhalten eine Mini-Warmepumpe mit einer Kondensator-
flache zur Warmeabgabe zur Gebaudewand hin und gleichzeitiger Erwarmung der
fur den Luftwechsel benétigten Zuluft. Zur Umgebungsluft und Sonne hin ist eine
Verdampferflache angebracht (Heizfall). Diese Flache ist bei geeignet exponierten
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Fassaden auch mit PV-Modulen ausgestattet. Im Kihlfall wird die Kondensator- zur
Verdampferflache und umgekehrt. Die Fassadenheiz- und Kihleinheiten dienen als
einzige Warme- und Kaltequelle fir das Geb&aude. Abbildung 1 zeigt das Prinzip
von fronTherm.

Erganzendes /
Dammelemeont
1| Temperaturregelung
= 37| jo Roum meglich
[Aas] . Ventilator
= For Abluft

-
A

Vorgewdarmte
Zuluft

Min:Wérmepumpe

Warmwasserversorgung
Ober Abluftwirmepumpe

HinterlGftetes
PYT-Modul

Heizen mit warmer
Wand

Heizfiache fir Wond

Shomversorgung an g | und Zulvht

Wohnung angeschlossen,

keine Heizkostencbrechnung Dammung

‘
PV-Strom wird zentral [
gesammell + verteill

Abbildung 1: Prinzip von fronTherm

Der Fokus bzgl. Eignung von Gebéauden fur fronTherm-Systeme wurde aufgrund
der Typenahnlichkeit und damit der Moglichkeit der Serienfertigung von Modulen
gleicher GroBe auf Mehrfamiliengebaude gelegt. Fiir die Sanierung mit fronTherm-
Fassadenmodulen erweisen sich Mehrfamilienhduser aus den Jahren 1919-1968
bzw. Gro3-Mehrfamilienhauser aus den Jahren 1919-1957 sowie Mehrfamilien-
hauser in den neuen Bundeslandern von 1949-1978, die vielfach noch keinen
Warmeschutz aufweisen und mehrheitlich schwere AuBenwande besitzen, als
besonders geeignet. Zusammen stellen diese Geb&aude ein enormes Potential

dar — eine grobe Abschétzung ergibt eine Zahl von ca. 10 Mio. Wohnungen, die fir
fronTherm geeignet sein kdnnten, wenn noch keine Sanierung erfolgt ist. Neben
nun folgenden baukonstruktiven, gestalterischen und bauphysikalischen Untersu-
chungen wird ein erstes Funktionsmuster gebaut und vermessen.

Das Projekt wird vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz geférdert.
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N5GEH: E3 - Ein multienergetischer Systemregler fiir die bidirektionale
Anbindung an Warmenetze der Zukunft

Besonders im stadtischen Kontext stellen hydraulische Netze zur Warme- und
Kélteversorgung eine erprobte Technologie dar, da sie mit zentralen energetischen
Wandlungseinheiten ausgestattet sind. Die Einbindung von regenerativen Quellen
in diese zentralen Systeme ist erstrebenswert, jedoch technisch anspruchsvoll.
Ebenso existieren bei Photovoltaik (PV)-Systemen Hemmnisse, obwohl im urbanen
Raum ausreichend Dach- und theoretisch auch Fassadenflachen zur Verfligung
stehen. Die Kombination der beiden Technologien Warmenetz und PV sowie deren
ganzheitliche Betrachtung weist in diesem Kontext ein hohes Potential zur Ressour-
censchonung sowie sektoreniibergreifenden Energiebereitstellung und -nutzung
auf. Hierdurch wirde ein héherer Mehrwert fiir die ganzheitliche Energieversorgung
geschaffen werden.

Bezugnehmend auf diese Themenstellung werden im Forschungsprojekt NSGEH:
E3 [ 2 anlagentechnische sowie digitale Lésungen entwickelt, welche es ermdg-
lichen, ein lokales Energiemanagementsystem zu realisieren, mit dem multienerge-
tische Systeme leicht und skalierbar umzusetzen sind. Das System besteht hierbei
aus einem Wérmenetz (Ziel 5. Generation -kalte Nahwérme), vielen dezentralen
Energiewandlungseinheiten unter Berucksichtigung einer hohen Einbindung von
regenerativen Energien sowie dezentralen Energiewandlungseinheiten. Im Rahmen
des oben genannten Projektes wurde ein Prototyp einer bidirektionale Warmeuber-
gabestation, welche als Schnittstelle zwischen Liegenschaft und Warmenetz dient,
entwickelt und umfangreich im Labor erprobt. Neben der technischen Entwicklung
lag der Schwerpunkt auf der Informations- und Kommunikationstechnik sowie den
regelungstechnischen Algorithmen.

Im Rahmen der Présentation werden der Prototyp der bidirektionalen Warmeuber-
gabestation und Ergebnisse der messtechnischen Untersuchungen der betrach-
teten Betriebsszenarien bei unterschiedlichen Randbedingungen im Labor vorge-
stellt. Diese wurden zur Validierung des erstellten Simulationsmodells und zum Test
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des Systemreglers genutzt. Des Weiteren werden Informations- und Kommunika-
tionstechnik (IKT)-Schnittstellen im Zusammenhang mit dem verwendeten Daten-
modell und der Entwicklungsstand des multienergetischen Systemreglers sowie
avisierte Feldtestgebaude vorgestellt.

Quellen:

" N5GEH, “E3 — Emissionsarme und energieeffiziente Energiebereitstellung im urbanen Raum unter
Nutzung neuester, intelligenter IKT-Strukturen®, https://n5geh.de/e3/

21 N5SGEH: N5GEH — National 5G Energy Hub. Internet, 06 2023. — https://n5geh.de/

Das diesem Beitrag zugrunde liegende Vorhaben wird mit Mitteln des Bundesmini-

steriums flr Wirtschaft und Klimaschutz unter dem Forderkennzeichen 03EN3058C
gefordert.
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Kiinstliche Intelligenz optimiert das Fernwdrmenetz

Danfoss Leanheat Building- Intelligente Optimierung fiir Heizungsanlagen

im Bestand — Kosten senken. Komfort erhéhen. Die Digitalisierung der Heiz-
technologie markiert einen Wendepunkt in der Energieeffizienz von Geb&uden und
bietet intelligente Lésungen fir die Herausforderungen der Energiewende. Vor
dem Hintergrund der Energiekosten und Regularien, wie der seit 2023 geltenden
CO2-Bepreisung, stehen Geb&dudeeigentimer und Mieter vor erheblichen Heraus-
forderungen. Insbesondere das 10-Stufen-Modell zur Aufteilung der CO,-Kosten
zwischen Vermietern und Mietern, basierend auf dem Energieverbrauch und den
damit verbundenen Emissionen, riickt die Anpassung der Gebaudetechnik in den
Fokus. Um Gebaude effizienter und nachhaltiger zu betreiben, kommen digitale und
Kl-basierte Technologien zum Einsatz.

Danfoss Leanheat Building ist eines dieser Systeme, da es kiinstliche Intelligenz
verwendet, um Heizsysteme zu optimieren. Es analysiert Daten zu Nutzungs-
profilen, aktuellen und prognostizierten Wetterbedingungen und Gebaude-
eigenschaften, um die Heizungsregelung dynamisch an den tatséchlichen

Bedarf anzupassen. Besonders in Ubergangszeiten bieten sich Potenziale zur
vorausschauenden Anpassung von Heizkurven mittels relevanter Parameter wie
Sonneneinstrahlung und Windbewegungen. Technisch stiitzt sich die Losung auf
Modbus-féhige Heizungsregler, die direkt mit der cloudbasierten Leanheat-Plattform
verbunden werden. Der Ansatz kombiniert ein physikalisches Modell der Gebaude-
thermodynamik mit Datenanalysen, um unbekannte latente Zustande wie die Innen-
raumtemperatur sowie Parameter wie WarmeUlbertragungskoeffizienten préazise
abzuschéatzen.

Danfoss Leanheat Building ist bisher europaweit bei Versorgern, Netzbetreibern
und Wohnungsunternehmen zum Einsatz gekommen. In Deutschland bilden

vor allem Hamburg, Hannover und Nirnberg wichtige Leuchtturmprojekte in der
Optimierung von Fernwarmenetzen. Zum Beispiel konnten gemeinsam mit dem
Energieversorger in Hannover die primérseitigen Ricklauftemperaturen um bis zu
10 Kelvin gesenkt werden, was zu einer Effizienzsteigerung von durchschnittlich
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Klimatisierung und Netze

7 % fuhrte. Gleichzeitig blieb dank installierter Innenraumfihler in den Wohnein-
heiten ein komfortables Raumklima erhalten; parallel dienten die Innenraumfuhler
als zusatzlicher Datenpunkt, um die Heizkurvenoptimierung weiter zu verfeinern.
Die kontinuierliche Datenerfassung (Vorlauf, Rucklauf, Pumpen, Warmemengen-
zahler, Heizventile, zusatzliche Sensoren an Speicher und Peripherie) lber das
Modbus-Protokoll erméglicht auch Ferndiagnosen und eine schnelle Fehlerbe-
hebung.

