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Energierelevante Luftstromungen in Gebéivden

Claude Alain Roulet

1. Einleitung

Die heutigen Gebiude weisen einen irnmer hesseren Wirme-
schutz und eine immer hoherc Luftdichtigkeit auf. Der
Energieverbrauch sinkt und die Behaglichkeit nimmt zu.
Die Qualitiit der Aullenluft und der Innenluft wird jedoch
immex schlechter und stellt vermehrt physiologische wie
auch psychologische Probleme. s treten deshalb immer
mehr Mingel entweder an der Innenluftqualitit oder am
Energieverbrauch fiir Lufterneuerung auf.

Um die Kenntnisge auf diesem Gebiet zu erweitern und
planenden Ingenieuren neue Berechnungsmethoden zur
Verfiigung stellen zu kénnen, wird zur Zeit in der Schweiz
ein grofB3angelegtes Forschungsprojekt in Angriff genommen.
Dieses Projekt wird von den Hochschulen wie auch von
privaten Planungsbiiros verwirklicht und dies in Zusam-
menarbeit im Rahmen der Internationalen Energieagentur.
Die Lultstrémungen in Einzelriinmen, die Wechselwirkung
zwischen den Einzelriiumen und mit der Umgebung des
Gebitudes sind heute noch wenig erforscht. Die Vorgiinge
sind dreidimensional, zeitabhiingig und spielen sich bei
komplexen Randbedingungen (Witterung, Beniitzerver-
halten, riéumliche Begrenzung) ab. Die Auslegung der
haustechnischen Anlagen beruht daher vor allem auf
Erfahrung und muB3 wegen der immer noch vorhandenen
Unsicherheiten mit Sicherheitszuschligen versehen werden.
Um einen niedrigen Energieverbrauch bei gleichzeitigem
Komfort der Raumbeniitzer zu gewihrleisten, sollten die
Mechanismen der Luftstrémungen, des damit verbunde-
nen Wirme- und Stofftransportes (Schadstoffe) und die
Kriterien des Wohlbefindeng hesser bekannt sein. Mit
den heute verfiigharen Mitteln der numerischen Stro-
mungssimulation und der Mefltechnik bestehen gute Aus-
sichten, vertiefte Kinsichten in die Vorgiinge zu gewinnen.
Diese konnen dann in der Planung von Gebiéuden von
haustechnischen Anlagen eingesetzt werden und fiithren
damit zu besseren und wirtschaftlicheren Systemen, die
gute Luftqualitdét und hohe Sicherheit bei optimalem
Energieeinsatz garantieren.

2. Rechenmodelle

Die bestehenden Rechenmodelle [1] erlauben es, den Luft-
wechsel durch den Lufteintritt durch Leckstellen (Fugen,
Risse) an geschlossenen Gebéduden zu herechnen. Dies
geschieht iiber die Berechnung von Druckunterschieden
zwischen innen und auflen, die durch Temperaturunter-
schiede und durch Wind verursacht werden.

Der durch den Wind verursachte Druck dpy wird normaler-
weise wie folgt berechnet :

1
opy = -5 Cp v2 (1)

dabei bedeuten u die Luftdichte, v die Windgeschwindig-
keit in einem gewissen Abstand zum Gebdude und Cp ein
Druckkoeffizient der von der Gebdudeform, der Umgebung
und der Windrichtung abhingig ist. Dieser Koeffizient
wird normalerweise in Windkanalversuchen an Modellen
ermittelt.

