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Kapitel 1
Einleitung

Das Thema Wohnungsliiftung wird in vielen Fachpublikationen kontrovers diskutiert.
Auf der einen Seite wird die Notwendigkeit einer Liiftungsanlage in Niedrigenergie-
und Passivhdusern dargestellt, die zu einer Energieeinsparung und zu hoherem Liif-
tungskomfort fiihrt. Auf der anderen Seite wird argumentiert, daf8 die Installation ei-
ner Liiftungsanlage unter Umstdnden sogar zu einem Mehrverbrauch fithren kann, je
nachdem welche Randbedingungen vorliegen.

Bei Mefiprojekten in denen Gebdude mit installierter Liiftungsanlage untersucht wur-
den, stellte man immer wieder ein breite Streuung der Mefswerte, als auch eine oft-
mals deutliche Abweichung vom vorher ermittelten Heizwarmebedarf der Gebaude
fest. Die Ursachen hierfiir konnen aufgrund der begrenzten Anzahl der vorhandenen
Mefigrofien oftmals nur vermutet werden, der Einfluf einzelner Grofien kann nicht
bestimmt werden, da verschiedene Einflufifaktoren sich tiberlagern. Die Abweichun-
gen vom vorher ermittelten Heizwdrmebedarf unterscheiden sich bei unterschiedli-
chen Anlagensystemen. Es wird vermutet, dafd diese Unterschiede systemspezifische
Ursachen haben, ein Nachweis kann aufgrund der geringen Anzahl vorhandener Mef3-
punkte jedoch nicht gefiihrt werden.

Um die Sensitivitdt verschiedener Randbedingungen zu ermitteln, wird in der vor-
liegenden Arbeit ein Simulationsmodell erstellt. Das thermische Verhalten und die
Durchstromung des Gebdudes werden durch ein gekoppeltes Modell abgebildet. Un-
terschiedliche Liiftungsanlagensysteme werden miteinander verglichen.

Der freien Liiftung {iber Fenster kommt trotz installierter Liiftungstechnik immer noch
eine hohe Bedeutung zu, sie kann bei Sensitivitdtsbetrachtungen nicht vernachléssigt
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

werden. Aus diesem Grunde wird auf Basis vorhandener Mefidaten ein klimaabhéan-
giges Modell zur Fensterliiftung entwickelt, welches in die Modellbildung der Gebau-
dedurchstromung mit einflief3t.

Die Sensitivitdt verschiedener dufierer Einflufigrofien auf den Heizwédrmebedarf wer-
den untersucht. Abschlieflend werden Betrachtungen zur Luftqualitdt in Abhangigkeit
vom Anlagensystem dargestellt.



Kapitel 2

Problemstellung und
Ausgangssituation

2.1 Wohnungsliiftung allgemein

Sowohl im Bereich des Neubaus, als auch bei der Sanierung von Altbauten werden in
zunehmendem Mafie Wohnungsliiftungsanlagen eingesetzt. Zu dieser Thematik fin-
det sich in der Literatur eine Vielzahl von Veroffentlichungen. Die Hauptargumente,
warum Liiftungsanlagen im Wohnungsbereich als sinnvoll erachtet werden, sind:

e Energieeinsparung

Vermeidung von Schimmelpilzbildung

Kosteneinsparung

Raumluftqualitat

Gebidudedichtheit

In den meisten Verdffentlichungen wird der Einsatz von Liiftungsanlagen rundher-
um befiirwortet. So errechnet [2] eine theoretische Kosteneinsparung, welche durch
den Einsatz von Warmeriickgewinnungssystemen bewirkt wird. In [58] fiihrt die In-
stallation von Wohnungsliiftungsanlagen zu einer Energieeinsparung und die Band-
breite moglicher Anlagensysteme wird dargestellt, sowie Empfehlungen fiir Planung

9



KAPITEL 2. PROBLEMSTELLUNG UND AUSGANGSSITUATION

und Ausfithrung dieser Systeme gegeben. Der Aspekt der Schimmelpilzvermeidung
wird in [59] angesprochen. Der Autor ist der Meinung, dafs eine ausreichende hygie-
nische Luftqualitdt zukiinftig nur durch den Einsatz von Anlagensystemen gewéahr-
leistet werden kann. Hinweise und Formblatter zu Planung, Ausfithrung, Abnahme,
Wartung von Wohnungsliiftungsanlagen sind in [75] zu finden.