Uber die direkte Energieeinsparung hinaus eréffnete der Einsatz von Danfoss
Leanheat Building weitere Vorteile fir ein Fernwarmenetz. Die Spitzenlastreduktion
im Fernwarmesystem — durch die Nutzung von Gebauden als Warmespeicher und
die Integration in virtuelle Warmespeicher — tragt zur Stabilisierung lokaler Energie-
systeme bei. Leanheat Building reduziert die Spitzenlasten um bis zu 20 % durch
eine Lastprofil-abhangige Vorrangschaltung, was vor allem die Integration regene-
rativer Energiequellen im Versorgungnetz férdert.
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Anomalieerkennung im Gebaudebetrieb mit Hilfe multilinearer Para-
meteridentifikation

Einleitung

Der Endenergieverbrauch in Geb&uden fir Raumwarme, Warmwasser und
Beleuchtung macht mit rund 37 % einen erheblichen Anteil des gesamten Enden-
ergieverbrauchs in Deutschland aus. Zum Erreichen der Klimaneutralitat des
Gebaudebestandes bis 2045 ist neben energetischen SanierungsmaBnahmen auch
eine Optimierung des Gebaudebetriebs notwendig. Durch die zunehmende Digita-
lisierung sind vielerorts Monitoringdaten verfugbar. Eine automatisierte Nutzung
dieser Daten zum Erkennen von Optimierungspotenzialen und auftretenden
Fehlern, gehort aber noch nicht zum Standard, sodass eine grof3e Liicke zwischen
dem errechneten und dem tatséchlich erreichten Energieverbrauch in modernen
Gebauden entsteht.

Anomalie- und Fehlererkennungsalgorithmen kénnen helfen, diese Llcke zu
schlieBen. In diesem Beitrag wird ein modellbasierter Blackbox-Ansatz zur Anoma-
lieerkennung in Nichtwohngeb&uden vorgestellt, der durch effiziente Modellierungs-
methoden mit wenig Rechenaufwand und Expertenwissen abnormales Verhalten im
Gebaudebetrieb detektiert, (Schnelle & Lichtenberg, 2024).

Modellierungsansatz

Der vorgestellte Algorithmus basiert auf der Parameteridentifikation von
multilinearen zeitinvarianten Zustandsraummodellen. Diese Modelle haben sich
fur die Approximation von Gebaudeverhalten bewéahrt, da sie durch Multiplika-
tionen von Zustédnden und Eingangssignalen weitere Dynamiken als lineare
Modelle zulassen. Durch die multilineare Struktureinschrénkung sind sie aber
deutlich weniger komplex als nichtlineare Modelle, was eine schnelle Identifikation
der Modelle aus Geb&audedaten und eine effiziente Simulation erméglicht. Im
Gegensatz zu Whitebox Modellierungsansatzen sind keine Planungsdaten des
Gebaudes notwendig und es entféllt die aufwendige manuelle Modellerstellung.
Zur Anomalieerkennung werden Parameter des aktuellen Gebaudebetriebs mit
nominalen Parametern verglichen, um Abweichungen zu erkennen. Der Wert der
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aktuellen Parameter liefert auBerdem Interpretationsmdglichkeiten, wie stark die
Zustande des Gebaudes von verschiedenen Signalen beeinflusst werden. Diese
Eigenschaft kann Anhaltspunkte zur Ursache der Anomalie liefern.

Anwendung der Anomalieerkennung auf Gebaudedaten

Zur Evaluation des Algorithmus werden Monitoringdaten von Geb&auden genutzt,
die zu bekannten Zeitpunkten Fehler enthalten. Die Fehler betreffen die raumluft-
technischen Anlagen und beinhalten festsitzende Luftungsklappen und durch-
lassige Ventile der Heiz- und Kihleinheiten. Die Modellbildung nutzt die Mess- und
Stellsignale des HVAC-Systems, um fiir jeden Tag ein MTI-Modell zu erzeugen. Die
Parameter der nominalen und fehlerhaften Tage werden klassifiziert, um die Fehler
zu erkennen.

Dank des effizienten multilinearen Blackbox Ansatzes dauert die Modellbildung auf
einem Standard-Laptop nur wenige Sekunden. Der Algorithmus erkennt tber 80 %
der auftretenden Fehler automatisch anhand abweichender Modellparameter und
erzeugt keine Fehlalarme durch falsch positive Detektionen von Nominalverhalten.
Der vorgestellte Algorithmus liefert damit eine Moglichkeit Fehler im Gebaude-
betrieb schnell und mit wenig Aufwand zu erkennen und kann als Ergdnzung zur
etablierten Schwellwertiberwachung genutzt werden, um komplexe Anomalien, die
sich auf die Gebaudedynamik auswirken, zu erkennen.

Literaturverzeichnis: Schnelle, L., & Lichtenberg, G. (2024). Supervision und Optimierung von Neubauten
durch Daten-Exploration (SONDE). Abschlussbericht. Hamburg.
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Madaster die Plattform fiir nachhaltige Planung, zirkuldres Bauen und
Industrial ReUse

2017 in den Niederlanden initiiert, ist Madaster das Kataster flir Baumaterialien
und Bauprodukte, inzwischen in sieben Europaischen Landern mit wirtschaft-
lichen Geschéftsbetrieben aktiv. Ziel ist es, Materialien eine Identitat zu geben
und diese digital zu registrieren, denn nur wenn wir wissen, was die, Urbane Mine'
an Ressourcen fir kinftige Generationen bereithalt kénnen sich die notwendigen
Geschéftsmodelle und Prozesse samt Logistik entwickeln. Die Baubranche ist
sektorubergreifend mit ca. 50 % der gréBte Ressourcenverbraucher. Der globale
Ressourcenverbrauch ist schon vor dem Hintergrund, dass sich die Weltbevdl-
kerung in den vergangenen 50 Jahren verdoppelt hat, gewaltig und er wird weiter
stark steigen. Die Tatsache, dass die Erde ein geschlossenes System ist, wo auBBer
der Energie, die uns die Sonne liefert, nichts dazukommt, muss uns zwangslaufig
weg vom linearen und hin zum zirkularen Wirtschaftsprinzip fihren. Wir miissen
sicherstellen, dass die bereits vorhandenen Ressourcen und Produkte maximal
hochwertig im Kreislauf bleiben. Ganz nebenbei haben Sekundarressourcen in
vielen Féllen einen deutlich reduzierten CO,-FuBabdruck, machen unabhéngiger
von globalen Lieferketten und stabilisieren dadurch Mérkte.

Der Clean Industrial Deal der EU, der Ende Januar 2025 verdffentlicht, und Ende
Februar 2025 vorgestellt wurde, definiert 6 Schlisselbereiche — neben der Senkung
der Energiepreise eben auch die Circular Economy. Auch auf der nationalen und
lokalen Ebene wird der Bedeutung des Zirkularen Bauens zunehmend Beachtung
geschenkt, so konnte Madaster in 2024 mit dem MHKBD:NRW eine Kooperations-
vereinbarung zur Fdérderung des digitalen Geb&uderessourcenpasses abschlieen.
Das Land Baden-Wirttemberg fordert aktuell eine Studie zur Ermittlung der
gesamten Ressourcen, die im Geb&dudebestand des Landes stecken. Das hierfiir
entwickelte Werkzeug, der sogenannte Urban Mining Screener ist auf der Madaster
Plattform verfligbar. Anhand weniger Angaben: Baujahr, Standort, Art der Nutzung,
Flache und Kubatur Iasst sich die stoffliche Zusammensetzung eines Geb&udes
mit einer Genauigkeit von gut 80 % ermitteln. Im Zuge von Instandhaltungs- oder
SanierungsmaBnahmen kann die Genauigkeit der Datenlage dann weiter erhéht
werden.
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Im Bereich Bauwerk (Kostengruppe 300) liegen zunehmend Produktdaten aus
sogenannten EPD’s vor. Wo dies noch nicht der Fall ist, liefert die Okobaudat
umfassende Datensétze. Im Bereich der TGA (Kostengruppe 400) ist die Datenlage
aktuell noch rudimentar und die Erfassung im Gebauderessourcenpass erfolgt

mit Hilfe sogenannter Sockelbetrédge. Diese Herangehensweise kann auf Dauer
nicht zufriedenstellen. Umso mehr als im TGA-Bereich einerseits ein nennens-
werter Anteil an Grauer Energie zu verorten ist und andererseits ein gro3er Teil

der verbauten Produkte aus wertvollen Materialien wie Stahl, Aluminium, Kupfer
und seltenen Erden bestehen. Vor diesem Hintergrund kénnte es auch im zuneh-
menden Interesse der Hersteller liegen, Anlagen und Produkte im Sinne von
Industrial ReUse am Ende der Nutzungsphase zurlickzunehmen. Dies kénnte
mittelfristig auch zu einem ReUse freundlicheren Design flihren, mit dem Ergebnis,
die Ressourceneffizienz und den Restwert von Produkten u. Materialien zu steigern.
Sowohl der daflir notwendige Zirkularitatsindex als auch der Restwert selbst, kann
mit den digitalen Werkzeugen auf der Madaster Plattform ermittelt und standig
aktualisiert werden.

Voraussetzung fur die optimale Datenerfassung ist ein sogenannter Digitaler
Zwilling also eine BIM-basierte Projektabwicklung. In der Planung wird mit dem
Status ,As Planned" die Grundlage geschaffen. Uber die Bauphase muss dieser

in einen Status ,As Built' Uberfiihrt werden. Inclusive der digitalen Erfassung der
Veranderungen im Lebenszyklus ist ein aktueller Status stets gesichert. Die dauer-
hafte Datenverflgbarkeit ist durch die Nutzung der Madaster Plattform garantiert.
Die Rechte an den Daten liegen stets beim Gebaudeeigentimer.

Was die Hersteller betrifft ist mittlerweile eine Zunahme von Datenséatzen zu
beobachten, insbesondere im Bereich von Leitungen, Rohren, Trassen und
Kanéalen. Datensétze fur ganze Anlagen sind aktuell noch die Ausnahme.
Méglicherweise befurchten Hersteller, dass sie durch entsprechend detaillierte
Datensatze oder Produktpésse technologische Wettbewerbsvorteile preisgeben.
Méglicherweise waren aber auch die Anreize bis dato noch nicht ausreichend
gegeben und ja, im Vergleich zur Kostengruppe 300 ist die TGA komplexer, weil
vielschichtiger und kleinteiliger. Vielleicht hilft an dieser Stelle der Blick auf eine
andere Branche. Apple hat, was das Recycling des IPhone betrifft, die 15 Haupt-
Materialien, die 87 % der Masse ausmachen in den Blick genommen. Der Aufwand
fur die rund 40 weiteren Stoffe ware gegenwartig unverhaltnisméasig und bestenfalls
nach einem langeren Entwicklungsprozess sinnvoll rickgewinnbar.

