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Effizienz im Teillastbetrieb

Einsparung von  
Elektroenergie in RLT-Anlagen 

durch optimierte Anzahl  
der Ventilatoren

D
ie bedarfsgerechte Rege-
lung der Volumenströme 
ermöglicht es, Energie 
einzusparen. Heute wer-
den meist drehzahlgere-
gelte Systeme eingesetzt, 

die CO2 als Surrogat und Messgröße für 
die Belegungsdichte eines Raumes ver-
wenden. Bei einer voll turbulenten Strö-
mung verändert sich der Druckabfall in 
den Anlagen im Verhältnis zum Quadrat 
der Luftgeschwindigkeit. 

Δp = ½ • ρ • ς • wx

mit:

ρ:        Luftdichte in kg/m³
ς:         Widerstandsbeiwert
w:       Luftgeschwindigkeit in m/s
          (analog zur Luftmenge)
x:        Exponent, x = 2 turbulente
          Strömung und x = 1 laminare
          Strömung

Da sich die Leistungsaufnahme Pm pro-
portional zur Luftmenge und zum Druck-
abfall ändert, folgt:

Pm v / Pm a = (wv / wa)y = (qvv/qva)y

mit:

Pm a:      Leistungsaufnahme bei Aus- 
          legungsvolumenstrom in kW
Pm v:      Leistungsaufnahme bei 
          variablem Volumenstrom 
          in kW
wa:         Luftgeschwindigkeit bei Aus-
          legung in m/s
wv:        variable Luftgeschwindigkeit
          in m/s
q va:      Luftmenge bei Auslegung 

          in m³/s
q vv:      variable Luftmenge in m³/s
y:         Exponent, y = 3 turbulente
          Strömung und y = 2 laminare
           Strömung

Es werden im Folgenden zwei Teillastbe-
triebszustände betrachtet. Zum einen der 
Betriebsfall mit variabler Druckverlust-
kennlinie der Anlage (Bild 1). Die Druck-
differenz wurde mit einem mittleren Ex-
ponenten von x = 1,7 berechnet, der einen 
üblichen Mittelwert zwischen turbulenter 
und laminarer Strömung darstellt.

Die Nutzung von vier Ventilatoren er-
möglicht es, die verschiedenen Betriebszu-
stände mit unterschiedlichen Kombinatio-
nen zu realisieren. Die Tabelle 1 zeigt, 
dass es sinnvoll ist, die Anlage ab 
40 000 m³/h und darunter, mit drei Ven-
tilatoren zu betreiben anstatt mit vier 
Ventilatoren.

Unter 20 000 m³/h wäre ein Betrieb 
mit zwei Ventilatoren energetisch sinnvol-
ler. Die mögliche Energieeinsparung im 
Teillastbetrieb liegt zwischen fünf und 
acht Prozent. Mit der Reduzierung der 
verwendeten Ventilatoren könnte der 
nutzbare Teillastbereich von 30 000 auf 
20 000 m³/h erweitert werden.

Drehzahlgeregeltes Mehrventilatorensystem. 
Foto: Howatherm

Neben dem Auslegungspunkt sind besonders in Teillastbetriebsfällen  
weitere Einspareffekte in raumlufttechnischen Anlagen und Geräten relevant.  

Im ersten Fachbericht „Elektroenergieeinsparung durch optimierte  
Anzahl der verwendeten Ventilatoren“ (erschienen in HLH BD. 75 (2024) Nr. 09)  

wurden die Stellschrauben und Möglichkeiten für die optimale Auslegung  
im Auslegungspunkt bereits aufgezeigt. Im zweiten Teil betrachten wir die 

 Optimierungsmöglichkeiten der Effizienz im Teillastbetrieb.

TEXT: Christoph Kaup und Lukas Thomas

www.hlh.de
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Wenn die Anlagenkennlinie einen kon-
stanten Druckanteil von beispielsweise 
200 Pa (zum Beispiel Volumenstromreg-
ler mit konstantem Vordruck) berück-
sichtigt, ergibt sich eine Druckkennlinie 
gemäß Bild 2.

In diesem Fall wäre es sinnvoll, die An-
lage ab 40 000 m3/h mit drei Ventilatoren 
zu betreiben anstatt mit vier Ventilatoren. 
Ab einer Leistung von 25 000 m3/h wären 
zwei Ventilatoren effektiver und ab einer 
Leistung von 10 000 m3/h sogar nur ein 
Ventilator. Mit dieser Reduzierung könnte 
der Regelbereich von 20 000 m3/h mit 
vier Ventilatoren auf 10 000 m3/h erwei-
tert werden (Tabelle 2).

Die erreichbare Energieeinsparung 
liegt im Teillastbetrieb bei etwa sechs bis 
19 Prozent (vergleiche Bild 3 und 
Bild 4).