38

Der Drucek, der durch die Temperaturunterschiede zwischen
Innen und AulBen verursachi wird, berechnet sich wic folgt.:

Opy = dp g« (2)

dabei bedeutet g die Beschleunigung der Schwerkraft, z
den Hohenunterschied zwischen der Offnung und der
neutralen Zone und du den Dichteunterschied zwischen
der Luft (proportional zur Differenz der Umkehrwerte der
absoluten Temperatur):

dpfpo = 1/T — 1/To (3)

Tiir jede Gebdudedffnung, Windsituation und Temperatur
werden dann die Druckunterschiede summiert

dp = dpv + dpt (4)

und es wird zum Schlufl eine Beziehung zwischen diesem
totalen Druckunterschied dp und dem Luftstrom Q be-
nutzt. Diese Beziehung kann entweder [nach 2]

Q= Cpn (5)
oder aber
dJp=AQ +BQ? (6)

sein, wobei C, n, A, B empirische Koeffizienten sind, die auf
Grund von Messungen an verschiedenen Geb#iuden in ver-
schiedenen Lagen und fiir unterschiedliche Arten wvon
Luftstromungen gemessen wurden.

Diese zwei Beziehungen zeigen, dal} der Luftstrom durch
die Offnung entweder laminar oder turbulent sein kann.

Gebidude mit mehreren Réumen werden durch Knoten-
modelle modellisiert. Jeder Raum wird als homogen be-
trachtet und als Knoten dargestellt und diese Knoten wer-
den durch Widerstinde verbunden, die durch die Para-
meter C und n oder A und B charakterisiert werden. Die
Gleichungen fiir alle definierten Knoten zusammen ergeben
ein gekoppeltes System von Differentialgleichungen fiir
das dann noch die wirklichen meteorologischen Randbe-
dingungen (Windrichtung und Windgeschwindigkeit,
AuBentemperatur) vorgegeben werden miissen. Dieses
System kann mit finiten Differenzen gelost werden.

Selbst die raffiniertesten existierenden Rechenmodelle
kénnen die Luftstromungen durch grofie Offnungen nicht
erfassen. Auch koénnen sie den Lufteintritt, im Falle sich
alle Offnungen auf der einen Seite des Hauses befinden,
nicht genau voraussagen und vernachldssigen die Zusam-
menhénge zwischen thermischen Phénomenen und TLuft-
bewegungen aullerhalb der Geb#ude.

Im weiteren verfiigt man praktisch tiber keine Vergleiche
zwischen MeBwerten in bestehenden Gebduden und
Rechenwerten. Die fehlende Giltigkeitsitberpriifung er-
klirt sich daraus, dal die notwendigen Memethoden z. T.
iiberhaupt noch in Entwicklung sind und dafl der Aufwand
fur die Validationen sehr grof3 ist.
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3. Neue MeBmethoden

Physikalische MeBgroBen

Sowohl zur Modellvalidierung als auch als Eingabewert
fiir Berechnungen miissen verschiedene physikalische
Groflen besser bekannt sein. Ks handelt sich dabei vor
allemn um:

Meteodaten: Windgeschwindigkeit und Windrichtung
Innen- und Aullentemperatur
Sonneneinstrahlung

Gebdudedaten : Druckkoeffizienten Cp
Luftdurchlissigkeitskoeffizienten (C, n, A,
B) aller inneren Trennwiinde
Luftstromungsdaten: Luftstromung von aullen
Luftstréomung zwischen Innenrdumoen
Luftwechsel
Druckdifferenz

Zur Ermittlung dieser GroBlen gibt es die notwendigen
MeBgeriite. ¥r wird im folgenden auf hekanute und neuere
Geriite hingewiesen.

Laftdurchlissigheitsmessungen

Um die Lufltdurchlissigkeitskoeffizienten C, n, A und B
zu messen, wird ein Teil des Gebiudes oder das ganze
Gebhiiude in Uber- oder Unterdruck versetzt milt Hille

eines Ventilators (Abb. 7). Der zur Einbaltung eines ge-
wiinschten Druckunterschiedes (z. 13. von 10 bis 70 Pu in
Stufen von 10 P’a) notwendige Luftstrom Q wird gemessen.
Mun erhilt dadurch eine Anzahl Punkte und kann eine
der beiden Beziehungen (5) oder (6) angleichen. Zur Bestim-
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GUARDED
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2 Schutzzonentechnik. (Die schiitzende Zone wird auf dem gleichen
Druckniveau gehalten wie die zu schiitzende Zone, in der die Messungen
durchgefiibrt werden.)