Es wird Uberdeutlich, dass die Baubranche vor weiteren wegweisenden Veréande-
rungen steht. Mit der Einfihrung der Bauproduktenverordnung (BauPVO) ab 2027
und neuen Regeln bezuglich der Umweltdeklarationen (EPD’s) fiir eine verbesserte
Abbildung der Vorteile der Wiederverwendung wird die Branche weiter in Atem
gehalten. Auch die Anwendung des Planungswerkzeugs BIM samt Verbesserung
von Schnittstellen gilt es konsequent voranzutreiben, dann lassen sich die erforder-
lichen Daten ndmlich weitgehend automatisiert erheben.
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Luftwechselratenmessung in Innenraumen - Entwicklung eines mobilen,
optischen Messsystems mit Echizeitanalyse

Ein neues Messsystem und ein zugehdriges Messverfahren zur Bestimmung
von Luftwechselraten in Echtzeit unter Verwendung eines optischen Prinzips
wurden entwickelt. Messungen von lokalen und mittleren Luftwechselraten mit
Entfernungen von 1 bis 50 m sind damit mdglich. Die Ergebnisse wurden mit der
SF-Tracergas-Abklingmethode und der volumetrischen Luftwechselmessung
validiert.

Luftwechselmessungen bewerten die Effizienz von Liftungssystemen. Oft weichen
die im Realen erzielten Luftwechselraten von den geplanten Luftwechselzahlen ab.
Bisher sind Luftwechselratenmessungen kosten- und zeitintensiv. Am haufigsten
wird das Tracergasabklingverfahren mit dem Gas SF, verwendet, was eine
punktuelle, lokale Probenahme und meist auch eine zeitverzégerte Auswertung im
Labor bedeutet. Die Handhabung des Tracergases ist schwierig und es ist zudem
das starkste bekannte Treibhausgas. Das neue Messsystem liefert im Unterschied
zur Tracergasmessung wahrend eines Messdurchgangs die Luftwechselrate in
Echtzeit, ist kostenginstig und klimafreundlich.

Das Messsystem basiert auf der Abschwéchung des Laserlichts beim Durchgang
des Strahls durch ein eingebrachtes sichtbares Aerosol. Als Aerosol wird bevorzugt
das bereits in der Reinraumtechnik bewédhrte DEHS verwendet. Je nach vorlie-
gender Aerosoldichte wird der Dauerstrich-Laserstrahl beim Durchgang durch den
Messbereich abgeschwécht. Ein Teil des Laserlichts gelangt zum Detektor, wo die
Helligkeitswerte Uber die Liftungsdauer geloggt und Uber ein Softwareprogramm
sofort ausgewertet werden kdnnen.
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Abbildung 1: 1 Laser, 2 Laserstrahl Abbildung 2: Versuche mit zwei Prototypen
durch gewdhlten Messbereich, 3 Detektor,
4 aerosolgefillter Raum

Fir die Ermittlung der Luftwechselrate wird zuerst die Basishelligkeit ohne Aerosol
erfasst. Danach erfolgen die Einbringung und homogene Verteilung des Aerosols.
Nach einer kurzen Luftberuhigungsphase beginnt die Aufzeichnung der Abkling-
kurve in Form des detektierten Helligkeitsverlaufes. Deren Echtzeitanalyse basiert
auf der Berechnungsgrundlage der Tracergasabklingmethode nach ISO 12569 oder
VDI 4300-7. Aus dieser Analyse des Helligkeitsverlaufes resultiert ein Wert, der
sich aus der gesuchten Luftwechselrate und dem Wert des naturlichen Abklingens
des verwendeten Aerosols zusammensetzt. Die naturliche Abklingrate ist von der
aktiven Liftung unabhéangig und berucksichtigt Effekte wie Partikelanhaftungen und
Verdunstung. Sie wird vorab ermittelt, oder sie ist bereits bekannt.

Das neue Messsystem ermdglicht sowohl die Bestimmung der integralen Luftwech-
selrate Uber die durchstrahlte Lange in einem bestimmten Bereich, als auch die
Messung der mittleren Luftwechselrate eines Raumes durch Realisierung einer
Mischltftung mit Hilfsventilatoren im Raum. Die Validierungsmessungen bei idealer
MischltGftung mit dem Prototyp 2 ergaben eine Abweichung von 1,8 + 4 % im
Vergleich zu den volumetrischen gemessenen Luftwechselraten. Damit liegt die
ermittelte Genauigkeit Uber der parallel durchgefiihrten Tracergasmessungen, mit
einer ermitteln Abweichung und Streuung von 4,1 + 5,2 %.

Das neu entwickelte In-Situ-Messsystem bietet mit seinen Vorteilen eine gute Alter-
native zu bisherigen Verfahren der Luftwechselratenmessung.

Geférdert durch: Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages.
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Infection control and energy optimization in hospital settings

Nosocomial infections are those that develop within 48 to 72 hours of a patient
being admitted to a healthcare facility and were not present before their arrival.
According to the WHO's Global report on infection prevention and control (2022),
approximately seven out of every 100 patients in high-income countries contract
at least one nosocomial infection during their hospital stay, and one in 10 of these
individuals will succumb to the infection. The WHO further highlights that most
nations lack adequate systems to monitor and record nosocomial infections.

Maintaining high indoor air quality (IAQ) in hospitals is essential to protect patients,
healthcare staff, and visitors from nosocomial infections. Key approaches to
ensuring good IAQ include effective ventilation, regulating humidity, and cooling
systems. However, these methods require significant energy use, and with the
energy consumption of a single hospital bed already being three times that of

an average household, finding a balance between reducing infection risks and
enhancing energy efficiency in hospital operations becomes a considerable
challenge.

To address this issue, an interdisciplinary research project has been initiated in
collaboration with TU Berlin, Charité Hospital, and TU Braunschweig. The study
aims to explore the interplay between infection risks and energy demand while
identifying strategies to reduce both. Four hospital wards have been selected for
analysis, including two intensive care unit (ICU) with a high incidence of infections.
The wards represent a variety of types, differing in their level of modernization,
presence of cooling systems, and reliance on either advanced mechanical venti-
lation or simple window ventilation.

A comprehensive sensor network has been deployed across the wards, with
measurements taken in patient rooms, corridors, and staff areas. Key environ-
mental parameters are monitored, including temperature, CO, levels, humidity, total
volatile organic compounds (TVOCs), and movement. Additionally, building energy
models are being developed to create digital twins of the wards. These models
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are calibrated with measured data to evaluate performance and explore potential
solutions for improving both energy efficiency and infection control. Multiple
scenarios are simulated within these models to assess and optimize interventions,
offering insights into strategies that can simultaneously lower energy consumption
and infection risks.

This study highlights the need for an integrated approach to healthcare facility

management, where infection prevention and sustainable energy practices are
pursued concurrently.
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Indoor Environmental Quality Assessment in a Virtual Reality Laboratory

In industrialized countries, people spend around 90 % of their lifetime in indoor
environments. Thereby, indoor environmental quality (IEQ) describes the quality of
these spaces in terms of perceived comfort and health effects. IEQ is influenced

by acoustic, visual, thermodynamic, olfactory, hygienic and psychological factors.
Individual evaluation parameters already exist for the isolated evaluation of the
sensation of the respective sensory stimuli. However, there is still no standar-

dized scale for determining the IEQ, taking into account all interdependencies. It is
therefore currently impossible to predict whether the person using the room is or will
be in a pleasant and healthy environment.

A comprehensive investigation of all the parameters that influence IEQ is time-
consuming and costly in field tests, as extensive measurement technology has to
be installed at every position to be evaluated in every room. A more sensible alter-
native here is a test laboratory in which test persons can evaluate the visual and
thermal comfort as well as the air quality for any room with any geometry and an
entirely reproducible microclimate.

Hence, an appropriate laboratory — the IEQ Lab (Indoor Environmental Quality
Laboratory) — is set up at the Hermann-Rietschel-Institut. The IEQ Lab enables
simultaneous presentation of thermal and visual aspects of IEQ by coupling a
Virtual Reality (VR) environment with a climate room. Herein, the visual impression
of a room is conveyed to a test person via a head-mounted display (HMD) showing
a photo-realistic room model. The thermal impression of the corresponding room

is projected onto the position of the test person in the room by a physical climate
room. Therefore, the radiation and flow field in the near field of the test person

is calculated in parallel and in real time using a Modelica simulation model. The
simulation results in target values for the surface temperature and HVAC controllers
of the climate room.
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The cube-shaped enclosing surface of the climate room allows the radiant tempe-
rature to be adjusted from 54 different room directions and thus also the projection
of complex radiation fields. A grid consisting of a swirl diffuser and several slot
diffusers and displacement flow diffusers in all directions allows all typical room air
flows to be represented in the near field of a test person positioned in the middle
of the room. The control variables for projecting the flow field are the average
velocities and temperatures of the room air at different heights in the near field of
the test person.

The real-time capability of the overall concept, e.g. when changing position in the
VR room model or opening a window, places high dynamic demands on the tempe-
rature control of the climate room. All temperature-controlled surfaces are therefore
designed using a combination of low-capacitance heating textiles and rear-mounted
water-cooled metal cassettes. Based on a steady state with a surface and air
temperature of 20 °C in the climate chamber, a surface temperature change of 5 K
within 30 s was achieved in preliminary experimental tests. A full air conditioning
system enables an air change of 13 h' and preconditioning of the room air (tempe-
rature, humidity, CO, concentration, etc.).

