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1 Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Studie beinhaltet Vorschléage fir die nationale Umsetzung des Artikel 9 EPBD ,In-
spektion von Klimaanlagen®. Dazu wurden zunéchst

= eindeutigere begriffliche Abgrenzungen eingefihrt

= der Anlagenbestand klassifiziert

= der typische Energiebedarf quantifiziert

= die bestehenden Inspektionsansatze und Richtlinien in Deutschland sowie die europaischen

Normungsansatze einer Wertung unterzogen.

Es wird vorgeschlagen, die geplante Inspektionsverordnung auf raumlufttechnische Anlagen und auf
Raumkihlanlagen anzuwenden. Die Bagatellgrenze von 12 kW sollte auf die (kalorische) Kélteleistung
einer Anlage bezogen werden. Als zusatzliches Kriterium wird ein Zuluftvolumenstrom von 4.000 m*/h
empfohlen, um raumlufttechnische Anlagen bzw. Teilklimaanlagen ohne Luftkiihler &quivalent zu er-
fassen. Dezentrale Einzelkihlgerate sind bei regelmaiiger Anordnung zu einer Anlage zusammenzu-

fassen.
Fur die Inspektion wird ein zweistufiges Vorgehen aus mehreren Griinden fir sinnvoll erachtet.

1. Regelmafige Prifungen in Form einer komponentenbezogenen Inspektion sollen sicherstel-

len, dass sich die energetische Effizienz einer Anlage nicht verschlechtert.

2. Systembezogene Inspektion sollen dazu dienen, Vorschlage fiir die Verbesserung der energe-
tischen Effizienz auf Basis einer umfassenderen ingeneurmafigen Begutachtung zu unterbrei-

ten.

Die Zweistufigkeit fihrt zu einer Verringerung des Kostenaufwands und wird gleichzeitig den unter-

schiedlichen Qualifikationsanforderungen gerecht.

Die komponentenbezogene Inspektion kann auf der handwerklichen Ebene vorgenommen werden.
Eine geeignetes Instrument stellen die VDMA-Einheitsblatter 24186 dar. Auf die energetisch relevan-
ten Teilleistungen der VDMA 24186 kann direkt Bezug genommen werden. Es wird eingeschatzt, dass
mehr als 60 % des Anlagenbestandes bereits heute auf Basis der VDMA 24186 gewartet werden und
damit einer regelméaRigen Prufung unterstehen. Fir diese Anlagen sollten keine nennenswerten Mehr-
kosten aus der Inspektionsverordnung entstehen. Als Intervall wird 1 Jahr vorgeschlagen. Mit einer
abgeschlossenen Berufsausbildung und Berufspraxis sollten die Qualifikationsanforderungen erfullt

sein.

RegelmaRig erfolgende komponentenbezogene Inspektionen ermdglichen es, die systembezogenen

Inspektionen in gréfReren Zeitabstanden zu vollziehen. Die Energiesparpotenziale resultieren vor-



nehmlich aus veranderten Nutzungsanforderungen und dem technischen Fortschritt. Friihzeitige Erst-
inspektionen bei alteren Anlagen sind notwendig, die Wiederholungsintervalle kdnnen dagegen langer
ausfallen. Ein Intervall von 6 Jahren wird als sinnvoll erachtet.

Bei der systembezogenen Inspektion soll eine umfassende Beratung erfolgen, bei der die Nutzungs-
anforderungen analysiert werden, die Dimensionierung der Anlage geprift wird und fir die Betriebs-
weise Optimierungsvorschlage unterbreitet werden. Neben anlagentechnischen Kenntnissen miissen
bauphysikalische Aspekte einbezogen werden. Fir die Durchfiihrung sind eine Ingenieurqualifikation

und aktuelle Berufserfahrung Voraussetzung.

Eine wichtige Voraussetzung fir die Inspektionen ist das Vorliegen aussagefahiger aktualisierter Do-
kumentationen. Hierzu wurde eine Checkliste erstellt, deren Anforderungen bei neu errichteten Anla-
gen in der Regel bereits erfillt werden. Die Vervollstandigung liickenhafter Dokumentionen alterer

Anlagen sollte dem Betreiber obliegen.

Fir den Start der systembezogenen Erstinspektionen wird eine Staffelung der Fristen vorgeschlagen,

die auf eine Glattung des jahrlichen Aufkommens abzielt.



2 Anforderungen der Richtlinie 2002/91/EG uber die Gesamtenergieeffizienz
von Gebauden

Durch die Umsetzung der EG-Richtlinie Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden (EPBD) [1]
wird zukiinftig auch eine Reduktion der CO,-Emissionen erwartet, die durch bestehende Klimaanlagen
verursacht werden.

Neben der Festlegung von Mindestanforderungen fur zu errichtende Gebaude und die Aufnahme des
Energiebedarfs fur Klimatisierung in Energiepasse, sollen fiir bestehende Anlagen energetische Ver-

besserungen durch regelméRige Inspektionen bewirkt werden.

Artikel 9
Inspektion von Klimaanlagen

Zur Senkung des Energieverbrauchs und zur Begrenzung der
Kohlendioxidemissionen treffen die Mitgliedstaaten die erforder-
lichen Mafnahmen, um die regelmifige Inspektion von Klima-
anlagen mit einer Nennleistung von mehr als 12 kW zu
gewahrleisten.

Diese Inspektion umfasst eine Priifung des Wirkungsgrads der
Anlage und der Anlagendimensionierung im Verhéltnis zum
Kithlbedarf des Gebdudes. Die Nutzer erhalten geeignete
Ratschlage fir mogliche Verbesserungen oder fiir den
Austausch der Klimaanlage und fiir Alternativlosungen.

Nach Artikel 2 der EG-Richtlinie ist eine ,Klimaanlage* definiert als:

~.Kombination sdmtlicher Bauteile, die fiir eine Form der Luftbehandlung erforderlich sind,
bei der die Temperatur, eventuell gemeinsam mit der Beliiftung, der Feuchtigkeit und der

Luftreinheit, geregelt wird oder gesenkt werden kann*.

Nach Artikel 2 wird die Nennleistung wie folgt definiert:

.Im Sinne dieser Richtlinie bezeichnet der Ausdruck: ...
7. Nennleistung (in kW) die maximale Warmeleistung, die vom Hersteller fiir den konti-
nuierlichen Betrieb angegeben und garantiert wird, bei Einhaltung des von ihm angege-

benen Wirkungsgrads*



Der Tatigkeitsumfang nach Artikel 9 lasst sich sinngemaf in drei Abschnitte einteilen:
1. Prifung des Wirkungsrads
2. Ermittlung des Kiihlbedarfs und Priifung der Anlagendimensionierung im Verhaltnis zum
Kihlbedarf

3. Verbesserungsvorschlage und Alternatividsungen.

Artikel 10 beschreibt die Anforderungen an das unabhangige Fachpersonal:

.Die Mitgliedsstaaten stellen sicher, dass die Erstellung des Energieausweises von Ge-
bauden, die Erstellung der begleitenden Empfehlungen und die Inspektion von Heizkes-
seln sowie Klimaanlagen in unabhangiger Weise von qualifizierten und/oder zugelasse-
nen Fachleuten durchgefiihrt wird, die entweder selbststandige Unternehmer oder Ange-

stellte von Behdrden oder privaten Stellen sein kénnen.*



3 Klimasysteme in der Bundesrepublik Deutschland

3.1 Definitionen

Begrifflich sollten bei der nationalen Umsetzung der EU-Richtlinie Prazisierungen vorgenommen wer-

den.

Der Begriff ,Wirkungsgrad“ kann auf Klimaanlagen nur im tGbertragenen Sinne angewendet. Mit Wir-
kungsgrad wird in den Ingenieurwissenschaften das Verhaltnis aus abgegebener Leistung (Nutzleis-
tung) zu aufgenommener Leistung gemeint. Klimasysteme bestehen aus einer Vielzahl von Apparaten
und Maschinen. Ebenso kann der Nutzen vielfaltig sein, z. B. Kiihlleistung, Heizleistung, Be- und Ent-
feuchtungsleistung. Der Begriff Wirkungsgrad liel3e sich nur auf einzelne Apparate wie Ventilatoren
physikalisch korrekt anwenden.

Es wird daher vorgeschlagen, statt ,Wirkungsgrad“ den allgemeineren Oberbegriff ,Effizienz* anzu-

wenden.

Mit dem Begriff ,,Energiebedarf* wird seit einigen Jahren in der Normung die physikalische GroRRe
Arbeit verbunden. Im Artikel 9 wird der Begriff ,Kihlbedarf* in Relation zur ,Anlagendimensionierung”
gesetzt. Unter Anlagendimensionierung kann verallgemeinert die Anlagenleistung verstanden werden.
Daher sollte anstatt des Begriffes ,Bedarf‘ auch der Begriff ,Last” verwendet werden, der sich allge-

mein als Bezeichnung fiir die erforderliche Leistung durchgesetzt hat.

Der Begriff ,,Klimaanlage” fallt in die Terminologie DIN 1946-1 ,Raumlufttechnik; Terminologie und
grafische Symbole® [5]. Danach gliedert sich die Lufttechnik definitorisch in die Bereiche Raumluft-
technik und Prozesslufttechnik.

Mit prozesslufttechnischen Anlagen werden die Anlagen bezeichnet, ,bei denen die geférderte Luft zur

Durchfiihrung eines technischen Prozesses innerhalb von Apparaten und Maschinen verwendet wird.

Die Gruppe Raumlufttechnik gliedert sich in ,Raumlufttechnische Anlagen“ und ,Freie Luftungssyste-
me*“. Weitere Differenzierungen richten sich nach der Anzahl der thermodynamischen Luftbehand-
lungsfunktionen (Heizen, Kuihlen, Befeuchten, Entfeuchten).

Liegt nur eine thermodynamische Luftbehandlungsfunktion vor, spricht man von ,Liftungsanlagen”
oder ,Umluftanlagen”. Bei zwei oder drei Funktionen gilt die Bezeichnung ,Teilklimaanlage* oder ,Um-
luft-Teilklimaanlage“. Erst bei Vorlage von vier Luftbehandlungsfunktionen gilt die Bezeichnung ,Kli-
maanlage“. Als Pendant zur ,Teilklimaanlage" hat sich hierftr auch der Begriff ,Vollklimaanlage* ein-
geblrgert.

Aus der Einfihrung der europaischen Norm DIN EN 13779 ,Luftung von Nichtwohngebauden; Allge-
meine Anforderungen an Liiftungs- und Klimaanlagen® [6] ergeben sich an diesen Definitionen Ande-

rungen. Der Begriff ,Klimaanlage” ist hier an die Kuhlfunktion gekoppelt. Weiterfihrend wird dann in



.einfache Klimaanlage" fiir ,Teilklimaanlage* und ,Klimaanlage" anstatt ,Vollklimaanlage" unterschie-
den.

Fur dezentrale Kuhlflachen oder Kihlgeréte, die auRenluft- bzw. zuluftunabhangig arbeiten, wird nach-

folgend der Begriff ,Raumkihlsystem” eingefuhrt.

3.2 Klassifizierung von raumlufttechnischen Anlagen

Neben den grundséatzlichen Klassifizierungen nach den thermodynamischen Luftbehandlungsfunktio-
nen nach DIN 1946-1 [5] bzw. DIN EN 13779 [6] existieren Klassifizierungsmerkmale hinsichtlich der

technischen Ausflihrung von raumlufttechnischen Anlagen.

Die Variantenvielfalt der Systeme ist verhaltnismalf3ig grofd — vereinzelt sind im Bestand individuelle

Sonderlésungen anzutreffen.

Einen guten Systemuberblick bieten die Veroffentlichungen aus vorangegangenen Forschungsprojek-
ten SANIREV [3] und IKARUS [20].

Die Systemlésungen resultieren aus der grundsatzlichen Schwierigkeit, sowohl die AuRenluftzufuhr als
auch die thermodynamische Raumluftkonditionierung (Temperatur und Feuchte) raumweise individuell

und mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand zu regeln.

Da die Erflullung der genannten Aufgaben nur auf Basis des Mediums Luft mit erheblichen Investitio-
nen, Energiekosten und Platzbedarf mdglich ist, wurden die raumlufttechnischen Anlagen teilweise mit
dezentralen Raumsystemen kombiniert. Diese verwenden als Energietrager Giberwiegend das Medium
Wasser. Seit einigen Jahren ist auch eine Zunahme des Einsatzes von Kéltemitteln zum raumweisen
Heizen oder Kuihlen zu beobachten. Eingefiihrt wurde die Unterscheidung in ,Nur-Luft-Systeme* und

~Wasser-Luft-Systeme*”.

Weil die technischen Anforderungen an die Ausriistung von Anlagen, deren Volumenstrom (raumwei-
se) variabel und damit bedarfsgerecht veréndert werden kann, einen deutlich héheren Investitionsbe-
darf erfordern, unterscheidet man zusatzlich noch nach Konstant-Volumenstrom-Systemen (KVS) und
Variabel-Volumenstrom-Systemen (VVS).

