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1 Problemstellung und Zielsetzung 

Weniger du Ressourcenvemrauch als die steigenden Umweltbelastungen kennzeichnen weltweit 
die negativen Folgen der anthropogenen Energienutzung. Die Verminderung der Luftschadstofi
emissionen steUt das wesentlichste Zid du deneitigen Besucl>ungen der Encrgicwirtscllaß dar. 
Dies schlie& auch die Verminderung der CO,-Emissionen ein. die zur Erwllnnung der 
Erdatmosphllre. dem sogenannt<n Treibhauseffekt. beitragen. Als eine Option, dieses Ziel auf der 
Energicbedarfsscile zu erreichen, wird die rationeUe Energieanwendung genannt 

Die Potenliale der ratiooeUen Encrgieanwendung wClderl allgemein als hoch eingeschatzt. Zu 
ihm" Umsetzung mllSSer\ jedoch nicht nur venchiedene Hemmnisse beseitigt werden. sondern in 
jedem EinzeIfall müssen separale oder Bilndel von MaBnahmen auf ihre energetischen und wirt
schaft1icben Auswirkungen hin unteJsucht werden. Die Sektoren lCJeinvertnuch (Gewerbe. Hande~ 
DictlSlleislungen, öffentliche und mililllrische Einrichtungen, ... ) und mit1elstandische Industrie 
werfen vor allem aufgrund Ihrer sehr helerOgenen Zusammensetzung erIIcbliche Probleme hezüglich 
der kosIengllnstigen Analyse sowie Identifikation und Umsetzung von MaBnahmen der rationellen 
Energieanwendung auf. In clicsen Sektorm besieht dah<r ein Bedarf 111 flexiblen. cl. h. modular 
lufgebaut<n. kostengllnstigen und denooch hinreichend genauen Instrumenlen zur energetischen 
lstanaIyse und Schwachstellenidentifikation. mit deren Hilfe die Bewertung von Verbesserungs. 
maBnalunen vereinf..:ht wird. 

Ein solches Instrument mit dem Namen MOSAIK (MOdulares Software-Instrument zur 
energetischen Analyse und Bewertung von MaBnalunen der rationellen Energieanwendung in den 
Sekroren mit1elstandische Industrie und Kleinverbrauth) wird Im !ER entwickdt Das Forschungs
projekt wird durch die Stiftung EnergieIonchung Bader>-WÜIIlenlberg gefOrdert. 

1 Aufbau und Funktionsweise des Analyseinstruments MOSAIK 

Das Analyseinstrument MOSAIK ist ein EDV-geslOtztes SimulalionsmodeU, das den enugielecll
niachen F..:hrnann bei der Analyse des Energieverl>rauchs eines VenorgungssySltmS sowie bei der 
darauf folgenden Bewertung von Ma8nahrnen der raIioneIIen Enetgieanwendung untaslÜtzt & 
simuliert den Energiebedart sowie die Encrgicbereitslellung des Objekts und zeigt die resultierenden 
Verlndenulgen auf. wenn VClbeslerung""aBnahmat erpilJen wmIat. 

Das Modell ist in objettorientierter Fenn in du Programmielspracbe Pascal (Bodand-PascaJ. 
Version 7.0) gesc/uieben und arbeitet pe-gestUtzt Die BenutzerfmJndlichkeit wird durch den 
Spnchaufsatz T .... boV .. ioII zur Gealaltuna von BiJdschinnfenstern und Menüs sowie durch 
weitaebende Einhaltung des SM-Standards licbergesleUt Die SpeichcnJng V(J\ Eingangsdaten. 
Varianlenparametem und Ergebnissen geschiellt mit Hilfe der relationaien Datenbank PARADOX. 
Das Moddl ist auf verschiedenen Ebenen (Xomrnen1aR im QueUlclll, Verwendung -.pm:bender" 
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Variablen. Progrwnmicrllandbucll. ausfllhrliche Beschreibung der ModeIlierung der technischen 
Bausteine. BenulZerllandbuch) dokumentiert. 