The IEQ Lab is validated by a subject study analyzing if the visual perception of

a virtual room is similar to the perception of a real room in terms of IEQ. Additio-
nally, it is evaluated if the coupled thermal and visual perception in the IEQ Lab is
identical to the perception of the same conditions in a real room. Cognitive tests
such as Operation Span (O-SPAN), Reading Span (R-SPAN), and Stroop tests
are incorporated to compare concentration and productivity of test persons in both
scenarios.
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Praktische Anwendung von Liiftungskonzepten nach DIN 1946-6 und deren
Einfluss auf das Feuchteschaden- und Gesundheitsrisiko in Wohnungen

Die DIN 1946-6!" stellt seit 2009 ein standardisiertes Verfahren zur Verfligung, um
die Notwendigkeit liftungstechnischer MaBBnahmen (LtM) in Wohngebduden zu
Uberprifen. Die vorliegende Feldstudie liefert erste Erkenntnisse zur praktischen
Anwendung der Norm sowie zum Nutzen von Liftungskonzepten und nutzerun-
abhéngigen Liftungssystemen. Im Rahmen der Untersuchung von 359 Wohnein-
heiten wurde der Einfluss dieser Konzepte auf das Risiko von Feuchteschaden
umfassend analysiert.

Problemstellung und Motivation

Die Feldstudie untersucht sowohl die praktische Umsetzung von Liftungskon-
zepten als auch deren Auswirkungen auf die tatsachlichen Luftungsbedingungen in
den betrachteten Nutzungseinheiten. Hierzu werden acht mégliche Szenarien bei
der Anwendung von Luftungskonzepten ausgewertet. Untersucht werden soll die
Hypothese, ob liftungsbedingte Feuchteschaden in Wohnungen ausgeschlossen
werden kdénnen, wenn die Notwendigkeit von LtM erkannt sowie entsprechende
MaBnahmen ergriffen werden.

Methodik

Um Szenarien in der Praxis zu Uberprifen, wird im Rahmen der Feldstudie eine
Datenerhebung in 359 Nutzungseinheiten durchgefiihrt. Dazu wird ein Fragebogen
entwickelt und eine Zielgruppe definiert. Der Fragebogen basiert im Wesentlichen
auf der DIN 1946-6!"\. Es werden unter anderem die fur die Erstellung eines
Luftungskonzeptes erforderlichen Daten abgefragt. Fir die Auswahl geeigneter
Nutzungseinheiten werden ebenfalls Kriterien festgelegt. Vorrangig werden solche
Einheiten ausgewahlt, fur die ein Liftungskonzept erforderlich ist oder gewesen
ware.
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Ergebnisse und Diskussion

Die vorliegende Untersuchung zeigt, dass das Luftungskonzept nach DIN

1946-6!"! die Notwendigkeit Itftungstechnischer MaBnahmen (LtM) als auch das
Risiko von Feuchteschaden zuverldssig bewerten kann. Die Analyse ergab, dass
insbesondere Wohnungen in Mehrfamilienhdusern mit einer Nettogrundflache

bis 100 m? vorrangig von notwendigen LtM betroffen sind. Fir ca. 22 % der 359
untersuchten Nutzungseinheiten wurden solche MaBnahmen als erforderlich
identifiziert, wéhrend in rund 40 % der Einheiten normativ keine Ma3nahmen
vorgeschrieben waren, diese aber dennoch umgesetzt wurden. Bemerkenswert

ist, dass in etwa der Halfte der Nutzungseinheiten, fur die LtM verpflichtend

waren, auf eine entsprechende MaBnahme verzichtet wurde, was in Uber der
Halfte dieser Félle zu Feuchteschaden fuhrte. Auch in Fallen, in denen keine
MaBnahmen erforderlich oder umgesetzt wurden, traten in etwa einem Drittel der
Nutzungseinheiten Feuchteschaden auf. Insgesamt konnten in einem Drittel aller
untersuchten Einheiten Feuchteschaden festgestellt werden. Dies legt den Schluss
nahe, dass die verpflichtende Anwendung von Liftungskonzepten unabhéngig von
der spateren Empfehlung luftungstechnischer MaBnahmen gemén DIN 1946-6!"
erwogen werden sollte, um Feuchteschaden préventiv zu minimieren. Neben der
DIN 1946-6[" kann in bestimmten Féllen, z. B. bei uniublichen Feuchtelasten, auch
auf DIN/TS 4108-8 zurtickgegriffen werden. Bei der Planung des Liftungssystems
mussen auch Anforderungen an den Brand- und Schallschutz sowie an die Energie-
effizienz bertcksichtigt werden. Daruber hinaus kénnen auch die Vorstellungen der
Bauherrn sowie das verfligbare Budget maBgeblich Einfluss auf die Entscheidung
fur ein Luftungssystem nehmen.

"1 DIN 1946-6: Luftung von Wohnungen — Allgemeine Anforderungen, Anforderungen zur Bemessung,
Ausfiihrung und Kennzeichnung, Ubergabe/Ubernahme (Abnahme) und Instandhaltung, DIN Media
GmbH, Berlin 12/2019.

Danksagung: Ein besonderer Dank gilt dem Landesinnungsverband fir das Schorn-
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Modernisierung von Bestandgebauden zur energieeffizienten
Raumheizung

Ein effizienter Gebaudebetrieb ist ein wesentlicher Bestandteil der deutschen
Klimaschutzziele. Raumwarme und Warmwasser machen rund 70% des Energie-
verbrauchs in Geb&uden aus und tragen somit erheblich zum Gesamtenergie-
verbrauch bei. Besonders Nichtwohngeb&ude wie Bliros, Schulen und &ffentliche
Einrichtungen haben oft komplexe Nutzungsprofile, die von konventionellen Heizsy-
stemen nur unzureichend bertcksichtigt werden.

In vielen Bestandsgebauden fehlt jedoch die notwendige Geb&udeautomation,

um einfache Modernisierungen wie den Einsatz smarter Thermostate, voraus-
schauende Betriebsoptimierungen oder eine automatische Fehlererkennung

zu ermdglichen. Gleichzeitig stellt die Komplexitat moderner Systeme, Facility-
Manager haufig vor gro3e Herausforderungen. Neue Technologien wie das Internet
der Dinge (loT) und moderne Kl-basierte Algorithmen bieten neue Lésungen.

Sie kénnen nicht nur eine kosteneffiziente Modernisierung smarter Heizsysteme
unterstlitzen, sondern auch durch moderne Dateninfrastrukturen und Monitoring-
Systeme das Geb&udemanagement nachhaltiger und effizienter gestalten.

Beispielprojekt auf dem Campus von RWTH Aachen: Smartes Heizen in einem
Biirogebaude mit der nutzerzentrierten Raumtemperaturregelung

Ein Beispiel fur die erfolgreiche Umsetzung eines smarten Heizsystems ist ein
Burogebaude auf dem Campus von RWTH Aachen. Das Gebaude wurde im
Rahmen eines Forschungsprojektes mit loT-Sensoren, smarten Thermostaten

und einer Cloud-basierten Dateninfrastruktur ausgestattet. Im Mittelpunkt stand

die Schaffung eines flexiblen Systems, das sich automatisch an die wechselnde
Nutzung des Geb&udes anpasst. Sensoren erfassen kontinuierlich Daten wie
Raumtemperatur, Luftqualitédt und die Anwesenheit von Personen.

Diese Daten werden in der Cloud verarbeitet und durch Algorithmen wird die

Raumheizung unter Berlcksichtigung von Nutzerkomfort optimiert. Eine speziell
entwickelte Smartphone-App ermdglicht es den Nutzenden, ihre individuellen
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Heizpraferenzen einzustellen und in Echtzeit Informationen Uber die Raumklima-
daten zu erhalten. Gleichzeitig erlaubt die Cloud-Infrastruktur dem Geb&udema-
nagement, den Betrieb optimal zu monitoren und zu skalieren. Dieses Beispiel
zeigt, wie Digitalisierung und smarte Technologien zu einer nachhaltigen Zukunft
beitragen kénnen. Gerade in Deutschland, mit seinen vielen Bestandsgebauden,
birgt die Nachriistung solcher Systeme ein erhebliches Potenzial zur smarten und
gleichzeitig nachhaltigen Gebaudeheizung.
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Grafik: Ubersicht iiber die Dateninfrastruktur und Messtechnik im Beispielgebaude zur nutzerzentrierten
Raumtemperaturregelung.
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Building Monitoring, Smart Readiness Indicator, Life Cycle Assessment
unter Anwendung der BIM-Methode

Wohn- und Nichtwohngeb&aude sind fur rund 40 Prozent des Energieverbrauchs in
Deutschland verantwortlich. Damit kommt dem Gebaudesektor eine Schlusselrolle
fur Klimaschutz, Energiewende und Ressourceneffizienz zu. Der gesamte Lebens-
zyklus eines Gebaudes von der Planung bis zum Abriss birgt daher erhebliche
Potenziale zur Energie- und Ressourceneinsparung.

Mit der Methode des Building Information Modeling (BIM) wird ein Ansatz verfolgt,
der den gesamten Lebenszyklus eines Geb&udes umfasst. Der Nutzen dieses
Ansatzes geht weit Uber die 3D-Darstellung des Gebaudes und der TGA-Infra-
struktur hinaus. Bei Bauprojekten mit diesem Ansatz entsteht eine mehrdimen-
sionale Geb&udedatenbank, die Uber den gesamten Lebenszyklus des Gebaudes
vielfaltig genutzt werden kann. Je mehr Nutzen und Dienstleistungen (Services)
neben einer reibungslosen Bauphase, Schnittstellenpriifung etc. in den BIM-Ansatz
integriert werden kénnen, desto schneller amortisiert sich der zu Projektbeginn oft
héhere Ressourceneinsatz fur die Erstellung und Pflege des Gebdudemodells.

