Simulation als Mittel zur Reduzierung

des Jahresenergiebedarfs und -verbrauchs von Gebéduden

Von Dipl.-Ing. (FH) Guido von Thun, Niirnberg

Die in den DIN-Normen und VDI-
Richtlinien angegebenen Verfahren zur
Ermittlung des Energiebedarfs flr Hei-
zung (DIN 4701) und Kihlung (VDI
2078) sind den Klassen der stationéren
und quasistationdren mathematischen
Berechnungsmethoden zuzuordnen,
die davon ausgehen, dafB alle innerhalb
oder auBerhalb eines Gebéudes auftre-
tenden Temperaturen und Wérme-
stréme zeitlich konstant sind bzw. peri-
odisch um einen zeitlich konstanten
Mittelwert schwanken. Die darauf auf-
bauenden Verfahren zur Ermittlung des
jahrlichen Energiebedarfs und
-verbrauchs sowie der jéhrlichen Ge-
samtkosten gehen von Summenhéaufig-
keiten und von mittleren Wirkungsgra-
den aus. Alle diese Verfahren wurden
als Handrechenverfahren entworfen.

Die vom Staat geforderten ,notwen-
digen Energiesparmanahmen® (Ener-
gieeinsparungsgesetz) und die vom
Bauherrn gewiinschten ,wirtschaftli-
chen EnergiesparmaBnahmen” stellen
immer hdhere Anforderungen an den
planenden Ingenieur und machen die
Anwendung umfassender, maglichst
préziser Programmsysteme flr den ge-
samten Aufgabenbereich der Energie-
bedarfs-, der Energieverbrauchs- und
der Gesamtkostenermittlung unent-
behrlich.

Der Verfasser stellt ein in den USA
entwickeltes, auf allgemein anerkann-
ten Methoden basierendes Programm-
system (BLAST = Building Loads Ana-
lysis & System Thermodynamics Pro-
gram) vor, das auf der Basis gemesse-
ner Wetterdaten oder eines Test-Refe-
renzjahres und unter Verwendung einer
dynamischen mathernatischen Berech-
nungsmethode die Ermittlung von Aus-
legungsdaten sowie der jéhrlichen Ge-
samtkosten gestattet.

Berechnungsgrundlagen
Lastberechnung

Die Heizlast eines Raumes ist der
Energiestrom, der zu einem bestimmten
Zeitpunkt durch unbeeinfluBbare War-
meiibertragungsvorginge diesem Raum
entzogen wird und zur Erhaltung eines
erwiinschten Temperaturniveaus durch
Heizgerite gleichzeitig wieder zugefithrt
werden muB}. Entsprechend ist die Kiihl-
lagt eines Raumes der Energiestrom, der
zu einem bestimmten Zeitpunkt durch
unbeeinfluBbare Wirmetibertragungs-
vorginge diesem Raum zugefiihrt wird
und zur Erhaltung eines erwiinschten
Temparaturniveaus durch Kilhlgerdte
gleichzeitig wieder entzogen werden
mub.

Zur Berechnung der Heiz- und Kiihl-
lasten eines Raumes ist die sehr rechen-
intensive Ldsung eines Systems von
Energiebilanzgleichungen erforderlich.
Das  vorliegende  Programmsystem

" BLAST fiihrt stiindlich eine vollstindige

Bilanzierung aller Strahlungs-, Konvek-
tions- und Warmeleitungseinfliisse fiir
die Oberflichen aller betrachteten
Réume und fir die Raumluft durch. In
dieser Energiebilanz werden zum Bei-
spiel die Lasten durch Wiarmetransmis-
sion, durch langwellige und kurzwellige
Strahlung, durch interne Wiarmequellen
und durch Luftwechsel sowie die zur Er-
haltung einer bestimmten Raumtempe-
ratur vorgegebenen Temperaturrege-
laungsstrategien berticksichtigt.