Bild 1: Variable Druckverlustkennlinie bei variablem Volumenstrom mit x = 1,7. Grafik: Howatherm

C

M

Y

CM

MY

CY

CMY

K

1-5_Grafiken_HLH6_2025_120525.pdf   1   12.05.25   20:56

V

[m3/h]

50 000

45 000

40 000

35 000

30 000

25 000

20 000

Δ Pvar.

[Pa]

664

555

454

362

279

204

140

4. Ventilator

η System

[%]

61,7

58,4

54,4

53,2

51,9

Pm

[kW]

3,794

3,010

2,354

1,738

1,136

Pm System

[kW]

15,176

12,040

9,416

6,952

4,544

3. Ventilator

η System

[%]

57,8

56,3

52,8

50,1

Pm

[kW]

2,980

2,135

1,505

0,965

Pm System

[kW]

8,940

6,405

4,515

2,895

2. Ventilator

η System

[%]

49,9

46,4

45,4

42,9

Pm
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2,543

1,582

0,920

Pm System

[kW]

7,170

5,086
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1,840

Ventilatoren

 in Betrieb

Anzahl

4

4

3

3

3

3

2

Tabelle 1: Auslegung mit variabler Anzahl von Ventilatoren bei variablem Druck.

V

[m3/h]

50 000

45 000

40 000

35 000

30 000

25 000

20 000

Δ Pvar.

[Pa]

664

555

454

362

279

204

140

Optimum

ƞ opt.

[%]

61,7

58,4

57,8

56,3

52,8

50,1

42,9

Pm ppt.

[kW]

15,176

12,040

8,940

6,405

4,515

2,895

1,840

Standard

ƞ opt.

[%]

61,7

58,4

54,4

53,2

51,9

Pm opt.

[kW]

15,176

12,040

9,416

6,952

4,544

Einsparung

Δ Pm

[kW]

0,476

0,547

0,029

Δ Pm

[%]

5,1

7,9

0,6
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Die Schwierigkeit beim Umsetzen die-
ser Logik in eine allgemein gültige Regel-
strategie für die Optimierung des Mehr-
ventilatorensystems liegt in der genauen 
Vorhersage der Betriebskennwerte.

Für jede Konfiguration muss auf Basis 
der gemessenen Betriebsparameter die op-
timale Ventilatorkombination gefunden 
werden. Hierzu müssten sämtliche Kenn-
felder der verwendeten Ventilatoren hin-
terlegt werden. Ein einfaches Umschalten 
allein auf Basis der Volumenstromkenn-
werte ist nicht zielführend, da auch der 
Gesamtdruck eine große Rolle spielt.

Die Bestimmung der optimalen Kom-
bination erfolgt in dieser Betrachtung auf 
Basis bivariater Polynome, die aus einer 
mathematischen Modellierung der Strö-
mungsmaschine abgeleitet werden. Diese 
Polynome basieren auf den Eingangsgrö-
ßen Volumenstrom qv und statische 
Druckerhöhung Δp und werden je nach 
Anwendung und zu modellierender Größe 
gebildet. Sie ermöglichen eine präzise Be-
rechnung verschiedener Betriebsgrößen 
und liefern somit eine fundierte Grund -
lage für die Optimierung des Betriebs von 
Ventilatorsystemen.

Für die eingesetzte Ventilatoreinheit 
werden zunächst Messdaten realer Be-
triebszustände herangezogen oder aus be-
stehenden Datenbanken abgeleitet. An-
schließend erfolgt eine nichtlineare, 
multiple Regressionsanalyse, mit der die 
unbekannten Koeffizienten der bivariaten 
Polynome bestimmt werden. Dadurch ent-
steht ein mathematisches Modell, das es 
erlaubt, die relevanten abhängigen Grö-
ßen – wie Wirkungsgrad, Drehzahl 
und /oder Schallleistungspegel – für jeden 
möglichen Betriebspunkt mit einer Ge-
nauigkeit von rund ± 2 % zu berechnen. 
Die multiple Regressionsgüte aR² der Vor-
hersagen liegt je nach betrachteter Größe 
bei etwa 0,997 bis 0,999.

Insbesondere erlaubt das Modell für je-
den Betriebspunkt die Vorhersage der zu 
erwartenden Systemwirkungsgrade für al-
le möglichen Ventilatorkombinationen. 
Auf dieser Grundlage kann dann durch ei-
nen Maximalwertvergleich die optimale 
Anzahl an Ventilatoren bestimmt werden, 
die gleichzeitig in Betrieb gesetzt werden 
sollten, um den bestmöglichen Systemwir-
kungsgrad für die Ventilatoren als Ge-
samtsystem zu erzielen.