Im Verbundvorhaben BIMpact wird eine neue, prozessorientierte Arbeitsweise
untersucht, die sich die Kombination und den Informationsaustausch von Sensorik
und BIM zu Nutze macht, um den gesamten Lebenszyklus eines Geb&udes und
damit dessen Energieeffizienz zu optimieren.

Durch die Kopplung des BIM-Modells mit dem Geb&udemonitoring wird eine
intuitive und Ubersichtliche Darstellung der aktuellen Sensordaten erreicht, die
sowohl bei der Inbetriebnahme der TGA als auch bei der spateren Ubernahme des
Gebéaudes durch das Facility Management erhebliche Vereinfachungen und Vorteile
mit sich bringen kann. In Kombination mit einer cloudbasierten Datenverarbeitung
werden die Gebaudedaten nicht nur Uberwacht und visualisiert, sondern aktiv zur
Regelung und Steuerung der geb&udetechnischen Komponenten genutzt. Dartiber
hinaus vereinfacht der cloudbasierte Zugriff auf die Gebaudedaten die automa-
tisierte Erkennung von Zusammenhéangen oder Fehlern. Als fehlerhaft erkannte
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Sensoren oder Aktoren werden so identifiziert, kbnnen durch ihre Verortung im
3D-Modell einfach lokalisiert und die Ursache durch Fachpersonal vor Ort gezielt
behoben werden. Im Projekt wurden solche Ansatze praktisch umgesetzt und
getestet. Dazu wurde unter anderem eine Blroetage mit funkbasierter Technik
ausgestattet und eine Regelung implementiert.

Die Umsetzung dieser MaBnahmen ermdglicht schlieBlich die Entwicklung und
Integration von Diensten wie einer modellbasierten Ableitung des von der EU in der
EPBD (2018) beschriebenen Intelligenzféhigkeitsindikators (SRI) in das BIM-Modell.
Damit kann der SRI bereits im Planungsprozess Berlcksichtigung finden und die
Ermittlung des SRI im Gebaude automatisiert erfolgen.

Als weitere mégliche Dienstleistung wird die Integration von Okobilanzdaten in

BIM identifiziert. Anhand einer Lebenszyklusanalyse, die das COZ-AquivaIent von
funkbasierten Komponenten flr verschiedene Anwendungsbereiche quantifiziert,
werden exemplarisch die Umweltauswirkungen einer funkbasierten GA im Vergleich
zu einer kabelbasierten GA untersucht. Dies wird methodisch so umgesetzt, dass
das Vorgehen auf eine Anwendung im BIM-Kontext tbertragen werden kann, um
ableiten zu kénnen, welche Daten das BIM-Modell zukiinftig liefern misste, um den
Aufwand fiir die Okobilanzierung von Gebauden bzw. Gebaudeteilen zu reduzieren.
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Data driven Energy Management: A Hybrid Machine Learning and Rein-
forcement Learning Framework for Energy Scheduling

The increasing integration of Renewable Energy Sources (RES) into modern energy
systems is crucial for transitioning toward a fossil fuel-free future. However, it also
introduces challenges such as system complexity, variability in energy output, and
the necessity for accurate demand forecasting. District heat network operators,

in particular, require precise heat demand predictions to efficiently schedule heat
supply, balancing economic and environmental objectives. Machine Learning (ML)
and Deep Reinforcement Learning (DRL) methods have emerged as promising
approaches to address these challenges by improving forecasting accuracy and
optimizing energy scheduling.

This study explores the role of the Input Feature Set (IFS) in enhancing heat
demand forecasts using an Encoder-Decoder Long Short-Term Memory (ED-LSTM)
model. By focusing on critical features such as past heat demand, outdoor tempe-
rature, and hour of the day, the research demonstrates that reducing the dimensio-
nality of ML models can significantly improve forecasting accuracy.

Results indicate that a streamlined model configuration leads to 57% and 64 %
reductions in MAE and CV-RMSE, respectively. While incorporating wind data
further refines predictions, the inclusion of solar data unexpectedly diminishes
accuracy by 5 percentage points. Moreover, the ED-LSTM model outperforms
industry-standard approaches, including Support Vector Regression (SVR),
SARIMAX, and basic LSTM architectures, with error reductions ranging from 4.8 %
to 47.1 % across various metrics.

Beyond forecasting, this work also introduces a model-free DRL framework for
energy hub scheduling, leveraging state-of-the-art algorithms such as Soft Actor-
Critic (SAC) and Proximal Policy Optimization (PPO). Unlike traditional discrete-
action energy management systems, this method employs a multi-dimensional,
continuous action space to enhance decision-making accuracy. Additionally,

the model integrates operational costs and emissions impact within its objective
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function, offering a holistic perspective on energy scheduling. The results provide a
Pareto-optimal space encompassing various trade-offs between economic feasibility
and environmental sustainability, ensuring a more resilient and adaptable energy
management framework.

By combining ML-driven forecasting with DRL-based scheduling, this research
contributes to the development of intelligent, efficient, and sustainable district
heating and energy systems. The findings underscore the importance of feature
selection in ML models, the benefits of reducing model complexity, and the potential
of DRL techniques to optimize energy operations. Together, these advancements
pave the way for improved energy resilience, cost-effectiveness, and environmental
responsibility in the evolving energy landscape.
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Die Zukunft der Energiekonzeption: schnell, prazise & flexibel

Mit ,berta & rudi“ haben wir uns ein klares Ziel gesetzt: komplexe Energiesystem-
planung so zu gestalten, wie es sich viele Ingenieure wiinschen: schnell, prazise
und vor allem nutzerfreundlich. Die Software besteht aus zwei zusammenarbei-
tenden Komponenten, die wie ein eingespieltes Team agieren: ,berta“ ist Spezia-
listin fur prazise Bedarfsprognosen und nutzt modernste Methoden der KI. Sie
erstellt auf Knopfdruck eine stiindlich aufgeschlisselte Energiebedarfsprognose, die
fehlende Daten schnell und realitdtsnah ergénzt. Ob Wetterdaten, Verbrauchswerte
oder Gebaudeparameter — was friiher muhselige Recherche bedeutete, 16st ,berta”
in wenigen Sekunden dank intelligenter Annahmen und zuverléssiger Erfahrungs-
werte aus aktuell ber 1 Mio. Geb&uden.

Basierend auf den individuellen Bedarfen berechnet ,rudi“ anschlieBend
verschiedene Energiekonzepte, die unterschiedliche Schwerpunkte und Zielrich-
tungen verfolgen kénnen. Ob Wirtschaftlichkeit, CO,-Reduktion oder Unabhén-
gigkeit vom Netz — ,rudi” liefert in kiirzester Zeit transparente Varianten, die der
Anwender spielerisch verfeinern kann. Eigene Varianten kénnen hinzugeflgt,
verglichen und zu Szenarien zusammengefasst werden, um zu prifen, wie robust
einzelne Lésungen unter verschiedenen Rahmenbedingungen sind.

Bei der Entwicklung von ,berta & rudi“ hatten wir die Verbindung aus Wissenschaft
und Praxis im Blick. Wir wollten nicht einfach eine weitere abstrakte Planungs-
software schaffen, sondern ein Werkzeug, das aus der realen Erfahrung und dem
Alltag von Planern entstanden ist. Das zeigt sich in unserer Fokussierung auf
Variantenvielfalt, Vergleichbarkeit, volle Transparenz und Anpassbarkeit. Denn
echte Praxisndhe bedeutet fir uns auch, dass jede Zahl, jede Annahme und jedes
Ergebnis nachvollziehbar und individuell anpassbar bleibt.

Dank unseres innovativen Auto Machine Learning Ansatzes verbessert sich ,berta“
kontinuierlich — so bleibt unsere Bedarfsschéatzung stets auf dem neuesten Stand
und bietet Prazision, die bisher nur mit hdherem Aufwand mdéglich war. ,rudi”
wiederum erlaubt eine beherrschbare Komplexitat: Er liefert sowohl sehr einfache
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erste Konzeptideen als auch komplexe Lésungen, in denen etwa Systemkopp-
lungen, unterschiedliche Systemtemperaturen oder vorhandene Abwéarmepoten-
ziale berlcksichtigt werden.

Ein weiterer Schwerpunkt ist die dynamische Betrachtung aktueller Herausfor-
derungen. Volatile Energiepreise oder dynamische CO,-Bewertungen sind und
werden unumgénglich. ,berta & rudi“ berticksichtigen diese Faktoren automatisch
und sorgen dafir, dass Energiekonzepte nicht nur kurzfristig gut aussehen, sondern
auch langfristig tragféhig sind.

Und wo geht die Reise hin? Aktuell arbeiten wir an einer Vielzahl von Apps, die in
weiteren Planungssituationen das Leben unserer Anwender erleichtern, gebtndelt
in einem gemeinsamen kartenbasierten Modellierungs- und Kollaborationsplattform
zur Vorplanung. Der nachste Schritt ist die vollautomatisierte Berechnung von
Nahwarmenetzen. Ziel ist, diese komplexen Systeme genauso schnell und flexibel
planen zu kénnen wie einzelne Energiezentralen.