3 1L1iSO-Gebiude mit Luftdurchliissigkeitsnetz

« ! Raumknoten, 2 Widerstand Inmen — Aullen, 3 Widerstand
Innen — Treppenhaus, 4 Widerstund zwischen Riumen, 5 Wintergarten,
6 Treppenhaus

mung der Luftdurchlissigkeit von Tunenwinden mull man
iiber mindestens zwei Ventilatoren verfiigen und die
Schutzzonentechnik anwenden (Abb. 2).

Unsere Gruppe hat ein solches MelBgerit entwickell und
das Gebidude des Laboratoriums fiir Sonnenenergiefor-
schung wird zur Zeit komplett ausgemessen (Ab0. 3).



Is ist im weiteren moglich, eine dynamische Methode anzu-
wenden die darin besteht, in der Melzone eine alternative
Volumenénderung mit schwacher Amplitude und einer
Frequenz von 1 bis 5 Hz zu erzeugen. Ein Mikrophon
erlaubt es, die kleinen Druckunterschiede zu messen und
die akustische Impedanz des Volumens, und damit seine
Verluste, abzuleiten. Diese Methode ist jedoch noch im
Entwicklungsstadium.

Luftstrommessungen

Indem man einem Volumen cine bekannte Menge eines
gefahrlosen und leicht meBbaren Spurgases Dbeigibt und
dann die Konzentrationsiinderung mi@t, kann man die
dem Volumen zugefithrte TFrischluftmenge bestimmen.
Da die Luftmasse und die Gasmasse konstant sind, kann
man fitr jede Gebdudezone die folgende Differentialglei-
chung aufstellen [4]:

ViCi = qi +Qui (Ca — Cp) + iy (Cj — C)Qu (1 — dyy)
(7N

wobei V das Volumen der betreffenden Zone bedeulet,
C die Spurgaskonzentration (C ist die Ableitung in bezug
zur Zeit) und Q die Luftstréme. Der Index i bezeichnet
die Zonen, der Index j die Nachbarzonen und den Auflen-
raum. (I — d45) nimmt den Wert 0 an fiir i = j und den
Wert 1 im gegenteiligen Fall.

1 Falle man nur eine Zone hat oder wenn die Zonen von-
einander unabhiingig sind (Qi; = 0) vereinfacht sich dic
Gleichung:

VE=q+Q.(Cnr— ) (8)

Indem man die Konzentration und den Gasstrom dauernd
milt, kann man die Gleichung 16sen und erhilt den inomen-
tanen Luftstrom Q. Zur lrleichterung der Interpretation
der Melresultate wurden verschiedene Methoden ent-
wickelt.

Die Methode der logarithmischen Ableitung kann ange-
wandt werden, wenn der Luftstrom konstant ist. Nachdem
eine gewisse Ausgangskonzentration erreicht ist (Co) wird
die Spurgasbeigabe beendet (¢ = 0). Die Konzentration
féllt dann exponentiell ab:

C = Coexp (—ng L) (9)

wobei der Tixponent ny, der Luftwechsel ist und durch die
folgende Gleichung definiert wird :

ng = Qa/V

Unter dhnlichen Bedingungen kann mittels einer kon-
stanten Spurgasabgabe der Frischluftstrom ermittelt wer-
den durch

Qa = q/C (1

Iine #hnliche Methode, die jedoch einfacher und billiger
ist, besteht im Kinbringen eines konstanten Spurgastlusses
durch Diffusion des Gases aus einer durchlissigen Kapsel [5].
Nach Durchmischung mit der Raumluft wird das Spurgas
in einer zweiten Kapsel durch ein pordses Material absor-
biert. Diese Kapsel kann dann im Labor ausgemessen wer-
den.