Variabel-Volumenstrom-Systeme sind seltener vorzufinden, wurden aber in der Vergangenheit als

Einkanal-VVS-Anlagen oder Zweikanal-VVS-Anlagen errichtet.

Die haufigsten Systeme sollen nachfolgend kurz beschrieben werden.



1.

Einkanal-Anlagen mit konstantem Volumenstrom

Bei Einkanalanlagen mit konstantem Volumenstrom erfolgt die Zulufttemperatur- und Zuluft-
feuchteregelung zentral - in geringem Umfang auch zonenweise. Fir den Einsatz in der Voll-
klimatisierung eignen sich diese Anlagen dann, wenn nur eine oder wenige grol3e Gebaude-
zonen zu konditionieren sind. Beispiele sind Industriehallen, Sale, Theater u. &.. Die Dimensi-
onierung richtet sich in diesem Fall nach der maximalen Anforderung aus Heizlast, Kiihllast

oder der notwendigen Auf3enluftrate.

Einkanal-Anlagen mit konstantem Volumenstromen werden auch dann eingesetzt, wenn ge-
ringe Anforderungen an das Raumklima gestellt werden. In diesem Fall decken sie die Min-
destauRRenluftrate ab und liefern lediglich eine Grundkihlung. Bei héheren Kihllasten werden
ansteigende Raumtemperaturen akzeptiert. Aufgrund der knappen Dimensionierung werden

Unterkiihlungen einzelner Raume vermieden.

Einkanal-Anlagen mit variablem Volumenstrom

Diese Anlagenart eignet sich fir die Regelung der Kihlleistung in Gebauden mit einer groRen
Anzahl von Raumen. Zulufttemperatur und Zuluftfeuchte werden zentral geregelt. Die Anpas-
sung der raumweisen Kihllast erfolgt Uber Temperaturregler, die auf den Volumenstrom tber
motorische Drosselelemente wirken. Die zentralen Ventilatoren werden druckgeregelt, um auf
die veranderlichen Kanalnetzkennlinien zu reagieren.

Die raumweisen Volumenstromregler unterschreiten voreingestellte MindestauRenluftraten
nicht, um unabhé&ngig von der thermischen Last die Liftungsfunktion sicherzustellen.

Die Zulufttemperatur liegt in der Regel ganzjahrig unterhalb der Raumlufttemperatur, sodass
die Nachheizung statische Heizflachen in den Raumen erfordert. Anwendungsbeispiele sind

Blurordume, Laboratorien, Horséale.

Zweikanal-Anlagen mit konstantem Volumenstrom

Das Problem der Einzelraumregelung wird dadurch geldst, dass pro Regelzone die Zulufttem-
peratur durch Mischung von Warmluft und Kaltluft aus unterschiedlichen Kanalnetzen geregelt
wird. Die Warm- und Kaltluft wird zentral konditioniert. Die Mischboxen halten den Gesamtvo-
lumenstrom konstant, sodass die Ventilatoren ungeregelt sind und das Abluftkanalnetz keine
Volumenstromregler aufweist. Die Dimensionierung der Luftvolumenstrome richtet sich nach
dem Maximum aus Heiz- und Kihlfall. Statische Heizflachen werden nicht zusétzlich bendétigt.
Die Warm- und Kaltkanaltemperaturen mussen fir die jeweils ungiinstigsten Situationen im
Gebéaude vorgehalten werden. In Raumen mit gemafigten thermischen Lasten kommt es auf-
grund der Mischung zu exergetischen Verlusten. Ein weiterer Nachteil ist der hohe Energiebe-

darf fUr die Luftférderung.

Zweikanal-Anlagen mit variablem Volumenstrom
Bei diesem Anlagentyp werden die Vorteile der Zweikanal-Anlagen und der Variabel-

Volumenstrom-Systeme verbunden. Der Bereich fur die Raumtemperaturregelung gliedert



sich in zwei Abschnitte. Zunachst erfolgt bei Mindestvolumenstrom die Regelung tber die Mi-
schung aus Warm- und Kaltkanal. Steigen die Kuhllasten weiter, wird der Kaltkanal-
Volumenstrom Uber den Mindestvolumenstrom hinaus erhéht. Der Vorteil dieses Systems liegt
darin, dass auf statische Heizflachen verzichtet werden kann bzw. eine Unterkihlung von z. B.

innen liegenden Raumen vermieden wird.

Induktionsanlagen

Induktionsanlagen gehéren zu den Wasser-Luft-Systemen. Dabei wird ein Primarluftvolumen-
strom zentral mit konstantem Volumenstrom konditioniert. Die Primarlufttemperatur liegt in der
Regel deutlich unterhalb der Raumlufttemperatur. In den Raumen befinden sich (in der Regel
Briustungs-) Induktionsgerate. Die Primarluft wird in die Induktionsgeréate tber Disen mit hoher
Geschwindigkeit eingeblasen. Dadurch induziert der Primarstrom zusatzliche Sekundarluft
Uber Nachstromoéffnungen im unteren Geréteteil. Diese Sekundarluft wird Uber zuséatzliche
wasserbeaufschlagte Warmetauscher gefuhrt, nachtemperiert und gelangt dann mit der Pri-
marluft vermischt in den Raum.

Man unterscheidet klappen- und ventilgeregelte Induktionsgerate, je nachdem ob die Rege-
lung luft- oder wasserseitig erfolgt. Es gibt Gerate mit einem Warmeubertrager zum wechseln-
den Heizen oder Kihlen oder mit zwei Warmeubertragern. Weiterhin wird hinsichtlich des
Wassersystems in Zweirohr-, Dreirohr- oder Vierrohrsysteme unterschieden. Bei Zweirohrsys-
temen wird das Rohrnetz zentral fur den Heiz- oder Kuhlbetrieb umgeschaltet. Bei Dreirohr-
system wird der Rucklauf fur das Kaltwasser- und Warmwassersystem gemeinsam genutzt.
Bei Vierrohrsystemen kann raumweise variabel geheizt oder gekihlt werden, ohne die mi-
schungsbedingten Exergieverluste der Dreirohrsysteme in Kauf zu nehmen.

Grundsatzlich zéhlen Induktionsanlagen zu den energiesparendsten Systemen im Bestand.
Jedoch war der Primarluftstrom haufig etwas groR3er als der erforderliche Mindestvolumen-
strom. Zudem waren wegen des Induktionsprinzips in dlteren Anlagen héhere Vordriicke an

den Geraten erforderlich, was den Strombedarf der Ventilatoren steigerte.

Kombinationen von Mindestluftung und Kihldecken

Mit prinzipiell &hnlicher Systematik wie Induktionsanlagen haben seit den 90er Jahren Kihlde-
cken und spater Systeme der thermischen Bauteilaktivierung Einzug gefunden. Die Heizfunk-
tion wird im Regelfall von zuséatzlichen statischen Heizflachen ilbernommen. Die Grundliiftung
richtet sich strikt am Mindestluftwechsel, und die Anlagen arbeiten mit niedrigeren Driicken.
Aufgrund der hohen Systemtemperaturen fur die Kilhlung eignen sich die Anlagen fiir die Nut-
zung von Umweltenergie wie z. B. aus dem Erdreich oder Grundwasser. Da Kondensation an
den Decken vermieden werden muss, kommt der Grundliftung im Sommer die Aufgabe der

Luftentfeuchtung zu.

Ventilator-Konvektoren
Ventilator-Konvektoren (engl. ,fan coils*) bestehen aus dezentralen reinen Umluftventilatoren

in Verbindung mit Luftkihlern, die als Deckenkassetten, Unterflurgeréte oder Bristungsgerate
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ausgefihrt werden. Wenn aufgrund der Lage und Geometrie des Gebaudes die Liftungsfunk-
tion auf nattrliche Weise sichergestellt werden kann, eignen sich diese Gerate zur Abfuhr ho-
her Kuhllasten bei guten Regelungsmdglichkeiten. Da die Gerate Uber Tauwasserwannen ver-
fugen, ist eine zentrale Luftentfeuchtung nicht erforderlich. Bei Ausfiihrung als Vierrohrsystem
kann wahlweise geheizt und gekihlt werden. Haufiger ist jedoch die Kombination mit stati-
schen Heizflachen. Als Kuhimittel iberwiegt der Einsatz von Wasser. Bei kleineren und mittle-
ren Geb&uden nehmen so genannte Multisplitsysteme zu, bei denen Kaltemittel dezentral di-
rekt verdampft wird. Relativ neu sind auch Ausfiihrungen als dezentrale Fassaden-
Liftungssysteme, bei denen zusatzlich AuRenluft iber Fassadenoéffnungen angesaugt und

beigemischt werden kann.

In der SANIREV-Studie [3] wurden die Marktanteile der Systeme fir Burogebaude aus dem Zeitraum

1960 — 1980 untersucht. Die Studie gelangt zu folgender Einschétzung:

Einkanal-Anlagen mit konstantem Volumenstrom: 10 %
Zweikanal-Anlagen: 18 %
Variabel-Volumenstrom-Anlagen: 19 %
Zwei-Rohr-Induktionsanlagen: 22 %
Vier-Rohr-Induktionsanlagen: 24 %
Sonstige: 7%.

Somit durften bei Birogebauden die Induktionsanlagen eine dominierende Rolle spielen. In anderen

Anwendungen des Nichtwohnungsbaus dirften die Nur-Luft-Systeme dagegen starker verbreitet sein.

3.3 Bestand an raumlufttechnischen Anlagen

Im Teilbericht 1 [2] wurde der Bestand raumlufttechnischer Anlagen abgeschéatzt. Die Untersuchung
ergab einen Anlagenbestand fir die Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2002 eine RLT-
konditionierte Flache von 279 Mio. m?. Die Unsicherheit in dieser Schatzung ist sehr hoch, da nur
wenig statistisches Zahlenmaterial existierte.

Weil das Ziel der Abschatzung in [2] die Bestimmung des Energieeinsparpotenzials bzw. des CO,-
Reduktionspotenzials war, war eine konservative Herangehensweise an zahlreiche Schatzungen ge-

rechtfertigt.

Die vorliegende Untersuchung soll auch die Beurteilung des personellen und volkswirtschaftlichen

Aufwandes fir Inspektionen bewerten. Daher sind die Schatzungen tendenziell héher anzusetzen.
Geht man von einem durchschnittlichen flachenbezogenen Luftvolumenstrom von 9,0 m%/(h m?) fur die

RLT-konditionierte Flache aus, ergibt sich die Gesamtheit der installierten Luftvolumenstréme zu
2.511 Mio. m*/h.
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Legt man eine mittlere AnlagengréRRe von 10.000 m%h je Anlage zugrunde, ergaben sich 251.100
betreffende RLT-Anlagen.

Fur die weiteren Betrachtungen wird von einem Anlagenbestand von 250.000 — 500.000 RLT-Anlagen

fur die Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2002 ausgegangen.

3.4 Energiebedarf raumlufttechnischer Anlagen

Der derzeitige Energiebedarf raumlufttechnischer Anlagen wurde im Teilbericht 1 [2], auf konservati-
ven Annahmen basierend, abgeschétzt. Fir den Anlagenbestand im Jahr 2002 ergab die Untersu-

chung einen Gesamtenergieverbrauch fir 279 Mio. m? von 46 TWh/a bei einem Stromanteil von 28 %.

Aus diesen Anséatzen folgt ein mittlerer flachenbezogener Energiebedarf der RLT-Anlagen von ca. 165
kWh/(a m?). Dieser Betrag setzt sich aus den Anteilen firr zentrale raumlufttechnische Anlagen und
dezentrale Raumkiihlsysteme zusammen. Setzt man fir die dezentralen Raumkiihlgerate einen Kal-
tebedarf von jahrlich 60 kWh/(a m?) Kalte und einem mittleren COP von 2,5 firr 50 % der Flachen an,
verbleibt ein Anteil von 153 kWh/(a mz) fur die zentralen raumlufttechnischen Anlagen bei einem
Stromanteil von 22,3 %.

Setzt man einen durchschnittlichen flachenbezogenen Luftvolumenstrom von 9,0 m3/(h m2) fur die
RLT-konditionierte Flache an, ergéabe sich ein mittlerer volumenstrombezogener Energiebedarf von 17
kWh/(a m®h). Bewertet man den Stromanteil von 22,3% mit dem Primarenergiefaktor 3,0, folgt daraus

ein mittlerer volumenstrombezogener Primarenergiebedarf von 24,6 kWh/(a m*/h).

Dieser Wert zeigt gute Ubereinstimmung mit den Richtwerten nach VDI 3804 fiir Biirogebaude, aus
denen sich volumenstrombezogene Priméarenergiebedarfswerte fir Lufterwdrmung, Luftbefeuchtung,
Luftkiihlung und Lufttransport ermitteln lassen. Die Rickrechnung der flachenbezogenen VDI 3804-
Daten auf volumenstrombezogene Kennwerte ergibt einen mittleren Primérenergiebedarf von 21
kWh/(a m?/h) fiir Anlagen mit Energieriickgewinnung und 34 kwWh/(a m®h) fiir Anlagen ohne Energie-
rickgewinnung (ERG).