Die Verwendun, eines EDV.geslillzten Vetfahrens ist aufgrund der VieJz.ah1 der zu erhehenden 
und zu verwertenden Daten siMvoll. auch wenn deren Menge .... Zeit· und Kostengrt1nden auf das 
noIWendige Minimum beschrankt werden ooUte. Zudem bietet ein EDV·,eSlUlZleS Vorgehen die 
MOglichkei~ eine energetische Analyse in hoher zeillichet AuIlOsun, vornehmen zu tonnen. was 
be.oonden für die Analyse von Maßnahmen der Abwarmemuung oowie der Kraft·Warme· 
Kopplung von Interesse ist. da deren energetische Betriebsergebnisse stark vorn zeitlichen Verlauf 
dea Ener,iebodarfs und der -eru:ugung. den oogenannten CangJinien. abhInllen. Pauschale 
Betrachtungen. z. B. auf der Basis von lahresmittdwerten. werden dem Problem nichtliertCht. da 
die Momentanwerte von Bedarf und Erzeugung wesentlich von den Minelwerten abweichen tonnen 
und eine Saldierung der rosultierenden Kosten zu ungenau ist. um belastbare Aussagen tr<ffen zu 
tOnnen. 

Einer Simulation wurde der Vorzug vor einem Optimierungsvetfahren gegehen. da zum einen 
die Transparenz und NachvoUziehbarkeit der Ergebnisse hOher ist und zum anderen in praktischen 
Anwendungsllllien of\mals eine Vielzahl von Rahmenbedingungen zu beachten sind. die die Anzahl 
der mOglichen Maßnahmen und LOsungen von V<lf1ldlcrein stark einschranken. Die Vorteile einer 
Optimierun, Urnen in ooleben FIlIen nicht zum Tnlgen. da die Anzahl der fmen Parameter gering 
ist. Zudem bietd eine SimuJation leichter die MOgJichl:eit. bestehende oder bereits geplante 
Maßnahmen , .... 11 zu WIl<:r$uchen. wofilr bei einem Optimierun,srnodeU striJde Beschr.lnkungen 
für 8I\IOI\SI.eII variable Par.ornd« .efunden werden mil8t<ft. 

Ein Venorgung.oobjekt kann einzelne oder Cn.wen von Maschinen oder Anlagen. einen Raum. 
ein Stockwerk. ein Ceblude. einen Werbteil oder einen ,esamten Standort bzw. ",eitere 
organisalorioche Dilferonziaungen beinhalten. 0.. Energiebodarf eines Objekts wild duR:h den 
Bezu. von EnerJ~ern ,edeckt. die venchicdene Um_ungs- und Verteilungsstufen und 
-auregate durdJlaufen. Eine IOIche lCdIc der Energiewnwandlung vorn Beau, bis zur Nutzung 
bzw. zum Bedarf wild ... ·Venor, ... IJI)'IIem· bezeichnel. Die Umwandlung in einer Stufe wild 
durch energietcc/lni3dle Aggreple oder (aII&emeina) Funktionseinheiten .wisiert. Dic.se sldlen 
die kJeinllen B .... teine innerhalb dea ModeIIa eineo VetDJUIlJSlYllCrn' dar. Ein denrtiger 
moduJaru Aulbou .icherl eine maximale FIc1ibiJjlll dea ModeIIo hinsichdich der Anwendung fur 
untr:nchiedliche Maßnahmen oder aucIa WIII.i, neue Frageotd .... 'en. Durch die konsequente 
Anwendun. dea lConzq>CI der objektorientiatee Proararnrnicntn, klInnen darUbeo hinauo auch 
WIII.i, neue Enc:rpdecbniken, cl h. JIauoIeine dea Modells, innerhalb kurzer Zeit implernentiat 
werden, indem oie oon vutie,enden Bauoteinen abadeild und lediglich bezüglich weniB<r Punkte 
oClSndeJt werden. 