Darüber hinaus kann das Verfahren 
auch zur Optimierung anderer Betriebs-
größen eingesetzt werden. Beispielsweise 
lässt sich der Schallleistungspegel Lw be-Bild 4: Aufgenommene Leistung bei unterschiedlicher Anzahl von Abluftventilatoren. 
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Bild 2: Druckverlustkennlinie bei variablem Volumenstrom mit x = 1,7 plus 200 Pa konstantem Druck-
anteil. Grafik: Howatherm
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Bild 3: Wirkungsgradvergleich bei unterschiedlicher Anzahl von Abluftventilatoren. Grafik: Howatherm
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[%]
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53,4

51,3

Pm

[kW]

3,063

2,181

1,559

1,059

Pm System
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6,126

4,362
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1. Ventilator

η System

[%]

47,0

49,4

Pm

[kW]

2,339

1,304

Pm System

[kW]

2,339

1,304

rechnen, sodass die Betriebsweise mit der 
geringsten Schallemission ermittelt wer-
den kann. Ebenso kann eine Multi-Krite-
rien-Optimierung erfolgen, bei der sowohl 
Effizienzanforderungen als auch Schallpe-
gel in die Auswahl einfließen, um eine an-
wendungsspezifisch optimale Lösung zu 
gewährleisten.

Die Umschaltung zwischen den ver-
wendeten Ventilatoren ist durchaus kom-
plex, da eine Rückströmung bei abgeschal-
teten Ventilatoren ebenso wie ein Absinken 
des Anlagenvolumenstroms und -drucks zu 

vermeiden sind. Neben dem Einsatz akti-
ver Regelklappen kommt insbesondere 
dem Zusammenspiel zwischen Klappen- 
und Ventilatorsteuerung beim In- und Au-
ßerbetriebsetzung einzelner oder mehrerer 
Ventilatoren eine große Bedeutung zu.

Beim Zuschalten von Ventilatoren 
müssen die im Betrieb verbleibenden Ven-
tilatoren in ihrer Drehzahl reduziert wer-
den, während die zuzuschaltenden Venti-
latoren gegen geschlossene Klappen 
anfahren müssen, bis die Druckdifferenz 
zwischen den Ventilatoren nahezu ausge-

glichen ist. Die Klappen der zugeschalte-
ten Ventilatoren müssen dann sukzessive 
geöffnet werden.

Umgekehrt muss der aus dem Betrieb 
genommene Ventilator langsam in der 
Drehzahl reduziert werden, während die 
in Betrieb bleibenden Ventilatoren in Ih-
rer Drehzahl langsam angehoben werden, 
um den Betriebspunkt konstant zu halten.

Die Klappen des außer Betrieb zu neh-
menden Ventilators werden dann druck-
geregelt geschlossen. Ziel ist es, den Volu-
menstrom stetig zu ändern.

Ventilatoren

 in Betrieb

Anzahl

4

4

3

3

3

2

2

2

1

Tabelle 2: Auslegung mit unterschiedlicher Anzahl von Ventilatoren bei konstantem Druckanteil.
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10 000

Δ Pvar.

[Pa]

664

588

518

453

395

343

298

260

230

Optimum

ƞ opt.

[%]

61,7

58,9

59,8

56,7

54,4

55,1

53,4

51,3

49,4

Pm ppt.

[kW]

15,176

12,644

9,831

7,923

6,156

4,362

3,118

2,118

1,304

Standard

ƞ opt.

[%]

61,7

58,9

55,5

52,9

51,1

46,1

42,9

Pm ppt.

[kW]

15,176

12,644

10,516

8,416

6,512

5,216

3,848

Einsparung

∆Pm

[kW]

0,685

0,493

0,356

0,854

0,730

Δ Pm

[%]

6,5

5,9

5,5

16,4

19,0
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Die Situation auf der Zuluftseite der 
betrachteten Anlage ist eine andere, da 
im Auslegungspunkt nur ein Ventilator 
energetisch optimal ist (siehe auch Fach-
bericht „Elektroenergieeinsparung durch 
optimierte Anzahl der verwendeten Ven-
tilatoren“, erschienen in HLH BD. 75 
(2024) Nr. 09). Wenn die Anlage je-
doch oft im Teillastbereich betrieben 
wird, könnten ebenfalls vier Einzelventi-
latoren verwendet werden. Damit würde 
im Auslegungspunkt die aufgenommene 
Leistung zwar von 19,5 auf 19,9 kW um 
rund 0,4 kW steigen, aber im Teillastbe-
trieb könnte der Energiebedarf analog 
zur Abluft um bis zu 0,9 kW gesenkt 
und der Regelbereich signifikant erwei-
tert werden.

