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Zusammenfassung
(LQ�(LQJDEH��VRZLH�HLQ�%HUHFKQXQJV��XQG�$XVJDEHSURJUDPP�I�U�GLH�%HUHFKQXQJ�GHV�MlKUOLFKHQ�(QHUJLHEHGDUIV�YRQ�O�IWXQJVWHFKQLVFKHQ�$QODJHQ
JHPlVV�GHU�5LFKWOLQLH������GHV�6FKZHL]HULVFKHQ�9HUHLQV�YRQ�:lUPH��XQG�.OLPDLQJHQLHXUHQ�6:.,�ZXUGHQ�HUVWHOOW��'DV�(LQJDEHSURJUDPP�ZLUG
GXUFK�GHQ�6:.,�]XVDPPHQ�PLW�GHU�5LFKWOLQLH�YHUNDXIW��(V�HUVWHOOW�HLQH�hEHUWUDJXQJVGDWHL��GLH�DXI�HOHNWURQLVFKHP�ZHJ�DQ�GHQ�5HFKHQVHUYHU
�EHUPLWWHOW�ZHUGHQ�NDQQ��GHU�DQ�GHU�+7$�/X]HUQ�EHWULHEHQ�ZLUG��'RUW�ZLUG�PLW�GHP�HUVWHOOWHQ�%HUHFKQXQJVSURJUDPP�GLH�6LPXODWLRQ�PLW�GHP
*HElXGHVLPXODWLRQVSURJUDPP�'2(����(�GXUFKJHI�KUW��GLH�5HVXOWDWH�DXVJHZHUWHW�XQG�HOHNWURQLVFK�DQ�GHQ�$EVHQGHU�]XU�FNJHVDQGW�

=XP�%HUHFKQXQJVSURJUDPP�ZXUGHQ�0RGHOOH�I�U�GLH�JlQJLJHQ�7\SHQ�YRQ�:lUPHU�FNJHZLQQXQJVDQODJHQ�HQWZLFNHOW�

(LQ�7UDQVIHUSURJUDPP�I�U�GLH�hEHUQDKPH�YRQ�'DWHQ�DXV�GHQ�,'($�+DXVWHFKQLN�3URJUDPPHQ�GHU�+7$�/X]HUQ�ZXUGH�HQWZLFNHOW��'LH�'DWHQ�N|QQHQ
�EHU�HLQH�7UDQVIHUGDWHL�LQV�(LQJDEHSURJUDPP�LPSRUWLHUW�ZHUGHQ�

Summary
$Q�LQSXW�SURJUDP�DQG�D�FDOFXODWLRQ�DQG�RXWSXW�SURJUDP�ZHUH�GHYHORSHG�IRUW�KH�FDOFXODWLRQ�RI�WKH�\HDUO\�HQHUJ\�FRQVXPSWLRQ�RI�YHQWLODWLRQ�V\VWHPV
DFFRUGLQJ�WR�WKH�JXLGHOLQH������IURP�WKH�6ZLVV�$VVLFLDWLRQ�RI�+HDWLQIJ�DQG�$LU�&RQGLWLRQLQJ�(QJLQHHUV��6:.,���7KH�LQSXW�SURJUDP�LV�VROG�E\�6:.,
WRJHWKHU�ZLWK�WKH�JXLGHOLQH��,W�FUHDWHV�D�WUDQVIHU�ILOH�ZKLFK�LV�VHQW�HOHFWURQLFDOO\�WR�WKH�FDOFXODWLRQ�VHUYHU��ZKLFK�LV�RSHUDWHG�DW�WKH�8QLYHUVLW\�RI
$SSOLHG�6FLHQFHV�RI�&HQWUDO�6ZLW]HUODQG��6FKRRO�RI�(QJLQHHULQJ�DQG�$UFKLWHFWXUH��+7$�/X]HUQ��LQ�+RUZ��7KHUH��WKH�FDOFXODWLRQ�SURJUDP�SHUIRUPV�D
VLPXODWLRQ�ZLWK�WKH�EXLOGLQJ�VLPXODWLRQ�SURJUDP�'2(����(��HYDOXDWHV�DQG�IRUPDWV�WKH�UHVXOWV�DQG�VHQGV�WKHP�EDFN�WR�WKH�VHQGHU�

)RU�WKH�FDOFXODWLRQ�SURJUDP��PRGHOV�IRU�WKH�IUHTXHQWO\�XVHG�KHDW�UHFRYHU\�W\SHV�ZHUH�GHYHORSHG�

$�WUDQVIHU�SURJUDP�ZDV�ZULWWHQ�IRU�WKH�LPSRUW�RI�GDWD�IURP�WKH�µ,'($�+DXVWHFKQLN¶�SURJUDP�IDPLO\�E\�+7$�/X]HUQ��7KD�GDWD�FDQ�EH�LPSRUWHG�LQWR�WKH
LQSXW�SURJUDP�
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Ein- und Ausgabeprogramm für Berechnung des jährlichen Energiebedarfs von lüftungstechnischen Anlagen
gemäss SWKI-Richtlinie 95-3

1

1 Einleitung
1.1 Kontext

'HU�6FKZHL]HULVFKH�9HUHLQ�YRQ�:lUPH��XQG�.OLPDLQJHQLHXUHQ��6:.,��KDW�0LWWH�GHU���HU�-DKUH�HLQH�QHXH�5LFKWOLQLH�Ã-lKUOLFKHU�(QHUJLHEHGDUI�9RQ
O�IWXQJVWHFKQLVFKHQ�$QODJHQ¶��6:.,������>�@��HUDUEHLWHW��'LHVH�5LFKWOLQLH�HQWKlOW�DOV�HLQHV�GHU�+DXSWNDSLWHO�HLQH�6DPPOXQJ�YRQ�6WDQGDUGQXW]XQJHQ�
G�K��$QJDEHQ��EHU�GLH�LQWHUQHQ�:lUPHTXHOOHQ�XQG�GHUHQ�]HLWOLFKH�9HUWHLOXQJ�I�U�YHUVFKLHGHQH�*HElXGHQXW]XQJVNDWHJRULHQ��'LHVH�,QIRUPDWLRQ�LVW
X�D��VHKU�Q�W]OLFK�LP�=XVDPPHQKDQJ�PLW�GHP�(LQVDW]�YRQ�*HElXGHVLPXODWLRQVSURJUDPPHQ��=XGHP�LVW�HV�LQ�YLHOHQ�)lOOHQ�QRWZHQGLJ��I�U�GLH
NRUUHNWH�%HUHFKQXQJ�GHV�MlKUOLFKHQ�(QHUJLHEHGDUIV�YRQ�O�IWXQJVWHFKQLVFKHQ�$QODJHQ�VROFKH�3URJUDPPH�HLQ]XVHW]HQ��LQVEHVRQGHUH�GRUW��ZR�GHU
$QODJHQEHWULHE�DXI�GLH�LP�5DXP�DQIDOOHQGHQ�/DVWHQ�LQ�)RUP�YDULLHUHQGHU�9ROXPHQVWU|PH�RGHU�=XOXIWWHPSHUDWXUHQ�UHDJLHUHQ�NDQQ��(QWVSUHFKHQG
HQWKlOW�GLH�5LFKWOLQLH�DXFK�$QJDEHQ�]XU�*HElXGHVLPXODWLRQ��LQVEHVRQGHUH�]XP�3URJUDPP�'2(���>�@�

%HL�GHU�)UHLJDEH�GHU�5LFKWOLQLH�I�U�GLH�YHUOlQJHUWH�9HUQHKPODVVXQJ�ZXUGH�EHVFKORVVHQ��]X�GHU�5LFKWOLQLH�HLQ�+LOIVPLWWHO�]X�HUDUEHLWHQ��GDV�GLH
$QZHQGXQJ�GHU�*HElXGHVLPXODWLRQ�I�U�GLH�$XIJDEH�GHU�MlKUOLFKHQ�(QHUJLHEHGDUIVEHUHFKQXQJ�HUOHLFKWHUW�XQG�DXFK�GHQ�QLFKW�PLW�GHU�+DQGKDEXQJ
GHU�*HElXGHVLPXODWLRQVSURJUDPPH�YHUWUDXWHQ�3ODQHUQ�]XJlQJOLFK�PDFKW��:lKUHQG�GHU�YHUOlQJHUWHQ�9HUQHKPODVVXQJ�VROOWH�GD]X�HLQ�HLQ��XQG
$XVJDEHSURJUDPP�HQWZLFNHOW�ZHUGHQ��$OV�%DVLV�GD]X�GLHQWH�GDV�YRQ�GHU�)LUPD�(;$&21�$*�HQWZLFNHOWH�3URJUDPP��GDV�]XU�2SWLPLHUXQJ�GHU
.UHLVODXIYHUEXQG�:5*�$QODJHQ�GHU�)LUPD�.RQYHNWD�$*��6W��*DOOHQ�GLHQW��'LHVHV�3URJUDPP�DUEHLWHW�PLW�GHP�'2(���DOV�*HElXGHVLPXODWLRQV�
SURJUDPP�LP�+LQWHUJUXQG�

