Dipl.-Ing. Jirgen Diehl, ROM,

Vorsitzender des Zentralen
Technischen Ausschusses des
BHKS, Dr.-Ing. habil. Bernd
Gluck, ROM

Verordnungen mit vielen
detaillierten Festlegun-
gen schranken den Ge-
staltungsspielraum
enorm ein und bergen
die Gefahr von Gesetzes-
licken in sich. Die mit-
denkende, schopferische
Verantwortung ist den
Anwendern vollig ge-
nommen. Werden dage-
gen zielorientierte Grenz-
werte umfassender Bi-
lanzkreise fixiert, bleibt
die gestalterische Frel-
heit erhalten, Innovation
sowie Teamgeist werden
gefordert. Die Warme-
schutzverordnung hat
sich in diese Richtung
entwickelt, die Fortset-
zung solite folgen. Die
Beherrschung groBBerer
Bilanzkreise setzt aber
auch komplexe Instru-
mentarien und interdiszi-
plindre Zusammenarbeit
voraus. Die TGA-Branche
ist zur Mitarbeit an einer
nechten« Energie-
sparverordnung - wie
von Prof. Dr. H. Ehm ge-
fordert - bereit.

forschung+praxis

Warmeschutzverordnung

Fchte Energiesparveroranung?

Sachstand: Gesetz-
gebung

Die neue Warmeschutzverord-
nung vom 16.08.94 erhebt
den Anspruch, den »energie-
sparenden Warmeschutz bel
Gebauden« auf einen hohen
Mindestwert festzuschreiben.
Um die energetische Qualitat
von Gebduden zu bestimmen,
wird neuerdings ein Bilanzver-
fahren verwendet (eine Aus-
nahme bildet lediglich ein ver-
einfachtes Nachweisverfahren
fir kleine Wohngebdude bis
zu zwei Vollgeschossen und
mit nicht mehr als drel Wohn-
einheiten).

Die Begrenzung des Jahres-
Heizwarmebedarfes der Ge-
baude stellt einen qualitativen
Sprung gegenuber dem vor-
herigen baulichen Warme-
schutz nach der alten Fassung
vom 24.02.82 dar, in der der
Warmedurchgang begrenzt
wurde. Das jetzt glltige
Bilanzverfahren umfaf3t die
Transmissions- sowie LUftungs-
warmeverluste und berlck-
sichtigt die nutzbaren solaren
Warmegewinne beil Fenstern
sowie die nutzbaren internen
Warmegewinne. Letztere wer-
den pauschal dem beheizten
Bauwerksvolumen V in m’
bzw. der Gebaudenutzungs-
flache Ay In m? zugeordnet.
Bei Blrobauten dirfen dies
maximal Q; = 10 V bzw. Q, =
31,25 Ay in kWh/a sein. Mit
der von den Bauphysikern
sachkundig unterstltzten Neu-

fassung der Wdrmeschutzver-
ordnung ist unserer Ansicht
nach mit dem gewahlten Auf-
bau jedoch ein Grenzstand
erreicht; gekennzeichnet durch
folgende Punkte:

m cinfache Berechnungsart,
m Jahres-Heizwarmebedart als
reine Geb&dudeeigenschatt,

mm pauschale Bericksichtigung
der EinfluBgréBen ohne ge-
naue Betrachtung der zeitli-
chen Verlaufe.

Ebenfalls im letzten Jahr trat
die Neufassung der Heizungs-
anlagen-Verordnung vom
22.03.94 in Kraft. Sie sichert
einen hohen technischen Stan-
dard der Heizungs- und
Brauchwasseranlagen.
Nunmehr klingt an — so Prof.
Ehm auf dem GRE-Kongrel3

in Kassel am 12. und 13. Ok-
tober 1994 [1] —, dal3 man mit
der Novellierung der War-
meschutzverordnung 1999
»Uber die reine Begrenzung
des Jahres-Heizwarmebedartes
hinaus die in einem Gebdude
installierte Heizungstechnik
mit in Betracht zieht und somit
die Warmeschutzverordnung
zU einer echten Energlespar-
verordnung wird«.