Umschaltvorgänge im 
 Versuch

Am Beispiel eines Redundanzbetriebs soll 
ein nahezu vollständiger Umschaltvorgang 
im laufenden Betrieb gezeigt werden. In 
diesem Versuch werden zwei Ventilatoren 
mit 630 mm Laufraddurchmesser und ei-
nem Motor mit jeweils 7,5 KW Leistung 
komplett umgeschaltet. Bild 5 zeigt den 
Umschaltvorgang von Ventilator 1 (blaue 
Linie) auf Ventilator 2 (orange Linie). 
Die graue Linie zeigt den resultierenden 
Volumenstrom. Die Schwankung der Re-
gelung zwischen den Umschaltvorgängen 
lag zwischen 15 200 m³/h und 
16 900 m³/h, also jeweils 800 m³/h unter 

beziehungsweise über dem Nennvolumen-
strom von 16 000 m³/h. Die Regelabwei-
chung lag damit bei +5,8 Prozent bezie-
hungsweise bei minus –5,1 Prozent.

Bessere Resultate bezüglich der Regel-
güte können beim Zu- oder Abschalten 
einzelner Ventilatoren eines Mehrventila-
torensystems erwartet werden, da die voll-
ständige Umschaltung zwischen zwei Ven-
tilatoren den ungünstigsten Fall darstellt.

Resümee

Bei der Verwendung von mehreren Venti-
latoren, die sinnvollerweise bei einer An-
zahl von maximal vier bis sechs Ventilato-
ren liegt, können diese im Teillastbetrieb 
mit verschiedenen Kombinationen vorteil-
haft genutzt werden, also nicht unbedingt 
immer mit der vollen Anzahl. So kann 
beispielsweise mit einem System von vier 
Ventilatoren im jeweiligen Betriebszu-
stand ein energetisches Optimum erreicht 
werden, das im Teillastbetrieb gegenüber 
der vollen Anzahl der ausgelegten Ventila-
toren bis zu 20 Prozent an Energie ein-
sparen kann.

Diese Betriebsweise ist allerdings nicht 
einfach zu erreichen, da die Anlagen 
größtenteils nicht bei jedem Umschaltvor-
gang ausgeschaltet und neu angefahren 
werden können. Daher müssen die Um-
schaltvorgänge gegen geschlossene Klap-
pen realisiert werden. Hierfür ist eine prä-
zise abgestimmte Regelung von Druck 
und Drehzahl erforderlich, um Schwan-

kungen im geforderten Volumenstrom zu 
vermeiden.

Auch ist die Berechnung der Betriebs-
kennwerte komplex, da sie einerseits eine 
ausreichende Genauigkeit erfordert und 
andererseits regelungstechnisch einfach zu 
realisieren sein muss, um eine Umsetzung 
auf gängigen Controllern zu ermöglichen. 
Die Regelung des hier betrachteten ener-
gieoptimierten Ventilatorsystems kann in 
Bezug auf die übergeordnete Gebäudeleit-
technik als Blackbox verstanden werden, 
da im Vergleich zur Umsetzung ohne Op-
timierung keine weitere Anbindung not-
wendig ist und so kein zusätzlicher Auf-
wand entsteht.

Neben den erläuterten Energieeinspa-
rungen kann mit einer optimalen Kombi-
nation der verwendeten Ventilatoren der 
Regelbereich weiter nach unten erweitert 
werden. Beispielsweise kann statt im Re-
gelbereich von 33 bis 100 Prozent des 
Ventilatorsystems im Bereich von 16 bis 
100 Prozent betrieben werden.

Bereits im ersten Fachbericht zu die-
sem Thema konnte gezeigt werden, dass 
die Auswahl der optimalen Anzahl an 
Ventilatoren für eine Anlage von zahlrei-
chen Einflussfaktoren abhängig ist. Wäh-
rend der Fokus dort auf dem Nennbe-
triebspunkt der Anlage lag, wird im 
aktuellen Artikel der Betrachtungsrahmen 
um den gesamten Betriebsbereich erwei-
tert – insbesondere unter Berücksichti-
gung von Teillastzuständen. Zeigen sich 
im Betrieb signifikante Teillastphasen, 
kann eine höhere Ventilatoranzahl als ur-
sprünglich im Auslegungspunkt als opti-
mal erachtet sinnvoll sein. Dies ermöglicht 
nicht nur eine Erweiterung des Regelbe-
reichs, sondern erlaubt auch die Nutzung 
von teilweise erheblichen Energieeinspar-
potenzialen durch das gezielte Abschalten 
einzelner Ventilatoren.  n
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Bild 5: Volumenstrom-Messung Umschaltvorgang bei laufendem Betrieb von zwei Ventilatoren.  
Grafik: Howatherm
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