Lberta & rudi“ stehen fur eine neue Arbeitsweise in der Vorplanung. Denn sie
verandern, wie wir kiinftig zusammenarbeiten: Durch die enorme Beschleunigung
der Planungsprozesse bei gleichzeitig steigender Prazision kénnen Planer,
Bauherren und alle anderen Beteiligten endlich wirklich kollaborativ in Echtzeit
zusammenarbeiten. Statt isolierter und langwieriger Planungszyklen voller Informa-
tionsbrliche entsteht eine agile, flexible und effiziente Zusammenarbeit, bei der alle
Beteiligten gemeinsam an einem Tisch sitzen — sei es virtuell oder real — und direkt
auf Anderungen reagieren kénnen.

|

2bertaarud

< 5 4 - —— ] . °
Liegenschaft: Hier wird durch Eingaben wie Standort und Projektbezeichnung sowie weitere
benutzerdefinierte Attribute die Grundlage fiir die prézise Energieprognose geschaffen. Durch die Eingabe
des Standortes flieBen lokale Einfliisse wie Wetter- und Klimadaten direkt in die Berechnungen ein.
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Abwarmenutzung industrieller Prozesse - Innovatives Energiedesign
des Versorgungssystems einer Produktionsstétte durch mathematische
Optimierung

Die deutsche Industrie tragt 20 %" zur nationalen Wertschépfung bei und verur-
sacht gleichzeitig 23 %2 der CO,-Emissionen. Diese Emissionen entstehen vor
allem in Folge hohen Energieverbrauchs fiir die Bereitstellung von Prozesswéarme
und Antrieb von Pumpen, Maschinen und Motoren. Bei dieser Bereitstellung
entsteht Abwérme. Das Potential dieser Abwéarme betragt in Deutschland konser-
vativ berechnet 64 TWh® und damit mehr als 10 % des Wéarmebedarfs aller dt.
Wohngebaude. Zurzeit wird nur ein sehr geringer Teil dieser Abwarme verwendet,
weshalb ein hohes Potential verbleibt durch intensivere Abwarmenutzung Energie
und Emissionen einzusparen. Zur Abwarmenutzung innerhalb und auBerhalb einer
Produktion kann verschiedenste Anlagentechnik verwendet werden, welche im
Rahmen eines Energiedesigns ausgewahlt und dimensioniert werden muss.

Im Energiedesign werden Versorgungsanlagen untersucht, die eine Produktions-
statte mit Warme, Kalte und Strom versorgen. Der Fokus liegt meist auf der
Ermittlung des Kosten-optimalen Versorgungssystems, das minimal mégliche
Emissionen verursacht. Neben erneuerbaren Energien spielt Abwéarmenutzung
hierbei eine zentrale Rolle. Auf Grund der Komplexitét industrieller Prozesse

sind meist mehrere unterschiedliche Warme-, Kélte- und Stromerzeuger sowie
thermische und elektrische Speicher notwendig, die physikalischen und ékonomi-
schen Wechselwirkungen unterliegen. Hierdurch entsteht eine sehr gro3e Varian-
tenanzahl méglicher Versorgungskonzepte und Dimensionierungen, die mit bisher
verwendeten heuristischen Variantenvergleichen nur ansatzweise untersuchbar
sind. Mathematische Optimierungsmethoden bieten den Vorteil alle technisch
mdglichen Varianten zu untersuchen und durch Modellierung eines rationalen
Entscheiders die Kosten-optimale Lésung zu finden.

Bei MorgenGriin wurde ein Python-basiertes Optimierungsmodell mittels Mixed-
integer linear programming (MILP) entwickelt, mit dem das Kosten-optimale
Versorgungssystem zur Erreichung einer CO,-armen Produktionsstétte dimensio-
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niert werden kann. Die damit untersuchte Produktionsstatte hat eine Flache von
50.000 m?, einen Gesamtenergiebedarf von 26 GWh, ein Abwarmepotential von
11 GWh und wird derzeit mit Erdgas und Strom versorgt. Das Abwarmepotential
liegt auf drei Temperaturniveaus vor und wurde je Niveau in stindlicher Auflésung
modelliert. Auch Raum- und Prozesswarmebedarfe fur das Produktions- und das
Verwaltungsgebaude sowie den Produktionsprozess wurden stiindlich modelliert.

Die stlindlichen Profile der Warmequellen und -senken dienen dem Optimierungs-
modell als Input. Das ermittelte Versorgungssystem nutzt durch insgesamt drei
Abwarme-Warmepumpen auf verschiedenen Temperaturniveaus einen Grof3teil
der Abwarme und hebt sie auf ein gemeinsames Temperaturniveau. Ein zentraler
thermischer Speicher puffert die erzeugte Warme und versorgt die Gebaude mit
Raumwarme. Der Speicher versorgt zusétzlich eine Booster-Warmepumpe, die
Hochtemperatur-Prozesswéarme erzeugt. Elektrokessel und Heizstab dienen der
Spitzenlastabdeckung (Abbildung). Das dimensionierte System amortisiert sich
deutlich unterhalb der Anlagennutzungsdauern, kann die Verwendung von Erdgas
vollstandig substituieren und den GrofBteil der Emissionen der Produktionsstatte
einsparen.

Ein Vergleich der Dimensionierungsergebnisse des Optimierungsmodells mit

einem heuristischen Variantenvergleich zeigt, dass das Optimierungsmodell die
Leistungen der Warmepumpen und die Kapazitét des Speichers bis zu 70 % groéBer
dimensioniert, wahrend die Leistung des Heizstabs 33 % geringer ausfallt.

" Destatis (2025), Statistisches Bundesamt, Bruttowertschépfung verarbeitendes Gewerbe
2 UBA (2024), Umweltbundesamt, Treibhausgasemissionen nach Sektoren
3 Brickner (2016), S. Brickner, Industrielle Abwarme in Deutschland, Dissertation TU Miinchen
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Abbildung 1: Kosten-optimales Energiesystem mit Abwédrmenutzung fir die Produktionsstétte (links);
Dimensionierungsergebnisse mit heuristischem Variantenvergleich und mathematischer Optimierung
(rechts).
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Optimierung der Energieeffizienz von Gebduden:
Ein neues Konzept fiir Enthalpieiibertrager

Das Raumklima beeinflusst Wohlbefinden und Gesundheit maBgeblich. Neben der
Temperatur ist vor allem die relative Luftfeuchtigkeit von zentraler Bedeutung. Zur
Sicherstellung von Wohlbefinden und hoher Leistungsféhigkeit wird ein Bereich
zwischen 40 — 60 % relativer Luftfeuchtigkeit angestrebt. Allerdings erfordert die
Regelung von Temperatur und Luftfeuchtigkeit in Geb&uden einen erheblichen
Energieaufwand.

Raumlufttechnische Anlagen mit kombinierter Warme- und Feuchterliickgewinnung
in Form von Enthalpielibertragern bieten daher ein groBes Einsparpotenzial.
Herkémmliche Ubertrager nutzen Flachmembranen fiir den Warme- und Stoff-
transport. Hohlfaser- und tubuldre Membranen stellen eine vielversprechende Alter-
native dar, da sie einfach herzustellen sind und ohne Abstandshalter auskommen.
Zudem erhoéht eine hohe Packungsdichte der Fasern die aktive Membranoberflache
pro Volumeneinheit, was die Effizienz von Enthalpielibertragern steigern oder deren
BaugréBe reduzieren kann.

Im Forschungsprojekt EnTubeChanger arbeiten die Lehrstihle fiir Geb&ude- und
Raumklimatechnik und der Chemischen Verfahrenstechnik der RWTH Aachen
University an der Entwicklung, Charakterisierung und Simulation eines solchen
neuartigen Ubertragers. Zu Beginn des Projekts wurden tubulare Membranen
hergestellt und mikroporése Hohlfasern aus Polyethersulfon beschafft, mit
Polydimethylsiloxan beschichtet und hinsichtlich ihrer Permeabilitét und Selektivitat
charakterisiert. Um den Druckverlust zu minimieren, wird auf Membranen mit
groBen Durchmessern gesetzt. Ihre Integration in den Ubertrager wurde in statio-
naren 3D-Strdmungssimulationen untersucht. Dabei wurden sowohl die Bauraum-
Geometrie des Ubertragers als auch die Realisierung der Strémungsfiihrung im
Inneren bewertet. Verschiedene Geometrien wurden hinsichtlich des Druckverlusts
und des Ubertragungsverhaltens verglichen. Lokale Unterschiede im Ubertragungs-
verhalten, beispielsweise infolge von Strdmungsinhomogenitaten, wurden aufge-
zeigt und gezielt optimiert. In Parameterstudien wurden optimale Membrananord-
nungen und geometrische Randbedingungen ermittelt.
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Das Ergebnis der Simulationsstudien ist die Geometrie eines Quasi-Gegenstrom-
Ubertragers (Abbildung 1). Die Studie zeigt, dass der Druckverlust des Moduls
mafgeblich durch die Durchstrémung der Fasern bestimmt wird. Um diesen zu
minimieren, wird die Abluft entlang der Faserachse zugefiihrt, wéhrend die Zuluft
das Faserpaket von auBBen durch leicht angestellte Zuluftkandle umstrémt.

Derzeit wird ein funktionsfahiger Prototyp mit Hohlfasern aufgebaut und seine
Leistungsféhigkeit auf einem Prifstand untersucht. Parallel dazu wird ein dynami-
sches System-Modell entwickelt, das eine Ganzjahressimulation des Systems
erméglicht. Dabei wird das Energieeinsparpotenzial des Ubertragers unter verschie-
denen Randbedingungen untersucht. Das Projekt zielt darauf ab, die Effizienz von
Enthalpieubertragern zu verbessern und dadurch Luftungssysteme in Gebauden
nachhaltiger zu gestalten.

Das Vorhaben wurde durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz
aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert (IGF Nr. 22832
N). Wir bedanken uns bei der Forschungsvereinigung fur Luft- und Trocknungs-
technik e. V. Die Berechnungen wurden mit Rechenressourcen durchgefihrt, die
von der RWTH Aachen im Rahmen des Projekts rwth1442 bereitgestellt wurden.