Sachstand: Moderne
TGA-Planung und ver-
antwortungsbewu@ter
TGA-Anlagenbau

Finige Planungsburos und An-
lagenbauer der TGA-Branche
haben in den letzten Jahren
fast lautlos ehrgeizige und
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kostenintensive Entwicklungen
von Simulationswerkzeugen
betrieben. Grundlagen sind
von den Hochschulen geschat-
fen worden, in — vor aliem —
auslandischer Software enthal-
ten und durch betriebliche
Eigenentwicklungen erganzt
worden. Das BMFT forderte
spezielle Entwicklungen
groB3ziigig.

In den fahrenden Unterneh-
men stehen Software-Pakete
Zur

m Tageslichtsimulation,

m energetischen Simulation
der dynamischen Heiz- unad
Kihllasten,

m Simulation der Luftstromun-
gen um und durch Gebaude,
m Anlagensimulation,

m Simulation von Luftstré-
mungen In Raumen

zur Verflgung. Die neuesten
Software-Systeme verkntpfen
diese Simulationen individueli
je nach Aufgabensteliung. Sie
beinhalten weiterhin die Geo-
metrieeingabe Uber CAD una
ausfuhrliche Ausgabe- und
Visualisierungsprogramme.
Dies wurde beispielsweise auf
der Constructec ‘94 gezeigt

Wéarmeschutzverordnung

Gemeinsamkeiten

Die Hauptgemeinsamkeit
zwischen den geschilderten
Sachstanden besteht zweifels-
ohne in der Zielstellung Ener-
gie einzusparen, um die Um-
welt zu entlasten.

Die technischen Modglichkelten
dazu sind auBBerordentlich viel-
faltig. Sie beginnen zweitels-
ohne — und dartber besteht
auch Einvernenmen — beim
Baukorper. Die Dammung der
Umfassungen, der Anteil der
transparenten Flachen und die
Orientierung der Gebdaude-
fassaden stellen bedeutende
EinfluBfaktoren dar. Die inter-
nen Warmegewinne und die
in LUftungsanlagen eingesetz-
ten Warmerickgewinner sind
selbstverstandlich zu beriick-
sichtigen. Ein Antang ist in der
WschVO 1994 gemacht.

Unterschiede

Der Hauptunterschied besteht
in der auf die Heizelt begrenz-
ten Betrachtung der WschVO

und der ganzjahrigen Energie-
analyse bei der »Integralen

nen Warmegewinne durch die
zeitgleiche Betrachtung der
thermodynamischen Vorgange
wesentlich genauer als durch
die WschVO ertfal3t.
Unterschiedliche Gebdudenut-
zungen stellen sich deutlich
dar. Das Einbeziehen jeder
speziellen Heizungs- bzw. RLI-
Anlage einschlieBlich ihres
Regelungsregimes bis nin zum
individuellen Betriebsplan ist
kontinuierlich moglich.

Die »energetische Kombinati-
on« von Gebaudebedarf und
Anlagenbetrieb kann somit
bereits heute von den fuhren-
den Unternehmen der Branche
abgefragt werden, was in der
Novellierung der WschVO
1999 lediglich tUr den Hel-
zungsanlagenbetrieb bertck-
sichtigt werden soll.

Beispiel 1

An einem sehr einfachen Bel-
spiel — einem funfgeschossigen
Gebaude mit 1400 m? Blro-
flache nach Bild 1 —sind die
Ergebnisse fur den Jahres-
Heizwarmebedarf nach der
WschVO 1994 und und den

Simulationsrechnungen im
Rahmen der »Integralen Pla-
nung« darstellbar.

Planung«.

gehort bereits Jetzt zum Tages- gebdude einfacher Geometrie als

nutzbaren solaren und inter-

geschéaft. In vielen Fallen Grundlage einer Parameterstudie
beginnt — wie von uns im Rah-
men der »Integralen Planung«
gewinscht — die Mitarbeit
bereits beim konzeptionellen
Entwurf des Architekten. Nutz-
nief3er dieser frihzeitigen
Zusammenarbeit sind die Bau-
herren und Betreiber, infolge
optimierter Bau- und Be-
triebskosten.