(10)

Diese Methode erlaubt es, in einer Vielzahl von Wohnungen
Messungen durchzufithren. Da der Frischluftstrom jedoch
nicht konstant ist, wird tatsiichlich die mittlere Kon-
zentration von im Raum produzierten Schadstoffen cr-
mittelt. Die Messung betrifft also eher den Schadstoit-
gehalt als die Lufterncuerung [6].

Die Gleichungen (10) und (11) gelton nur fiir ein konstantes
Qa, was in der Praxis nie der JFall ist. I weiteren kann die
Methode mit der logarithmischen Ableitung (Konzentra-
tionsabfall) bei reell hewohnten Gebduden mit mehreren
untereinander verbundenen Zonen nicht angewandt wer-
den. In diesem Fall erlaubt nur die Methode der kongtan-
ten Konzentration [7] don momentanen effektiven Luft-
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wechsel zu ermitteln. Ist die Konzentration des Spurgases
wirklich konstant trotz den Schwankungen der Frischluft-
zufuhr, so kann die Gleichung (10) angewandt werden und
ergibt den momentanen Wert von Qa. In Wirklichkeit ist
die Konzentration nie ganz konstant, es ist jedoch moglich,
diesen Effekt zu korrigieren [R].

Um verschiedenc, nmiteinander verbundene Zonen erfassen
zu kounnen, mufl man iibor die gleiche Anzahl von Gasen
wie von Zonen verfiigen [9].

Die Forschungsgruppe fiir Sonnenencrgie hat ein computer-
gosteuertes Mebinstrument, zur  lemittlung  des  Luft-
wechsels mittels der Methode der konstanten Konzentra-
tion cntwickelt [10 bis 13]. Das Gerit ist seit drei Jahren
im Betrieb und wurde an andere schweizerische Laboralo-
rien verkauft. 18in neues MeBinstrument, das 3 verschiedene
Gase angewendet (N20O, CI3Br und SFg), ist. in Entwicklung
(ADbb. 1).
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4. Validierung der Rechenprogramme

Rechenprogramme miissen in jedem TFalle durch Mes-
sungen abgesichert, d. h. validiert werden (Abb. 5). Man
mufl dazu iber vollstindige und gesicherte Melidaten
verfiigen, die sowobl die Eingabedaten fiir die Rechen-
programme als auch Werte fiir die Resultate, die das
Programm liefert, enthalten. Solche Angaben miissen
fiir verschiedene Gebiude existieren.

Mittels dieser Datensiitze konnen dann die Rechenpro-
gramme, die zur Zeit nur in der Forschung auf Grof3-
computern eingeselzt werden und sehr viele Eingabedaten
bendtigen, abgesichert werden (Abb. 5, 1. Schritt ).

Die vereinfachten Programme, die auf Tischrechnern laufen,
sind als Planungshilfsmittel vorgesehen. Sie sollen dem
planenden Ingenieur erlauben, im Projektstadium festzu-
stellen, ob die Rédume geniigend durchliftet sind. Die
Validierung dieser Programme geschieht durch den Ver-
gleich mil den Resultaten eines (durch Messungen vali-
dierten) Groliprogrammes (Abb. 5, Schritt 2). Um jedoch
wirklich in der Praxis angewandt werden zu konnen, sind
noch zusitzliche Schritte notwendig (bb. 5, Schritt 3).
Die in das Programm eingehenden Parameter nehmen
keinen genauen cinmaligen Wert an, es handelt sich meist
vielmehr um eine gewisse statistische Verteilung, um einen
Mittelwert. Die wirklichen Gebiudeparameter sind deshally
leicht verschieden von den [iir dic Berechnung angenom-
menen Werlen.

Ls wird dadurch moglich, dem Planer nicht nur Auslege-
werte zu liefern, sondern ihm auch noch die Zuverlissigkeit s-
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intervalle dieser Werte zu geben (A0b. 5, Schritt 4). Dieses
logische und vollstindige Vorgehen ist zwar in verschie-
denen Forschungszweigen bereits eingeblirgert [37, im Bau-

wesen jedoch erst am Anfang.