Faserpaket

Abluft-Kanal Zuluft-Kanal Geschwindigkeit | 7| / ms™ Temperatur T/ °C
T )
0.00 1.25 250 10 16 22

Abbildung 1: Enthalpietibertrager-Geometrie und Ergebnisse der Strémungssimulation
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Ganzheitliche Losungen fiir das Regenwassermanagement auf Dachern
und Dachterrassen

Regenwassermanagement zwischen Starkregen und Hitzestress

Regenwassermanagement ist eine zentrale Herausforderung in der Stadt- und
Gebaudeplanung. Durch zunehmende klimatische Verédnderungen und ein
wachsendes 6kologisches Bewusstsein haben sich die Anforderungen an die
Entwésserung gewandelt. Der Umgang mit Regenwasser umfasst heute weit mehr
als die reine Ableitung ins Kanalsystem, sondern auch die Nutzung, Reinigung und
die Versickerung zur Grundwasserneubildung und den zuverlassigen Schutz der
Gebaude.

Aus technischer Sicht gibt es verschiedene Methoden und MaBnahmen der Regen-
wasserbewirtschaftung. Regenwasser kann auf verschiedene Weise bewirtschaftet
werden — mit Methoden, die den natiirlichen Wasserkreislauf nachahmen. Durch
die Kombination einzelner MaBnahmen entsteht ein Collect-Clean-Hold-Reuse-
Konzept: Das Wasser wird gesammelt, gereinigt, zurlickgehalten und entweder
genutzt, verdunstet oder versickert. Da dieses Konzept unterschiedliche Leistungs-
grenzen und technische Anforderungen hat, mussen die EinzelmafBnahmen indivi-
duell an das jeweilige Projekt angepasst werden.

Regenereignisse treten zunehmend in den Wintermonaten auf, wéhrend die
Sommer von langeren Trockenphasen gepréagt sind. Dies erfordert gezielte plane-
rische und bauliche MaBnahmen, um die Folgen von Starkregen abzumildern und
Trockenzeiten bei Griindéchern auszugleichen. Zudem setzen viele Kommunen auf
Einleitbeschrankungen, die eine kontrollierte Rickhaltung des Regenwassers auf
Dé&chern oder Grundstiicken notwendig machen.

Um Einleitbeschrankungen einzuhalten, kommen Retentionsabldufe zum Einsatz.
Sie verzogern die Regenwasserableitung und ermdéglichen eine kontrollierte
Ruckhaltung auf der Dachflache. Uber Kapillarsysteme gelangt das Wasser in den
Grindachaufbau, wodurch die Pflanzen vor Trockenstress geschitzt bleiben und
die Verdunstung das Stadtklima positiv beeinflusst.
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Im weiteren Verlauf werden zur Reinigung des Regenwassers von Dachern oder
Freiflachen in der Regel Sedimentationsanlagen zur Reinigung verwendet, bevor
das Wasser in Versickerungs- und Rickhalteanlagen zwischengespeichert wird
oder direkt vor Ort versickern kann. Bei einer weiteren Nutzung kann das Wasser
mittels Sensoren, die den Wasserbedarf ermitteln, Pumpen, Ventilen und Rohrlei-
tungen zur Bewasserung des stadtischen Griins genutzt werden.

Maoglichkeiten der Regenwasserbewirtschaftung, wie Retentionsablaufe, Sedimen-
tationsabscheider oder Rigolen-Systeme fiir private Grundstliicke und auf kommu-
naler Ebene existieren bereits, sie mussen nur umgesetzt werden — fur die Wieder-
herstellung des nattrlichen Wasserkreislaufes.

Wasser
reinigen o=

Wics- .

Abbildung 2: Beispiel einer dezentralen Regenwasserbewirtschaftung im stédtischen Bereich
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Schutz gegen Riickstau: Smarte Hybridtechnik senkt Energiekosten und
erhoht Betriebssicherheit

Der Schutz von Geb&uden und Grundstiicken gegen Ruckstau aus dem Kanal stellt
eine wesentliche Anforderung an ein Entwasserungssystem dar. Im Rahmen der
Einleitgenehmigung verpflichten Kanalnetzbetreiber zur Beachtung der allgemein
anerkannten Regeln. Dies vermeidet Uberflutung auf dem Grundstiick und damit
Hygienegefahren und Schaden an Gebauden oder Sachwerten.

Die etablierten technischen Lésungen werden in der Systemnorm EN 12056-4 und
DIN 1986-100, sowie den Produktnormen EN 12050 (Hebeanlage) und EN 13564-1
(Ruckstauverschluss) genau beschrieben.

Doch jede der konkurrierenden Systemldsungen hat erhebliche Nachteile:

¢ Ruckstauverschlisse entwéssern nicht bei Riickstau und sind daher nur begrenzt
verwendbar

e Hebeanlagen mit Riickstauschleife verbrauchen erhebliche Energie und sind sehr
wartungsintensiv

Die intelligente Kombination beider Wirkprinzipien verbunden mit einer smarten

Steuerung hingegen vermeidet beide Nachteile:

¢ Anders als bei der Hebeanlage erfolgt die Entwéasserung im Normalbetrieb ohne
Pumpbetrieb, was Ressourcen schont

¢ Anders als beim Rulckstauverschluss kann bei Rlckstau entwéassert werden, was
den universellen Einsatz ermdglicht

* Und zuséatzlich kann sogar bei Netzausfall oder Stérungen an der Hebeanlage in
der rlickstaufreien Zeit entwassert werden, was die Betriebssicherheit erhoht

Einsetzbar ist dieser neue Anlagentyp bei ausreichendem Gefélle zum Kanal. Dies
ist oft gegeben und erlaubt somit eine nachhaltige Riickstausicherung.
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Entscheidend fir die sichere Funktion sind folgende Eigenschaften einer Hybrid-

hebeanlage:

¢ Selbstdiagnose, die Stérungen oder Fehlfunktion automatisch anzeigt
* automatischer Notverschluss, der bei Spannungsabfall selbsttatig schlie3t und
* Netzunabhangige Warneinrichtung, der auch bei Netzausfall zuverlassig warnt

und

¢ RegelmaBige Wartung, damit das Sicherheitssystem immer sicher funktioniert

Aufgrund fehlender Normen wird dieser Anlagentyp derzeit noch Uber eine Kombi-
nation aus Bauartgenehmigung und allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung
bauaufsichtlich geregelt. Doch aufgrund der unschlagbaren Vorteile des neuen
Systems und bei zunehmender Marktdurchdringung ist davon auszugehen, dass
dieser Stand der Technik in den néchsten Jahren auch normativ geregelt wird.

Anlagentyp | Hebeanlage mit Riickstau- Hybridhebeanlage
Riickstauschleife | verschluss
NI S i
\ I:I .................. & ||'
N [/
Besondere | Jeder Tropen wird | Bei Rlckstau Entwassert ohne Fremd-
Eigenschaft | gepumpt wird nicht energie
entwéassert Entwéssert auch bei
Ruickstau
Entwéssert auch bei
Pumpenausfall in der
rickstaufreien Zeit
Auswirkung | Hoher Energiever- | Eingeschrénkte Schont Ressourcen
brauch und hohe Nutzung Universell einsetzbar
Abnutzung Erhéht die Betriebssi-
cherheit
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N5GEH: TWE-Flex — Optimierung der Trinkwassererwarmung mittels
virtueller Sensoren auf Basis eines Temperaturhaltebandes

Zur Bereitstellung von Trinkwarmwasser in Mehrfamilienhdusern wird meist eine
zentrale Trinkwassererwarmung (TWE) genutzt, die tber eine Verteilung die
einzelnen Zapfstellen versorgt. Dieses Konzept hat jedoch den Nachteil, dass

es beim Abkuhlen des Wassers in der Trinkwasserinstallation potenziell zur
Vermehrung von Legionellen (Legionella pneumophila) kommen kann, woraus
negative hygienische Auswirkungen und mogliche gesundheitliche Probleme
resultieren kdnnen. Um dies zu vermeiden, wird ein Abkthlen Uber eine Zirku-
lation oder ein elektrisches Temperaturhalteband verhindert. Letztere Technologie
nutzt eine elektrische Widerstandsheizung, die aufgrund ihrer Temperaturabhan-
gigkeit hinsichtlich der elektrischen Leistung selbstregulierend ist. In aktuell einge-
setzten Systemen ist nur ein zeitlich definierter Absenkbetrieb méglich, der aber
unabhangig vom realen Zapfverhalten bleibt. Aufgrund unbekannter Zapfprofile in
Wohngebauden besteht mit der automatisierten Detektion dieser Profile ein energe-
tisches Optimierungspotenzial.

Das Forschungsprojekt NSGEH: TWE-Flex adressiert die Nutzung von Messdaten
der Steuerbox des Temperaturhaltebandes zur Zustandsdetektion Uber virtuelle
Sensoren. Diese Analyse umfasst sowohl die Temperatur des Trinkwarmwassers
aber auch auftretende Entnahmen. Darauf aufbauen werden Verfahren zur Zapfpro-
filerkennung adressiert, deren Ergebnisse fir eine angepasste Betriebsweise

des Temperaturhaltebandes und der Trinkwarmwassererwarmung nutzbar sind.
Weiterhin ist eine Nutzung zur Bewertung der hygienischen Qualitat des Trinkwarm-
wassers in Bezug auf die Vermehrung von Legionellen analysiert worden.

Im Rahmen der Veréffentlichung wird das Konzept dieser Datendetektion im
Uberblick inkl. einer Vorstellung des Informationsflusses vorgestellt. Darauf
aufbauend werden Erfahrungen und Erkenntnisse bei der Verwendung des
Verfahrens beschrieben und die Ergebnisse anhand von Messergebnissen aus
einem HILY-Versuchsstand und einem Feldtest bewertet, sodass auch Probleme
im praktischen Einsatz ndher beleuchtet werden. Zum besseren Verstéandnis
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der Bedeutung dieser virtuellen Sensoren, werden Mdéglichkeiten zur Nutzung

der Ergebnisse in der Betriebsfihrung der TWE diskutiert und anhand des im
Forschungsprojekt NSGEH: TWE-Flex beschriebenen Use Cases naher unter-
sucht. Hier liegt der Fokus auf der Analyse auftretender Zapfereignisse in Form
einer Zapfwahrscheinlichkeit und darauf aufbauender Abschétzung des Bedarfs an
Trinkwarmwasser als Prognose in der TWE sowie der Sicherstellung hygienischer
Temperatur-Anforderungen durch ein ausfihrlicheres Monitoring der Installation.