In [20] wurde der Primarenergiebedarf fur die Vollklimatisierung von Biroflachen bei unterschiedlichen
Randbedingungen untersucht. Variiert wurden die solaren und internen Warmebelastungen innerhalb
fur den Bestand typischer Bandbreiten. Aus den Gesamtwerten wurde der Beleuchtungsenergiebedarf

herausgerechnet. Es ergeben sich die Bereiche fir den Energiebedarf nach Tabelle 3-1.

12



Mittelwert des
. jahrlichen
Klimasystem Priméarenergiebedarfs
kWh/(am?) | kwWhi/(a m¥h)
Zweikanal-VVS-Anlage mit ERG 490 21
Induktions-Anlage mit ERG 433 42
Zweikanal-VVS-Anlage ohne ERG 640 27
Induktions-Anlage ohne ERG 534 52

Tabelle 3-1: Mittlere Energiebedarfswerte fiir die Vollklimatisierung von Birogebauden nach [20]

mit und ohne Energieriickgewinnung (ERG)

Die obere Grenze der IKARUS-Kennwerte flir Bironutzungen liegen mit dem Bereich 21 .. 52 kWh/(a
m®h) gegentiber dem aus VDI 3804 hergeleiteten Bereich 21 .. 34 kwWh/(a m*/h) héher. Wahrend im
IKARUS-Bericht [20] eine jahrliche Betriebszeit von 3.650 Stunden angesetzt wurde, basieren die VDI
3804 — Angaben auf einer jahrlichen Anlagenbetriebszeit von 3.024 Stunden. Weiterhin muss beach-
tet selbst innerhalb der Systeme die individuellen Einflussgréf3en wie

= Gesamtdruckverluste des Kanalnetzes,

= &ulRere und innere Kuhllasten,

= Anforderungen an die Luftfeuchte,

=  Warmerickgewinnungsgrad

aulB3erordentlich breit gestreut sein kdnnen.

Vor dem Hintergrund der Literaturauswertung zum mittleren Energiebedarf von RLT-Anlagen erscheint
der aus [2] abgeleitete Ansatz mit einem mittleren Primarenergie-Kennwert von 25 kWh/(a m%h) bei
einer typischen Bandbreite von 15 .. 60 kWh/(a m*/h) plausibel. Der typische Zahlenwert muss auch
die enthaltenen Liftungs- und Teilklimaanlagen reprasentieren. Vereinzelt kdnnen deutlich héhere

Bedarfskennwerte auftreten, wenn z. B. eine durchgéngige Betriebsweise der Anlage erforderlich wird.

Grundsatzlich sind volumenstrombezogene Kennwerte zur Anlagenbeurteilung besser geeignet als

flachenbezogene Kennwerte, da mit der Festlegung des Volumenstromes haufig bereits der Bezug zu
den nutzungsbedingten oder bauphysikalisch bedingten Lasten hergestellt wird. Die volumenstrombe-
zogenen Kennwerte lassen sich besser auf Anwendungen Ubertragen, bei denen héhere Luftwechsel

erforderlich sind (Versammlungsstéatten, Laboratorien).

Die Kuhlfunktion durfte in Abhéngigkeit der Systeme einen verhaltnismafig kleinen Anteil am Gesamt-
Primarenergienbedarf einnehmen. Aufgrund der regionalen Klimaverhaltnisse liegen die mittleren
AuRentemperaturen nur an verhéltnismafiig wenigen Stunden oberhalb der akzeptierten Raumtempe-
raturen. Daher ist der Kiihlenergiebedarf bei Nur-Luft-Systemen mit hohem AuRenluftanteil im Bereich
10 .. 30 % des Gesamtbedarfs zu sehen.

Hingegen kann bei ungiinstiger Bauweise und hohen gebaudeinternen Warmegewinnen der Anteil bei

wassergestitzten Raumkuihlsystemen deutlich hoher ausfallen.
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3.5 MalRnahmen zur Energieeinsparung bei raumlufttechnischen Anlagen

Die denkbaren MalRnahmen zur Energieeinsparung sind aufgrund der Systemvielfalt, der unterschied-
lichen Nutzungsanforderungen und der Individualitdt von Planung und Ausfiihrung vielfaltig. Die in den
nachfolgenden Abschnitten genannten MaRnahmen sind exemplarisch zu sehen und kénnen die fach-

liche Beurteilung im Einzelfall nicht ersetzen.

Ein generell grof3es Potenzial wird durch den technischen Fortschritt im Bereich der Mess-/ Steuer-

und Regelungstechnik sowie in der Gebaudeleittechnik gesehen.

Bei den mechanischen MalRnahmen wird das Problem gesehen, dass die konstruktive Integration in
das Gebaude aufgrund des Platzbedarfs nicht immer mdglich sein wird. Umbauten beriihren zudem

haufig sicherheitstechnische Nebenaspekte und benachbarte hochbauliche Gewerke.

So kann die VergréRerung des AuR3enluftanteils zur freien Kiihlung oder die Nachristung von Warme-
riackgewinnungsanlagen abstrakt wirtschaftlich sein, aus Platzgriinden jedoch nicht oder nur mit un-
verhéaltnismaligem Aufwand realisiert werden.

Ein anderes Beispiel kdnnen brandschutztechnische Aspekte sein, fir die ein baurechtlicher Be-
standsschutz besteht. Der entfallende Bestandsschutz kdnnte ein Hemmnis fur das Auslésen energe-
tisch sinnvoller MaBnahmen sein.

Zum Beispiel kann das Nachriisten von Volumenstromreglern separat wirtschatftlich sein, jedoch die

komplette Erneuerung von abgehangten Decken nach sich ziehen.

In vielen Fallen wird es darauf ankommen, energetische Verbesserungen mit ohnehin falligen Grund-
sanierungen zu verknipfen. Es sollte durch die Inspektionen darauf hingewirkt werden, dass gerade
bei anstehenden Sanierungen alterer Geb&aude kein 1:1 Ersatz stattfindet, sondern die Systeme

grundsatzlich in Frage gestellt und Alternativen gepruft werden.

3.5.1 MaRnahmen ohne bzw. mit geringfligigen Investitionen

1. Begrenzung von Leistungen durch Anpassung an den tatséchlichen Bedarf
Durch die Uberpriifung der thermischen und stofflichen Lasten lassen sich bei Altanlagen oft Re-
duzierungen im Leistungs- oder Volumenstromangebot vornehmen. In der Vergangenheit wurden
haufig groRe Sicherheiten bei der Anlagendimensionierung beriicksichtigt. Die Ingenieurmetho-
den, wie z. B. die Kihllastberechnung, waren gegentiber dem heutigen Stand ungenauer. Bei

Konstantvolumenstrom-Systemen flihren diese Sicherheiten zu einem dauerhaft erhéhten Ener-
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gieverbrauch. Bei leistungsgeregelten Systemen kann eine Drosselung des Leistungsangebotes

ebenfalls Einspareffekte bewirken, z. B. bei Fehlfunktionen oder Fehlverhalten.

Beseitigen von Fehlfunktionen / Stérungen durch Instandsetzungen
Ein generelles Problem wird in der Fehlerdiagnose alterer Klimaanlagen gesehen. Stérungen,
wie falsche Messwerte, ausgefallene Ventil- oder Klappenantriebe, kdnnen héufig nicht oder nur
sehr spat bemerkt werden. Folgen kdnnen sein:

= gegenlaufiges Heizen oder Kiihlen

= Ausfall der Volumenstromabsenkung

= zu hohe Ventilatordriicke

= zu hohe Zuluftfeuchten

= Ausfall der Warmeriickgewinnung.
Die genannten Punkte sind ohne regelméafige Wartung und Prifung durch Fachpersonal haufig

nicht diagnostizierbar, da sie von den Nutzern nicht unmittelbar wahrgenommen werden.

Reinigung

Einen stérungsfreien Betrieb vorausgesetzt, sind Verunreinigungen die Hauptursache fir Effi-
zienzverschlechterungen nach langerer Betriebszeit. Dies trifft Filter, Warmeulbertrager, Ansaug-
gitter, Rickkuhleinrichtungen u. &. und kann sich sowohl auf die Ventilatorleistungen als auch auf

die thermischen Leistungen effizienzmindernd auswirken.

Optimierung der Sollwerteinstellungen

Bei den Sollwerten fiir Raumtemperaturen und Raumluftfeuchten sind gréRere Toleranzen zwi-
schen minimalen und maximalen Grenzwerten mdglich. Die entsprechenden Normenwerke [5],[6]
weisen darauf ausdrtcklich hin. In der Vergangenheit wurde dagegen oft angenommen, dass
Konstanz und Prazision bei den Klimaparametern wichtige Komfortkriterien seien. Diese Auffas-
sung gilt heute als Uiberholt. Schwankungsbereiche bei Temperatur und Feuchte sowie ein Glei-
ten der Raumtemperatur bei hohen Au3enlufttemperaturen finden teilweise eine héhere Akzep-
tanz bei den Nutzern. Gleichzeitig sind erhebliche Energieeinsparungen durch die Ausnutzung
der Dynamik (,freies Schwingen®) und Schwankungsbereiche (,Totbander” bei der Feuchterege-

lung) realisierbar, ohne dass EinbuRen beim Komfort hingenommen werden missen.
Optimierung der Zeitsteuerprogramme

Zeitprogramme, die Anlagenbetriebszeiten, Volumenstréme, Aul3enluftraten, Sollwertvorgaben u.

a. steuern, lassen sich haufig restriktiver gestalten oder nachristen.
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3.5.2

1.

2.

3.

MalRnahmen in Verbindung mit zusatzlichen Investitionen

Bauphysikalische Verbesserungen

Durch die Minderung des solaren Energieeintrags im Sommer lassen sich der Kiihlbedarf
senken und die Spitzenlast reduzieren. Bei Konstant-Volumenstrom-Anlagen lieRRe sich der
Volumenstrom komplett absenken, was enorme Reduzierungen bewirken kénnte. In einzel-
nen Extremfallen kann der Grund fur die Raumkihlung hinfallig werden.

Durch den Austausch der Verglasung lassen sich sowohl der winterliche als auch der som-
merliche Warmeschutz erheblich verbessern. Nach 20 — 30 Jahren wird der Austausch der
Verglasung ohnehin in vielen Fallen notig sein. Dabei sollten gesamtenergetische Belange
bertcksichtigt werden. Teilweise findet man in anspruchsvollen Gebauden der 70er Jahre
noch so genannte Fensterblasanlagen im Betrieb. Diese hatten ihre Berechtigung in der Si-
cherung behaglicher Zustande nah der Fassade und kénnen bei einer Erneuerung der Ver-
glasung groéf3tenteils entfallen.

In &lteren niedriggeschossigen Gebauden fehlt bei Vorhandensein von Vollklimaanlagen teil-
weise die Mdéglichkeit zur natdrlichen Luftung. Die Nachinstallation von Fenster6ffnungsfli-
geln ist in diesen Fallen hdufig mdglich und kann ein Reduzieren bzw. Abschalten der Klima-
anlagen bei gemafigten Witterungszustanden maoglich machen.

Durch die Erhdhung der Speicherfahigkeit, z. B. bei Verzicht auf abgehangte Decken, und
erganzenden Mal3nahmen wie nattrliche Nachtliftung und schwingende Raumtemperaturen

lassen sich Kihllasten reduzieren.

Minderung / Prifung der nutzungsbedingten Wéarmeeintrage

Durch die Installation von energiesparenden Leuchtmitteln und Leuchten lasst sich neben
dem Strombedarf fur die Beleuchtung der Kuihlbedarf verringern und damit der Luftvolumen-
strom generell reduzieren.

Bei Installation von tageslicht- und/oder prasenzabhangigen Steuerungsanlagen kann die
Dauer der thermischen Belastung verringert werden.

Durch die Kapselung von extremen Warmequellen bzw. Direkterfassung deren Abwarme tber
Hauben u. &. kdnnen Energieeintrage in Nachbarzonen verringert und damit die Volumen-
stréme verringert werden.

Die Minderung der thermischen Raumbelastungsgrade aufgrund von geanderten Raumstro-
mungsprinzipien (Verdrangungsstrémungen) kann bei gleichen Kihllasten zu niedrigeren Vo-

lumenstrémen fuhren.

Systemanderungen

Durch eine Erhéhung der maximalen Auf3enluftrate sowie deren variabler Betriebsweise bei
Anlagen mit Umluftanteil kann insbesondere in Gebauden mit hohen inneren Warmebelastun-

gen ein erheblicher Freikihl-Effekt erzielt werden.
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4.