Das schwierige Problem der instatio-
néiren Wirmeleitung in ein- und mehr-
schichtigen Wand-, Decken- oder Fulibo-
denkonstruktionen wird mit Hilfe der
»Ihermal-Response-Faktor“-Methode
geldst, Diese erlaubt eine sehr prézise
Simulation instationdrer  Wirmelei-
tungsvorgénge bei relativ geringem Re-
chenaufwand zum Beispiel im Vergleich
zu einem Finiten-Differenzen-Verfah-
ren,

Folgende wesentliche Charakteristika
zeichnen die Lastberechnung von
BLAST aus [11:

-~ Berechnung der Fremd- oder Eigen-
verschattung von AuBenwinden und
Fenstern

-~ Berechnung des Strahlungseinflusses
durch Einfach- und Mehrfachvergla-
sungen

— Beriicksichtigung der kurzwelligen
und langwelligen Strahlungsabsorp-
tion auf inneren und duBeren Bauteil-
oberflichen

- Verwendung von Absorptionszahlen
fiir die Berechnung des langwelligen
inneren und duBeren Strahlungsaus-
tausches als Bestandteil der Energie-
bilanz von Bauteiloberfldchen

~ Beriicksichtigung der Oberflichen-
rauhigkeit und stiindlichen Verande-
rung der Windgeschwindigkeit auf
den AuBeren konvektiven Wirme-
iibergangskoeffizienten

— Berechnung des inneren konvektiven
Wirmeiibergangskoeffizienten - in
Abhéngigkeit von der Temperaturdif-
ferenz zwischen Raumluft- und in-
nerer Oberflichentemperatur

— Berlicksichtigung von Temperaturdif-
ferenzen zwischen . unbeheizten
Nachbarrdumen, wie zum Beispiel
Dach- oder Kellerraumen, durch voll-
stindige Simulation dieser Riume

— Berechnung des Warmeflusses zwi-
schen Réiumen unterschiedlicher
Temperatur mit Hilfe von Nihe-
rungsmethoden

- Moglichkeit zur Vorgabe individuel-
ler Strategien zur Regelung der
Raumtemperatur (tageszeit- und wo-
chentagabhéngig)

- Niherungsweise Aufteilung der ge-
samten Wéirmeabgabe durch Perso-
nen, Beleuchtung und Gerite in la-
tente Wirmeabgabe und Wirmeab-
gabe durch Strahlung und Konvek-
tion

- Simulation der Wirmeabgabe von
witterungsabhingig geregelten
Raumheizgeriten durch Strahlung
und Konvektion

~ Berechnung der natiirlichen Raum-
liftung in Abhingigkeit von der
Windgeschwindigkeit, der Tempera-
tur und der Tageszeit

— Beriicksichtigung der Trocken- und
Feuchtkugeltemperatur, der Bewdl-
kung, der Windgeschwindigkeit, der
Windrichtung, des barometrischen
Druckes, der direkten Sonnenstrah-
lung, der diffusen Himmelsstrahlung,
der diffusen Reflexstrahlung sowie
der Art des Niederschlages als klima-
tische Parameter.

Neben den Heiz- und Kiihllasten wer-
den fiir den weiteren Berechnungsablauf
auch die Lasten zum Be- und Entfeuch-
ten von Riumen ermittelt.

Systemsimulation

Auf der Basis der Lastberechnungen
fiir die einzelnen Riume des Gebdudes
werden bei der Systemsimulation unter
Verwendung der grundlegenden Warme-
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und Massenbilanzprinzipien die notwen-
digen Heiz- und Kiihlwassermengen so-
wie der Bedarf an elektrischer Energie
fir die Beleuchtung und Luftférderung
ermittelt.

Die wesentlichen, mit BLAST analy-
sierbaren Raumlufttechnischen Anlagen
in beliebiger Komponentenkonfigura-
tion sind [1]:

- Anlagen mit zusitzlicher Luftaufbe-
reitung

- Bin- und Zweikanalklimaanlagen

- Zonenanlagen

~ Zwei- und Vierleiteranlagen

Beliebige Wirmeriickgewinnungsar-
ten kénnen bei den meisten Systemsimu-
lationen Berticksichtigung finden.

Zentra]an]égensimu]ation

Aufbauend auf den Ergebnissen der
Systemsimulation kénnen beliebige ther-
modynamisch realisierbare Zentralanla-
gen simuliert werden, die aus den im fol-
genden aufgefiihrten Komponenten kon-
figurierbar sind [1]:

- Kesselanlagen

- Kompressionskilteanlagen
Absorptionskélteanlagen
Wirmepumpen

Solarkollektoren und Speichersy-
steme

Kiihltlirme
Blockheizkraftwerke
Wirmeriickgewinnung bei
heizkraftwerken
Fernwirmeanlagen

— Abwirme aus technischen Prozessen

Fiir jede Zentralanlage liefert das Si-
mulationsprogramm die folgenden mo-
natlichen und jahrlichen Verbrauchsda-
ten:

— Heizenerngie

- Elektrische Energie

- Kiihlenergie

~ Riickgewonnene Energie

. — Nicht genutzte riickgewinnbare Ener-
gie

~ Zur Kiithlung genutzte Wéarmeener-
gie

~ Zur Kiithlung genutzte elektrische
Energie

~ Brennstoffverbrauch

— Elektrischer Energieverbrauch

~ Gesamtenergieverbrauch

- Mittlerer Wirkungsgrad der Zentral-
anlage

~ Daneben lassen sich mit einer Wirt-

schaftlichkeitsberechnung die jihrli-

chen Gesamtkosten fiir die gesamte Nut-

zungsdauer der Zentralanlage ermit-

teln.

[
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Bild 1: Berechnungsmodell der Sporthalle (Doppelturnhalie)

Beispielrechnungen

Die folgenden vergleichenden Bei-
spielrechnungen sollen verdeutlichen,
welche Energieeinsparungsmoglichkei-
ten bei einem konventionell geplanten
Gebiude im allgemeinen bestehen und
wie man unter Zuhilfenahme eines
hochwertigen  Planungsinstrumentes
(BLAST) Sicherheit in der Abschitzung
der wahrscheinlichen Energieeinspa-
rung durch bestimmte MaBnahmen ge-
winnt.

Berechnungsgrundlagen und
Randbedingungen

Die Berechnungen wurden fiir eine
Sporthalle (Doppelturnhalle) mit Neben-

gebdude durchgefihrt (Bild I und Ta-
belle 1). Neben einer baulichen Basisver-
sion (BV 0) wurden zwei weitere bauliche
Alternativen (BV 1 und BV 2) betrachtet.
Die erste Alternative (BV 1) sieht den
Austausch des Zweischeiben-Sonnen-
schutzglases gegen ein Dreischeiben-
Normalglas und einen zusétzlichen Son-
nenschutz vor. '

Dieser Sonnenschutz soll in Form ei-
nes uber die gesamte Breite der Sport-
halle reichenden 3,2 m {iberstehenden
Vordachs ausgefiihrt sein. Die zweite Al-
ternative (BV 2) sieht eine Verdnderung
der Gebidudeorientierung ohne zusitzli-
che bauliche Mabnahme vor. Die Sport-
halle soll dabei um 90° im Uhrzeigersinn

Tabelle 1: Beschreibung der Bauteilkonstruktionen

Bauteil Konstruktion
Auflenwand 0,115m Vormauerwerk aus Kalksandstein
0,040 m Hinterliiftung
0,080 m Mineralwolie
0,250 m Beton
Dach 0,200 m Kiesschiittung
0,140 m Hdéschdach
Fenster Zweischeiben-Sonnenschutzglas
Aluminiumrahmen :
Dachfenster Doppelschaliges Kunststoff-Oberlicht
Innenwand 1 0,360 m Ziegelmauerwerk
Innenwand 2 0,240 m Ziegelmauerwerk
Kellerfuiboden 0,150 m Beton
0,060 m Hartschaum
0,040 m Estrich
Kellerwand 0,060 m Hartschaum
0,150 m Beton
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von Gebiduden

gedreht werden, so daB die 230 m? grofBe
Fensterfront einen Azimut von 204°
(von Norden aus gemessen) hat.

Zur Vereinfachung der Berechnungen
wurde, ohne die Speicherfahigkeit der
Innenwinde zu vernachlissigen, das Ge-
biude in
— Zone 1 ,Turnhalle®
— Zone 2 ,Nebengebiude”
aufgeteilt,

Fiir die drei unterschiedlichen bauli-
chen Konzepte (BV 0, BV 1 und BV 2)
wurden jeweils drei unterschiedliche an-
lagentechnische Konzepte (AV 0, AV |
und AV 2) durchgerechnet. Die Basisver-
sion (AV 0) stellt hierbei eine 6lbefeuerte
Einkesselanlage von 500 kW zur Dek-
kung des gesamten Wirmebedarfs dar.

Der ersten Alternative (AV 1) liegt -

eine bivalent betriebene Heizanlage mit
Sonnenkollektoren, Wiarmepumpe und
ginem Olbefeuerten Spitzenheizkessel
zugrunde, Die zweite Alternative (AV 2)
sieht eine dlbefeuerte Mehrkesselanlage
zur Untersuchung des Einflusses von
Teillastzustinden vor.

Die folgenden Randbedingungen gel-
ten fiir simtliche Rechnungen:
Standort; Hahn/Hunsriick.