'LH�5LFKWOLQLH�6:.,������ZXUGH�QDFK�GHU�YHUOlQJHUWHQ�9HUQHKPODVVXQJ��EHUDUEHLWHW�XQG�PLW�GHU�6,$�1RUP�������Ã(OHNWULVFKH�(QHUJLH�LP�+RFKEDX¶
>�@�XQG�GHQ�GD]X�QHX�HUDUEHLWHWHQ�9ROO]XJVLQVWUXPHQWHQ�KDUPRQLVLHUW��6LH�LVW�JHKW�(QGH�1RYHPEHU������LQ�GHQ�9HUNDXI�XQG�PLW�LKU�GDV�LP�5DKPHQ
GHV�LP�YRUOLHJHQGHQ�%HULFKW�]XVDPPHQJHIDVVWHQ�3URMHNWV�HUDUEHLWHWH�(LQJDEHSURJUDPP�

1.2 Zielsetzung

'DV�=LHO�ZDU�GLH�(UDUEHLWXQJ�HLQHV�SURGXNWHQHXWUDOHQ�(LQ��XQG�$XVJDEHSURJUDPPV�]XU�YHUHLQIDFKWHQ�%HUHFKQXQJ�GHV�MlKUOLFKHQ�(QHUJLHEHGDUIV
YRQ�O�IWXQJVWHFKQLVFKHQ�$QODJHQ�PLW�GHP�*HElXGHVLPXODWLRQVSURJUDPP�'2(����'LH�%HUHFKQXQJ�VROOWH�RKQH�.HQQWQLVVH�GLHVHV�3URJUDPPV�GXUFK
MHGHQ�+/.�3ODQHU�GXUFKI�KUEDU�VHLQ�
'LH�HUZDUWHWHQ�(UJHEQLVVH�GHV�3URMHNWV�ZDUHQ�

• (LQ�(LQ��XQG�$XVJDEHSURJUDPP�I�U�GLH�%HUHFKQXQJ�GHV�(QHUJLHEHGDUIV�YRQ�O�IWXQJVWHFKQLVFKHQ�$QODJHQ�QDFK�6:.,������PLW�'2(��
JHPlVV�GHP�LP�$QKDQJ�DQJHI�JWHQ�3IOLFKWHQKHIW�

• (LQH�(UJlQ]XQJ�GHV�(LQJDEHSURJUDPPV��GLH�GHQ�$XVWDXVFK�YRQ�3URMHNW��XQG�*HElXGHGDWHQ�PLW�GHP�3URJUDPPSDNHW�,'($�
+DXVWHFKQLN�GHU�+7$�/X]HUQ�>�@�HUP|JOLFKW�

• (LQH�(LQULFKWXQJ�]XU�]HQWUDOHQ�'XUFKI�KUXQJ�YRQ�%HUHFKQXQJHQ�PLW�'DWHQ�EHUPLWWOXQJ�

'HWDLOOLHUWH�$QIRUGHUXQJHQ�N|QQHQ�GHP�3IOLFKWHQKHIW�LQ�$QKDQJ���HQWQRPPHQ�ZHUGHQ�

2 Vorgehen
2.1 Aufteilung der Arbeiten

'LH�$UEHLWHQ�ZXUGHQ�XQWHU�GHQ�3URMHNWEHWHLOLJWHQ�ZLH�IROJW�DXIJHWHLOW�

• (;$&21�$*�� (UVWHOOXQJ�GHV�(LQJDEHSURJUDPPV��LQNO��(LQOHVHQ�GHU�,'($�7UDQVIHUGDWHL��XQG�GHV�%HUHFKQXQJVSURJUDPPV

• +7$�/X]HUQ� (UVWHOOXQJ�GHU�:5*�0RGHOOH�XQG�GHV�*HQHULHUXQJVSURJUDPPV�I�U�GLH�,'($�7UDQVIHUGDWHL
(LQULFKWHQ�XQG�%HWUHLEHQ�GHV�6:.,�5HFKHQVHUYHUV
'XUFKI�KUXQJ�YRQ�7HVWV�XQG�VWHOOYHUWUHWHQGH�3URMHNWOHLWXQJ

2.2 Lösungsansatz

'DV�(LQJDEHSURJUDPP�VWHOOW�HLQH�JHlQGHUWH�9HUVLRQ�GHV�(LQJDEHSURJUDPPV�GDU��ZHOFKHV�I�U�GLH�2SWLPLHUXQJ�YRQ�.96�:lUPHU�FN�
JHZLQQXQJVDQODJHQ�I�U�GLH�)LUPD�.RQYHNWD�$*�HLQJHVHW]W�ZLUG�XQG�PLW�HLJHQHQ�0LWWHOQ�HQWZLFNHOW�ZXUGH��$XFK�GLH�*UXQGVWUXNWXU�I�U�GDV
%HUHFKQXQJVSURJUDPP�ZXUGH�YRP�2SWLPLHUXQJVSURJUDPP��EHUQRPPHQ�XQG�DXI�GLH�%HG�UIQLVVH�GHU�6:.,�%HUHFKQXQJ�DQJHSDVVW�

'LH�0RGHOOH�I�U�GLH�YHUVFKLHGHQHQ�:5*�7\SHQ�ZXUGHQ�LQ�)RUP�HLQHV�VRJHQDQQWHQ�Ã)XQFWLRQDO�,QSXW¶�I�U�GDV�5HFKHQSURJUDPP�'2(���DXIEHUHLWHW�
'LHV�LVW�HLQH�0|JOLFKNHLW���EHU�GLH�(LQJDEH�GHQ�3URJUDPPFRGH�GHV�'2(���DQ�EHVWLPPWHQ�6WHOOHQ�]X�YHUlQGHUQ�
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'HU�5HFKHQVHUYHU�LVW�HLQ�VHOEVWlQGLJHU��LP����K�'DXHUEHWULHE�DUEHLWHQGHU�3&��GHU�I�U�GLH�%HUHFKQXQJHQ�PLW�HLQHU�HLJHQHQ�HPDLO�$GUHVVH��VZNL���
�#KWD�IK]�FK��]XJlQJOLFK�LVW��(LQ�3URJUDPP��EHUZDFKW�GLH�HLQJHJDQJHQHQ�0HOGXQJHQ��O|VW�GLH�$QKlQJH�PLW�GHQ�5HFKHQDXIWUlJHQ�KHUDXV�XQG
�EHUJLEW�VLH�DQV�%HUHFKQXQJVSURJUDPP��1DFK�HUIROJWHU�%HUHFKQXQJ�ZHUGHQ�GLH�5HVXOWDWH�ZLHGHU�DQ�GHQ�$EVHQGHU�]XU�FNJHVFKLFNW��'DV
3URJUDPP��EHUZDFKW�DXFK�GLH�)XQNWLRQ�GHV�1HW]ZHUNV�XQG�JLEW�0HOGXQJHQ�DQ�GHQ�2SHUWDWRU��%��6FK�W]��

3 Eingabeprogramm

)LJXU����+DXSW�(LQJDEHIHQVWHU�PLW�(LQJDEH�EHUVLFKW

'DV�(LQJDEHSURJUDPP�HUP|JOLFKW�GLH�(LQJDEH�IROJHQGHU�$QJDEHQ��VLHKH�)LJ�����

• $GUHVVHQ�XQG�$QODJHQEH]HLFKQXQJ
• $OOJHPHLQH�$QJDEHQ�]XU�O�IWXQJVWHFKQLVFKHQ�$QODJH�

��0HWHRVWDWLRQ
��$QODJHQVWHXHUXQJ����VWXILJ����VWXILJ�RGHU�YDULDEOHU�9ROXPHQVWURP�
��=XOXIWEHIHXFKWXQJ�MD�QHLQ
��.�KOXQJ�MD�QHLQ
��PLQLPDOH�(LQEODVWHPSHUDWXU
��9HUKlOWQLV�$XVVHQOXIW�)RUWOXIW
��6WHXHUXQJVNULWHULXP�I�U���VWXILJH�$QODJHQ��QDFK�6FKDOWXKU�RGHU�QDFK�$EOXIWWHPSHUDWXU�
��9HUKlOWQLV�9ROXPHQVWURP�NOHLQH�]X�JURVVH�6WXIH

• $QJDEHQ�]X�GHQ�/�IWXQJVJHUlWHQ�
��0D[��6WU|PXQJVJHVFKZLQGLJNHLW
��*HVDPWHU�'UXFNYHUOXVW�=XOXIW��XQG�$EOXIWQHW]

• :lUPHU�FNJHZLQQXQJ�
��$XVZDKO�GHV�7\SV��.96��3ODWWHQZlUPHWDXVFKHU�RGHU�5RWRU
��EHL�.96��:DKO�GHU�5�FNZlUP]DKO�JHPlVV�6:.,������>�@��XQWHUH�*UHQ]H��0LWWH�XQG�REHUH�*UHQ]H�GHV�%HUHLFKV�

:DKO�GHU�5HJHOXQJ�GHU�3XPSH��NRQVWDQW�RGHU�IUHTXHQ]JHUHJHOW
:DKO�GHV�$XVOHJXQJVSXQNWHV��EHL�1HQQEHGLQJXQJHQ�RGHU�EHL�GHQ�DP�KlXILJVWHQ�DXIWUHWHQGHQ�%HGLQJXQJHQ

��EHL�3ODWWHQZlUPHWDXVFKHU��:DKO�GHU�5�FNZlUP]DKO����7\SHQ��QDFK�QHXVWHQ�YHUI�JEDUHQ�0HVVUHVXOWDWHQ
��%HL�5RWRUHQ�� :DKO�GHV�7\SV��QLFKW�K\JURVNRSLVFK��K\JURVNRSLVFK��K\JURVNRSLVFK�NHUDPLVFK�

:DKO�GHU�5HJHOXQJ��(QWKDOSLH��7HPSHUDWXU�
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/HLVWXQJ�GHV�$QWULHEVPRWRUV
0LQLPDOH�'UHK]DKO
'UXFN�DP�5RWRUHLQWULWW�=8/�6HLWH
'UXFN�DP�5RWRUDXVWULWW�)2/�6HLWH
9HQWLODWRUVWHOOXQJ

• *HElXGH�
��5DXPGDWHQ��$EPHVVXQJHQ���6WDQGDUG��1XW]XQJ��$Q]DKO�JOHLFKHU�5lXPH��7HPSHUDWXUVROOZHUWH��PD[��9ROXPHQVWURP
��'DWHQ�I�U�5DXPXPVFKOLHVVXQJVIOlFKHQ��$EPHVVXQJHQ��2ULHQWLHUXQJHQ��.RQVWUXNWLRQHQ
��1XW]XQJVGDWHQ��7DJHV��XQG�-DKUHVJlQJH�

(V�ZLUG�GDUDXI�YHU]LFKWHW��YRQ�DOOHQ�(LQJDEHIHQVWHUQ�KLHU�$EELOGXQJHQ�HLQ]XI�JHQ��'DV�(LQJDEHSURJUDPP�LVW�%HVWDQGWHLO�GLHVHV�6FKOXVVEHULFKWV
XQG�NDQQ�LPSOHPHQWLHUW�XQG�DQJHVFKDXW�ZHUGHQ�

'DV�(LQJDEHSURJUDPP�ZLUG�DXI�'LVNHWWHQ�GXUFK�GHQ�6:.,�]XVDPPHQ�PLW�GHU�5LFKWOLQLH������RGHU�VHSDUDW�YHUNDXIW�

4 Berechnungsprogramm

'DV�%HUHFKQXQJVSURJUDPP�YHUZHQGHW�GLH�*UXQGVWUXNWXU�GHU�:5*�2SWLPLHUXQJ�YRQ�.RQYHNWD�$*��LQ�GHU�GLH�*HElXGHVLPXODWLRQ�PLW�'2(���DOV
8QWHUSURJUDPP�HLQJHEXQGHQ�LVW��%HLP�6:.,�3URJUDPP�NRPPW�GDYRQ�OHGLJOLFK�HLQ�7HLO�]XU�$QZHQGXQJ��'LHVHU�HUOHGLJW�IROJHQGH�6FKULWWH�

• 8EHUVHW]XQJ�GHU�DQNRPPHQGHQ�'DWHQ�LQV�'2(���(LQJDEHIRUPDW
• 'XUFKI�KUXQJ�YRQ�]ZHL�6LPXODWLRQVEHUHFKQXQJHQ�PLW�'2(���PLW�XQG�RKQH�:lUPHU�FNJHZLQQXQJ
• $XVZHUWXQJ�GHU�5HVXOWDWH
• (UVWHOOHQ�HLQHU�$XVJDEHGDWHL�LQ�06�:RUG�

(LQ�W\SLVFKHV�5HVXOWDW�LVW�LQ�$QKDQJ���GDUJHVWHOOW�

5 Modelle

5.1 Allgemeines

:LH�EHUHLWV�HUZlKQW��ZHUGHQ�GLH�:*5�.RPSRQHQWHQ�EHL�GHU�6LPXODWLRQ�PLW�+LOIH�HLQHV�VRJHQDQQWHQ�Ã)XQFWLRQDO�,QSXW¶�EHU�FNVLFKWLJW��'LHV�LVW�HLQH
0|JOLFKNHLW��GHQ�HLJHQWOLFKHQ�%HUHFKQXQJVDEODXI�GHV�'2(����EHU�GLH�(LQJDEHGDWHL�]X�YHUlQGHUQ��$E�EHVWLPPWHQ�6WHOOHQ�GHV�3URJUDPPV�NDQQ�PLW
HLQHU�$UW�,QWHUSUHWHU�]XVlW]OLFKHU��LQ�HLQHU�Ã4XDVL�)RUWUDQ�6SUDFKH¶�DEJHIDVVWHU�&RGH�HLQJHI�JW�ZHUGHQ�>�@�

'HU�I�U�GLHVHV�3URMHNW�HUVWHOOWH�Ã)XQFWLRQDO�,QSXW¶�LVW�VR�DEJHIDVVW��GDVV�JHJHQ�EHU�GHQ�LP�(LQJDEHSURJUDPP�]XU�'HILQLWLRQ�IUHLJHJHEHQHQ
3DUDPHWHUQ�QRFK�ZHLWHUH�*U|VVHQ�HLQJHJHEHQ�E]Z��YHUlQGHUW�ZHUGHQ�N|QQHQ��'DPLW�LVW�JHZlKUOHLVWHW��GDVV�DOOIlOOLJH�VSlWHUH�(UZHLWHUXQJHQ��RKQH
JURVVHQ�$XIZDQG�P|JOLFK�VLQG��1HEVW�GHQ�GUHL�:5*�7\SHQ�PLW�LKUHQ�8QWHUYDULDQWHQ��DXI�GLH�XQWHQ�QlKHU�HLQJHJDQJHQ�ZLUG��NDQQ�LQVEHVRQGHUH
DXFK�HLQ�YRUJHVFKDOWHWHV�/XIW�(UGUHJLVWHU�EHUHFKQHW�ZHUGHQ��'D]X�EHVWHKW�PRPHQWDQ�LP�(LQJDEHSURJUDPP�MHGRFK�NHLQH�(LQJDEHVFKQLWWVWHOOH��HV
ZLUG�QLFKW�YHUZHQGHW�

%HL�GHQ�:5*�0RGHOOHQ�GHFNW�GLHVH�)XQNWLRQ�I�U�DOOH�7\SHQ�GLH�IROJHQGHQ�$VSHNWH�DE�

• $EKlQJLJNHLW�GHU�5�FNZlUP]DKO�YRQ�GHQ�%HWULHEVEHGLQJXQJHQ��LQVEHVRQGHUH�YRQ�GHU�$QVWU|PJHVFKZLQGLJNHLW�XQG�YRP
0DVVHQVWURPYHUKlOWQLV

• =XVlW]OLFKHU�(QHUJLHEHGDUI�LQIROJH�GHV�]XVlW]OLFKHQ�'UXFNYHUOXVWHV�GHU�.RPSRQHQWH
• 5HJHOXQJ�GHU�:5*��(LQ�$XVVFKDOWSXQNWH��%\SDVV�HWF��

'HU�JHQHUHOOH�$EODXI�GHU�%HUHFKQXQJ�LVW�LQ�)LJ����GDUJHVWHOOW�

-H�QDFK�:5*�7\S�NRPPHQ�GD]X�QRFK�ZHLWHUH�W\SHQVSH]LILVFKH�$VSHNWH��GLH�]XPHLVW�GLH�/HLVWXQJ�RGHU�GHQ�+LOIVHQHUJLHEHGDUI�EHHLQIOXVVHQ�
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EINGABE 

Rückwärmzahl, 
Rückfeuchtzahl 

bestimmen 

Korrektur der Rückwärmzahl 
mit Massenstromverhältnis 

Erforderliche Temp.nach WRG 
bestimmen 

Heizen, Kühlen 

� Austrittstemp. Rechnen, falls 
nötig regeln 

� Venti-Energie anpassen mit 
Dp-WRG 

Übergang 

� Venti-Energie anpassen mit 
Dp-Bypass 

AUSGABE 

Überprüfen des Zustandes 

)LJXU����5HFKHQDEODXI�GHU�:5*�)XQNWLRQ

5.2 Kreislaufverbund-WRG (KVS)

'DV�0RGHOO�GHU�.96�:5*�RULHQWLHUW�VLFK�LQ�%H]XJ�DXI�GLH�%HU�FNVLFKWLJXQJ�GHU�$EKlQJLJNHLW�GHU�5�FNZlUP]DKO�YRQ�GHU�$QVWU|PJHVFKZLQGLJNHLW
DQ�GHU�5LFKWOLQLH�6:.,�����>�@��'LHVH�JLEW�HLQHQ�%HUHLFK�I�U�GLH�HU]LHOEDUHQ�5�FNZlUP]DKOHQ�JHPlVV�)LJXU���DQ��)�U�GDV�%HUHFKQXQJVSURJUDPP
ZXUGH�PLW�VW�FNZHLVH�OLQHDUHQ�)XQNWLRQHQ�MH�HLQH�.XUYH�I�U�GHQ�REHUHQ�5DQG��GLH�0LWWH�XQG�GHQ�XQWHUHQ�5DQG�GHV�LQ�)LJXU���DQJHJHEHQHQ�%HUHLFKV
DQJHQlKHUW��'LHVH�VWHKHQ�LP�(LQJDEHSURJUDPP�]XU�$XVZDKO�]XU�9HUI�JXQJ�

%HL�GHU�.96�:5*�NRPPHQ�]XVlW]OLFK�IROJHQGH�$VSHNWH�]XP�7UDJHQ�

• 3XPSHQHQHUJLHEHGDUI��DEKlQJLJ�YRQ�GHU�.UHLVODXI��XQG�3XPSHQDXVOHJXQJ�XQG�±UHJHOXQJ
• %HHLQIOXVVXQJ�GHU�5�FNZlUP]DKOHQ�I�U�GHQ�)DOO��ZR�GLH�*O\NROPHQJH�QLFKW�SDUDOOHO�]X�GHQ�/XIWYROXPHQVWU|PHQ�UHGX]LHUW�ZHUGHQ�NDQQ
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)LJXU����5�FNZlUP]DKOHQ�GHU�.96�:5*�JHPlVV�6:.,�����

%HLGH�$VSHNWH�ZHUGHQ�PLW�HLQHP�YHUHLQIDFKWHQ�0RGHOO�EHU�FNVLFKWLJW��'LH�3XPSHQOHLVWXQJ�ZLUG�EHL�NRQVWDQWHP�*O\NROPDVVHQVWURP�NRQVWDQW�JHKDO�
WHQ��%HLP�(LQVDW]�HLQHV�)UHTXHQ]XPIRUPHUV�ZLUG�GHU�*O\NROPDVVHQVWURP�SDUDOOHO�]XP�/XIWYROXPHQVWURP�XQG�GLH�3XPSHQOHLVWXQJ�HQWVSUHFKHQG�LQ
GHU����3RWHQ]�UHGX]LHUW�

'HU�6RFNHOZHUW�GHV�JO\NROVHLWLJHQ�0DVVHQVWURPV�N|QQWH�EHL�GHU�)XQNWLRQ�EHOLHELJ�HLQJHJHEHQ�ZHUGHQ��,P�6:.,�%HUHFKQXQJVSURJUDPP�ZLUG�GLHVHU
DXIJUXQG�GHU�EHL�GHU�(LQJDEH�JHWURIIHQHQ�:DKO�]ZLVFKHQ�GHQ�EHLGHQ�$XVOHJXQJVYDULDQWHQ�GHU�:5*��EHL�1HQQEHGLQJXQJHQ�RGHU�EHL�DP�KlXILJVWHQ
DXIWUHWHQGHQ�%HGLQJXQJHQ��DXWRPDWLVFK�JHVHW]W��'LHV�KDW�]XU�)ROJH��GDVV�I�U�EHL�1HQQEHGLQJXQJHQ�DXVJHOHJWH�.96�:5*�$QODJHQ�GLH
*O\NROPHQJHQ�DXI�HLQHP�K|KHUHQ�:HUW�EHJUHQ]W�ZHUGHQ�XQG�VRPLW�GLH�5�FNZlUP]DKOHQ�XQG�GDPLW�GHU�-DKUHVQXW]XQJVJUDG�UHGX]LHUW�ZHUGHQ��'DV
HQWVSUHFKHQGH�0RGHOO�LVW�LQ�$QKDQJ���EHVFKULHEHQ�

5.3 Plattenwärmetauscher

%HL�GHQ�3ODWWHQZlUPHWDXVFKHUQ�ZXUGHQ�DXI�QHXVWH�0HVVUHVXOWDWH�]XU�FNJHJULIIHQ��'D�GLHVH�LP�5DKPHQ�YRQ�3U�IVWHOOHQDXIWUlJHQ�HUPLWWHOW�ZXUGHQ�
ZHUGHQ�KLHU�OHGLJOLFK�GLH�YHUZHQGHWHQ�.XUYHQ�LQ�QHXWUDOHU�:HLVH�RKQH�+LQZHLVH�DXI�.RQVWUXNWLRQHQ�XQG�+HUVWHOOHU�DQJHJHEHQ�

0.4
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Anströmgeschwindigkeit [m/s]

hohe Rückwärmzahl, starker Abfall, grosser Druckverlust
gute Rückwärmzahl, stetiger Abfall
niedrige Rückwärmzahl
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Geschw. [m/s]
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hohe Rückwärmzahl, starker Abfall, grosser Druckverlust

gute Rückwärmzahl, stetiger Abfall

niedrige Rückwärmzahl

)LJXU����5�FNZlUP]DKOHQ�XQG�'UXFNYHUOXVWH�GHU�3ODWWHQZlUPHWDXVFKHU�JHPlVV�0HVVXQJHQ

1HEVW�GHQ�'UXFNYHUOXVWHQ�JLEW�HV�KLHU�NHLQH�ZHLWHUHQ�$VSHNWH�PHKU�]X�EHU�FNVLFKWLJHQ�
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5.4 Rotoren

%HL�GHQ�5RWRUHQ�ZXUGH�I�U�GLH�%HUHFKQXQJ�GHU�5�FNZlUP]DKOHQ�HEHQIDOOV�DXI�QHXVWH�0HVVUHVXOWDWH�]XU�FNJHJULIIHQ�>�@��'DQHEHQ�JLEW�HV�HLQLJH
]XVlW]OLFKH�$VSHNWH�]X�EHU�FNVLFKWLJHQ�

• (QHUJLHYHUEUDXFK�GHV�$QWULHEVPRWRUV
• )HXFKWH�EHUWUDJXQJ
• /HFNYHUOXVWH

'LH�5FNZlUP]DKOHQ��GLH�)HXFKWH�EHUWUDJXQJ�VRZLH�GLH�$QWULHEVPRWRUOHLVWXQJ�ZHUGHQ�DOOH�DXIJUXQG�GHU�LQ�>�@�HQWKDOWHQHQ�0HVVUHVXOWDWH�EHUHFKQHW�
'LH�%HVFKUHLEXQJ�GHV�5HFKHQJDQJHV�LVW�LQ�$QKDQJ���HQWKDOWHQ�

)�U�GLH�/HFNYHUOXVWH�LVW�HV�ZLFKWLJ��GLH�(LQEDXVLWXDWLRQ�GHV�5RWRUV�HQWVFKHLGHQG��'HVKDOE�LVW�GLHVH�EHL�GHU�(LQJDEH�DQ]XJHEHQ�XQG�JOHLFK]HLWLJ�HLQH
$QJDEH��EHU�GHQ�DP�(LQ��XQG�$XVWULWW�GHV�5RWRUV�DXIWUHWHQGHQ�'UXFN�LP�MHZHLOLJHQ�/XIWVWURP�]X�PDFKHQ�

'LHVH�,QIRUPDWLRQ�ZLUG�GDQQ�GD]X�YHUZHQGHW��XP�GLH�$QWULHEVOHLVWXQJ�GHU�9HQWLODWRUHQ�]X�NRUULJLHUHQ��GD�EHL�JHZLVVHQ�(LQEDXVLWXDWLRQHQ�]XU
$XIUHFKWHUKDOWXQJ�GHV�JHZ�QVFKWHQ�=X��RGHU�$EOXIWYROXPHQVWURPV�GHUMHQLJH�GXUFK�GHQ�9HQWLODWRU�XP�GHQ�/HFNOXIWVWURP�HUK|KW�ZHUGHQ�PXVV�

'DV�5HFKHQPRGHOO�LVW�LQ�$QKDQJ���EHVFKULHEHQ�

6 Transfer von Eingabedaten aus den IDEA-Programmen

)�U�GLH�%HQXW]HU�GHU�3URJUDPPIDPLOLH�,'($�+DXVWHFKQLN�>�@�ZXUGH�GLH�0|JOLFKNHLW�JHVFKDIIHQ��'DWHQ�LQV�6:.,������(LQJDEHSURJUDPP�]X
WUDQVIHULHUHQ��'LHV�JHVFKLHKW��EHU�HLQH�7UDQVIHU�'DWHL��GLH��YRUOlXILJ��GXUFK�HLQ�VHOEVWlQGLJHV�,'($�3URJUDPP�JHVFKULHEHQ�ZLUG��'DV�6:.,�
(LQJDEHSURJUDPP�NDQQ�GLHVH�'DWHL�OHVHQ�XQG�HQWVSUHFKHQGH�'DWHQ��EHUQHKPHQ�

)LJXU����(LQJDEHPDVNH�GHV�,'($�7UDQVIHUSURJUDPPV
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%HGLQJXQJ�I�U�GLH�0|JOLFKNHLW�GHV�7UDQVIHUV�YRQ�6HLWHQ�,'($�LVW��GDVV�GLH�G\QDPLVFKH�.�KOODVW��6,$�������G\QDPLVFK��XQG�RGHU�GLH
%HGDUIVHUPLWWOXQJ�I�U�.�KOXQJ��6,$��������YROOVWlQGLJ�GXUFKJHDUEHLWHW�ZXUGH��,Q�GLH�7UDQVIHUGDWHL�ZHUGHQ�IROJHQGH�'DWHQ�JHVFKULHEHQ�

• $OOJHPHLQH�3URMHNWGDWHQ
• .RQVWUXNWLRQHQ
• %DXWHLOH��LQNO��*HRPHWULH�
• 5DXPGDWHQ
• 1XW]XQJVGDWHQ
• ([WHUQH�%HVFKDWWXQJHQ

)�U�GLH�H[WHUQHQ�%HVFKDWWXQJHQ�ZXUGH�HLQH�VSH]LHOOH�hEHUWUDJXQJVPHWKRGH�JHZlKOW��ZHLO�GDI�U�LP�6:.,�(LQJDEHSURJUDPP�NHLQH
(LQJDEHP|JOLFKNHLW�YRUJHVHKHQ�LVW��GDV�HQWVSUHFKHQGHQ�6W�FN�'2(���(LQJDEHGDWHL�ZLUG�GLUHNW�DQ�GLH�7UDQVIHUGDWHL�DQJHKlQJW�XQG�N|QQWH
ZHLWHUJHOHLWHW�XQG�GXUFK�GDV�%HUHFKQXQJVSURJUDPP�GLUHNW�HLQJHI�JW�ZHUGHQ�

(LQ�%HLVSLHO�HLQHU�7UDQVIHUGDWHL�LVW�LP�$QKDQJ���DQJHI�JW�

'LYHUVH�'DWHQ��GLH�LQ�GHU�7UDQVIHUGDWHL�HQWKDOWHQ�VLQG��ZHUGHQ�YRP�6:.,�(LQJDEHSURJUDPP�LQ�GHU�YRUOLHJHQGHQ�$XVI�KUXQJ�QLFKW��EHUQRPPHQ�
ZHLO�GDI�U�NHLQH�(LQJDEHP|JOLFKNHLW�YRUKDQGHQ�LVW�XQG�GLH�GHP]XIROJH�LQ�GHU�'DWHQVWUXNWXU�DXFK�QLFKW�EHU�FNVLFKWLJW�VLQG��hEHUQRPPHQ�ZHUGHQ

• $OOJHPHLQH�3URMHNWGDWHQ
• 5DXPGDWHQ��MHGRFK�RKQH�1XW]XQJ
• %DXWHLOH��MHGRFK�RKQH�*HRPHWULH
• .RQVWUXNWLRQHQ�QXU��ZHQQ�GHU�.RQVWUXNWLRQVQDPH�PLW�GHPMHQLJHQ�HLQHU�LQ�GHU�%LEOLRWKHN�GHV�6:.,�3URJUDPPV�YRUKDQGHQHQ

.RQVWUXNWLRQ��EHUHLQVWLPPW��DQVRQVWHQ�ZHUGHQ�VLH�QLFKW��EHUQRPPHQ

1LFKW��EHUQRPPHQ�ZHUGHQ�GHP]XIROJH�

• *HRPHWULH
• .RQVWUXNWLRQHQ��GLH�QLFKW�LQ�GHU�%LEOLRWKHN�YRUNRPPHQ
• 1XW]XQJVGDWHQ
• ([WHUQH�%HVFKDWWXQJVIOlFKHQ

7 Schlussbemerkung

(V�LVW�PLW�GLHVHP�3URMHNW�JHOXQJHQ��HLQ�MHGHP�+/.�3ODQHU�]XJlQJOLFKHV��RKQH�.HQQWQLVVH�LQ�GHU�*HElXGHVLPXODWLRQ�EHGLHQEDUHV�:HUN]HXJ�]X
HQWZLFNHOQ��GDV�GLH�%HUHFKQXQJ�GHV�MlKUOLFKHQ�(QHUJLHEHGDUIV�YRQ�O�IWXQJVWHFKQLVFKHQ�$QODJHQ�PLWWHOV�HLQHU�*HElXGHVLPXODWLRQ�HUP|JOLFKW��'DV
3URJUDPP�VWHOOW�PRPHQWDQ�HLQHQ�.RPSURPLVV�]ZLVFKHQ�GHQ�YLHOIlOWLJHQ�0|JOLFKNHLWHQ�HLQHU�6LPXODWLRQ�HLQHUVHLWV��GHP�%HGDUI�I�U�HLQH�HLQIDFKH�
�EHUVFKDXEDUH�(LQJDEHVWUXNWXU�VRZLH�HLQHP�EHVFKUlQNWHQ�$XIZDQG�I�U�GLH�(UVWHOOXQJ�DQGHUHUVHLWV�GDU�

0LW�GHU�=HQWUDOLVLHUXQJ�GHU�%HUHFKQXQJ�DXI�HLQHP�6HUYHU�ZXUGH�HLQ�]XNXQIWVZHLVHQGHU�:HJ�HLQJHVFKODJHQ��GHU�LQVEHVRQGHUH�GLH�:DUWXQJ�XQG
:HLWHUHQWZLFNOXQJ�YHUHLQIDFKW��'LH�(LQJDEHVWUXNWXU�GD]X�ZLUG�VLFK�LQ�HLQHU�QlFKVWHQ�*HQHUDWLRQ�PLW�9RUWHLO�LQ�GLH�5LFKWXQJ�HLQHU�:HE�$SSOLNDWLRQ
EHZHJHQ�

'DV�:HUN]HXJ�ZLUG�DE������LP�5DKPHQ�YRQ�.XUVHQ�GHV�6:.,�XQG�GHU�+7$�/X]HUQ�LQ�GHU�%UDQFKH�HLQJHI�KUW�XQG�ZLUG�VLFK�EHZlKUHQ�P�VVHQ�
'DEHL�ZHUGHQ�VLFKHUOLFK�:�QVFKH�]XU�9HUEHVVHUXQJ�HQWVWHKHQ��GLH�LQ�HLQH�DOOIlOOLJH�:HLWHUHQWZLFNOXQJ�HLQIOLHVVHQ�N|QQWHQ�

8 Literatur
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Anhang 1: Pflichtenheft

Ein- und Ausgabeprogramm zur Berechnung des jährlichen
Energiebedarfs von lüftungstechnischen Anlagen nach SWKI 95-3

Pflichtenheft

Zweck:

- Definition aller notwendigen Eingabedaten zur Berechnung des jährlichen Energiebedarfs von
lüftungstechnischen Anlagen mit DOE-2 nach SWKI 95-3 in einem benutzerfreundlichen Einga-
beprogramm. Das Programm bedingt keine speziellen Kenntnisse in der Gebäudesimulation.

- Praxisrelevante Darstellung aller notwendigen Ausgabedaten

- Austausch von Daten, die für andere Berechnungen benötigt werden, mit dem Programmpaket
IDEA Haustechnik des ZTL. Diese Verknüpfung ermöglicht insbesondere auch die Bedarfs-
ermittlung für Raumkühlung nach SIA 382/3.

Eingabe:
1.) Wahl der minimal notwendigen Eingabeparameter inkl. SWKI-Standardnutzungen, in geeigneten

Eingabefenstern. Einfach handhabbare Dialoge und praxisgerechte Benutzerführung mit Online-
Hilfe.
Die Grundlage dazu bildet der Entwurf des Eingabeprogramms von Exacon AG. Daraus
stammen die folgenden Fensterbeispiele:
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2.) Austausch von Daten zu Raumgeometrie, Baukonstruktionen etc. mit der Datenbank des IDEA
Haustechnik. Dazu soll das Eingabeprogramm einen Zusatz ‘IDEA-Import/Export erhalten, der
diesen Austausch ermöglicht. Eine Verwendung ohne IDEA soll ebenfalls möglich sein.

SIA 384/2

Heizlastrechnung

SIA 382/2

Kühllastrechnung

weitere

Applikation

weitere

Applikation

weitere

Applikation

Input-
datei

DOE-2

Daten-
bank

Ausgabe-

dateien

IDEA Haustechnik

neu erstellen

überarbeiten

bestehend

Exacon-Rechenprogramm

SWKI-
Eingabeprogramm

xy xy

xyxy

xy

IDEA-Austauschxy

modifiziert

xy

Ausgabe:

1.) Standard:
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- Wichtige Eingabedaten sowie Änderungen der Standardwerte und Programmannahmen, die zur
Verifizierung und zum Nachvollziehen der Berechnung notwendig sind

- Energiebedarf
Dabei wird folgenden Punkten besondere Bedeutung zugemessen:
• Erwärmung
• Kühlung
• Befeuchtung
• Transport
Die Resultatdarstellung erfolgt in geeigneter Form

- Kühllastverlauf nach SIA 382/2:

- Häufigkeitsverteilung der Raumlufttemperaturen als Histogramm

- Temperaturverlauf für eine Arbeitswoche:

Berechnungsort und Datenübermittlung
Die Berechnungen werden auf einem SWKI-Computer durchgeführt. Die Datenübermittlung kann
mittels Modem, ISDN oder Internet erfolgen. Die Verbindung soll im Programm konfigurierbar sein.