Bei Nur-Luft-Systemen lassen sich erhebliche Energieeinsparungen durch eine Umstellung
von Konstant- auf Variabel-Volumenstrom-Betrieb erzielen. Dabei kénnen je nach Nutzung
unterschiedliche Regelstrategien sinnvoll sein, z. B. Raumluftqualitatsregelung in Hoérséalen,
Raumtemperaturregelung in Blrordumen, Abzugsregelung in Laboratorien oder Zeitpro-
grammsteuerungen.

Alternativ kann es bei Nur-Luft-Systemen sinnvoll sein, einen Wechsel zu Wasser-Luft-
Systemen vorzunehmen. Dabei wirden die Luftvolumenstréome auf den hygienisch notwendi-
gen Mindestwert reduziert werden. Zusatzliche Kiihllasten lieRen sich dann durch ein zweites

System weniger energieintensiv abgefihrt werden.

Effizienzsteigerungen durch Komponentenaustausch

In vor 1980 errichteten RLT-Anlagen sind Wéarmerickgewinnungsanlagen eher die Ausnah-
me. Um Energie zu sparen, wurde bei Anlagen mit hohen Luftwechseln haufig Umluft beige-
mischt. Bei bestimmten Anwendungen wie Laboratorien, Krankenhdusern oder Industrielif-
tungsanlagen verbot sich dieses wegen der Schadstoffibertragung. Eine Nachriistung von
Warmeritckgewinnungsanlagen oder der Austausch ineffizienter Systeme kdnnen haufig zu
schnell amortisierenden Energieeinsparungen fuhren.

Im Bereich der Ventilatoren haben sich in den vergangenen Jahzehnten deutliche Effizienz-
verbesserungen ergeben. Zudem tritt in Bestandsanlagen haufig das Problem auf, dass auf-
grund von Umbauten und Veranderungen &ltere Ventilatoren nicht mehr im optimalen Be-
triebsbereich betrieben werden.

Preiswerte Frequenzumformer zur Drehzahlregelung sind erst seit einigen Jahren verfligbar.
Sie ermdglichen die nachtragliche Ertlichtigung vorhandener Ventilatoren fiir einen variablen
Betrieb oder gestatten eine wesentlich effizientere Teillastregelung bereits variabel betriebe-
ner Ventilatoren mit veralteten Drehzahlregelungen.

Die Gr6RRe und das Funktionsprinzip von Riickkihlsystemen beeinflussen die Verflissigungs-
temperatur von Kaltemaschinen und somit deren Leistungsziffer. Niedrige Kiihlwassertempe-
raturen kdnnen zudem die Voraussetzung sein, bei Wasser-Raumkuhlsystemen Freikuhl-
Effekte zu erzielen.

Auch bei Kaltemaschinen kann ein Austausch zu deutlichen Effizienzsteigerungen fuhren.
Wenn die Maschinen fiir AuBenluftkiihlung eingesetzt werden, wird die maximale Leistung nur
an wenigen Stunden im Jahr abgerufen. Im Teillastverhalten liefern die unterschiedlichen Ma-
schinentypen und Regelungsprinzipien erhebliche Effizienzunterschiede.

Mdglichkeiten der regenerativen Kithlung ergeben sich durch die Nutzung von Erdreichwar-
medlbertragern, Grundwasser, den Einsatz von Abwarme, Solarwarme fir Absorptionsprozes-
se oder sorptionsgestutzte Klimaprozesse. In diesem Zusammenhang ist auch die so ge-
nannte ,adiabate Kiuihlung“ zu sehen, die eine Nutzung des Verdunstungseffektes auf der Ab-
luftseite und damit Kuihlung der Zuluft Uber Wéarmerickgewinner beschreibt.
Primarenergetische Vorteile kdnnen durch vielfaltige Méglichkeiten der Warme-Kalte- oder
Kraft-Warme-Kéalte-Kopplung erzielt werden, was z. B. in Krankenhdusern oder Industriean-

wendungen haufig wirtschaftlich darstellbar ist.
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5.

Ertlichtigungen der Anlagen fir energiesparende Betriebsweisen bei Beibehaltung des Grund-

systems

Bei dlteren Bestandsanlagen mit analoger teils pneumatischer Regelung sind die Méglichkei-
ten zur Messdatenerfassung und -darstellung stark eingeschrankt, was die Betriebsflihrung
erschwert. Generell grol3es Potenzial zur Energieeinsparung wird daher in der Erneuerung der
MSR und der Installation von Geb&udeleittechnik gesehen. Durch die erweiterten Abbil-
dungsmadglichkeiten lassen sich unterschiedlichste Optimierungsstrategien realisieren, wie z.
B. so genannte h,x-Strategien oder lastabhangige Optimierungen von Kanaltemperatur-
Sollwerten bei Zweikanal-Anlagen.

Die Sensorik, um eine sichere und langfristig robuste Feuchtemessung vorzunehmen, stand
bei der Errichtung alterer Anlagen nicht zur Verfiigung, wodurch Vollklimaanlagen mit Ver-
dunstungsbefeuchtern in der Regel nach der energetisch ungiinstigen Taupunktregelung be-
trieben wurden. Dieses Regelungsprinzip fihrt zu erheblichem Zusatzenergiebedarf gegen-
Uber einer direkten Feuchteregelung. Umristungen dieser Anlagen sind oft moéglich und amor-
tisieren sich in kurzer Zeit.

Eine bedarfsgerechte Einzelraumregelung des Zuluftvolumenstroms oder von Klimaparame-
tern war in der Vergangenheit wegen der hohen Kosten haufig nicht mdglich oder nur mit ge-
ringer Effizienz realisierbar.

In der Installation von Energieverbrauchszéhlern wird ein Instrument fir das Energiemanage-
ment gesehen. Haufig herrscht bei den Anlagenbetreibern Unkenntnis dartiber, wie hoch der
anteilige Energieverbrauch fir die Klimatisierung tatsachlich ist. Dadurch wird die Motivation
fur Optimierungsmaf3nahmen verringert und AusreiRer aufgrund von Mangeln, Stérungen u. a.

bleiben lange unbemerkt.
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3.6 Bisherige Inspektionstatigkeiten und Normungsanséatze

Mit der 1998 erschienen VDI-Richtlinie 6022: ,Hygienische Anforderungen an Raumlufttechnische
Anlagen” wurden neben den Anforderungen an die Planung und Errichtung von RLT-Anlagen erstmals

auch Forderungen an den Betrieb und die Instandhaltung formuliert.

LHierzu sind regelmaRige technische Inspektionen und Wartungen sowie kurzfristige Hy-
gienekontrollen durch Betriebspersonal (Eigenpersonal) und zusatzliche Hygieneinspek-

tionen in groReren Zeitabstanden durch geschultes Personal durchzufthren.”

Die Hygieneinspektionen von RLT-Anlagen durch Fachpersonal sind im Abstand von 2 Jahren bzw. 3
Jahren (bei Anlagen ohne Luftbefeuchtung) durchzufiihren. Als Qualifikation fur die Inspektion gilt die
Hygieneschulung A.

Die Hygieneschulung A wird von jeweils einem Referenten auf dem Gebiet der Anlagentechnik und
einem Referenten auf dem Gebiet der Hygiene / Mikrobiologie durchgefiihrt. Qualifikationsanforderun-
gen der Referenten und Schulungsinhalte sind in VDI 6022 — Blatt 2 geregelt. Als Qualifikationsvor-
aussetzung zur Teilnahme an der Hygieneschulung A gilt der Meister / Techniker in der Fachrichtung
Technische Gebaudeausristung / Versorgungstechnik oder gleichwertig und eine mehrjahrige Be-

rufserfahrung mit RLT-Anlagen.

Hygienekontrollen sind nach einer Checkliste, abgestuft in Intervalle von 1 — 12 Monaten, von Fach-
personal mit absolvierter Hygieneschulung B durchzufiihren. Die Anforderungen an die Hygieneschu-
lung B sind ebenfalls in VDI 6022-2 geregelt. Als Qualifikationsvoraussetzung zur Teilnahme gilt eine

abgeschlossene Berufsausbildung als Fachmonteur der Liftungs- und Klimatechnik oder gleichwertig.

Die VDI-Richtlinie hat eine breite Akzeptanz in der Offentlichkeit sowie Eingang in die VDMA-
Einheitsblatter [9], die VOB Teil C (fur die Errichtung von Anlagen) und die AMEV-Richtlinien [13] ge-
funden. Andererseits unterliegt die Anwendung der VDI 6022 im laufenden Betrieb bisher keiner ver-
bindlichen gesetzlichen Verordnung.

Ein indirekter Druck zur Anwendung entsteht dadurch, dass beim Eintreten von Personenschaden (z.
B. in Krankenh&usern) durch Nichteinhaltung der Regeln der Technik verstarkte Haftungsprobleme
auftreten durften.

Der Obmann des Richtlinienausschusses schatzt ein, dass ca. 40 % des Anlagenbestandes regelma-

Rigen Inspektionen nach VDI 6022 unterliegen,

Fir die Qualitatssicherung existiert mit dem ,Ehrenkodex“ des FGK eine Selbstverpflichtung von Ver-

bandsunternehmen, die im Fachinstitut Geb&ude-Klima e. V. (FGK) organisiert sind.

Zu den Themen Wartung und Inspektion wurden vom Verband Deutscher Maschinen- und Anlagen-

bau e. V. folgende VDMA-Einheitsblatter herausgegeben:
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=  VDMA 24176 (Entwurf September 2004): Inspektion von technischen Anlagen und Ausris-
tungen in Gebauden
= VDMA 24186 : Leistungsprogramm flr die Wartung von technischen Anlagen und Ausristun-
gen in Gebauden. Unter anderem bestehend aus den fur ,Klimaanlagen* relevanten Blattern:
o Blatt 0: Ubersicht und Gliederung, Nummernsystem, Allgemeine Anwendungshinwei-
se
o Blatt 1: Lufttechnische Gerate und Anlagen
0 Blatt 3: Kaltetechnische Gerate und Anlagen zu Kihl- und Heizzwecken

0 Blatt 4: MSR-Einrichtungen und Gebaudeautomationssysteme

Die VDMA —Einheitsblatter 24186 kénnen als Industriestandards gelten, die sich in der praktischen

Anwendung weitgehend durchgesetzt haben.

Ins.tandhr:nltung1

Bestandteile

Wartung Inspektion Instandsetzung
Ziele
Bewahrung des Feststellung und Beurteilung des Wiederherstellung des
Sollzustandes Istzustandes Sollzustandes

EinzelmafAinahmen

Prifen Prifen Ausbessern
Nachstellen Messen Austauschen
Auswechseln Beurteilen Funktionsprufung
Erganzen Ableiten von Konsequenzen
Schmieren

Konservieren

Reinigen
Funktionsprifung
Ausfiihrendes Fachmrsonal2
Fachmonteur Ingenieur Fachmonteur
Meister Meister Meister
Techniker’ Techniker Techniker

Bild 3-1: Abgrenzungen der Tatigkeiten im Rahmen der Instandhaltung nach VDMA 24186

Definitorisch unterscheiden die VDMA-Einheitsblatter zwischen den Themen Wartung, Inspektion und
Instandsetzung. Jedoch werden die ,Prifung” und die ,Funktionsprifung” als Bestandteil der Wartung
gesehen.
Definitionen nach [9]:

In VDMA 24186 sind die Tatigkeiten bzw. Leistungen festgelegt, die im Rahmen der War-

tung von Baugruppen und Bauelementen in technischen Anlagen und Ausriistungen in

Gebauden durchgefihrt werden missen, um den Sollzustand zu bewahren.
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Betrachtet man die Leistungsbilder detailliert, ist festzustellen, dass die deutlich tiberwiegende Anzahl

der Tatigkeiten auf die Punkte ,Prifen” und ,Funktionserhaltendes Prifen* entfallt.

Mit der ,Inspektion” wird eher eine systemuibergreifende Priifung verbunden, mit der nach Bild 2-1
auch hohere Qualifikationsvoraussetzungen verbunden sind.
VDMA 24176 [8] definiert:

Aufgabe der Inspektion ist die Feststellung und Beurteilung des Istzustandes. ... lhr Ziel
ist die Erfassung und Beurteilung von Daten tiber den momentanen Zustand der jeweili-
gen gebaudetechnischen Anlage und Ausriistung. Hierzu gehoren

- Darstellung des Betriebsverhaltens

- Vorschlage zur Optimierung des Betriebsverhaltens

- Vorschlage zur Verbesserung bestehender Anlagen und Ausristungen

Die Beurteilung des Istzustandes setzt die Vergleichbarkeit der erfassten Zustandsmerk-
male voraus. ...
Zum Vergleich kénnen u.a. folgende Kriterien herangezogen werden:

- Wirtschaftlichkeit
Das Leistungsprogramm fur die Inspektion nach VDMA 24176 soll individuell festgelegt werden.
Beispielhaft sind Listen fur Liftungsgerate und Rickkihlanlagen aufgefuihrt. Obwohl die oben
genannten Punkte ,Optimierung“ und ,Wirtschaftlichkeit* genannt wurden, zielen die Inspekti-

onsinhalte tendenziell starker auf Verbesserungen im Rahmen der Werterhaltung ab.