0.. Enerpeoua innerhalb eineo VeI1O<JIlI1p1)'1lanJ wild innerfIaJb dea Modells durtb die 
VeßnOpfung der energiela:hnilchen Bausteine abaebildel. Dic.se werden .... dem ,egebenen (und 
mit IIIIIdwbanm Aufwand awälelboren) Funduo lIlI,ewlhl~ der in Abb. 1 dargClldll ist. Ein 
B_ia beinhalld die ener,eIiIcheo, Ckononoiochea und umwellseili&en lCaIndaten der zu 
beoc:Ncibenden und zupw>de liegenden ....,.;...c ... ilClIaI FunkIionscinheiL Die Abbildung deI 
Iochnilchen B_ei .. "l!eizktael· beiopidlweioe bcriIcbichtiat_ ondemn den IaotabbIngigen 
Wirkungsgrad, die Inoeotiliono- und InotondhaItun,*_ ..,..je die für die VeotreMunl glllligen 
opezifllChen Emillionafakkna cJieaeI Aure ..... DIll Modell crtaubI n ... Verkntlpfunaen. die 
..... aieIec:Imioch oinnooll bz .... mGaJicb lind. 

Ein VetDJ..,paystem wild genII8 der 1!nerJieIIu8ric .... ..- vorn Energiebc:lug (L 
B. Enlpsbezu,) Ober Um_unp-(L B. Heilkewl) und TI1noporIqgreple (L B. Heiß_
leitung).,wie wei_ Um_..,potufen (L B. HeizkOIper) bio .... Nutzerl«Jieonwendung (L B. 
RaunwJrmebcdarf) km/iauriat- cl h. z""'"""lengeoctrL Diea leadIidlt inttnkIio am Bildschirm. 
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Oatpnnuß Simulation I 

Abb. 1: Ta:hniscltc Bausltine von MOSAIK 

Die Konfiguration kann (lit den jeweiligen IslZustand oder filr verschiedene. denkbaJe oder 
l>eleits geplanlC. meIIr oder mindcz komplexe Ma8na/vnen der rationellen Energieanwendung 
erfulgen. Ab Beispiel filr eine simulalicnsleChnioch vergleichbar einfach abzubildende Ma8naIune 
kann die Sanierung der Wllnnedammung ein<a Geb:ludes genannt werden. Der Einsalz eines 
BlocklleizknCtwerb (BHKW) ansICIle der getrennlal Ben:itsICllung von Sbom und Wilnne durth 
eximlenSbomltczugundWam-zeugunginkonventionellenHoiz_stelltdagegen«. B.eine 
komplexe Ma8nahmc dar. (Ein Blockhcizmftwen: ist eine Technologie. die das Prinzip da Kraft
WIlrTne-K.opplung (KWK) nutzt, indem in einet vcrIJRnnungsrnolori3ch betritbencn Anlage 
zeitgleich Sbom (Ober die Welle und einen GcncnIa) und Wilnnc (AbgaswllnnMa" "' ..... ... ) 

erzeugt werden. Dadurth wird bei passcndu Auslegung eine bcssae Brennslofl'ausnulZung als bei 
der gClrennICn BereitslCllung diearr EnerJic(onnen encicht.) Einfacltc Ma8nahmcn wenIen durth 
die Andaung von ParamcIem der entsprechcnclen ICChni.ochen Bausteine (in dieocm Fall z. B. k
WcrI der Wllnnedammung der Wand im Baustein "Rawnwanncbedarl") IIbgcbildcl, komplexe 
Ma8nahmcn machen einca Umbau der SInIktur .... beIIa<;I1lC1Cn V ......... gssysttm. notwendig. 
wie fi1r das genannte Bcispid der vonangiaen Eiaenaz.cugung von Sbom und Wilnnc in einem 
BlocklleizknClwttt in Abb. Z daJiestdlt isL 