Wetterdaten aus dem Jahr 1967 [2]
Drei Auslegungstage

- Klarer Wintertag

- Klarer Sommertag

~ Bedeckter Herbsttag

Feste Belegungszeiten der Sporthalle
flir Wochentage, Samstage sowie Sonn-
und Feiertage.

Den Belegungszeiten entsprechende
Ein- und Ausschaltzeiten fiir Beleuch-
tung und elektrische Gerite.

Den Belegungszeiten entsprechende
Regelung der Raumtemperaturen mit
Nacht- und Wochenendabsenkung
- (Zone 1: 18°C/10°C,

— Zone 2:22°C/17°C),

Verfiigbarkeit von Heizwirme wih-
rend des gesamten Jahres,

Beheizung der Zone 1 durch eine
Warmluftheizung

Beheizung der Zone 2 durch statische
Heizflichen mit witterungsabhiingig ge-
regelter Vorlauftemperatur und eine zu-
sitzliche Luftheizung

Berechnung der Jahresbetriebskosten
unter Beriicksichtigung von Wartungs-
und Inspektionskosten

Annahme der Energiepreise mit
0,65DM/! fiir Heizél und 0,139
DM/kWh fiir elektrische Energie

Festlegen des Betrachtungszeitraumes
auf 25 Jahre mit einer gleichmiBigen
. Jahrlichen Preissteigerung von 800

Diskussion der Ergebnisse
Temperatur- und Heizlastverldufe

Herbsttag (Bild 2 und 3)

Bei der baulichen Basisversion BY 0
(Bild 2) ist am Morgen in der 8. Stunde
deutlich ein rapider Temperaturanstieg
zu erkennen, der durch das Einschalten
der Heizung zu diesem Zeitpunkt be-
dingt ist, Ab 10 Uhr vormittags kommt
die durch das Ostfenster einfallende Son-
nenstrahlung zur Wirkung und fiihrt zu
einer ErhShung der Raumtemperatur bis
etwa 13 Uhr. Danach fallt die Raumtem-
peratur wieder bis auf den konstanten
Sollwert von 19 °C ab, der bis zum Ein-
setzen der Nachtabsenkung gehalten
wird,

Bei der ersten baulichen Alternative
BV 1 (Bild 2) kann ebenfalls ein kurzzei-
tiger Anstieg der Raumtemperatur um 8
Uhr morgens beobachtet werden. Jedoch
bereits eine Stunde nach dem Erreichen
der Solltemperatur kommt die einfal-
lende Sonnenstrahlung sehr viel stdrker
zur Wirkung und 148t die Raumtempera-

tur entsprechend hdher ansteigen. Nach
dem Abklingen der Raumtemperatur im
Laufe des Nachmittags fiihrt die abend-
liche Sporthallenbelegung sowie die ein-
geschaltete Beleuchtung nochmals zu ei-
ner kurzzeitigen Erhéhung. Bei der zwei-
ten baulichen Alternative BV 2 (Bild 2)
setzt der Anstieg der Raumtemperatur
etwas spéter ein, erreicht aber im Tages-
mittel ein hoheres Niveau mit einer
gleichmaBigen Verteilung {iber den ge-
samten Tag,

Betrachtet man die entsprechenden
Heizlastverldufe (Bild 3) fiir den Herbst-
tag, so werden die diskutierten Raum-
temperaturverlufe bestitigt. Fiir die
bauliche Basisversion BV 0 ist eine hohe
Heizlast zum Aufheizen der Zone 1 am
Morgen sowie eine geringere Heizlast
zum Halten der Solltemperatur in den
spiten Nachmittags- und frithen Abend-
stunden notwendig. Bei den beiden bau-
lichen Alternativen BV 1 und BV 2 fallen
hingegen nur geringe Heizlasten zum
morgendlichen Aufheizen an.
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Bild 3: Heizlastverlauf an einem Herbsttag
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Wintertag (Bild 4 und 5)