Die VDMA-Einheitsblatter liefern eine feinere Trennung zwischen ,Prifen“ und ,Inspektion®,
wogegen Inspektionsbeschreibung nach Artikel 9 der EU-Richtlinie sowohl die ,Priifung des
Wirkungsgrads* als auch ingenieurmaRige Tatigkeiten wie ,Priifung des Kuhlbedarfs* und

.Ratschlage fiir mégliche Verbesserungen“ umfasst.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine Reihe von Téatigkeiten, die durch Artikel 9
gefordert werden, sinngemalfl in den Leistungsbildern der VDMA-Einheitsblatter 24186 enthal-

ten sind. Die Leistungsbeschreibungen der VDMA 24176 sollten weiter gefasst werden.

Nach Gesprachen mit verschiedenen Praktikern auf dem Gebiet der Wartung raumlufttechni-
scher Anlagen konnte der (nicht reprasentative) Eindruck gewonnen werden, dass fiir ca. 60 -
70 % der RLT-Anlagen die VDMA-Einheitsblatter 24186 die Grundlage abgeschlossener War-
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tungsvertrage bilden. Bei neu errichteten Anlagen dirfte der Wartungsanteil héher sein, da mit
dieser eine langere Gewabhrleistungszeit verbunden ist. Gleichwohl ist die regelmaRige und

fachgerechte Wartung und Inspektion bisher nicht gesetzlich vorgeschrieben.

Sowohl die Inhalte der VDI 6022 als auch die Leistungsbilder der VDMA 24186 haben Eingang in die
Empfehlungen des Arbeitskreises Maschinen- und Elektrotechnik staatlicher und kommunaler Verwal-
tungen (AMEV): Wartung, Inspektion und damit verbundene kleine Instandsetzungsarbeiten von tech-
nischen Anlagen und Einrichtungen in éffentlichen Gebauden (Wartung 2002) gefunden. Diese enthal-
ten Vertragsmuster fiir die Wartung und Inspektion.

In Bezug auf die vorliegende Thematik wurden die Leistungsbilder der VDMA 24186 vollumfanglich
Ubernommen, durch die Angabe von genauen Zyklen prazisiert und durch die Tatigkeiten nach VDI
6022 erganzt.

Die AMEV-Empfehlungen kénnen als Beleg dafur angesehen werden, wie weit die Anwendung der
VDMA-Einheitsblatter in der Praxis als ,Regeln der Technik” Einzug gefunden haben.

Dagegen ergaben die Recherchen zur Anwendung und Akzeptanz der alteren Eurovent-Richtlinie 6/7
von 1983 [13] keine Ergebnisse.

3.7 Europaische Normungsaktivitaten

Im Zusammenhang mit der Umsetzung der EU-Richtlinie wurden bei CEN zwei Arbeitsgruppen zum
Inspektionsthema im Bereich Klima installiert:

CEN/TC 156 WI 6: Ventilation for buildings - Energy performance of buildings - Guide-
lines for inspection of air-conditioning systems

CEN/TC 156 WI 30: Ventilation for buildings - Energy performance of buildings - Guide-

lines for inspection of ventilation systems.

Erste Normentwiirfe liegen als deutsche Ubersetzungen mit Stand Juli 2005 als DIN EN (Entwurf)
15239 [26] und DIN EN (Entwurf) 15240 [25] vor. Der Bezug zu Artikel 9 EPBD wird in der Einleitung
ausdriicklich aufgefihrt.

Unterschieden wird in ,Liftungsanlagen” und ,Klimaanlagen®. Fur die in Deutschland Uberwiegende
Form der zentralen Klimasysteme mit Luft als Kithimedium wéren beide Blatter ergdnzenderweise
anzuwenden. DIN EN 15240 behandelt schwerpunktmafig die Kéalteerzeugung, die Kalteverteilung
und Kalteltibergabe. Fragen des Lufttransports, der Lufteinbringung in den Raum sowie der Warme-
rickgewinnung wirden die Anwendung von DIN EN 15339 erforderlich machen.

Der Stand der redaktionellen Bearbeitung bzw. der deutschen Ubersetzung wird fiir beide Bléatter als

derzeit nicht normgerecht eingeschétzt. Dabei fallt der Entwurf DIN EN 15239 besonders negativ auf.
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Die Gliederung beider Blatter ist &hnlich.

Zunachst werden die Einflussfaktoren auf den Energieverbrauch beschrieben, wobei hier ge-
nerell die Neigung zu Trivialitdten zu kritisieren wére. Beispiel aus DIN EN 15239 [26]:
,ES ist zu bedenken, dass geotffnete Fenster in einem beheizten Gebaude eine Verschwen-

dung von Energie darstellen, da in diesem Falle die StraRe beheizt wird.”

Bei den Inspektionsinhalten wird der Datensammlung bzw. Dokumentation ein grol3er Stel-
lenwert eingeraumt. Es wird eine Pre-Inspektion vorgeschlagen, die zum Ziel hat, die vorhan-
denen Dokumentationen zu sichten und auf Ubereinstimmung mit den vorgefundenen Anla-
gen, Betriebsweisen und Nutzungen zu prifen. Fehlende Dokumentationen kénnen nachge-
fordert werden oder missen aktualisiert werden. In den Anh&ngen 1 wird jeweils ein Muster

fur die Anlagendokumentation aufgefuhrt.

In den weiteren Abschnitten werden die Leistungsinhalte der Inspektion beschrieben. Dabei
sind die Handlungsanweisungen verhaltnismafig konkret und nehmen unmittelbaren Bezug
auf die Anlagentechnik. Die Leistungsinhalte — hier insbesondere DIN EN 15239 - gehen teil-
weise deutlich Uber die energetische Zielstellung hinaus, da z. B. hygienische und physiolo-
gisch relevante Aspekte (Geréusche, Verunreinigung von Kanalnetzen, unakzeptable Raum-
luftstromungen) mit in die Prifung einbezogen werden. Teilweise sind die Leistungsbilder der
Inspektionstatigkeit in den Ansétzen mit der VDMA 24186 vergleichbar.

DIN EN 15239 raumt Messungen einen verhaltnismafiig hohen Stellenwert ein. So wird gefor-
dert, in Nichtwohngebauden die Zu- und Abluftvolumenstrome samtlicher Anlagen, Driicke
und Stromaufnahmen aller Ventilatoren sowie die Luftwechsel in 10 % der belufteten Raume
zu messen. Weiterhin soll das ,Auftreten von Zugluft in den Raumen bei laufender Anlage*“

gepruft werden. Aus diesen Forderungen dirfte ein erheblicher Zeitaufwand folgen.

Beide Normentwurfe gestatten es, den Umfang der Inspektionen zu reduzieren, wenn regel-
mafige Wartungen erfolgen. Der Grundgedanke der in Abschnitt 5 vorgeschlagenen Zweistu-
figkeit findet sich hier wieder. Zitat aus DIN EN 15239 und DIN EN 15240:

»Wenn eindeutig nachgewiesen ist, dass ein bewahrtes Wartungsprogramm angewen-
det wird, kdnnten bestimmte Aspekte der in dieser Norm beschriebenen Inspektionen

vereinfacht oder eingeschrankt werden.”

In einem weiteren Abschnitt werden Ratschléage fur Alternativibsungen und Verbesserungen
aufgelistet. Hier findet sich Giber den informativen Anhang D von DIN EN 15240 ein Hinweis zu

einer integralen Betrachtungsweise, die auch bauphysikalische Randbedingungen einbezieht.

Die Forderungen nach den Inspektionsintervallen sind entweder inkonsistent oder nicht kon-

kret genug ausformuliert:
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DIN EN 15240: ,Die Inspektionstatigkeit ist auf nationaler Ebene festzulegen, wobei die Stan-
dardhaufigkeit drei Jahre zu betragen hat. Die Inspektion kann haufiger oder weniger haufig
stattfinden, je nach Gebaudeart, Energieauswirkung auf die Anlage, Geratetyp und War-
tungsqualitat. Bei zentralen Anlagen (Klimatisierung + Liftung) kénnen unterschiedliche Teile
und Anlagenbauteile eine haufigere Uberpriifung erfordern;...*

DIN EN 15239: Hier werden im Anhang 3 generell 3 Jahre fiir eine ,normale Inspektion* und 6
Jahre fur eine ,vollstdndige Inspektion* empfohlen. Fir einzelne Komponenten werden wie-
derum kiirzere Intervalle gefordert (fiir Filter 2 Jahre; fir Warmetauscher 1 Jahr). Die Abgren-
zung von ,normaler* und ,vollstandiger” Inspektion ist nicht definiert.

Es wird zusatzlich die Moéglichkeit vorgeschlagen, die Weideholungsintervalle vom Ergebnis

der Erstinspektion abhangig zu machen.
Grundsatzlich ware es winschenswert, in einer nationalen Verordnung beziglich der Inspektionsinhal-

te auf européische Normen zu verweisen. Zum aktuellen Zeitpunkt wird jedoch davon abgeraten, da

die Qualitat der vorliegenden Entwiirfe ungeeignet erscheint.
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4 Anwendungsgebiet einer Verordnung von Inspektionen

4.1 Anwendungsgebiet

Gemal Abschnitt 2 ist das Vorhandensein der thermodynamischen Luftbehandlungsfunktion Kiihlen
keine zwingende Voraussetzung dafir, dass eine RLT-Anlage unter die Definition nach Artikel 2 der
EPBD fallt.

Formulierungsvorschlag:
Raumlufttechnische Anlagen zur thermischen Raumluftbehandlung unter Einsatz von
Energie. Nicht Gegenstand dieser Regelung sind prozesslufttechnische Anlagen, die der
Aufrechterhaltung technisch-industrieller Prozesse dienen.
Thermische Raumluftbehandlungsfunktionen sind das Erwarmen, Kihlen, Be- und Ent-
feuchten von Lulft.
Dezentrale Luftbehandlungseinheiten mit reiner Heizfunktion sind nicht Gegenstand der
Richtlinie.

4.2 Mindestgro3e der raumlufttechnischen Anlage

Artikel 9 der EU-Richtlinie nennt als Bagatellgrenze fur die Inspektionsverpflichtung eine Nennleistung
von 12 kW.

Nach Artikel 2 ist unter Nennleistung eine thermische Leistung der Klimaanlage und nicht die elektri-
sche Anschlussleistung zu verstehen. Bezogen auf den Nutzen Raumkiihlung, wéare bei Raumkihlan-
lagen die Warmeentzugsleistung bzw. Kiihlleistung mafgebend. Bei zentralen raumlufttechnischen
Anlagen mit Au3enluftanteil ware nicht die Raumkihlleistung mafRgebend sondern die Zuluftkihl-
leistung. Da die AuRRenluftenthalpie im Auslegungsfall in der Regel grof3er ist als die Abluftenthalpie,

ist die Zuluftkihlleistung in der Regel héher als die daraus resultierende Raumkuhlleistung.

Die Nennung einer Mindest-Nennleistung in Artikel 9 von 12 kW l&sst den Schluss zu, dass kleinere,
dezentrale Raumkihlanlagen fir Wohnungen, Shops, Imbisse und &hnliche Anwendung nicht in das
Anwendungsgebiet der Verordnung fallen sollen. Bei derartigen Anlagen handelt es sich Uberwiegend
um festinstallierte Splitgerate, die aus einem Innengerat (Direktverdampfer mit Umluftventilator) und
einer Aul3eneinheit (Verdichter, Kondensator und Umluftventilator) bestehen und durch Kaltemittellei-
tungen miteinander verbunden sind. Dezentrale Einzel-Splitgerate sowie mobile Raumkuihlgeréate wei-
sen in der Regel Nennleistungen kleiner als 12 kW auf.

Bei Anwendung der Richtlinie auf raumlufttechnische Anlagen nach Abschnitt 4.1, die nicht zwingend

Uber die Luftbehandlungsfunktion Kiihlung verfligen missen, bedarf es eines weiteren Kriteriums fiir

die Mindestleistung der Anlage.
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Hierzu wird vorgeschlagen, den Zuluftvolumenstrom als erganzendes Kriterium heranzuziehen.

Die Quantifizierung des Mindest-Zuluftvolumenstromes sollte sich eng an der Definition nach Artikel 2
orientieren. Unabhangig von der Frage, ob in raumlufttechnischen Anlagen die Zuluft gekihlt wird
oder nicht, erfolgt eine Begrenzung der Zuluft-Untertemperatur bei Systemen der Mischliiftung auf 8 —
10 K aus Grunden der thermischen Behaglichkeit und des Gesundheitsschutzes am Arbeitsplatz.
Ausnahme bilden Quellluftsysteme, bei denen die Untertemperatur niedriger anzusetzen ist, oder sehr

groBe Raume, bei denen bis 12 K realisiert werden kénnen.