Qualitätskontrolle:
Die durchgeführten Berechnungen sollen auf Wunsch des Kunden gegen Gebühr durch eine neutrale
Stelle geprüft werden können (z.B. ZTL oder EMPA).

Weitere Anforderungen:

- Software-Voraussetzungen:
 WINDOWS 3.11 oder WINDOWS 95, EXCEL 5.0 oder höher

- Ein Aufbau, der Erweiterungen nach Kundenwünschen zulässt

Vertrieb, Unterhalt, Support:

- Der Vertrieb der Software obliegt dem SWKI. Disketten mit dem Eingabeprogramm werden
gegen eine Schutzgebühr durch den SWKI - zusammen mit der Richtlinie 95-3 - verkauft.

- Der SWKI übernimmt den Support sowie die Koordination für den Programmunterhalt und die
Datenpflege.

- Der Programmunterhalt und die Datenpflege für das SWKI-Programm wird stellvertretend durch
die Exacon AG sichergestellt.

- Bei Programmanpassungen: Vorgängige Begutachtung durch die SWKI-Arbeitsgruppe 95-3. Die
Berechnungskontrolle erfolgt durch eine beauftragte neutrale Stelle.

- Der Programmunterhalt und die Datenpflege für IDEA-Haustechnik werden durch das ZTL
sichergestellt.

- Die EMPA-erg ist zuständig für das Originalprogramm DOE-2 und gewährleistet dessen Support.

25.2./3.3./27.3./14.4.97/3.2.98 / G. Zweifel, SWKI Arbeitsgruppe 95-3



Forschungsprogramm
Rationelle Energienutzung in Gebäuden REN

Programme de recherche
Utilisation rationnelle de lénergie dans les

bâtiments

Bundesamt für Energie BFE

14

Anhang 2: Rechenresultat-Beispiel

Energiebedarfsberechnung einer lüftungstechnischen
Anlage

mit Hilfe des Simulationsprogramms DOE-2

Definition Anlagesystem:
Anlagen mit variablen Volumenströmen
ohne Zuluft-Befeuchtung
ohne Kühlung
mit WRG (KVS-WRG)

Erwärmung und
Transportenergien
alle elektr. Energien  3.0-fach bewertet

Erwärmung der AUL (kWh/a) 120 300
elektrischer Energiebedarf (kWh/a) 62 970
ZUL und ABL Ventilatoren

WRG-System: KVS-WRG
Bruttogewinn WRG (kWh/a) 61 630
Bedarf el. Energie durch WRG (kWh/a) 7 680
Ventilatoren und Pumpen

Jahres-Nutzungsgrad netto (%) 49.1
gemäss SWKI-Richtlinie 89-1

Elektrothermischer Verstärkungsfaktor
ETV (-)

25.1

Jährlicher Energiebedarf (kWh/a) 129 320
Wärme und elektrische Energie

Kühlung der ZUL
Jährlicher Kälte-Energiebedarf (kWh/a) 0

Lüftungstechnische Anlage

Nenn AUL-Volumenstrom (m3/h) 20 900
Nenn FOL-Volumenstrom (m3/h) 20 900

Minimaler AUL-Volumenstrom (m3/h) 4 180
Minimaler FOL-Volumenstrom (m3/h) 4 180

Druckverlust luftseitig ZUL-Anlage (Pa) 800
Druckverlust luftseitig FOL-Anlage (Pa) 400
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Wichtigste Grundlagen der Berechnung

Anlagestandort (DRY-Meteodaten) LUZERN

Verhältnis AUL-Volumenstrom / FOL-Volumenstrom (-)      1.000
Minimale Raum-Einblastemperatur (°C)       18.0
Maximale Luftgeschwindigkeit im Monobloc (m/s)        2.2

WRG-System KVS-WRG - gut, obere Grenze
Regelung Umwälzpumpe mit Frequenzumformer

Gesamtwirkungsgrad ZUL-Ventilator (%)       65.0
Gesamtwirkungsgrad ABL-Ventilator (%)       65.0

Daten für Raum  1: Raum 1
Geometrie
Raumbreite, -tiefe, -höhe (m)    50.0 /   25.0 /  3.0
Anzahl identischer Räume (-)          1

Warenhaus, Einkaufszentrum (je 3.5 m2) (abgeändert)

Anzahl Personen im Raum (maximale Belegung) (-)        417
Sensible Wärmeabgabe je Person (W)         70

Leistung Beleuchtung je Bodenfläche (W/m2)         15

Leistung (W)       2500

AUL-Volumenstrom
maximal benötigt / LW (m3/h) / (-)   20900 /  5.6
max. Raumtemperatur (°C) / (-)  32.8
gegebenes Maximum (m3/h) 20 900
Standardnutzungswert (m3/h) 10 430

Regelung Volumenstrom nach Temperatur
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Anhang 3: Berechnung der KVS-WRG

Reduktion der Rückwärmzahl bei nach unten begrenzter Glykolmenge

Zur Vermeidung von laminarer Strömung und damit einhergehendem Einbruch des Wärmeübergangs können die
Glykolmengen nicht beliebig reduziert, sondern müssen ab einer bestimmten Geschwindigkeit konstant gehalten
werden. Dieser Aspekt wird mit einem vereinfachten theoretischen Ansatz berücksichtigt.

Im Idealzustand mit gleichen Wärmeströmen luft- und glykolseitig (d.h. bei Wärmestromverhältnis 1) wird
angenommen, dass die Temperaturkurven über die Wärmetauscher linear und parallel verlaufen.
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Segment WT

ABL/FOL-Temperatur
Wärmestromverhältnis 1
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Wärmestromverhältnis 0

Glykoltemnperatur
Wärmestromverhältnis 0

AUL/ZUL-Temperatur
Wärmestromverhältnis 0

ABL/ZUL FOL/AUL

Für die Grenzsituation einer unendlich grossen Glykolmenge (Wärmestromverhältnis 0, horizontaler Verlauf der
Glykol-Temperaturlinie) gibt es das Gesetz der e-Funktion für den Wärmetauscher mit einer einseitig konstanten
Temperatur. Ausgehend von der vorher mit der verwendeten Kurve gerechneten Rückwärmzahl werden die
Temperaturen gerechnet und dann zwischen den beiden oben erwähnten Grenzzuständen proportional zum
Wärmestromverhältnis interpoliert. So erhält man eine neue WT-Austrittstemperatur zuluftseitig und somit eine
neue Rückwärmzahl. Das ganze erfordert eine Iteration, die aber schnell konvergiert.

Dieses Modell ist nicht vollständig wissenschaftlich abgestützt, aber gewisse Kontrollen gegenüber Literaturan-
gaben (Glück, Vergleichsprozesse) wurden durchgeführt. Der Effekt wird eher überschätzt.
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Anhang 4: Modellierung Rotor Wärmeübertrager

Modell Wärmeübertragung
1. Ermittlung der Rückwärmzahl anhand der Anströmgeschwindigkeit
2. Korrektur mit Massenstromverhältnis

1.
EtaT0 = f(Anströmgeschw.)

2.
dEtaT = f(Massenstromverhältnis)

EtaT = EtaT0 + dEtaT

Diagrammtitel
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Regelung
Zur Berechnung des Verhaltens im Teillastbetrieb muss die Reduktion der Rückwärmzahl in Abhängigkeit der
Drehzahl bekannt sein. Im Berechnungsgang wird wie folgt vorgegangen:

• Wenn die Austrittstemperatur aus der WRG zu hoch ist, wird die Rückwärmzahl errechnet, die zum
Erreichen der geforderten Temperatur notwendig ist.

• Mit der Kenntnis der WRG-Charakteristik kann dann die erforderliche Drehzahl bestimmt werden
(Abbildung 0-1).

Im Bereich der tiefen Drehzahlen sind nur wenige Messungen verfügbar. Der genaue Abfall der Rückwärmzahl
ist deshalb in diesem Bereich nicht bekannt. Zu diesem Punkt sind folgende Überlegungen zu machen:

• Einerseits werden in der Praxis keine so tiefen Drehzahlen gefahren, so dass dieser Bereich irrelevant
ist,

• andererseits müsste man den Betrieb in diesem Drehzahlbereich in Betracht ziehen, wenn auf der
Anlage häufig Teillastbetriebszustände (aus der Sicht der WRG) auftreten.