Im Falle der baulichen Basisversion
BV 0 (Bild 4) erkennt man das Aufheizen
der Zone 1 in der neunten Stunde und das
Halten der Solltemperatur der Raumluft
bis zum Zeitpunkt des Abschaltens der
Heizung. Aus dem entsprechenden Heiz-
lastverlauf nach Bild 5148t sich deutlich
die Auswirkung der Sonneneinstrahlung
auf die Heizlast ablesen, die um 14 Uhr
ein relatives Minimum besitzt. Gleich-
zeitig bewirkt das schnelle Auskiihlen
des Gebdudes schon eine Stunde nach
dem Abschalten der Heizung wieder eine
langsame Zunahme der Heizleistung,
Danach ist in gleichem MaBe, wie die
gespeicherte Restwirme im Gebdude ab-
nimmt, eine stetige Erhohung der Heiz-
leistung zur Einhaltung der unteren Soll-
temperatur der Raumluft notwendig,

Einen #hnlichen charakteristischen
Verlauf lassen die Darstellungen der
Raumlufttemperatur und Heizlast fiir
die erste bauliche Alternative BV 1 (Bild
4 und 5) erkennen. Da jedoch infolge der
nicht beschichteten Fensterscheiben ein
wesentlich héherer Strahlungsanteil in
das Bauwerk eindringt und in den Win-
den gespeichert werden kann, zeigt diese
Version einen langsameren Abfall der
Raumlufttemperatur nach dem Abschal-
ten der Heizung und fiihrt zu insgesamt
geringeren Heizlasten. Auch hier hat der
Heizlastverlauf wieder um 14 Uhr in-
folge der Sonneneinstrahlung ein relati-
ves Minimum.

Die Simulation der zweiten baulichen
Alternative BV 2 zeigt trotz eines vier-
stindigen Abschaltens in den frihen
Nachmittagsstunden (Bild 5) eine Uber-
heizung der Zone 1 infolge der Sonnen-
strahlung, was zu einem Uberschwingen
der Raumlufttemperatur wihrend dieser
Abschaltzeiten fithrt. Nach Eintreten der
Nachtabsenkung ist das Abklingverhal-
ten der Raumlufttemperatur von Zone 1
in diesem Fall auch viel flacher als bei
den beiden anderen Versionen, was auf
die in den Winden gespeicherte Wirme
zurtickzufithren ist. ‘

Beim Betrachten der Raumlufttempe-
ratur und der Heizlastverlufe fiir den
Wintertag kann festgestellt werden, daB
die Siidorientierung einer Fensterfront
einen nicht zu unterschitzenden Ener-
gieeinsparungseffekt mit sich bringt. Er-
withnt sei noch, daB bei dem Wintertag
bewuBt auf die Darstellung des AuBen-
lufttemperaturverlaufes verzichtet wur-
de, um so im Temperaturbereich von
+10 °Chbis +25 °C eine bessere Tempe-
raturspreizung zu erhalten, Deshalb sei

hier noch gesagt, da die AuBenlufttem-
peratur zwischen — 18 ° Cum 2 Uhr mor-
gens und — 14 °C um 14 Uhr nachmit-
tags schwankt.
Sommertag (Bild 6)

Die Raumlufttemperaturverldufe der
baulichen Basisversion BV 0 sowie der
ersten baulichen Alternative BV 1
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(Bild 6) weisen fiir den Sommertag keine
charakteristischen Unterschiede auf. Sie
unterscheiden sich im wesentlichen nur
durch die Hohe der Raumlufttempera-
tur. Der rapide Temperaturanstieg am
Morgen ist beiden Varianten gemein, da
durch die Ostorientierung der Fenster-
front die direkte Sonnenstrahiung na-
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hezu senkrecht auf die Fensterscheiben
trifft.

Infolge dieses steilen Einfalls der Son-
neneinstrahlung kann in den Morgen-
stunden auch das Sonnenschutzglas der
baulichen Basisversion keine nennens-
werte Strahlungsreduktion gegeniiber
dem Dreischeiben-Normalglas der ersten
baulichen Alternative erbringen. Erst
mit den verinderten Strahlungsverhilt-
nissen am Nachmittag kommen die Re-
duktionseffekte des Sonnenschutzglases
wirklich zum Tragen und bewirken bei
der Version BV 0 eine Reduktion der
Raumlufttemperatur von etwa 2 K ge-
geniiber der Version BV 1. Der aberma-
lige Anstieg der Raumlufttemperatur in
den Abendstunden ist durch die schmale
Westfensterreihe und die abendliche Per-
sonenbelegung zu erkliren. Insgesamt
kann gesagt werden, dall das beschat-
tende Vordach eine dhnliche Wirkung
wie die Beschichtung der Fensterscheibe
hat.