Dem gegentiiber wird der Einsatz von Liiftungsgerdten im Wohnbereich in einigen we-
nigen Veroffentlichungen kritischer gesehen. Als problematisch werden die folgenden
Punkte genannt:

o fehlende Kopplung von Heizungs- und Liiftungsanlage

zusitzliche Fensterliiftung bei gleichzeitig betriebener Liiftungsanlage

mangelhafte Information des Nutzers

komplizierte Bedienung der Anlage

Unterversorgung von Zuluftraumen bei Abluftanlagen

In [52] sind 18 Gebdude mit installierter Liiftungsanlage nachtrdglich mefitechnisch
untersucht worden. In der Mehrzahl handelt es sich um Abluftanlagen, in 4 Objek-
ten sind Zu-/ Abluftanlagen mit Warmeriickgewinnung tiber Warmetauscher einge-
baut. In diesem Forschungsprojekt werden nicht nur die Luftmengen an den Zu- und
Abluftventilen vermessen, sondern auch die Gebdudedurchstrémung tiber die Uber-
stromventile mit erfafit. Ein wichtiges Ergebnis der Untersuchungen ist die Feststel-
lung, das aufgrund der Gebdudedichtheit, der Orientierung der Zuluftventile in Bezug
auf die Windrichtung und den Strémungswiderstinden der Uberstromoffnungen die
erforderlichen Luftmengen in den Zuluftraumen nicht erreicht werden. Die Tatsache,
daf3 eine bedarfsabhidngige Einstellung der Volumenstrome bei zentralen Liiftungsan-
lagen nicht zonenweise vorgenommen werden kann, wird als Kritikpunkt angesehen.

Die Bedienbarkeit von technischen Einrichtungen ist ein Punkt, der hdufig vernach-
lassigt wird. Wenn ein technikbegeisterter Ingenieur fahig ist, eine Liiftungsanlage op-
timal zu bedienen, heifit das nicht, dafs ein Rentnerehepaar diese Sichtweise teilt. In
[71] wird dies mit den Worten ,Der Alltag im High-Tech-Zeitalter ist zu einem per-
manenten Intelligenztest geworden.” sehr treffend ausgedriickt. Dies betrifft nicht nur
die alltdglichen Gebrauchsgegenstinde wie Fernseher, Waschmaschine, Mobiltelefon
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oder die Stereoanlage, sondern auch den Bereich der Heizungsanlage und — sofern in-
stalliert — der Wohnungsliiftungsanlage. Hier trifft die Aussage, dafs es nicht um die
technische Machbarkeit, sondern die alltdgliche Brauchbarkeit geht, ebenso zu.

Im Idealfall wird davon ausgegangen, daf bei installierter Liiftungsanlage im lau-
fenden Betrieb nicht zusétzlich iiber Fenster geliiftet wird. Geschieht dies dennoch,
so stellen sich innerhalb des Gebdudes Druckzustdnde ein, die von der eigentlichen
Anlagenplanung stark abweichen kénnen. Die Uberlagerung von Fensterliiftung mit
gleichzeitig laufender Liiftungsanlage wird in [32] diskutiert. Die Kernaussage ist, daf3
durch Einsatz von Liiftungsanlagen-Anlagen keine Energieeinsparung erzielt werden
kann, da immer zusatzlich tiber Fenster geliiftet wird. Dies kann dann sogar zu einem
Mehrverbrauch gegeniiber Gebduden ohne installierte Liiftungsanlage fithren, obwohl
eine Warmeriickgewinnung installiert ist.

Das Potential gekoppelter Liiftungsanlagen, die zusatzlich mit Warmepumpen aus-
gestattet sind, wird in [9] evaluiert. Es wird ein einheitliches Priifverfahren zur Be-
stimmung der Leistungsfahigkeit von Warmeriickgewinnungssystemen definiert und
Mefiverfahren unterschiedlicher Riickgewinnungssysteme vorgestellt. Die Untersu-
chung beschrédnkt sich aber auf eine Bestimmung von Anlagenparametern auf dem
Priifstand im Labor, es werden keine Angaben zum Praxisbetrieb bei installierten Sy-
stemen gemacht.

Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Moglichkeiten ein Gebaude zu beliiften wird
in [25, 26] gegeben. Es werden die Unzuldnglichkeiten der freien Liiftung tiber Fu-
gen und Fenster diskutiert, sowie die Anlagensysteme ,zentrale Abluft” und ,zentrale
Zu-/ Abluft mit Warmertickgewinnung” erldautert. Der Autor kommt zu dem Schluf,
dafs zukiinftig die Installation einer Wohnungsliiftungsanlage unverzichtbar sein wird
und das zentrale Zu-/Abluftanlagen mit Warmeriickgewinnung ein ideales System
darstellen, sowohl unter energetischen Aspekten, als auch im Hinblick auf die Luft-
qualitéat.

2.2 Mefiprojekte

Niedrigenergie- und Passivhduser sind in zahlreichen Mef3projekten hinsichtlich ih-
rer Heizwédrme- und Energieverbrdauche untersucht worden. So wurden in Hessen 29
Gebaude an unterschiedlichen Standorten iiber einen Zeitraum von 2 Jahren mefStech-
nisch begleitet [77]. 17 Objekte davon waren mit einer Abluftanlage, 12 mit einer Zu-/

11



KAPITEL 2. PROBLEMSTELLUNG UND AUSGANGSSITUATION

Abluftanlage mit Warmeriickgewinnung ausgestattet. Der gemessene Heizwarmebe-
darf weist eine grofse Streuung zwischen den Objekten auf. Als Griinde dafiir werden
Unterschiede in der Dichtheit der Gebdudehiille, des Raumtemperaturniveaus und zu-
sadtzliches Liiften der Bewohner iiber Fenster genannt. Das Liiftungsverhalten wurde
jedoch nicht mefStechnisch erfafit, sondern nur durch eine Bewohnerbefragung ermit-
telt.