Bei BUro- und Geschaftshau-
sern aller Art, Freizeitparks,
Liegenschaften usw. werden
selbstverstandlich die ganz-
jahrig erforderlichen energeti-
schen und stofflichen Aufwen-
dungen in die Betrachtungen
einbezogen. Die Konzeptent-
wicklung erfolgt auf der
Grundlage der zeitgleich auf-
tretenden Lastverlaufe (Helz-
warmebedarf, Kaltebedarf,
Elektrobedarf usw.).
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FOr das Gebdude gelten im
einzelnen:
Wand (Naturstein, Luftspalt,
Warmedammung, Stahlbeton)
k = 0,44 W/(m¥/K)
Kellerdecke (Estrich, Stahlbe-
ton Warmedammung)
k = 0,31 W/(m¥/K)
Fenster (Flache = 0,30 x Flache
Langsfassade)
g=0,6, k=1,5W/I(M/K)
Innere Lasten
30 ... 50 W/m? in Abhangig-
keit der Beleuchtungszeiten
Raumtemperaturen
20° C bzw. 22° C;
zeitweise Nachtabsenkung
Luftwechsel 0,8 h'
FUr die Simulationsrechnungen
mit dem Programm BLAST sind
bekanntermaf3en noch zahlrel-
che weitere Eingaben erforder-
lich, die hier nicht dargestellt




werden kdnnen. Als meteoro-
ogischer Bezug tir die Simu-
ation wird das Testreferenzjahr
03 (TRY3) verwendet. Es qgilt
far das Ruhrgebiet und die
norddeutschen Ballungsgebie-
te wie Hamburg, Bremen, Han-
nover, Berlin. Die Reprasen-
tanzstation ist Essen. Die
Gradtage Tur Aul3entempera-
turen t, < 13° C betragen:
TRY3 35517 K d/a; Essen 3 532
K d/a. In der WschvO 1994
wurden 3500 K d/a zugrunde
gelegt. Damit bestehen ver-
gleichbare Voraussetzungen. In
Tabelle 1 finden sich die Er-
gebnisse mit kurzen Erlaute-
rungen der zugehorigen Be-
triebsbedingungen.
Aussagen

Da bei der WschVO keine Zu-
ordnung des Gebdudes In eine
Klimazone erfolgt, noch die
nutzerbedingten EinflUsse ge-
naue Beachtung finden, kann
der Janresheizwarmebedarf
natdrlich kein genauer Erwar-
tungswert sein. Dies hat der
Gesetzgeber auch in keiner
Weise beabsichtigt. Die Ab-
weichungen sind beim vorge-
gebenen Gebdude trotz ange-
paBten Standortes (Uberein-
stimmung der Gradtage) uner-
wartet hoch. Zur Kontrolle wur-
de aus dem TRY3 eine Helzpe-
riode »ausgeschnitten, die
3500 K d/a erqgibt. Der Ver-
gleich der Einzelsummanden
ist nachfolgend gegenlberge-
stellt.

M /ransmissionswdrmebedarf
Simulation ohne Sonnenstrah-
lung, ohne innere Lasten, ohne

Luttwechsel 88 850 kWh/a
WschVO 86 060 kWh/a
M /ransmissions- plus Luf-
tungswarmebedarf

Simulation ohne Sonnenstrah-
lung, ohne

innere Lasten 191 600 kWh/a

WschVO 191 360 kWh/a
W [ransmissions- plus L4f-
tungswarmebedart minus sola-
rer Warmegewinn

Simulation ohne

INnnere Lasten
kWh/a

1471 200

Wérmeschutzverordnung IR INEIEER B E S

m Solarer Warmegewinn
Simulation (Differenz-

bildung) 50400
KWh/a
WschVO 22470
kWh/a

m ransmissions- plus L{f-
tungswarmebedarf minus sola-
re und interne Wéarmegewinne
Simulation mit Beachten aller
EinflUsse 57 110
kKWh/a

m /nterner Warmegewinn
Simulation (Differenz-

bildung) 84 090
kWh/a
WschVO 57 600
KWh/a

Man sieht sehr deutlich,
woraus die Unterschiede resul-
tieren. Es sind die bei der Si-
mulation genauer ermittelten
und bedeutend hdheren War-
megewinne.

Die Varianten 1 b, c bzw. 1 e,
f (Tabelle 1) zeigen den star-
ken Einflul3 der Anlagenbe-
triebsweise.

Der in Variante 2 héhere
k-Wert der Aul3enwand (0,7
statt 0,44 W/m?/K) ertullt gera-
de noch die Anforderungen
der WschVO 1994; der Heiz-
wdrmebedart ist stark ange-
stiegen.

Die grol3en Fenstertlachen (Va-
rlante 3) erhdhen durch die
solaren Wdrmegewinne den
Jahres-Heizwarmebedarf
kaum.