Abbildung 0-1: erforderliche Drehzahl zum Erreichen der gewünschten Rückwärmzahl

Diese Drehzahl wird einerseits mit der minimalen Drehzahl verglichen und eventuell auf diese zurückgesetzt und
andererseits für die Bestimmung der Rückfeuchtzahl verwendet (siehe folgender Abschnitt).
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Modell Feuchteübertragung Rotor
Die Messungen zeigen:

• Starke Abhängigkeit von der Feuchtedifferenz ABL – AUL (dx)
• Starker Abfall mit sinkender Rotordrehzahl. Dieses Verhalten ist umso ausgeprägter, je kleiner die

Feuchtedifferenz ist.
• grosse Fehler bei kleinen Feuchtedifferenzen

Feuchteübertragung und Messfehler (Abschätzung) für den hygroskopischen Rotor (Typ 2).

Relativer Fehler des Feuchteänderungsgrades 
(Annahmen: dx=0.1g/kg,dTm=0.2K,dTd=0.2K,dpd=200Pa)
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Abhängigkeit Drehzahl, Feuchtedifferenz ABL - AUL
Es wird der folgende Ansatz für die Funktion EtaX = f(Drehzahl, dx) verwendet:

( )[ ] 






+
=

−− Bnr*Ae1

1
*CEtaX Gl. 0-1

A Steilheit der Kurve
B Horizontale Verschiebung
C Asymptote

Die Parameter A, B und C werden in Funktion von dx bestimmt:

Parameter A:

parA2*dx+parA1=parA mit der Randbedingung Gl. 0-2

0 <= parA2

Parameter B:

parB2+e*parB2)-(parB1=parB dx)*(-parB3

Gl. 0-3

Damit wird eine Funktion beschrieben, die asymptotisch von parB1
(bei dx=0) nach parB2 geht:
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Parameter C:

parC1+e-(1*parC1)-(asym=parC )(dx/parC2)  mit der Randbedingung

asym <= 0.99

Die Gleichungen für die Parameter A, B und C eingesetzt in die Gleichung 1-1 ergibt die folgende Formel für die
Rückfeuchtzahl:

Gl. 0-4

Die Parameter A1, A2, B1, B2, B3, C1, C2 und asym werden anhand von Messwerten mit dem LSQ - Verfahren
bestimmt.
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zusätzliche Korrekturen
EtaX0 wird bei den Bedingungen bestimmt, bei denen die Messungen für die Variation Drehzahl / dx gemacht
wurden. Für den Rotor, Typ 2 sind dies:

ϑ11 = 21.1 °C
ϑ21 = 5.1 °C
Anströmgeschwindigkeit = 2.61 m/s
Massenstromverhältnis = 1.0 -

Bei davon abweichenden Betriebsbedingungen sind zusätzliche Korrekturen notwendig:

Korrektur nach Aussenlufttemperatur ϑAUL

Die Rückfeuchtzahl wird in Abhängigkeit der Aussenlufttemperatur mit einem quadratischen Ansatz korrigiert:

C*B*AEtaX AUL
2

AUL1 +ϑ+ϑ=∆

Korrektur nach Anströmgeschwindigkeit w 22

Als Anströmgeschwindigkeit wird die Geschwindigkeit an der Stelle 22 (am WRG-Austritt auf der Zuluftseite)
bezeichnet.

Ew*DEtaX 222 +=∆

Korrektur nach Ablufttemperatur ϑABL

G*FEtaX ABL3 +ϑ=∆

Korrektur nach Massenstromverhältnis MV

IMV*HEtaX4 +=∆

Resultierende Rückfeuchtzahl
Die Rückfeuchtzahl aus der Grundgleichung Gl. 0-4 wird gemäss Abschnitt 0 korrigiert. Damit wird die
endgültige Rückfeuchtzahl bestimmt:

∑
=

=

∆+=
4i

1i
iEtaX0EtaXEtaX
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Parametrisierung

Bezeichnung Feuchteübertragung Produktebezeichnung
Typ 1 nicht hygroskopisch
Typ 2 Hygroskopisch ECONOVENT ABB
Typ 3 hygroskopisch, spezial

(Ionenharz)

Abhängigkeit Drehzahl / Feuchtedifferenz

Typ 1 Typ 2 Typ 31

ParamA1 0.613 0.6532 0.554
ParamA2 0 0.0000 0
ParamB1 10.549 13.0596 4.117
ParamB2 5.209 3.9786 4.117
ParamB3 0.156 1.0903 1
ParamC1 0.308 0.4802 0.688
ParamC2 5.616 5.5833 -100000E

ta
X

 =
 f

(d
x,

 n
r)

Asymptote 0.559 0.8992 1.688

A -0.0016 -0.0004 0
B -0.0272 - 0.0068 0
C 0.1528 0.0454 0
D -0.0634 -0.1084 0.123
E 0.1816 0.2957 0.313
F -0.0188 -0.0125 -0.0057
G 0.4176 0.3153 0.1297
H 0.6168 -0.3484 -0.5805

K
or

re
kt

ur
en

I -0.6168 0.3481 0.5786

                                                          
1 Die Rückfeuchtzahl dieses Rotors ist praktisch nicht von der Aussenlufttemperatur und der Feuchtedifferenz ABL – ZUL
abhängig. Die Parameter für EtaX = f(dx, nr) sind dementsprechend gewählt worden.
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Grafische Darstellung, Rotor Typ 2
Rückfeuchtzahl Modell (Linien) im Vergleich zu den Messwerten (Punkte) in Abhängigkeit von
Feuchtedifferenz und Drehzahl.

Die Messung kann mit dem Modell gut approximiert werden. Bei einer Extrapolation mit grösseren
Feuchtedifferenzen als die gemessenen, wird die durch die Parameter ( parC1-asympt ) bestimmte Asymptote

der Rückfeuchtzahl nicht überschritten.
Weitere Messungen wären jedoch nötig, um das folgende Verhalten genauer bestimmen zu können:

• Abflachung von EtaX bei höheren Drehzahlen. Für die verschiedenen dx wäre je eine Messung bei z.B.
14 und 20 min-1 notwendig.

• Messungen bei kleineren dx (Problem Messfehler !): bei den vorhandenen Messungen werden auch bei
kleinem dx (0.4 g/kg) noch relativ hohe Rückfeuchtzahlen erreicht. Bei dx=0 muss die Rückfeuchtzahl
jedoch =0 sein. Ohne weitere Messungen können die entsprechenden Modellparameter nicht bestimmt
werden.

Rückfeuchtung in Abhängigkeit der Rotordrehzahl  
Approximation mit Modell 2  
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Veränderung von EtaX in Abhängigkeit der Aussenlufttemperatur

y = -0.0004x2 - 0.0068x + 0.0454
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Veränderung von EtaX in Abhängigkeit der Anströmgeschwindigkeit
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Veränderung der Rückfeuchtzahl in Abhängigkeit des Massenstromverhältnisses

y = -0.3484x + 0.3481
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Korrektur Rückfeuchtzahl nach Ablufttemperatur
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Anhang 5: Berechnung der Leckluftströme von Rotoren

Der jeweilige Leckluft-Volumenstrom wird aufgrund der lokalen Druckdifferenz mit folgender, durch Curve-
Fitting von Messdaten gefundener Gleichung berechnet:

( ) 0078.0107.5104.1 528 +∆⋅⋅+∆⋅⋅= −− ppV&

Je nach Druckverhältnissen können bei Ventilatoranordnungen 1 und 3 Leckluftströme in beide Richtungen
auftreten. Bei den Anordnungen 2 und 4 ist naturgemäss nur eine Flussrichtung der Leckluftströme möglich.

Ventilatoranordnung 1

Leckluftstrom positiv

AFV& ZAV&

ZAAFABLVABL VVVV ++=− ZULVZUL VV =−

Leckluftstrom negativ

AFV& ZAV&

ZAAFABLVABL VVVV −−=− ZULVZUL VV =−

Ventilatoranordnung 2

Es ist nur eine Richtung der Leckluftstöme möglich: ABL → ZUL / FOL→ AUL

ABLVABL VV =− ZULVZUL VV =−

Ventilatoranordnung 1
Thermischer Fall 1

AUL

FOL

Ventilatoranordnung 1
Thermischer Fall 2

AUL

FOL

Ventilatoranordnung 2
Thermischer Fall 2

AUL

FOL
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Ventilatoranordnung 3

Leckluftstrom positiv

ABLVABL VV =− ZAAFZULVZUL VVVV ++=−

Leckluftstrom negativ

ABLVABL VV =− ZAAFZULVZUL VVVV −−=−

Ventilatoranordnung 4

Es ist nur eine Richtung der Leckluftstöme möglich: AUL → FOL / ZUL→ ABL

ZAAFABLVABL VVVV ++=− ZAAFZULVZUL VVVV ++=−

Ventilatoranordnung 3
Thermischer Fall 1

AUL

.

FOL

Ventilatoranordnung 4
Thermischer Fall 1

AUL

FOL

Ventilatoranordnung 3
Thermischer Fall 2

AUL

.