" HIL-Hardware in the Loop

113



114

Wasserhygiene

Ingo Sanft
Stellvertretender Leiter Seminarwesen
Gebr. Kemper GmbH + Co. KG

Einflussfaktoren auf die Kaltwassertemperatur und wie halte ich kaltes
Trinkwasser kalt?

Neben der Stagnationsvermeidung ist die Temperaturhaltung im Kalt- und
Warmwasser essenziell wichtig zur Aufrechterhaltung der Trinkwasserhygiene.
Mikroorganismen finden in lauwarmen Temperaturbereich zwischen 25 °C und

50 °C ideale Vermehrungsbedingungen. Die Trinkwassertemperaturen in GroB3an-
lagen zur Trinkwassererwarmung regelkonform zwischen 55 °C und 60 °C einzu-
halten erfordert eine differenzierte Berechnung und einen hydraulischen Abgleich.
Diese Anforderung wird heute mittels verfiigbarer Planungssoftware weitestgehend
erflllt. Dagegen bereitet die Temperatur des kalten Trinkwassers zunehmend
mehr Sorgen, nicht zuletzt, weil die oftmals im gleichen FlieBweg befindlichen
PWH und PWH-C Leitungen ihre Temperaturen auch einhalten. AuBere und innere
Waérmelasten kénnen die Temperaturhaltung im Kaltwasser zuséatzlich erschweren.
Eine mogliche Folge ist eine Verkeimung der Trinkwasserinstallation mit Krank-
heitserregern. Mit bestimmungsgeméaBem Betrieb der PWC-Leitung allein ist die
Einhaltung der 25 °C nicht umzusetzen, wenn diese Warmelasten durch parallel-
geflihrte warmgehende Leitungen ausgesetzt sind. Temperaturgefihrte Spilungen
werden auf diese Weise zur Uberproportionalen Wasserverschwendung. Dieses

ist weder nachhaltig, noch werden die Ziele der Nationalen Trinkwasserstrategie
dadurch eingehalten.

Zur Reduzierung eines unndétigen Wasserverbrauches ist die thermische
Entkopplung von kalt und warm im gesamten FlieBweg als passive MaBnahme
unabdingbar. Es kommen aber auch klimatische Einflisse dazu, die nicht nur die
rdumlichen Umgebungstemperaturen ansteigen lassen, sondern auch die Eintritt-
stemperatur an der Ubergabestelle. Dieses dokumentieren die Ergebnisse von
messtechnischen Untersuchungen der Wassertemperaturen Gber mehrere Jahres-
zeitrdume. (Bild 1) Da passive MaBnahmen nicht in allen Nutzungsféllen zum Erfolg
fihren, werden unter bestimmten Randbedingungen auch aktive MaBnahmen wie
Strangspllungen notwendig sein. Ein nachhaltiger und 6konomisch vertretbarer
Schutz vor unzuldssig hohen Kaltwassertemperaturen ist in vielen Geb&uden nur
durch eine aktive Kaltwasserzirkulation mit Kiihlung méglich.
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Bild 1: Auswirkung der AuBenluft- und Bodentemperaturen auf die Trinkwasserinstallation
(Quelle: Gebr. Kemper GmbH + Co. KG)

Durch gezielte Stagnationsvermeidung durch nachgeschaltete, natirliche
Verbrauche, sorgt man im laufenden Betrieb eines Gebaudes selbst in Stagnati-
onsbereichen fur einen Wasseraustausch in z. B. temporér genutzten Nasszellen.
Bei einem gleichen Nutzerverhalten kann so in einer Nasszelle pro Tag ein bis

zu 100mal haufigerer Wasseraustausch sichergestellt werden und schont die
Ressource Wasser zusétzlich.

Die hydraulischen Zusammenhénge gilt es hierbei genau zu beachten, um eine
Temperaturhaltung in allen Bereichen der Kaltwasserinstallation zu realisieren.
Viele Referenzen zeigen dabei eine kurzzeitige Amortisation der eingesetzten
Technik. Dartber hinaus kénnen technische Lésungen zur Wiederverwendung von
Spilwassermengen als ECO-Wasser genutzt werden, um eine Verschwendung

zu vermeiden. In einer Kaltwasserzirkulation wird das mikrobiologische Wachstum
reduziert und Spilmengen werden nachhaltig auf ein Minimum zurlckgefuhrt.

Bild 2: Beispiel einer Installation mit Ringleitungen und Kaltwasserzirkulation
(Quelle: Gebr. Kemper GmbH + Co. KG)
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Einfluss der Betriebsfiihrung auf die Trinkwasserqualitat -
Die Abgrenzung zwischen Planer- und Betreiberverantwortung

Die Faktoren Wasseraustausch, Durchstrémung, Nahrstoffangebot und Temperatur
bestimmen maBgeblich die Trinkwasserqualitét. Verantwortlich fur die Erhaltung
einer gesundheitlich unbedenklichen Qualitat des abgegebenen Trinkwassers ist
nach Trinkwasserverordnung der Eigentiimer der Installation bzw. der Betreiber.
Weicht der spatere Anlagenbetrieb von den abgestimmten Planungsgrundlagen ab,
kdénnen eine oder mehrere Faktoren nachteilig beeinflusst werden. Die Folge sind
hygienisch aufféllige Trinkwasserinstallationen.

Der Fachplaner hat den Betreiber im Rahmen der Grundlagenermittiung Uber die
einzuhaltenden Faktoren aufzuklaren. Zu nennen sind hier insbesondere die Punkte
~Stagnationsvermeidung” und ,Temperaturhaltung®“. Es sind ein Raumbuch und

ein Hygieneplan zu erstellen. In diesem sind u.a. die Nutzungszeiten/ Frequen-
tierung der Entnahmestellen sowie die einzuhaltenden Temperaturen verbindlich

zu vereinbaren. Optimalerweise werden die Anforderungen und Nutzungsmerkmale
direkt in der verwendeten Berechnungssoftware zur Rohrnetzberechnung nach

DIN 1988-300 dokumentiert.

In Abhé&ngigkeit vom konstruktiven Aufbau des Rohrnetzes und der einzuhaltenden
Temperaturen muss vom Fachplaner das fur den Betreiber noch verbleibende
Restrisiko ermittelt werden. Der Betreiber ist dazu verpflichtet, langere Stagnations-
phasen und hygienekritische Kaltwassertemperaturen zu vermeiden und hat hierfur
das entsprechende Restrisiko zu bertcksichtigen.

Bereits mit dem laufenden Betrieb kann nur durch den gednderten konstruktiven
Aufbau des Rohrnetzes eine erhebliche Intensivierung des Wasseraustauschs und
eine Reduzierung der Kaltwassertemperaturen erreicht werden. Hierdurch werden
die trinkwasserhygienischen Verhéltnisse deutlich verbessert, ohne dass Wasser-
verluste durch SpulmaBnahmen entstehen. Bild 1 zeigt exemplarisch den konstruk-
tiven Einfluss der Stockwerksinstallation auf den natiirlichen Wasseraustausch. Je
mehr Verbraucher an dem Wasserwechsel einer Teilstrecke beteiligt sind, desto
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geringer die mittleren Kaltwassertemperaturen und desto geringer das Restrisiko fur
den Betreiber. Es ist zu beachten, dass keine dauerhafte Temperaturhaltung durch
SpulmaBnahmen an Entnahmearmaturen moglich ist. Dieses erfordert ganzjahrig
niedrige Eintrittstemperaturen in das Gebaude (< 15 °C) und bedingt hohe Wasser-
verluste. Letzteres ist entsprechend heutiger Nachhaltigkeitsanspriche, dem
Minimierungsgebot der DIN EN 806-2 sowie der nationalen Wasserstrategie der
Bundesregierung nicht mehr zu vertreten!
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Bild 1: Auszug aus einer Rohrnetzanalyse zur Bewertung des Wasseraustausches fiir drei
Installationsvarianten

Das Restrisiko fur den Betreiber kann durch den konstruktiven Aufbau des
Rohrnetzes, der Umsetzung von passiven und aktiven MafBBnahmen und der
Festlegung einzuhaltender Temperaturen (z. B. PWC < 20 °C) mafgeblich reduziert
werden! Aktuelle Berechnungssoftwares nach DIN 1988-300 kénnen das Restrisiko
fur eine konzeptionierte Trinkwasserinstallation anhand der oben genannten vier
Faktoren bewerten und quantifizieren. Der Fachplaner kann dieses entsprechend
im Hygieneplan berlcksichtigen, so dass hier eine korrekte Abgrenzung zwischen
Planer- und Betreiberverantwortung erfolgen kann.

117



118



/f? QLT // VDMA
kv) FGK BTGA. e 4

Aligemeine Lufttechnik

Kontakt: Fachverband Gebaude-Klima e. V.
HoferstraBe 5 - 71636 Ludwigsburg - Tel.: +49 7141 25 881 0
E-Mail: info@fgk.de - www.fgk.de - www.tga-kongress.de



// VDMA
S

Allgemeine Lufttechnik

Kontakt:

Fachverband Gebaude-Klima e. V.
HoferstraBe 5 - 71636 Ludwigsburg
Tel: 07141/25 881 0 - E-Mail: info@fgk.de
www.fgk.de - www.tga-kongress.de