Nacb der Konf'Buration .... Mudells des Veno<gungssysloma wenIen die EinganpWen und fOr 
die Berechnung notwendigen Param_ vom Benutzer einge,eben. Flit den lCChnischcn Baustein 
"Rawnwilnnebedad" sind dies Angllbcn ZIr Geb:ludegeometric (z. B. Wanddickcn) und 
G<blludepllysik (verwenderc Bauma/erialien und deren Kemwerto wie z. B. WlInndeitfthiakeit) 
""wjc zu dessen Nutzun,. Weitae notwendige Angaben wie .. B. die m_ocischen Daten der 
KIimazone. in der sich das Geb:lude befUldet, liegen beloits vor und wenIen wllhrcnd der 
Simulalion der zugnm<lc liegenden Datenbank entnommen. 
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Bezug Umwandlung V_lung Umwandlung Nvtzenergkt 

hrr H , .... 

lelzuatand - gotr.nn\e .... "-IeUuna von SItom und Wi ..... 

__ - gekoppelte .... "-IeUuna von Sttom und Wirme 

Abb. Z: Beispiel (ar ein VenoraUßgayslem mir .etRnnlot und mir aekoppelau BereilSteUuna 
von SIrom und WImIC 

Nach Einpbe aller benOIilll:n Dalen kann die enuletioche Simulation des VenorlunlS8yStems 
auf der Basis von SlundenmiUel~ (ar ein YOIlslilndiacs. (est definiertes KaIendcrjaht 
lIdfincIm. PrimIres Einpnasdalum ist du Nutzeneraiebeclarf des DI onaIysiemIdcn Vcnoraun, .. 
objekU. Et,_ lind der notwendig. Enetgiel>czu, und die daraus resultiaenclen Kosten. Im 
G.,cnsaIZ zum V""ehen bei der Konfiguration ..... Vcno<gungssysll:ms. di. in Richtung des 
Enetgiellusoes V(]ßI Belul zur Nutzung (in den Abbildung.n 1 und 2 von links nach ...,bIs) sIaII
rmdcl, Ichl der DattnIlu.8 bei der Simulation VQ"R Bedarf zum BeDlg (von ...,hIs nach links) vot 
lieh. So wird im Proanmmbanstein "Raumwlrmcbcdarf" beispielsweise.us den mct.cuoIosisl:hen 0...... den Anpbcn zur GebluclcphyJik und -pxneIric und dem NuIurvahaI.... (z. B. 
_ .... operaa.) rur jede SlURdcdcrWln"."cdadenniUelL Im ProgrammbauSlCin "Radi ..... wird 
cliaerunla" lIaOcbicII&iauni der V ... • und ROCklaiftempcral=n in einen Hci8wassabc:c1arf umg.· 
rcdInd, im BMI.ein "RoIvIci1un," waden die thmniJchcn V_llunpverluste bcI<lChneL Der Bau· 
stein "Heiz_I" cnniUelI hienus dun:h Berocbiehli''''1 der vcnchieclenc:n VerI ...... 1I:ilc den 
DOIWcncliBcn BI"<JUIIIdfeinsa und im Baustein "Etdpibezu," werden die _ resulliaenclen 
BeDI, .... Q auf der Basis der lOIIi,cn BeDI.-;r. bmdu>d. Die Simulation durthlllufl die 
Kelle der Bausteine. die du Venorlungssy ..... danIelIcn, rur jeden Stundcnwert cinma1. cl. h. !Ur 
die Simulalionsclauer eines KaIendajahra 8760 mal. 