Nimmt man als Mittelwert eine Zulufttemperatur an, die 9 K unterhalb der Raumlufttemperatur liegt,
filhrt ein Zuluftvolumenstrom von 4.000 m*/h zu einer Raumkiihlleistung von 11,9 kW. Somit ware in

dem Zuluftvolumenstrom von 4.000 m%h ein geeignetes Aquivalent zu sehen.

Die Jahresenergiekosten einer raumlufttechnischen Anlage mit einer Betriebszeit von jahrlich ca.
3.000 Stunden belaufen sich auf ca. 0,60 .. 2,40 EUR/(m*/h). Bei Anlagen mit einem Mindestvolumen-
strom von 4.000 m*h waren dies Jahresenergiekosten von 2.400 .. 9.600 EUR.

Dem stlinden Jahresenergiekosten ab 400 ... 1.100 EUR bei reinen Raumkuihlgeraten mit der Min-

destleistung von 12 kW gegentiber.

In den vergangenen Jahren wurden Systeme entwickelt, die auch bei gréReren Gebauden (z. B.
Hochhéausern) eine dezentrale fassadenintegrierte mechanische Beliiftung gestatten. Die dezentralen
Gerate mit einer Einzelleistung deutlich unterhalb der Bagatellgrenze kénnen optional mit Nacherwér-
mung oder Nachkihlung ausgeristet werden. Um Wettbewerbsverzerrungen zu vermeiden, bedarf die
Definition der Mindestgrof3e einer Prazisierung hinsichtlich dieser dezentralen Liftungssysteme. Um
Uberschneidungen mit denkbaren Wohnungsliftungsanlagen in gréReren Gebzuden zu vermeiden,
sollte das Kriterium hier auf die Kiihlleistung beschrankt bleiben, zumal der spezifische Strombedarf

fur die Luftférderung ungleich niedriger ist als bei zentralen raumlufttechnischen Anlagen.
Zusammenfassend werden hinsichtlich der Mindestgré3e folgende Definitionen vorgeschlagen:

Der Anwendungsbereich der Inspektionsverordnung gilt fir Raumkihlsysteme mit einer
Raumkuhlleistung > 12 kW. Werden Gebaudezonen in regelmaRiger Form tber gleichar-
tige dezentrale Raumkihlgerate konditioniert, ist die Gesamtheit aller Einheiten als eine
Anlage zu sehen. Die Summe der Einzelkihlleistungen gilt in diesem Fall als Kriterium fir

den Anwendungsbereich.

Bei raumlufttechnischen Anlagen, in denen die Zuluft unter Einsatz von Energie gekuhlt
wird, ist die auf den Zuluftstrom wirkende Kuhlleistung mafRgebend fur die Mindestleis-

tung von 12 kW.

Raumlufttechnische Anlagen, deren Zuluftvolumenstrom 4.000 m*/h tibersteigen, fallen

unabhéangig von der Kihlleistung ebenfalls in den Anwendungsbereich der Verordnung.
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5 Vorschlag fur den Umfang von Inspektionen an raumlufttechnischen Anla-

gen

Der Vorschlag fir den Umfang der Inspektion sieht eine Trennung in eine komponentenbezogene
Inspektion und eine systembezogene Inspektion vor. Dabei orientieren sich die Inhalte der beiden
Schritte an Artikel 9 der EPBD nach Abschnitt 2.

Die komponentenbezogene Inspektion soll Bezug nehmen auf den Punkt ,Prifung des Wirkungsgra-
des", wogegen die systembezogene Inspektion schwerpunktméafig Bezug nimmt auf den Punkt ,Er-

mittlung des Kuhlbedarfs und Prifung der Anlagendimensionierung im Verhaltnis zum Kihlbedarf*.

In beiden Teiltatigkeiten kénnen und sollen trotz unterschiedlicher Sichtweisen ,Verbesserungsvor-

schlage und Alternatividsungen” ermittelt und dargestellt werden.

Eine Trennung der beiden Themen ist sinnvoll,
- da sich die Anforderungen an die erforderliche Qualifikation des jeweils ausfihrenden Perso-
nals unterscheiden
- und die Inspektionsintervalle sich unterscheiden kdnnen und dies aus wirtschaftlichen Griin-

den auch sollen.

Das Prinzip der Zweistufigkeit findet sich in anderen Ansatzen wieder:

= VDI 6022 [17]: Hygienekontrolle - Hygieneinspektion
= [Instandhaltung nach VDMA [8],[9]: Wartung (Prifung) - Inspektion
= CEN-Normentwiurfe [25],[26]: Wartungsplan - Inspektion (siehe S. 23).

Es wird darin ein sinnvoller Kompromiss zwischen der Mdglichkeit des regelmafigen Vollzugs in kur-
zen Intervallen einerseits und einem vertretbaren volkswirtschaftlichen Aufwand andererseits gese-
hen.

5.1 Verpflichtung zur Inspektion

Die Verpflichtung zur Inspektion liegt beim Anlagenbetreiber. Als Anlagenbetreiber wird die nattrliche
oder juristische Person angesehen, die berechtigt ist, bauliche Verdnderungen oder Investitionen an
der Anlage vorzunehmen. Da eine Zunahme unterschiedlichster Leasing- und Contractingmodelle zu

verzeichnen ist, sollte die Regelung eindeutig sein.

Raumlufttechnische Anlagen sind in Deutschland nicht behdrdlich registriert. Die Initiative zur Inspek-

tion muss vom Anlagenbetreiber erfolgen.

27



Dem Anlagenbetreiber sollte die Wahlfreiheit bei der Vergabe der Inspektionsleistungen erméglicht
werden, um den Wettbewerb hinsichtlich Qualitéat und Leistung zu férdern und Spezialisierungen von

Dienstleistern zu fordern.

Dem Anlagenbetreiber sollte die Nebenverpflichtung obliegen, die Inspektionen durch ausreichende
Dokumentationen zu ermdglichen. Dabei sollte dem Anlagenbetreiber die Mdglichkeit eingeraumt
werden, fur die Zusammenstellung und Ergdnzung der Dokumentation den im Einzelfall kostengiins-

tigsten Weg zu finden.

5.2 Komponentenbezogene Inspektionen

5.2.1 Inhalt der komponentenbezogenen Inspektionen

Das Ziel der komponentenbezogenen Inspektion wird in der Erhaltung der energetischen Qualitat
einer Anlage gesehen.

Dabei soll Beriicksichtigung finden, dass mangelnde Wartung, verschlei3bedingte Stérungen oder der
Ausfall von Teilfunktionen einen erhéhten Energieverbrauch nach sich ziehen kdnnen, der vom Ge-

baudebetreiber haufig unbemerkt bleibt.

Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll, Prifungen in verhéaltnismaRig kurzen Intervallen stattfinden
zu lassen.

Der Fokus dieser Tatigkeiten liegt auf den Hauptkomponenten der Systeme wie Kaltemaschinen,
Ruckkuhlanlagen, Liftungsgeréate und der anteiligen Gebaudeautomation. Daher wird die Bezeich-
nung ,komponentenbezogene Inspektion“ abgeleitet.

Wie die Darlegungen in 2.6 zeigen, werden die notwendigen Anforderungen mit den Leistungsbildern
der VDMA 24186 erfullt.

Dariiber hinaus gehende Forderungen werden in der ersten Phase der Verordnung nicht fiir notwen-
dig erachtet. Es wird vorgeschlagen, auf die energetisch relevanten Teiltatigkeiten der VDMA 24186
Blatt 1 [10], Blatt 3 [11] und Blatt 4 [12] direkt Bezug zu nehmen. Als Intervall wird ein Zeitraum von
einem Jahr vorgeschlagen.
Wichtig erscheinen die Abgrenzungen:

= Prifen und Messen gegentber anderen Tatigkeiten wie Reinigen, Fetten, Auswechseln

= energetisch relevante Tatigkeiten gegenuber z. B. hygienisch relevanten Tatigkeiten

= der Bezug zur Anlage, da Kalteanlagen oder Gebdudeautomationssysteme auch mit nicht be-

troffenen Anlagen verbunden sin kénnen.

Formulierungsvorschlag:
Die komponentenbezogene Inspektion umfasst die Tatigkeiten Priifen und Messen an
Komponenten und Anlagen unter energetisch relevanten Gesichtspunkten entsprechend
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der Einheitsblatter VDMA 24186 Blatter 1, 3 und 4, soweit die Komponenten und Funkti-

onen in Zusammenhang mit der betreffenden Anlage stehen.

Die VDMA-Einheitsblatter kdnnen als Regeln der Technik angesehen werden und haben in der Praxis
breite Anwendung gefunden. Es wird dabei als zusatzlicher Vorteil angesehen, dass die VDMA-
Einheitsblatter durch qualifizierte Normungsausschisse weiter entwickelt und dem technischen Fort-

schritt angepasst werden.

Die Durchfiihrung der komponentenbezogenen Inspektion soll protokolliert werden. Die Dokumentati-
on muss mindestens folgende Angaben enthalten:

= Bezeichnung des Gebaudes und der Uberpriften Anlage

= Datum der Inspektion

= Protokoll der durchgefihrten Tatigkeiten

= Vorschlage fir die Verbesserung der energetischen Effizienz

= Name, Unterschrift und Befahigung der inspizierenden Person.

Es sollte angestrebt werden, dass den Betreibern der Gberwiegenden Zahl von Anlagen, bei denen
bereits heute fachgerechte Wartungen auf Basis VDMA 24186 durchgefuhrt werden, keine nennens-

werten Mehrkosten entstehen.

5.2.2 Qualifikationsanforderungen

Bezug nehmend auf die Methodik, sollte den Fachunternehmen, die in der Wartung von Klimaanlagen
tatig sind, der Zugang zu komponentenbezogenen Inspektionen ermdglicht werden. Die erforderlichen
Qualifikationen sind mit einer abgeschlossenen Facharbeiterausbildung und praktischer Berufserfah-

rung erlangt.

Nach Artikel 10 EPBD wird die Frage der Unabhangigkeit sehr weit gefasst. In gréReren offentlichen
Einrichtungen oder Unternehmen wird die Wartung auch von fest angestelltem Personal durchgefiihrt.
Es wird empfohlen, den Personen mit entsprechender Qualifikation, die bei dem betroffenen Gebau-
debetreiber fest angestellt sind, die Durchfuhrung der komponentenbezogenen Inspektion nicht zu

verwehren. Der Bestand dieser Arbeitsplatze ware anderenfalls gefahrdet.

Von der komponentenbezogenen Inspektion sind die Gewerke Raumlufttechnik, Kéltetechnik und
Gebaudeautomation partiell betroffen. Nur in Ausnahmefallen dirfte es moglich sein, die notwendigen
Qualifikationen in einer natlrlichen Person vereinigt vorzufinden. Gré3ere Fachunternehmen oder
Betreiber verfligen Uber mehrere Spezialisten, die gegebenenfalls gemeinsam aktiv werden. Um klei-
neren Dienstleistern den Marktzugang nicht zu verwehren, wird empfohlen, komponentenbezogene

Teilinspektionen, die nach den genannten Gewerken getrennt sind, zuzulassen. Es sollte dem Ge-
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baudebetreiber obliegen, auf die Vollstandigkeit und die Schnittstellenklarung zu achten. Die Gliede-

rung der VDMA 24186 in die genannten Gewerke liefert eindeutige Grundlagen.

Ein positiver Nebeneffekt wird in der Moglichkeit gesehen, energetische komponentenbezogene In-

spektionen mit Hygienekontrollen zu koppeln.

Erste Vorschlage zu den Qualitdtsanforderungen wurden in einem vorangegangenen Grobkonzept
[23] formuliert und im Entwurf der Studie des Bremer-Energie-Instituts [24] erganzt. Bei der Ausformu-
lierung muss dem hohen Gewerke-Spezialisierungsgrad Rechnung getragen werden, der dazu flihren
wird, dass die Inspektion von Klimaanlagen unter Umstanden von mehrenden Akteuren mit unter-

schiedlichen Einzelqualifikationen vorgenommen wird.

Formulierungsvorschlag:
,Eine Komponenten bezogene Inspektion von Klimaanlagen ist durchzufihren durch
= Fachunternehmen aus der Kélte- und Klimatechnik, die in der Wartung von Klimaanlagen ta-
tig sind, und deren Personal (Facharbeiter, Meister oder Techniker einschlagiger Berufs-
zweige, Ingenieure oder gleichwertige Hochschul- oder Berufsakademieabschliisse) mindes-
tens 1 Jahr Berufserfahrung in der Wartung von kalte- und raumlufttechnischen Anlagen so-
wie deren Mess-, Steuer- und Regelungstechnik hat,
= Fachunternehmen oder Personen, welche die Qualifikationsanforderungen fir die systembe-

zogene Inspektion erfillen.”