Anders sieht es bei der zweiten bauli-
chen Alternative BV 2 (Bild 6) aus. Diese
unterscheidet sich dadurch schon grund-
sitzlich von den iibrigen Versionen, daf
sie wihrend des ganzen Tages zu gerin-
geren Raumlufttemperaturen fithrt. Der
Anstieg am Morgen ist auch sehr viel
geringer als bei den anderen beiden Ver-
sionen. Betrachtet man die Ergebnisse
der Verschattungsrechnung, so wird die-
ses Ergebnis deutlich. In der Zeit von 6.30
Uhr bis 13.30 Uhrist keine nennenswerte
Fliche der Fensterscheibe besonnt. Le-
diglich in der Zeit von 14.30 Uhr bis 19.30
Uhr konnen Direktstrahlungseinfliisse

auf maximal 27% der Fensterfldache be- -

obachtet werden. Da jedoch der Einfall-
winkel der Sonnenstrahlung zu dieser
Zeit zwischen 60° und 72° liegt, wird ein
groBer Teil infolge Reflexion iiberhaupt
nicht im Raum wirksam.

Offensichtlich bringt Dreischeiben-
Normalglas mit Siidorientierung und
Vordach sowohl in bezug auf den Heiz-
energiebedarf als auch auf den Raum-
temperaturverlauf wesentliche Vorteile,
Zudem treten keine zusitzlichen Kosten
auf, da Dreischeiben-Normalglas in der
Regel preiswerter als beschichtetes Son-
nenschutzglas ist.

Bei den vorangegangenen Betrachtun-
gen wurde lediglich die Zone 1 der Sport-
halle diskutiert, da die Zone 2 wegen
ihrer vergleichsweise kleinen Fensterflé-
chen und des zweischalig ausgefiihrten
AuBenmauerwerks kaum sichtbare Un-
terschiede aufweist,
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Bild 7: Energiebedarf

Jahresenergiebedarf

Vergleicht man abschlieBend die Ver-
sion BV 0 mit der Version BV 2, dann
ergibt sich fiir die Version BV 2 eine Ver-
ringerung der Transmissionswirmever-
luste der Zone 1 von 55,3 MWh auf 35,6
MWh. Dies entspricht einer Einsparung
von 36%0.

Neben der allen Versionen zugrunde
liegenden Warmluftheizung wurde fiir
die bauliche Basisversion und die zweite
bauliche Alternative eine ,Sparheizung*
simuliert. Bei der letzteren erfolgt in bei-
den Zonen die Deckung der Grundlast
durch statische Heizflichen (zum Bei-
spiel FuBbodenheizung in Zone 1). Die
Volumenstréme wurden halbiert und die
Mischlufttemperatur um 4 °K ernied-
rigt. Dafiir wurde ein rekuperativer War-
meaustauscher eingebaut.

Die Ergebnisse sind in Bild 7 fir die
Basisversion und die Energiesparversion
dargestellt. Der Jahresbedarf an Heiz-
wirme wiirde sich dabei von 919 MWh
auf 469 MWh reduzieren, also um 51%
des Heizenergie-Nettobedarfes der Basis-
version, Zusatzlich wire eine Senkung
des Bedarfs an elektrischer Antriebsener-
gie fiir Pumpen und Ventilatoren von
3403 MWh um 14,87 MWh auf
19,16 MWh moglich.

Jahresenergieverbrauch und
Jahresenergiekosten

Da bei der fiir die Auslegung der Heiz-
zentralen angewandten Berechnungsme-
thode die Teillastzustinde beriicksichtigt
werden, lassen sich auch Wirkungsgrad-
einbuBen zum Beispiel durch kurze Ein-
schaltzeiten bei Olkesseln ermitteln.
Eine Optimierung zum Beispiel von

Mehrkesselanlagen bedarf jedoch eines

erheblichen Rechenaufwandes. Die im

JUH UL AlG SEF
MOHAT

Rahmen dieser Untersuchung durchge-
fithrten Rechengénge stellen daher nicht
die optimale Losung dar, lassen aber er-
kennen, welche Moglichkeiten gegeben
sind.