Der Einflul3 der gedanderten
Gebdudeausrichtung (Variante
4) hat auf den Heizwarmebe-
darf Uberhaupt keine Auswir-
kung.

Solange man nur ein im Sinne
des Heizwarmebedarfes ener-
getisch gunstiges Bauwerk er-
richten mochte, ist die Be-
trachtung nach der WschVO
1994 sicherlich ausreichend.
Wenn die Anlage jedoch ein-
bezogen werden soll, dann
sollten unbedingt die genauen
Betriebsverlaufe und Bedarfs-
werte die Grundlage von Vor-
schriften bilden: zur Entwick-
lung von Energiekonzepten ist
diese Vorgehensweise ohnehin

unerlaBlich. Bel Einbeziehen
von RLT-Anlagen ergeben sich
vOllig veranderte Bedingungen.
Die Aussagen der Varianten 2,
3 und 4 wirden bei Blrobau-
ten ohne Beachtung der Kuhl-
lasten zu Fehlinterpretationer
fUhren (siehe Beispiel 2).

Variante Jahres-Heizwarmebedarf
WSchVo 1994 Simulation
kWh/a (%) kWh/a (%)

1 | Basis nach Beschreibunag, 92140  (100) | 2)

Beispiel 1

Nord-Sud-Ausrichtung
la | @t = 20° C, durchgehender Betrieb| 1) 57180  (62)
Ib|et=20°C; 6-22 Uhr 1)

t =18°C; 22 - 6 Uhr 47030 (51}
1| ot =20°C; 6-22 Uhr 1)

t.>18°C; 22 - 6 Uhr

t > 18° C; Sonn- u. Feiertage 42370  (46)
1d| @t = 22° C; durchgehender Betrieb| 1) 87510  (95)
le ot =22°C, 6-22 Uhr 1)

t.218°C; 22 - 6 Uhr / 61960 (67)
1f | @t =22°C; 6-22 Uhr 1) /

t >218°C; 22 - 6 Uhr

t. = 18° C; Sonn- u. Feiertage 49810  (54)
2 | wie Baissvariante 1, jedoch ka pen. | 112800  (122) | 2)

wand = 0,70 W/(m¥K)
2a | @1 =20°C, durchgehender Betrieb| 1) 74190  (81)
3 | wie Basisvariante 1, jedoch 50% | 92730 (101) | 2)

Fassaden-Fensterflache
3a | et = 20° C; durchgehender Betrieb| 1) 58 540 (64)
4 | wie Basisvariante 1, 92 550 (100) | 2)

jedoch Ost-West-Ausrichtung
4a | et = 20° C, durchgehender Betrieb| 1) 58540  (64)

1) tatsdchliche Raumtemperatur und reale Betriebsweise nehmen keinen Einflufl auf das Ergebnis nach WSchvO
2) tatsdchliche Raumtemperatur und reale Betriebsweise sind unabdingbare Voraussetzung fir die Simulation

M usammenstellung der rechneri-
schen Jahres-Heizwarmebedarfswerte
nach Algorithmus WSchVO 1994 und
nach BLAST-Simulation

809 DBZ 1/96 1.3

MiBverstandnisse

Die Vertreter der gebaudeseiti-
gen Energiesparmalinahmen
sehen meist nur den Heiztall
und meinen oftmals, dal3 die
MafB3nahmen zur Reduzierung
des Heizbedarfs gleicherma-
3en zur Reduzierung des som-
merlichen Kdhlbedarfs geeig-
net sing.

Den TGA-Planern und RLT-An-
agenbauern wird oftmals
unterstellt, nur aus Verkaufs-
interesse RLT-Anlagen zu emp-
fehlen. Tatsache ist, dal3 heu-
tige, moderne lufttechnische
Konzeptionen eine Atemiutt-
versorgung nach hohen hygie-
nischen Ansprlchen erfillen.
Bei einer Kombination von
Kuhllastabfuhr mittels Kuhl-
decke und Atemluftversor-
gung durch Quelluft kdnnen
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sehr gute warmephysiologi- und teilweise Zugerschelnun- Kaltebereitstellung zu beriuck-
sche und hygienische Verhalt- gen belasteten das Image der  sichtigen.