VALIDATIONS METHODE

SCHRITT ANALYTISCHE | ANALYTISCHE|
P— / VALIDATION LOESUNG
1 KNOTEN
MODELL b HOCHWERTIGE
VALIDATION —| . CEBAUEDE
VERGLEICHE MESSDATEN
ZWISCHEN M.
VEREINFACHTES|  puprriscug | HOCHWERTIGE
2 THEORETISCHES | —apipimron:—| GEBAUEDE
MODELL MESSDATEN
FEHLERANALYSE [ STATIST.VER-
MONTE CARLO
3 ENTWURFS  — ooco- | TEILUNG DER
PARAMETER ENTW.PARAM.
" UNsicHERIERT: —
BEREICK | VALIDATION DER| Shnooer
4 . GEBAUEDE-
DER GEBAUEDE | J0pELL UN- | yESSUNCEN
SIMULATION | SICHERHEITEN

5. Forschungsprogramme
1stzustand

Nowohl auf internationaler Kbene, im Rahmen der Inter-
nationalen Knergieagentur, als wuch in verschiedenen
Léndern, darunter der Schweiz, sind heute grolie Kor-
schungsprogramme auf diesem Gebiet im Anlaufen oder
bereits im Gange. Gemeinsames Ziel ist es, den Planern
benutzerfreundliche und zuverlissige Rechenhilfsmitiel
zur [rfassung von energierelevanten Luftstréomungen in
Gebiuden zur Verfiigung zu stellen. Diese Hilfsmittel
sollten es erlauben, Luftstréinungen sowohl in Riaumen
wie auch zwischen verschiedenen Réumen, unter Einbezug
der natirlichen und der kiinstlichen Konvektion, za orfas-
sen.

Die Erarbeitung von Rechenmodellen, Datensiitzen von
Mefldaten und die Validierung von Rechenprogrammen
kann nur in enger Zusammenarbeit zwischen den verschie-
denen Spezialisten sowie zwischen Forschung, Entwicklung
und Praxis geschehen.

Arbeiten des GRES

Die TForschungsgruppe fiir Sonnenenergie und Bauphysik
an der ETHIL (GRES) wurde im Rahmen dieser For-
schungsprojekie mit folgenden Teilaufgaben beauftragt.

1. Erarbeitung neuer Modelle hetreffend des Kinflusses
von Wind und Temperaturunterschieden auf den Luft-
wechsel in Gebéuden.

2. Neue MelBmethoden zur Irmittelung der Luftdurch-
lissigkeit von Gebiuden.
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Aufbereitung von vollstandigen MeBdatensitzen vou
verschiedenen Gebiduden zur Validierung der Rechen-
programme.

4. Studie fiir den Wirmetransport durch natiirliche Kon-
vektion zwischen Wintergirten und Wohnungen.

5. Verschiedene Messungen in neuen Klimaanlagen.

Dic vier ersten Projekte haben im September 1987 begon-
nen, das Projekt 5 beginnt Iinde 1988. Resultate werden
fiir 1990 erwartet.

6. Schluflifolgerungen

Die Keuntnisse aul dem Gebiet dor cnergierelevanten
Luftstromungen in Gebiuden sind noch relativ rudimentiér.
Betrédchtliche Forschungsanstrengungen sind jedoch im
Gange und werden in den nichsten 5 Jahren zu entschei-
denden Fortschritten fithren. Nach der Beherrschung der
Verluste durch Wirmeleibung und der Gewinne durch
Sonneneinstruhlung werden dann auch die konvektiven
Phinomene in Gebiiuden unter Kontrolle sein und eine
hohere Stufe von energiebewulltem Bauen erlauben.
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Material- und Energie6konomie sowie Behaglichkeit und Komfort
in fernwiirmeversorgten Wohnungen

Reiner Pacl

1. Zielstellung

Mit zunehmender Zahi von Wohnungen wird der Wunsch nach
einer den gesteigerten Anspriichen geniigenden Wohnung gro-
Ber. Dieser Trend bedingt aber auch eine intensivere Abstim-
mung der Probleme bezliglich Energie- und Materialékonomie,
Ver- und Entsorgung, Umweltschutz usw. bis hin zu kommunaien
und sozialen Fragen, die mit der zunehmenden Verdichtung von
Wohngebieten verbunden sind.