Fiir die anlagentechnische Basisver-
sion AV 0 mit einem Wirmeerzeuger
von 500 kW ergeben sich Jahresgesamt-
energiekosten (Brennstoff und elektri-
sche Energie einschlieBlich Beleuch-
tung) von 106 800 DM/a bei einem Wir-
kungsgrad von 55%, bezogen auf den
Gesamtprimérenergieeinsatz (unter Be-
riicksichtigung des Kraftwerkswirkungs-
grades von 3200). Da die maximal auftre-
tende Leistungsbedarfsspitze nur
282,9 kW betrdgt, wurde ebenfalls eine
Berechnung fiir eine Mehrkesselanlage
(Version AV 2) mit einem 210 kW und
zwel 110 kW Wérmeerzeugern durchge-
fiihrt, wobei einer nur zur Deckung der
Wirmeverluste nach DIN 4701 dient.
Dabei wurde angenommen, daB der opti-
male Betriebspunkt bei 8790 der Kessel-
nennleistung liegt. Die Jahresgesamt-
energiekosten betragen hiernach 92 700
DM/ bei einem Wirkungsgrad von 6200
bezogen auf den Gesamtprimérenergie-
einsatz. Davor fallen 18% der Kosten fiir
den elektrischen Strom an,

Fiir die Energiesparversion (Kombina-
tion der Versionen BV 2 mit AV 2) ergibt
sich bei Jahresgesamtenergiekosten von
51100 DM/a ein Wirkungsgrad von

Tabelle 2: Bereitgestellte Energiemengen
fiir verschiedene Versionskombinationen

Versionskombi- Heizdl Elektrische Verhéltnis
nation MWh Energie

MWh
BVO + AVYO0 119 1488 12,5:1
BVO + AB2 119 1262 10,6 ;1
BV2 + AV2 80 654 82:1
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59%, bezogen auf den Gesamtprimér-
energieeinsatz, Dieser geringe Wirkungs-
grad 148t sich dadurch erkldren, daB 24%0
der Gesamtkosten fiir elektrische Bner-
gie aufgewendet werden miissen. Die
jahrlich bereitzustellenden Energiemen-
gen fiir die vorstehend betrachteten Va-
rianten sind in der Tabelle 2 zusammen-
gestellt.

Fiir eine bivalent betriebene Heizan-
lage (Version AV 1) betragen die Jahres-
gesamtenergiekosten bei der Energie-
sparversion 45 400 DM/a, wobei sich ein
Wirkungsgrad von 7090 einstelit. Bei den
geringen jdhrlichen Einsparungen von
5700 DM/a ist diese Version jedoch nicht
zu rechtfertigen, auch wenn sie energe-
tisch gesehen zweifellos die glinstigste
Version wire. Besser gestaltet sich dieses
Verhiltnis unter Zugrundelegung der
baulichen Basisversion BV 0, da hier die
jihrlichen Einsparungen 12400 DM/a
betragen und eine Anlage mit der in die-
sem Fall notwendigen 1,5fachen Lei-
stung nicht den 2,2fachen Anschaffungs-
wert hat.

Rechtsprechung

Zusammenfassung

Bereits an diesen iiberschligigen Bei-
spielrechnungen erkennt man, daB sich
durch eine entsprechend prizise Berech-
nung erhebliche Energieeinsparungs-
moglichkeiten und eine betrichtliche
Reduktion der Kosten nachweisen las-
sen. Angesichts der UngewiBheit in be-
zug auf die zukiinftige Preisentwicklung
und Verfiigbarkeit von Primérenergie
sollten derartige Betrachtungen daher fe-
ster Bestandteil der technischen Gebéiu-
deplanung werden, zumal man durch die
Verwendung hochwertiger Simulations-
programme zu einer erheblich gréBeren
Sicherheit in der Abschitzung der Aus-
wirkung bestimmter MaBnahmen ge-
langt.

Erfahrungen an ausgefiihrten Anlagen
im Ausland haben gezeigt, dal die Ergeb-
nisse einen relativen Fehler von maxi-
mal +8% aufweisen. Dieser Fehler
hingt natiirlich sehr stark von dem zur
Verfiigung gestellten Datenmaterial ab.

Bindung an unzureichendes Angebot

Relativ zu einer mehr oder weniger feh-
lerbehafteten Basisversion lassen sich je-
doch wiederum beliebige Varianten mit
hohem Prizisionsgrad diskutieren.