nisse erreicht werden. Wird die Klimaindustrie. Neben der Bei einer umfassenden Be-
Quelluft mit 2 K Untertempe- Unzulanglichkeit der System- trachtung ist zusatzlich der
ratur in den Raum eingebracht wahl lagen die Ursachen aber  Anlagenbetrieb einzubeziehen.
und die Abluft mit 1 K Uber- nicht unwesentlich bel den Dabei ist die Variationsmaog-
temperatur aus dem Raum Gebaudebauweisen und Blro-  lichkeit bel der Heizenergiebe-
abgefihrt, so ergibt sich bel ausstattungen. reitstellung klein gegenUber

einem flachenbezogenen Au- den Moglichkeiten bei der
Benluftstrom von 5 m3%(m?h nial 2 _uftaufbereitung. Die RLT-An-
eine Luft-Kihlleistung von nur €ISpie agensimulation ergibt fur die

ca. 5 W/m?. Diese Leistung be- gleiche Aggregatereihung und
tragt nur 7 bis 10 % der durch Es wird davon ausgegangen, bei konstantem Volumenstrom:

innere und aulBere Lasten ver- dal3 das im Beispiel 1 beschrie-  beispiels etriebs-
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nutzbar zu machen. Es mag bedarf reduziert sich jedoch Weitere Energieeinspdarungen
zunachst paradox klingen, m 17 %. sind rationell nur erreichbar,
aber hier bietet sich der ver- er groBBere Fensteranteil (Va-  wenn der Bilanzkreis Gebdude
antwortliche Planer und Anla- riante 3) wirkt sich in jedem plus Anlagentechnik Uber die
genbauer an, durch »Integrale Fall energieerhohend aus; der  gesamte Nutzungszeit be-
Planung« — einschlie3lich Si- Uhlbedart steigt um 24 % trachtet wird. Dieser Anspruch
mulation — den Investitions- n. Der EinfluB der Gebaude-  geht deutlich Uber das Autga-
und Betriebskostenautwand orientierung (Varnante 4) wird benspektrum der Bauphysiker,
fur die Anlage zu reduzieren benfalls deutlich. die bisher vornehmlich an den
und damit auch seinen Lei- nbestritten ist die Notwen- Verordnungen mitwirkten, hin-
stungsumfang uneigenniutzig digkeit, Verschattungen anzu- us. Das Einbeziehen von
zu verkleinern. Welche Poten- ordnen und die inneren Lasten  »Wirkungsgraden« der instal-
iale hier liegen, demonstriert Zu reduzieren. - lierten Heizungstechnik im Ge-
Beispiel 2. Die Schlul3folgerungen aus baude in eine novellierte
Da in der Vergangenheit die diesen Ergebnissen sind wegen  WschVO 1999 hat gegentiber
geschilderte Funktionstren- des grol3eren Bilanzkreises den Einsparpotentialen kom-
nung nicht erfolgte, und die - ganzjahriger Betrieb, Heizen plex betrachteter Anlagentech-
Laftung die gesamte, in den und Kdhlen) teilweise diame- nik (Heizung, Kalte und LUf-
letzten Jahren standig steigen- tral entgegengesetzt zu denen  tung) zusammen mit dem Ge-
e Kuhllast abzufthren hatte, des Beispiels 1. Bei den Bewer-  baude nur marginalen Charak-
entstanden zweifellos extrem tungen der Ergebnisse sind ter.
grof3e, stark energieverzehren- naturlich stets noch die unter-  Der TGA-Ingenieur mochte
de RLT-Anlagen. Hohe Kosten, schiedlichen Exergieautwen- nicht mehr die bauphysikalische
groBBe Energieautwendungen ungen fur die Warme- bzw. Unvollkommenheit der Gebdu-
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de durch grol3e, enorm ener-
gieverzehrende Anlagen gegen
die Natur »kamptend« ausglel-
" chen. Alleingange von Bau-
technikern und Anlagenbau-
ern fUhren nicht zum Ziel, des-
halb die Forderung nach »In-
tegraler Planung«. Die Simula-
tionswerkzeuge zur Beurtel-
lung der verschiedenen Ein-
fluBfaktoren und MalBnahmen
existieren — wie bereits er-
wahnt — und werden laufend
vervollkommnet.