Aus der Sicht der Energiedkonomie und des Umweltschutzes ist
es beispielsweise erforderlich, innerhalb dicht bebauter Stadt-
gebiete kiinftig die Verfeuerung fester Brennstoffe in Einzeldfen
wesentlich einzuschrénken. Jede Rekonstruktion von Wohngebie-
ten in Stadtzentren sollte deshalb unter dem Aspekt einer kiinfti-
gen zentralen Wdrmeversorgung erfolgen [1]. Fir den inner-
stédtischen Wohnungsbau wird der Unterschied zwischen rekon-
struierter Altbauwohnung und fernwérmeversorgter Neubauwoh-
nung immer weniger eine Rolle spielen, Um den zu erwarten-
den Aufwand an Installationsarbeiten bei einer Umstellung so
gering wie mdglich zu halten, wurden in letzter Zeit Heizsysteme
entwickelt, bei denen das wohnungsweise aufgebaute Warm-
wassersystem zunéchst mit einem Kohle- oder Gaskessel betrie-
ben wird und je nach Mdglichkeit der Ubergang zur Zentral-,
Block- oder Fernheizung unkompliziert vollzogen werden kann
[2]. Auch die im Fachhandel angebotene , Forster Heizung"” des
VEB Technische Gebdudeausriistung Forst kann zu diesen Syste-
men gezdhlt werden.

2. Systemuntersuchungen

Im Sinne einer Baukastenentwicklung fir Heizungsanlagen in
Alt- und Neubauten liegt es nahe, ein System mit wohnungs-
weiser Verteilung des Heizwassers als Ausgangsbasis zu benut-
zen. Wegen der zentralen Lage der Verteilungsieitungen flir
ubereinanderliegende Wohnungen wird zusatzlich die Heizkor-
peraufstellung an Innenwénden in die Untersuchung einbezo-
gen. Dem traditionellen Netzaufbau einer Warmwasserheizung
110°C / 70°C als Zweirohranlage mit Stréngen und Heizkdrpern
an der AuBenwand wird ein System mit zentralen Steigestrdn-
gen, wohnungsweiser Verteilung und innenliegenden Heiz-
flachen gegeniibergestellt, nachfolgend als ZWI-System bezeich-
net. Abb. 1 zeigt die Verteilungsleitungen im Keller, dargestellt
fur die Segmente 2, 3 und 10 der Wohnungsbaureihe BR 85 Er-
furt, Eingetragen ist sowohl die Ubliche Ringverteilung (System
Tichelmann) der traditionellen Anlage als auch die fiir das ZWI-
System logische Linearverteilung des Heizwassers (Verdstelungs-
system). Zusdtzlich' wurde bei grundsdtzlich gleichbleibender
Lage der HausanschluBstation eine zangenférmige Linearvertei-
lung an beiden AuBenfronten untersucht und in die Bewertung
einbezogen. Auf Abb. 2 ist das Strangschema des ZWI-Systems
fur die Wohnung 1.1.7 im Segment 3 und ein lblicher Strang
dargestellt. Da beim ZWI-System sdmtliche horizontal in der
Wohnung zu verlegenden AnschluBleitungen in Stahlrohr DN 10
ausgefiihrt werden kdnnen, wére ohne weiteres die Verlegung
ltngs der Scheuerleiste bzw. an Tiren im Estrich denkbar, Fiir
die Vergleichsrechnung wurde zundachst die Verlegung im Dek-
kenbereich der darunterliegenden Wohnung gewdhlt. Diese un-
gewohnte Installation muB durchaus nicht nachteiliger als die
durch alle Geschosse verlegten Strénge des traditionellen
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Systems sein und ist auf jeden Fall technologisch einfach zu
verwirklichen. Fiir das Segment 3 des betrachteten Gebdudes
wird auf Abb. 3 die Stellung der Heizfldchen fiir beide Varian-
ten angegeben., Wie zu sehen ist, liegt ein groBer Teil der un-
ter der Decke zu verlegenden horizontalen Leitungen im Flurbe-
reich,