In verschiedenen ausldndischen Staa-
ten (zum. Beispiel USA und Kanada)
schreibt man diese Art der Energieopti-
mierung fiir Gebdude und Anlagen ab
einer bestimmten GroBe bereits vor. Es
ist eine sehr kosteneffektive Lsung, um
Bauwerke und Versorgungssysteme ener-
gicbewuBt zu entwerfen, zu planen und
zu erstellen. Die Verantwortung fiir die
Zukunft gebietet uns jedoch, diese Még-
lichkeit schnellstens - anzuwenden, zur
Standardmethode zu erklédren und einzu-
fithren.
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Aufgrund einer beschrinkten Aus-
schreibung waren fiinf Angebote mit
folgenden Endsummen abgegeben wor-
den: 63 000,- DM, 95000,- DM,
101 000, - DM, 133000,- DM und
185 000, - DM. Daraufhin erhielt der
Bieter mit dem niedrigsten Angebot den
Zuschlag. Er war dann aber zur Ausfiih-
rung des Auftrages nicht mehr bereit.
Daraufhin entzog der Auftraggeber dem
Billigstbietenden den Auftrag, gabihn an
den zweitgiinstigsten Bieter und ver-
langte vom giinstigsten Bieter Schadens-
ersatz in Héhe von 32 000,- DM,

Der auf Schadensersatz in Anspruch
genommene billigste Bieter meinte nun,
dies widerspreche Treu und Glauben.
Nach § 25 VOB/B wiren Angebote aus-
zuscheiden, deren Preise in offenbarem
MiBverhiltnis zur Leistung stehen. Das
sei eine Schutzgrenze, die auch im Inter-
esse des Bieters zu beachten sei, der ein
besonders niedriges Angebot abgegeben
habe. Ein MiBverhéltnis zwischen Lei-
stung und Preis liege vor, wenn sein An-
gebot rund 3096 unter der Schitzung des
Auftraggebers und rund 33%0 unter dem
nichsthGheren Angebot gelegen habe.
Der Auftraggeber hitte daher das Ange-

bot ausscheiden oder sich jedenfalls vor
Erteilung des Zuschlages vergewissern
miissen, ob die Leistung dennoch mit
dem angebotenen Preis kostendeckend
erbracht werden kénne.

Dieser Auffassung ist der Bundesge-
richtshof im Urteil vom 4. 10. 1979 - VIIL
ZR 11/79 - entgegengetreten. Danach
dient § 25 VOB/A vor allem dem Schutz
des Auftraggebers. Das gilt auch, soweit
es darum geht, ein Angebot auszuschal-
ten, dessen Preise auffallend niedrig sind.
ErfahrungsgemaB ist ndmlich mit der
Vergabe eines Auftrags an einen Anbie-
ter, der zu nicht mehr kostendeckenden
Preisen anbietet, die Gefahr verbunden,
daBer den Auftrag nicht ordnungsgemil
zu Ende fiihren wird, weil sein Betrieb in
wirtschaftliche Schwierigkeiten gerit.
Dagegen ist es nicht der Zweck der Be-
stimmung, einen Anbieter vor seinem
eigenen zu niedrigen Angebot und damit
vor sich selbst zu schiitzen. Das Risiko
einer Fehlkalkulation trifft vielmehr
grundsétzlich den Anbieter. Es spricht
nichts dafiir, dall der dem Schutz des
Auftraggebers dienende §25 VOB/A
auch das wirtschaftliche Interesse des
Anbieters auf Erzielung eines angemes-

senen Preises mit einem Schutzbereich
umfaBt. Der Anbieter kann sich daher
nicht darauf berufen, daf sein Angebot
hétte ausgeschieden werden miissen.
Anders kann es nur sein, wenn den -
Auftraggeber ein Verschulden bei Ver-
tragsverhandlungen trifft. Ein solcher
Anspruch beruht auf dem Erfordernis
des Vertrauensschutzes. Wenn jemand
Bauleistungen ausschreibt und ein Bau-
handwerker ein Angebot abgibt, besteht
fiir beide nach Treu und Glauben unter
Beriicksichtigung der Verkehrssitte die
Rechtspflicht zu redlichem Verhalten.
Deshalb muf} ein Auftraggeber, der ei-
nen Kalkulationsirrtum des Anbieters
tatsichlich vor VertragsschluB erkennt,
den Anbieter darauf hinweisen. Tut er
das nicht, kann er den Auftragnehmer
nach Treu und Glauben nicht an dem
Vertrag festhalten, Daran fehlt es aber,
wenn der Auftraggeber weder den angeb-
lichen Kalkulationsirrtum des Anbie-
ters noch ein etwaiges MiBverhéltnis zwi-
schen Preis und Leistung erkannt hat.
DaBl der Auftraggeber ein derartiges
MiBverhiltnis hiitte erkennen kénnen,
gentligt regelmdBig nicht, ‘
Dr. 0. [H 152]
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