Nach der cneradiJchen Analyse cIea Istzuslandel eines Vcno<gllRJUY*"'A und vcnchicclentr. 
vom Anwcndcr VO"DI,cbeo>dcr Ma8nahmca wacIea z .... zlieh die WiIucIIaftIit~ir und die 
LuftJchadSllltfcmillionen cIiaer Vaianlal cnniUeIL Dia ,eothiehl clun:b ZAlsriff der jeweiligen 
Bem:hnunpprozccluron auf die cnIIp"<cbcnclen DaIaI iII den lIOchniacheA BsUlleincn ~unk· 
Iioncn, IIJCZUlIChe EtnissionsCakIoren) und deren Vcntbcilllllg. 
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Der gesamte Ablauf cina Energiebcralung 
ist in Abb. J dargestellt wld kann wie folgt be
schrieben werden: An die Erlassung der not· 
wendigen Daten des Vcrsorgungssystems 
schließt sich die Abbildung und SimuJatjon des 
ISlZustandcs an. Die energetischen Ergebnisse 
der Simulation werden mil den vedUgbaren 
Angaben über den talSächlichen Energiever
brauch des Ve"""gungsobjekts verglieben. Die 
Eingabcdalen und ·parameter des Modells 
werden angcpallt. bis die Simulationscrgcbnissc 
eine ausreichend gcnau Obc",instinunung mit 
den talSächlichen V crbrauchswes1ell zeigen. Es 
folgt die Auswahl, Abbildung wld Simulation 
von erfolgvcnpm:bcndcn Maßnahmen der 
rationelkn Energicanwcndung. Die energeti
scben, wirtschaftlichen wld umweltscitigcn 
Ergebnisse der Simulauon von Istzustand wld 
Varianten crmOglichen dem Auftraggcbct eine 
zieklriMtier1e Bewertung leiner Handlungs. 
mOglichltciten wld dienen zugkich als Rahmen
datcn filr die sp:uerc Planung. 

3 Komponenten des Instruments 
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Das ModeU seIzI sich aus technischen wld Abb. J: Ablauf einer Enctgicbcralung 

nicht-lcctutiscben Bausteinen zusammen, die fllr den Benutzer cdcnnbar sind, sowie aus 
Prozeduren, die nicht sichtbar den Modeuablauf SIeUCm. Die techniscben BausIcine bilden die 
encrgietcchnischen Funktionscinhciten ab. Die nicht-tcchniachcn Bausteine ste1Ien die Funktionen 
zur WilUchaftlichltcits- wld Ernissionsbcftchnung, ErgebniodanlcUung und -ausgabe und Datenver
waltung zur Verfügung. Die wcilcml Prozeduren dienen zur Steuerung des Programmablaufl und 
crmOglichen die Dalenbanbnbindung, die Konfiguration cinca VcnorgungssySlCmI sowie die 
Geslaltung der PropmmobcrfUk:hc. 

Folgende technischen BausIcine des Modells sind implcmcnlicrt: 

Raumwlnno- und Hcizcncrgicbcdalf von Gcbaudcn (HHV A): 
Aus der Vergabe von KIimadaIcn, Gcbaodegeornelrie und -physik, NulZungocharak1cristik und 
technischen Daten der lU:izungsanJage werden der Raumwlnncbedarf und die Komponenten 
ilCincr Deckung (innctc Wlnnequcllen, solare ElnsIahJung, _.) cinschließlich des Brennstoff
bedarf. ennittelL 
Strombcdarf von BcIcuchtunpanla&cn: 
FOt.inen hinsichtlich Gcomclrie und NulZung zu definict<ftdcn Raum kOnncn verschiedene 
Bekuchtunpanlagcn .... ,.wlhlt und deren Stromverbnuch ermittelt werden. 
OpIimieruna der KombinalionsmO,lichkeitcn cinca SySlCmI von Abwlnnequcllcn und 
Wlnneverbnuchern (OMNlUM): 
FOt ein SySICm vcrschicclenu AbwlnnequeUcn und Wlnnevednuchcr, die jeweils durch den 
Zcitaang von Leistung und TempcraIurCII dcfmiert sind, kann untu der Annahme. daß jeweils 
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nur ein WInnequeUe mit nur einem Wllrmevtzbtauthcr gekowelt wird. mit Hilfe der 
"Ungarischen Methode" die Uber ein Jahr gesehen opcimale Kombination dieser Ag~gate 
ennittdt wenlen. 
BHKW·Dimensiooicrw1g und .Einsatzanalyoc (ABC ... BIIKW): 
Dun:h die problerng=hlC AuIbcltitung voo Strom- und Wllrmebedarfodat.cn konnen ein 
BHKW intenlktiv dimensioniert und die zu erwamnden enagetiJcllcn 8drieboc:rgcbnisse der 
AnJaae in der nachfolgenden Simul<ltion ennittdt wenlen. 
Analyse voo Ena,iebezugskaole" durch Abbildung der Bezuptarife: 
FUr die EneraietraF Strom. Etdps ...t Femwll1ne wenlen die fUr ein wir1schaftlich 
selbstandig .. Venorgungsobjekt jeweils ,a1ti,en Bezuptarife mit mn untmcltiedliehen 
Regelungen abgebildel Dank der zeillich hohen AußIIs..,g konnen die Enagiebezugsl:osten 
einet V<norgungsaufgabe auf der BaUs dieset Tarife detailliert ennittelt werden. 