3. Auswertung

Eine geschlossene zusammenfassende Bewertung der beiden
betrachteten Varianten aus der Sicht des Nutzwerts der Woh-
nung ist sehr kompliziert. Das liegt an der Unterschiedlichkeit
der einzelnen EinfluBfaktoren, die sich nicht ohne weiteres mit
mathematischen Mitteln zusammenfassen lassen. Schon der Be-
griff des Nutzens oder des Nutzwerts einer Wohnung kann im-
mer nur entsprechend der gegebenen Mdglichkeiten relativ zwi-
schen einzelnen Alternativen als Vergleichswert angegeben wer-
den und besitzt fur Nutzer, Eigentiimer, Betreiber oder aus volks-
wirtschaftlicher Sicht in den einzelnen Aspekten unterschiedliche
Bedeutung. Bei dem gegebenen Stand der Bearbeitung werden
deshalb die Vor- und Nachteile auf den einzelnen betrachteten
Gebieten gegenibergestellt und diskutiert.

3.1. Materialokonomie

Beziiglich der Heizfldchen in den R&umen wurde fir beide
Varianten von gleicher Heizlast und damit gleichen Heizfléchen-
gréBen ausgegangen. Noch erfolgende Korrekturen diirften nur
unbedeutende Einsparungen zugunsten des ZWI-Systems erge-
ben. Der Materialaufwand fiir Rohrleitungen wurde beziiglich
Durchmesser, Ldnge und Gewicht mit dem Taschenrechner er-
mittelt und ist in Tab.1 zusammengestellt. Eine mit gréBerem
Aufwand verbundene Netzoptimierung fir das ZWI-System
koénnte dort noch Verbesserungen bringen. Trotzdem bleibt die
Aussage etwa gleichen Materialgewichts fiir beide Vergleichs-
varianten giiltig. Diese Tatsache bleibt auch bei der zusétzlich
gerechneten Linearverteilung des traditionellen Heizsystems er-
halten. Charakteristisch fiir das ZWI|-System ist eine Verschie-
bung der Rohrléngenanteile zu kleinen und mittleren Durch-
messer-NennmaBen. Beim spéteren Einsatz von Prézisionsstahl-
rohren fir DN 10 und DN 15 wird das ZWI-System eine Mate-
rialeinsparung ermoglichen.

Hinsichtlich der Armaturen stehen zwar den 16 Strangabsper-
rungen des traditionellen Heizsystems nur 8 zentrale Steige-
stringe beim ZWI-System gegeniiber, dafiir sind aber beim
letztgenannten noch Armaturen fiir die wohnungsweise Absper-
rung und die Warmemengenmessung erforderlich. Da es sich
hier jedoch um Funktionen handelt, die nur dem ZWI-System
eigen sind, entbehrt ein diesbezliglicher Vergleich der reellen
Grundiage. Die Fragen der Materialékonomie sollten auch im
Zusammenhang damit gesehen werden, daB die industriemdBige
Fertigung von Heizsystemen mit zentralen Stréngen und woh-
nungsweiser Verteilung mithilft, bei spdterer Einfihrung von
Fernwérme in zeitweise durch Etagen-, Zentral- oder Blockhei-
zungen versorgten Gebduden einen groBen Anteil installierter
Substanz unverdndert wiederzuverwenden. Das wirkt sich auch
auf die bei solchen Vorhaben meist kritische Arbeitskraftebilanz
glinstig aus,
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