5.2.3 Kosten der komponentenbezogenen Inspektion

Die Kalkulation von Wartungsleistungen kann nédherungsweise anhand der Herstellkosten einer Anla-
ge abgeschatzt werden. Ublich fur jahrliche Wartungspauschalen ist ein Betrag von 1,0 .. 2,0 % der
Herstellkosten. Bezieht man anteilig die Gebdudeautomation und die Kaltetechnik mit ein, dirften fir
die durchschnittliche Anlage mit einem Volumenstrom von 10.000 m%h die spezifischen Herstellkosten
bei 10 .. 15 EUR/(m®h) liegen. Die Bandbreite ergibt sich aus der unterschiedlichen Komplexitat, was
wiederum mit dem Wartungsaufwand korreliert. Daraus wirden jahrliche Wartungspauschalen von
1.000 .. 3.000 EUR resultieren. Energetisch relevant ware ungeféhr ein Anteil von 80 %. Somit erge-
ben sich durchschnittliche Jahreskosten fir die komponentenbezogene Inspektion von 800 .. 2.400
EUR.

Die Kosten werden als zusétzliche Belastungen des Gebaudebetreibers in voller Hohe nur dann fallig,

wenn vorher keine regelmafige Wartung veranlasst wurde.
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5.3 Systembezogene Inspektionen

5.3.1 Inhalt der systembezogenen Inspektionen

Die systembezogene Inspektion hat das Ziel, Vorschlage fur die Verbesserung der energetischen

Qualitat einer Anlage zu unterbreiten.

Dabei wird unterstellt, dass die wesentlichen Potenziale zur Effizienzsteigerung darin bestehen,
= die bauphysikalischen und nutzungsbedingten Anforderungen nach Méglichkeit zu reduzieren,
= den Entwurf und die Betriebsweise von Klimatisierungssystemen an die bauphysikalischen
und nutzungsbedingten Anforderungen optimal anzupassen
= die Anwendung effizienterer Technologien, die sich aus dem technischen Fortschritt ergeben

haben, einzusetzen.

Die vorgenannten Schritte lassen grol3ere Intervalle zu,
= wenn die Erstinspektion umfassend und griindlich vorgenommen wird und

= die komponentenbezogene Inspektion in kiirzeren Intervallen vollzogen wird.

Es wird erwartet, dass weder die Anderungen auf Anforderungsseite noch die Entwicklung des techni-
schen Fortschritts systembezogene Inspektionen in Intervallen, die kiirzer als sechs Jahre sind, erfor-

derlich machen.

Der Inspektion muss eine Priifung der Dokumentation und ein Vergleich der Dokumentation mit dem
vorgefundenen Zustand vorangehen. Fur die Dokumentation ist der Geb&audebetreiber verantwortlich.

Die Anforderungen an die Dokumentation werden in Abschnitt 6 beschrieben.

Im ersten Schritt sind Optimierungsschritte zu prifen, die sich aus der Neubewertung oder der Verén-
derung von bauphysikalischen oder nutzungsbedingten Anforderungen an das Klimatisierungssystem
ergeben. Dazu sind Einsparpotenziale aufzuzeigen, die:
» aus Veranderungen der Belegungsdichte, der Nutzungszeiten und der inneren Warmequellen
resultieren kbnnen
= sich aus geeigneten bauklimatischen MalRnahmen ergeben, wie z. B. an der Verglasung und
dem Sonnenschutz
= aus dem Austausch bzw. der Nachriistung energieeffizienter und bedarfsgerecht gesteuerter
kunstlicher Beleuchtung resultieren
= durch die Anpassung von Sollwerten fir die Raumluftkonditionen und Mindestauf3enluftraten
erzielt werden konnen.
Im Ergebnis des ersten Schrittes sind Uiberschléagige und stichprobenartige Analysen der thermischen
und stofflichen Lasten variantenhaft darzulegen und die Mdglichkeiten zur Volumenstrom- oder Leis-

tungsreduzierung aufzuzeigen.
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Im zweiten Schritt ist schwerpunktmafig zu prifen, ob das vorgefundene Anlagenkonzept und die
Regelungstechnik die erforderliche Flexibilitat aufweisen, um auf zeitlich oder nutzungsabhangig vari-
able Anforderungen energetisch optimal zu reagieren.
Dazu sind
= energiesparende Strategien fur den Betrieb der Anlage zu untersuchen
= die erforderlichen mechanischen Voraussetzungen, wie das Vorhandensein von Klappen und
Ventilen, die ausreichende Dimensionierung von Leitungssystemen und Apparaten zu prifen
= die erforderliche Sensorik und die Ausstattung mit steuerbaren Antrieben zu prifen
= die geratetechnische Voraussetzung fiir die Umsetzung, Programmierung und Betriebsfiih-
rung energetisch optimierter Betriebsweisen zu prifen.
= Im Ergebnis des zweiten Schrittes sind Verfahrensbeschreibungen fir verbesserte Betriebs-
weise zu erstellen und die gegebenenfalls notwendigen Investitionen vor dem Hintergrund der

Wirtschaftlichkeit zu beschreiben.

In einem dritten Schritt sind Hinweise zur Effizienzverbesserung von Komponenten aufzuzeigen. Die-
se betreffen insbesondere

=  Warmerickgewinnungsanlagen

» Ventilatoren

= Luftbefeuchter

= Kaltemaschinen

= Rickkuhlanlagen.
Alternative Energieerzeugungs- und Kopplungsprozesse sowie der wirtschaftliche Einsatz von regene-
rativen Energien sind in diesem Zusammenhang ebenfalls zu untersuchen.
Voraussetzung fur die Vorschlage zur energetischen Verbesserung ist, dass die Wirtschaftlichkeit der
MaRnahme realistisch erscheint. Die Wirtschaftlichkeit ist gegeben, wenn die zu erwartenden Ener-
gieeinsparungen eine Amortisation der erforderlichen Investitionen innerhalb der verbleibenden Le-

bensdauer der Anlage ergeben.

Der Energiebedarf, der aus dem vorgefundenen Ist-Zustand resultiert, ist rechnerisch zu ermitteln und
auf die einzelnen Funktionen der Anlage verursachungsgerecht umzulegen. Hierzu wird auf die in
Kirze erscheinende Norm DIN V 18599 verwiesen, die entsprechende Berechnungsverfahren bein-
halten wird. Das Energieeinsparpotenzial samtlicher Optimierungsvorschlage ist ebenfalls zu quantifi-
zieren.

Die Verbesserungsvorschlage sollen eine Bewertung beinhalten, ob Einschréankungen beim Komfort
mit der Umsetzung zu erwarten wéren und in welchem Umfang sich diese gegebenenfalls auswirken
wirden.

Alle Ergebnisse der systembezogenen Inspektion sind in einem Inspektionsbericht zusammenzufas-

sen.

Leistungsbilder fir die systembezogene Inspektion existieren derzeit nur ansatzweise Uber die euro-

paischen Normentwirfe [25], [26]. Da von einem Bezug auf die europaischen Normentwurfe aufgrund
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der derzeit vorliegenden Qualitat abzuraten ist, sollten Ubergangs- oder Alternatividsungen gefunden
werden. Anhang 2 stellt beispielhaft eine Checkliste zum Inhalt einer systembezogenen Inspektion
dar.
Fur die weitere Verfahrensweise werden folgende Mdglichkeiten empfohlen:
= Die europaischen Normentwirfe sollten durch Einspriiche und aktive Normungsarbeit auf die
wesentlichen Kerninhalte reduziert und in den einzelnen Staaten durch nationale Anhange
prézisiert werden. Die termingerechte Umsetzbarkeit bleibt fraglich.
= Die Leistungsinhalte kdnnten tber eine Anlage zur nationalen Verordnung analog Anhang 2
definiert werden.
= Die Bildung von privatwirtschaftliche Selbstverpflichtungen, z. B. Giber den Weg von Gltege-

meinschaften, kénnte gefordert werden.

5.3.2 Qualifikationsanforderungen

Von den Akteuren wird eine besonders hohe Qualifikation erwartet, die durch ein Hochschulstudium
und mehrjahrige aktuelle Berufserfahrung zu erlangen ist.
Erforderlich sind Kenntnisse auf den Gebieten:

= Planung und Auslegung von raumlufttechnischen Anlagen

= Planung und Auslegung von kaltetechnischen Anlagen

= bauphysikalische Kenntnisse zum sommerlichen Warmeschutz

= regenerative Energien und Kopplungsprozesse

= Anwendung von ingenieurméaRigen Berechnungsmethoden (Kuhllast, Energiebedarf von Ge-
bauden und Anlagen, Wirtschaftlichkeitsberechnungen)

=  Grundkenntnisse auf dem Gebiet der Gebdudeautomation

Wahrend bei der komponentenbezogenen Inspektion eine Aufteilung in 2-3 Spezialisten unvermeidbar

ist, kommt dem Fachmann firr die systembezogene Inspektion die Rolle des Integrators zu.

Es wird als notwendig erachtet, das Kriterium der ,unabhangigen Art und Weise" héher anzusetzen als
bei der komponentenbezogenen Inspektion. Fir die systembezogene Inspektion sollten angestellte
Mitarbeiter des Anlagenbetreibers nicht zugelassen werden. Eine unvoreingenommene Sichtweise
und die wirtschaftliche Unabhangigkeit sollten Voraussetzungen fur die systembezogene Inspektion

sein.
Sinnvoll waren spezielle Branchenkenntnisse, z. B. Krankenhausbau, Industrie u. a.. Diese Speziali-

sierung sollte jedoch dem freien Wettbewerb Uberlassen werden, zumal derartige Anforderungen we-

der exakt formulierbar noch prifbar wéren.
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Die oben aufgefiihrten erforderlichen Fachkenntnisse qualifizieren prinzipiell auch fur die Erstellung

von Energiebedarfsausweisen. Es wird dringend empfohlen, sicherzustellen, dass die Akteure fir die
systembezogene Inspektion auch fir die Ausstellung von Energiebedarfsweisen zugelassen werden
kdnnen bzw. dass die Zulassung gegebenenfalls durch entsprechende Zusatzqualifikationen ermdog-

licht werden kann.

+Eine System bezogene Inspektion von Klimaanlagen ist durchzufihren durch

= Fachunternehmen aus der Kélte- und Klimatechnik, deren durchfihrendes Personal Ingenieu-
re der Versorgungstechnik oder der Technischen Geb&udeausristung sind oder gleichwerti-
ger Hochschulabschliisse aufweist und deren Personal mindestens 5 Jahre Berufserfahrung
im Fachgebiet nachweisen kann,

= Dipl.-Ing. (FH), Dipl.-Ing. und Hochschulabsolventen mit gleichwertigen Abschliissen, der
Fachrichtungen Versorgungstechnik, Technische Gebadudeausriistung 0.4., mit mindestens
funfjahriger Berufserfahrung im Fachgebiet raumlufttechnischer Anlagen,

= Dipl.-Ing. (FH), Dipl.-Ing. oder Hochschulabsolventen mit gleichwertigen Abschlissen, der
Fachrichtungen Maschinenbau, Verfahrenstechnik, Bauwesen 0.4., mit mindestens zehnjahri-

ger Berufserfahrung in Planung, Bau und Betrieb raumlufttechnischer Anlagen.*

5.3.3 Kosten der systembezogenen Inspektion

Der Aufwand fir die systembezogene Inspektion einer durchschnittlichen Anlage mit einem Volumen-
strom von 10.000 m*h wird auf 3 Manntage geschétzt. Ein Unterschreiten der Grenze von 2 Mannta-
gen fir kleinere und einfachere Anlagen wird im Regelfall nicht fir méglich gehalten.

HIRSCHBERG [21] schlagt eine Honorierung von Energieberatungsleistungen vor, die sich am Ener-
gieverbrauch orientiert. Bei einer durchschnittlichen Anlagengréf3e von 10.000 m¥h ergibt sich nach
Abschnitt 3.4 ein durchschnittlicher Energiebedarf von 150 .. 250 .. 600 MWh/a. Aus dem Vorschlag
[21] wiirde fur diese mittlere Anlage ein Honorar von 1.000 .. 2.400 EUR resultieren, was einem Auf-

wand von 2 — 4 Manntagen entsprache und sich mit den eigenen Schatzungen deckt.

Bei gréRReren, technisch komplexen Vollklimaanlagen kdénnte der Aufwand héher ausfallen und im

Einzelfall 6-8 Manntage in Anspruch nehmen.

Es durften sich jedoch auch aufwandsmindernde Effekte einstellen, da sich in gréReren Gebauden
haufig (aus Platzgriinden) mehrere identische oder &hnlich strukturierte Anlagen befinden. Erkenntnis-

se aus einer Anlage wéaren dann auf weitere Anlagen Ubertragbar.
Synergieeffekte werden ebenfalls bei der Kopplung bzw. bei der Mdglichkeit zur parallelen Erstellung

von Energiebedarfsausweisen gesehen. Da sowohl die anlagentechnischen, die nutzungsspezifischen

und bauphysikalischen Randbedingungen in die Bilanzierung des Gebaudes einflieBen, werden fir
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beide Tatigkeiten teils identische Informationen zu beschaffen und Dokumentationen zu analysieren

sein.