FOL
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Anhang 6: Beispiel einer IDEA-SWKI-Transferdatei

[HEADER]
   IDEA Transfer 1.03
[/HEADER]

[ALLGEMEINE ANGABEN]
   Testbeispiel SWKI 95-3                       Bezeichnung Objekt
   3 Schulräume                                 Bezeichnung Anlage
   G. Zweifel                                   Sachbearbeiter
   -                                            Standort_Geb
   -                                            Höhe_Geb_StOrt
   Zürich SMA                                   Klimastation
   SMA00.DRY                                    Wetterfile
   47.02                                        BRE
   -8.18                                        LAE
   -1                                           ZZE
   0                                            HAZ
[/ALLGEMEINE ANGABEN]

[RAUM]
   Klassenzimmer 1                              Bezeichnung
   20                                           ti
   26                                           tr_Sommer
   40                                           Phi_min_Sommer
   50                                           Phi_max_Sommer
   26                                           tr_Herbst
   40                                           Phi_min_Herbst
   50                                           Phi_max_Herbst
   22                                           tr_Winter
   40                                           Phi_min_Winter
   50                                           Phi_max_Winter
   9                                            Länge
   9                                            Breite
   3.5                                          Höhe
   0                                            X
   0                                            Y
   0                                            Z
   0                                            Azimuth
   [NUTZUNG]
      9 Schulzimmer                             Bezeichnung
      3                                         MaxBelegungsdichte
      5                                         Aussenluft
      0                                         q_Ger
      20                                        q_Pers
      10                                        q_Bel
      0                                         q_Bel_Dek
      189                                       Lastsumme
      [PERSONEN]
         1,1,1,0,0,0,0, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 1.00, 1.00, 1.00,
1.00, 0.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00,
0.00,01.01,30.06,01.08,31.12,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00
         0,0,0,1,1,0,0, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 1.00, 1.00, 1.00,
1.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00,
0.00,01.01,31.12,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00
      [/PERSONEN]
      [MASCHINEN]
         1,1,1,0,0,0,0, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 1.00, 1.00, 1.00,
1.00, 0.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00,
0.00,01.01,30.06,01.08,31.12,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00
         0,0,0,1,1,0,0, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 1.00, 1.00, 1.00,
1.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00,
0.00,01.01,31.12,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00
      [/MASCHINEN]
      [BELEUCHTUNG]
         1,1,1,0,0,0,0, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 1.00, 1.00, 1.00,
1.00, 0.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00,
0.00,01.01,30.06,01.08,31.12,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00
         0,0,0,1,1,0,0, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 1.00, 1.00, 1.00,
1.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00,
0.00,01.01,31.12,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00
      [/BELEUCHTUNG]
      [BELUEFTUNG]
         1,1,1,0,0,0,0, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 1.00, 1.00, 1.00,
1.00, 0.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00,
0.00,01.01,30.06,01.08,31.12,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00
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         0,0,0,1,1,0,0, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 1.00, 1.00, 1.00,
1.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00,
0.00,01.01,31.12,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00,00.00
      [/BELUEFTUNG]
      [GRUNDSLASTHEIZUNG]
      [/GRUNDSLASTHEIZUNG]
   [/NUTZUNG]
   [BAUELEMENTE]
      [AUSSENWAND]
         AW3                                    Konstruktion
         S                                      Orientierung
         9                                      Länge
         3.8                                    Breite
         1                                      Anzahl
         -                                      Nachbar
         -                                      t_NB
         0                                      X
         0                                      Y
         0                                      Z
         [FENSTER]
            2IV                                 Konstruktion
            8                                   Länge
            2.5                                 Breite
            1                                   Anzahl
            -                                   B_So
            -                                   B_He
            0.5                                 X
            0.8                                 Y
         [/FENSTER]
      [/AUSSENWAND]
      [BODEN]
         BO4                                    Konstruktion
         N                                      Orientierung
         9                                      Länge
         9                                      Breite
         1                                      Anzahl
         adiabatisch                            Nachbar
         -                                      t_NB
         0                                      X
         0                                      Y
         0                                      Z
      [/BODEN]
      [ZWISCHENDECKE]
         BO4                                    Konstruktion
         N                                      Orientierung
         9                                      Länge
         9                                      Breite
         1                                      Anzahl
         adiabatisch                            Nachbar
         -                                      t_NB
         0                                      X
         0                                      Y
         0                                      Z
      [/ZWISCHENDECKE]
      [INNENWAND]
         IW3                                    Konstruktion
         N                                      Orientierung
         9                                      Länge
         3.5                                    Breite
         1                                      Anzahl
         adiabatisch                            Nachbar
         -                                      t_NB
         0                                      X
         0                                      Y
         0                                      Z
      [/INNENWAND]
      [INNENWAND]
         IW3                                    Konstruktion
         E                                      Orientierung
         9                                      Länge
         3.5                                    Breite
         1                                      Anzahl
         adiabatisch                            Nachbar
         -                                      t_NB
         0                                      X
         0                                      Y
         0                                      Z
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      [/INNENWAND]
      [INNENWAND]
         IW3                                    Konstruktion
         W                                      Orientierung
         9                                      Länge
         3.5                                    Breite
         1                                      Anzahl
         adiabatisch                            Nachbar
         -                                      t_NB
         0                                      X
         0                                      Y
         0                                      Z
      [/INNENWAND]
   [/BAUELEMENTE]
[/RAUM]

[BAUKONSTRUKTION]
   [AUSSENWAND]
      AW3                                       BK_KurzBez
      8                                         Alpha_Innen
      20                                        Alpha_Aussen
      0.3589232                                 k_Wert
      -                                         g_besonnt
      -                                         g_beschattet
      -                                         I_GTC
      [SCHICHTEN]
         Steinwolleplatten                      Bezeichnung
         90                                     Dichte
         0.09                                   Dicke
         0.036                                  Lambda
         -                                      Lambda_D
         0.6                                    c
         1                                      Element
         Aspestzement, einseitig glatt          Bezeichnung
         1800                                   Dichte
         0.05                                   Dicke
         0.45                                   Lambda
         -                                      Lambda_D
         0.9                                    c
         2                                      Element
      [/SCHICHTEN]
   [/AUSSENWAND]
   [FENSTER]
      2IV                                       BK_KurzBez
      -                                         Alpha_Innen
      -                                         Alpha_Aussen
      2.7                                       k_Wert
      0.15                                      g_besonnt
      0.75                                      g_beschattet
      2001                                      I_GTC
   [/FENSTER]
   [BODEN]
      BO4                                       BK_KurzBez
      8                                         Alpha_Innen
      8                                         Alpha_Aussen
      1.005653                                  k_Wert
      -                                         g_besonnt
      -                                         g_beschattet
      -                                         I_GTC
      [SCHICHTEN]
         Linoleum                               Bezeichnung
         1000                                   Dichte
         0.01                                   Dicke
         0.17                                   Lambda
         -                                      Lambda_D
         0.9                                    c
         1                                      Element
         Unterlagsböden                         Bezeichnung
         2200                                   Dichte
         0.07                                   Dicke
         1.5                                    Lambda
         -                                      Lambda_D
         0.9                                    c
         2                                      Element
         Steinwolleplatten                      Bezeichnung
         120                                    Dichte
         0.02                                   Dicke
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         0.04                                   Lambda
         -                                      Lambda_D
         0.9                                    c
         3                                      Element
         Stahlbeton                             Bezeichnung
         2400                                   Dichte
         0.25                                   Dicke
         1.8                                    Lambda
         -                                      Lambda_D
         0.9                                    c
         4                                      Element
      [/SCHICHTEN]
   [/BODEN]
   [INNENWAND]
      IW3                                       BK_KurzBez
      8                                         Alpha_Innen
      8                                         Alpha_Aussen
      0.4406365                                 k_Wert
      -                                         g_besonnt
      -                                         g_beschattet
      -                                         I_GTC
      [SCHICHTEN]
         Gips                                   Bezeichnung
         1000                                   Dichte
         0.015                                  Dicke
         0.4                                    Lambda
         -                                      Lambda_D
         0.8                                    c
         1                                      Element
         Glasfaserplatten                       Bezeichnung
         90                                     Dichte
         0.07                                   Dicke
         0.036                                  Lambda
         -                                      Lambda_D
         0.6                                    c
         2                                      Element
         Gips                                   Bezeichnung
         1000                                   Dichte
         0.015                                  Dicke
         0.4                                    Lambda
         -                                      Lambda_D
         0.8                                    c
         3                                      Element
      [/SCHICHTEN]
   [/INNENWAND]
[/BAUKONSTRUKTION]

[GEBSCHATTEN]
$------------- IDEA Transfer 1.03 Gebäudeschatten ---------------$
$------------------------- BUILDING-SHADE -----------------------$
Nachbar    = BUILDING-SHADE
             X             = -5.00
             Y             = -10.00
             Z             = -3.00
             H             = 20.00
             W             = 19.00
             AZ            = 180
             TILT          = 90
             TRANSMITTANCE = 0.00
..
$------------------------- BUILDING-SHADE -----------------------$
[/GEBSCHATTEN]