- Die Notwendigkeit der Zusam-
menarbeit klang auch auf dem
GRE-Kongrel3 (1] bel Protessor
Dr. Résel an. Die genannte
Reihenfolge Architekt, Innen-
architekt, Stadt- und Land-
schaftsplaner, Bauphysiker und
Ingenieur des technischen
Ausbaus zeigt jedoch bewul3t
oder unbewul3t den Ublichen
Planungsablauf. »Integrale Pla-
nung« muf3 jedoch ein von
Anfang an mit allen am Bau-
geschehen Betelligten zeit-
gleicher, iterativer Prozel3 sein.
Professor Dr. Hauser traf nach
[1] die Aussage: »Der im Ver-
waltungsbau u. U. dominie-
rende Energiebedart tir Kunst-
licht und KiGhlung machen
weitere Anstrengungen fUr die
Entwicklung eines solchen Pla-
nungsinstrumentes (bezogen
wird sich hierbei aut den Woh-
nungsbau-Energiepald, Anmer-
kung der Vertfasser) auch t0r
diesen Gebaudetyp erforder-
lich«. Grundsatzlich ist dieser
Aussage selbstverstandlich zu-
zustimmen, die bisherige,
hauptsachlich nur auf das Ge-
baude fixierte Betrachtungs-
weise wird den berelts erlau-
terten, komplexen Wirksche-
mata jedoch nicht gerecht.

Es ist relativ einfach, beispiels-
weise spezifische energetische
Grenzwerte fur Bdro- und
Verwaltungsgebaude festzu-
schreiben. Flr deren Nachweis
sind jedoch ausgewadhlte
Programmsysteme mit nach-
prdfbaren Algorithmen einzu-
setzen, die sowohl Variationen
gebaudetechnischer als auch

Wdrmeschutzverordnung forschung+praxis

anlagentechnischer Parameter
zulassen. Nur so konnen die
Architekten kreativ und die
Anlagenbauer innovativ arbei-
ten. AulBerdem werden die
Abhangigkeiten zwischen Ge-
baude und Anlage deutlich
und Architekt und Ingenieur
zum gemeinsamen Wirken
verptlichtet.

Es wird autgefordert, die von
fihrenden Unternehmen und
Hochschulen geschattenen In-
strumente der »Integralen Pla-
nung« bereits zur Ermittlung
von Festlegungen, die dann in
Verordnungen Eingang finden,
zu nutzen. Nur so kénnen die
von der Wirtschaft, gemein-
nUtzigen Stiftungen und dem
BMFT eingesetzten Mittel
rickkoppelnd der Gesellschaft
nudtzen. Dies sollte unbedingt
von den Bundesministerien tar
Wirtschaft sowie fir Raumord-
nung, Bauwesen und Stadte-
bau, die fur diese Novellierung
und Erganzung der Warme-
schutzverordnung Verantwor-
tung tragen, beachtet werden.

Variante Jahres-Energiebedarf
Heizen Kihlen
kWh/a (%) kWh/a (%)

1 | Basis nach Beschreibung, 15 350 (100) 129300 (100)
Beispiel 1
Nord-Sad-Ausrichtung
too=22°C ta, =24 - 26°C

2 | wie Basisvariante 1, jedoch kaypen. | 28600  (186) | 107500 ( 83)
wand = 0,70 W/(m#/K)

3 | wie Basisvariante 1, jedoch 50 % | 20900  (136) | 160300 (124)
Fassaden-Fensterflache

4 | wie Basisvariante 1, 17 160 (112) 136000 (105)
jedoch Ost-West-Richtung

5 | wie Basisvariante 1, jedoch 19720 (128) 104100 ( 81)
bei starrer Verschattung auf der
SUdserte

6 | wie Basisvariante 1, jedoch bel 20840  (136) | (60110) ( 46)
50 % der inneren Lasten

Variante
der Anlagenbetriebsweise

Betriebskosten
%

1 | Konventionelle Anlage
® Taupunkt-Regelung
e fester Raumzustand

100

2 | Optimierte Anlage

e geregelter Wascher

® geregelte Mischkammer

® variable Raumzustande innerhalb
des zulassigen Behaglichkeits-
bereiches

® mindestens vier umschaltbare
Regeiregime

o

°

/4

3 | Volloptimierte Anlage
® idealer Vergleichsprozel3

/0

B Tabelle 2 — Zusammenstellung der
rechnerischen Jahres-Energiebedarts-
werte ohne Luftinfiltration nach BLAST-
Simulation

BB /3belle 3 - Vergleich der unter-
schiedlichen RLT-Anlagenbetriebswel-
sen
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