Die Energiekosten einer durchschnittlichen Anlage belaufen sich innerhalb eines Intervalls von 6 Jah-
ren auf eine GréRenordnung von 36.000 ... 60.000 ... 144.000 EUR. Preissteigerungen bei den Ener-
gie- und Gehaltskosten werden nicht betrachtet. Vor diesem Hintergrund nehmen die Kosten fiir die
systembezogene Inspektion einen Anteil von 1,5 .. 3,0 % der Energiekosten innerhalb des Intervalls
ein.

Die durchschnittlichen Einsparungen an Energie werden hdher erwartet. Wahrend eines Fachgespra-
ches zum Thema Inspektion mit Vertretern der Industrieverbéande [27] wurde eingeschéatzt, dass be-
reits durch die Optimierung der Betriebsweise, die mit keinen oder sehr geringen Investitionen ver-
bunden ist, durchaus 10 .. 15 % Energieeinsparung zu erzielen sind. Die Wirtschaftlichkeit der sys-

tembezogenen Inspektionen kann daher als gegeben betrachtet werden.

Bei den investiven OptimierungsmalRnahmen muss beriicksichtigt werden, dass bei alteren Bestands-
anlagen energiesparende Investitionen und Ersatzinvestitionen selten klar zu trennen sind. Es kommt
bei der systembezogenen Inspektion darauf an, den Gebaudebetreiber rechtzeitig vor Ersatz- oder

Instandsetzungsmafnahmen auf mégliche Effizienzsteigerungspotenziale hinzuweisen.

6 Erforderliche Dokumentationen

Aussagefahige Dokumentationen der Anlagentechnik sind die unbedingte Voraussetzung, um die
systembezogenen Inspektionen in dem vorgesehenen Zeitrahmen durchfiihren zu kénnen. Bei alteren
Gebauden zeigt die Erfahrung, dass die Unterlagen teilweise unauffindbar oder liickenhaft sind und
bauliche Veranderungen teils oder garnicht in die Dokumentation eingepflegt wurden.

Es wird daher empfohlen, allgemeine Anforderungen an den Umfang und die Qualitat der Anlagendo-
kumentation in Regelwerke einzufligen. Dabei bleibt abzuwarten, wie die weitere Entwicklung der
europaischen Normentwiirfe [25]; [26] erfolgen wird. Als Ubergangs- oder Alternatividsungen waren
privatwirtschaftliche Selbstverpflichtungen wie z. B. tiber den Weg von Gitegemeinschaften denkbar.
Anhang 1 liefert beispielshaft eine Checkliste der bendtigten Dokumentationen fiir die systembezoge-

ne Inspektion.
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7 Fristen und Intervalle der Inspektionen

Fur die komponentenbezogene Inspektion wird ein sofortiger Start mit einjahrigen Wiederholungsin-
tervallen vorgeschlagen. Es wird davon ausgegangen, dass bei ca. 60 — 70 % der Anlagen bereits
fachgerechte Wartungen durchgefuihrt werden und ausreichend qualifiziertes Personal zur Verfigung

steht. Die Untersuchungen des Bremer Energie Instituts [24] belegen dies.

Fir die systembezogene Inspektion sollten eine Staffelung der Erstinspektionen vorgenommen wer-

den, um eine maglichst gleichmafige Verteilung der Anlagen tber die Jahre zu erreichen.

Als Kriterium wird das Errichtungsjahr vorgeschlagen, das mit der erstmaligen Inbetriebnahme der
Anlage verbunden werden sollte. Fand bereits eine Grundsanierung mit Effizienzsteigerung der Anla-
ge statt, kann das Jahr der anschlie3enden Inbetriebnahme als Baujahr angesetzt werden. Mal3stab
fur die stattgefundene Effizienzsteigerung stellt der Austausch der wesentlichen Komponenten Wér-

meruckgewinner, Ventilator, und Kéltemaschine dar.

In [23] wurde ein erster Vorschlag fiir den Start der erstmaligen systembezogenen Inspektion formu-
liert. Dieser berticksichtigte noch nicht die vermutlich inhomogene Baualtersstruktur. Ein weiteres
Problem stellt die Uberlagerung von Erst- und Wiederholungsinspektionen in den Jahren nach 2012

dar.

In der Untersuchung des Bremer Energie Instituts [24] wurde dies beriicksichtigt, indem die Ansatze
aus der Bestandsuntersuchung [2] zugrunde gelegt und auf die Folgejahre extrapoliert wurden. In das
Szenario sind die nach einem sechsjahrigen Intervall falligen Wiederholungsinspektionen eingearbei-
tet.

Es wurde ein neuer Vorschlag unterbreitet, der eine insgesamt bessere Glattung der jahrlich falligen
Anlagenzahl bis 2015 bewirken kann und dadurch einen ,Bugwelleneffekt* vermeidet. Die Ausfuhrun-

gen erscheinen plausibel und kénnen zur Anwendung empfohlen werden.

Errichtungsjahr Frist fur erstmalige

der Anlage systembezogene Inspektion
vor 1971 2006

1972 - 1979 2007

1980 - 1988 2008

1989 - 1994 2009

1995 - 1999 2010

2000 - 2003 2011

2004 - 2006 2012
ab 2006 Errichtungsjahr + 6 Jahre

Tabelle 7-1: Vorschlag fir Fristen der erstmaligen systembezogenen Inspektion nach [24]
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8 Uberprifung und Qualitatssicherung

Da die Veranlassung der Inspektionen die Initiative des Geb&udeeigentimers voraussetzt, erscheint
die Androhung von Buf3geldern fur den Fall der Unterlassung als sinnvoll.

Ebenso sollten vorsétzliche VersttRe gegen Ziel und Inhalt der Verordnung vonseiten der Inspektoren
mit BuRRgeldern bewehrt werden.

Als besonders sinnvolle Mal3Bnahme wird angesehen, den Nachweis der durchgefiihrten Inspektionen
zum Bestandteil der Energiepasse zu machen. Bei einer mdglicherweise anstehenden Neuvermietung
bzw. einem Verkauf des Gebaudes waren die durchgeflhrten Inspektionen zu belegen. Darin wird
eine Analogie zum Serviceheft von Kraftfahrzeugen gesehen. Fahrzeuge, die belegbar von Fachun-
ternehmen gewartet und inspiziert wurden, erzielen einen hdheren Wiederverkaufspreis als Fahrzeuge

ohne diesen Beleg.

Vonseiten des Verordnungsgebers sollte die Bildung von Gitegemeinschaften und Selbstverpflichtun-

gen bei Verbanden und Interessengemeinschaften angeregt und geférdert werden.

Die Verbandsinitiativen kdnnen auch stichprobenartige Qualitatspriifungen beinhalten und bei vorséatz-

lichem Missbrauch gegebenenfalls die Aberkennung von Qualitéatszertifizierungen vorsehen.
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Anhang 1. Checkliste fur die erforderliche Dokumentation zur systembezoge-

nen Inspektion

A Allgemeine Angaben

1. Gebaude
= Bezeichnung
=  Gebaudeteil
= Anschrift
= Gebaudeeigentiimer / Mieter / Nutzer
=  Nutzungsart
= Baujahr
= Bauweise

= Bruttogeschossflache / Hauptnutzflache

2. Energieversorgung
= Warmeversorgung
= Dampfversorgung
= Kalteversorgung
= Stromversorgung
= Regenerative Energiequellen
= Kopplungsprozesse

=  Verbrauchsdaten der letzten Jahre

B Angaben zur Anlage

1. Allgemeine Angaben
=  Bezeichnung
= Herstellungsjahr

= Schemazeichnungen

2. Angaben zur Versorgungsaufgabe
= Beschreibung der Nutzungsart
= Anforderungen an das Raumklima: Temperatur, Feuchte, Mindestvolumenstréme
= Intensitat und Zeitverhalten der Personenbelegung
= Intensitat und Zeitverhalten interner Warmequellen
= Sonstige Schadstoffquellen
= Gleichzeitigkeitsfaktoren

= Besondere hygienische Anforderungen



3. Angaben zum

Besondere sicherheitstechnische Anforderungen

Besondere bauphysikalische Anforderungen

Angaben zur Beleuchtungsleistung und -steuerung

Angaben zur Fassade: Glasanteil, Himmelsrichtung, Sonnenschutz, Gesamt-
energiedurchlassgrad, Warmedurchgangskoeffizienten

Angaben zur Bauweise / Warmespeicherfahigkeit

Klimasystem

Auslegungsluftvolumenstréme

Leistungsdaten von Raumklimageraten / Kiihldecken / statischen Heizflachen
Aufbau und thermodynamische Funktionen von RLT-Zentralgeraten
Datenbléatter mit Fabrikats- und Leistungsangaben der Komponenten
Differenzdriicke von Ventilatoren

Typ und Leistung von Warmeriickgewinnungssystemen

Angaben zur Kalteerzeugung: Verdichtertyp, Leistung, Verdampfungstemperatu-
ren

Angaben zur Rickkihlung: Kiihimedium, Rickkihlsystem, Kiihlwassertempera-

turen

4. Angaben zur Betriebsweise

Betriebszeiten der Anlage

Angaben zur Systemlésung MSR / GLT

Beschreibung der Regelung Raumheizung / Raumkiihlung

Beschreibung der Luftvolumenstromregelung

Beschreibung der Befeuchterregelung

Beschreibung der Regelung Kalteverdichter / Ruckkihler

Angaben zur freien Kuhlung / Abwéarmenutzung

Vorgefundene Sollwerte fur Temperatur-, Feuchte- und Volumenstromregelung

Zeitsteuerprogramme fiir Volumenstrome, Sollwertabsenkungen

5. Sonstige Anlagendokumentationen

Protokolle durchgefiihrter komponentenbezogener Inspektionen
Protokolle sonstiger Wartungsarbeiten

Dokumentationen eventueller Nach- und Umristungen
Messprotokolle

Anlagenbezogene Energieverbrauchsdaten



Anhang 2: Checkliste fur die Inhalte der systembezogenen Inspektion

1. MaBnahmen zur Lastreduzierung

Bewertung von Veranderungen der Belegung / Nutzung / Warmequellen gegen-
Uber dem Planungsstand

Vorschlage zur Verbesserung des sommerlichen Warmeschutzes

Vorschlage zum Einsatz energieeffizienter Beleuchtung / Geréate

Vorschlage zur Kuhllastreduzierung durch nattrlichen Luftung / Nachtliftung
Vorschlage zur Verbesserung der Raumluftstrémung, z. B. durch Quellerfassun-
gen, Verdrangungsstrémungen

Vorschlage fiir mogliche Veranderungen der Raumklima-Sollwerte in Haupt- und
Nebenbetriebszeit, mégliche Toleranzen fir die Sollwerte (z. B. zwischen Heizen
— Kihlen oder Befeuchten — Entfeuchten)

Stichprobenartige Ermittlung der Kihllasten und Darstellung des Minderungspo-

tenzials

2. Dimensionierung der Anlage

Gegeniberstellung Last — Anlagenleistung bzw. Komponentenleistung
Darstellung von Méglichkeiten zur Begrenzung von Leistungen und Volumen-
stromen

Darstellung von moéglichen z. B. dezentralen Alternatividsungen

3. Effizienz von Komponenten

Nachristung bzw. Verbesserung der Energieriickgewinnung

Effizienz von Ventilatoren / Kraftiibertragungssystemen / Drehzahlregelungen
Effizienz der Kalteversorgung

Wartungszustand der Komponenten

Warmedammung von Rohrleitungs- und Kanalnetz

Aufstellung der Ruckkihleinrichtungen

Luftdichtheit Kanalnetz

Druckverluste Kanalnetz

4. Optimierung der Betriebsweise

Anpassung der Zeitsteuerungen an die Nutzung

Anpassung der Sollwerte an die Nutzung

Absenkung der Sollwerte fiir Kanaldruckregelung

Optimierung der (Rick-)Kuhlwassertemperaturregelung

Anhebung der Kaltwassertemperaturen zur Reduzierung latenter Kuhlleistungen
Einsatz von Sequenzregelungen zur Vermeidung gegenlaufiger Prozesse
Anpassung der Luftvolumenstrome an den Bedarf

Empfehlung fir Nachriistungen von Komponenten zur bedarfsgerechten Rege-



lung
Empfehlungen zusatzlicher Sensoren fiir Energiemanagementfunktionen

Potenziale fur freie Kiihlung / Abwarmenutzung

5. Zusammenfassende Empfehlungen

Darstellung der Energiesparpotenziale

Empfehlungen fur energiesparendes Nutzerverhalten

Empfehlungen fur eine verbesserte Betriebsfiihrung

Empfehlungen fur Nachriistungen und Umriistungen der Anlagen unter Bertick-
sichtigung des Wirtschaftlichkeitsgebotes

Hinweise fir zukiinftige Sanierungen
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