Die verfügbaren Programmtelle wurden mit Hilfe VOll Daten _ V(nOI'gungsobjckte gelCSltl 
und validiert bzw. werden fl1r die Encrgieberalung VOll Venorgungsobjekten und Industrieunter
nehmen eingesetzt. 

In den Bereichen Abwlnnenutzung (ProgrammlC~ OMNIUM) und BHKW -Einsalzanalyse 
(PropammteiJ ABC ... BHKW) hat das InIlrument eine hohe Einsatueife ulangl Diese IOwie die 
_ vafllg~n Bausteine wenlen anhand von DatensItz.en _ Venargungsobjekte 
fortlaufend gelCSlel. erweilClt und an die Anforderungen du PruiJ angepaI!L 

Kurzfristig werdeß die l«hniJchen Bausteine ZIW Ennittlun, des Enagiebodarfs zur 
Wannwasserl>acitslCUun,. des Ener,iebedarfs voo Klimaanlagen (Vcno-,ungsauf,aben KOhlung. 
UlJIung und Befeutht..,g) sowie des Strombodarfl VOll del<triJchen Antrieben inklusive maschinen
und regel ... pt«Milchen EinoponnOalichkeitcn konzipiert und reaJioiert. I'InIIcI wird das 
PropammumbmaleF~(WirtJchaftJichkeitnthnun,. ErJclJniJdanlCUURgund-8USgabe. 

Hilfesysttm) erweitat, um die lIaIuIzelfreundlichkeit zu <rhOhen. 

4 Zuummenrassung 

Mit dem SimulalionsmodeU MOSAIK wurde ein lnsIrumenI V(l'gCSlCU~ das CI cmub!, fle .. be~ koIkn,_, und dmnoch hinreichend ,mau eine ...... ,CIiJche ltIanaIy ... Schwochsldlenidenlifi-
kaIionundBewertun,vooVCIbeaoenmpm.a...Iu ..... ufderEna'iebedarf .. unddu-uuu'URS .. 
seite ..... Vcnargung.oojckts cbthzufOhren. Es ist ,ceiplCl, die opezieD in den Sektllren 
ICIeinvatraucb und miaelsdndi.tche lndlIIIrie ,e,ebenen Probleme zulOoen. Neben der EnniUlung 
des F.ßc:r&iceinsaI zur Deckung einer Venoraunpaufgabe werden A .... gen zur Wirt
ochaftlicllkd und zu den um_ AuswiJkun&f11 VOll Vubc:aaeI .... pmaIIna/Imen getroffen. 
Eine Wcitapbe des lnIUuma1II im Hinblick .ur eine konunenieUe Nutt ... , wird vorbereiIeL 
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