Ein sehr umfangreiches Mefiprogramm war das SynergieHaus-Projekt, dafd durch die
PreussenElektra AG gefordert wurde [34, 49]]. Hier wurden iiber 400 Wohneinheiten
tiber einen Zeitraum von bis zu drei Heizperioden mefitechnisch begleitet. Bei den
Objekten handelt es sich in der Mehrzahl um Einfamilien- oder Reihenhduser. Geogra-
phisch liegen die Gebdude nordlich der Mainlinie bis hoch zur Ostseekiiste. Aufgrund
der beschriankten Anzahl der Mefskanile [44] konnten nur zwei Temperaturen pro Ob-
jekt (Abluft und Aufientemperatur) erfafst werden. Weiterhin wurden die Heizwarme-
und Energieverbrduche fiir die Gebdude erfafst. Aufgrund der Vielzahl der Objek-
te lieflen sich verschiedene Systemtechniken von installierten Liiftungsanlagen mit-
einander vergleichen, wobei zum Liiftungsverhalten der Bewohner hinsichtlich der
Fensterliiftung keine Aussagen getroffen werden konnten. Ein wesentliches Ergebnis
war die Erkenntnis, daf$ offensichtlich einige Anlagensysteme hinsichtlich des Heiz-
warmeverbrauchs und des Energieverbrauchs besser abschnitten als andere [38] 50].
Aufgrund der installierten Technik wiirde man vermuten, dafs einfache Anlagensys-
teme ohne Warmeriickgewinnung (zentrale Abluftanlagen) im Vergleich zu komple-
xen Zu-/Abluftanlagen mit Warmeriickgewinnung iiber Warmetauscher und/oder
Luft/Luft-Warmepumpe hinsichtlich des Energieverbrauches schlechtere Werte auf-
weisen. Das Gegenteil ist jedoch der Fall (s. Abb. 2.1). Die einfachen Anlagensysteme
liegen im Mittel deutlich unter den rechnerischen Bedarfswerten, wihrend die kom-
plexen Systeme im Mittel den Bedarfswert erreichen oder sogar tibersteigen.

Die Ursachen hierfiir konnen aufgrund der vorhandenen Mefidaten nicht abschliefSlend
geklart werden. Hinsichtlich der Unterschiede zwischen rechnerischen Bedarfs- und
gemessenen Verbrauchswerten wird in [24] der Versuch unternommen, eine Bewer-
tung der verschiedenen EinflufSgrofien auf den Heizwédrmeverbrauch vorzunehmen.
Anhand der vorhandenen Daten konnen jedoch keine weiteren differenzierten Aussa-
gen getroffen werden.

Im Siiden von Leipzig wurde eine Reihenhaussiedlung iiber mehrere Jahre hinweg
sehr detailliert vermessen. Es handelt sich um baugleiche Reihenmittelhduser [51} 37].
Erfafst werden raumweise Lufttemperaturen, die Fensterstellung, Warmemengen fiir
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I Jahres-Heizwarmeverbrauch

[ 1 Modifizierter Heizwarmebedarf

Mehrbedarf ohne Beriicksichtigung
der Bonifizierung

120
Standardabweichung

innerhalb der Klasse ™
100

80 [ T

Jahres-Heizwarmeverbrauch und
Modifizierter Heizwarmebedarf

zentrale Kombi- zentrale zentrale Zu-  zentrale
Abluft geréate Zu-/Abluft [Abluft mit  Zu-/Abluft
mit L/L-EWP L/L-EWP + WT mit WT

Bild 2.1: Vergleich des mittleren modifizierten Heizwéarmebedarfs und mitt-
leren Heizwdrmeverbrauchs (204 Objekte, Zeitraum: 01.06.98-
31.05.99)

Warmwasser und Heizung, sowie die elektrischen Energieverbrauche fiir Haushalt,
Heizung und Liiftung. Trotz der grofien Anzahl der vorhandenen Mefistellen erweist
es sich als sehr schwierig, die Hauptursachen fiir Unterschiede im Warme- und Ener-
gieverbrauch der Gebdaude zu separieren. Selbst durch den Einsatz von Simulations-
werkzeugen lafit sich kein direkter Zusammenhang zwischen dem Fensterliiftungs-
verhalten und dem Heizwdrmeverbrauch herstellen.

In der Gartenhofsiedlung Lummerlund in Wiesbaden-Dotzheim werden seit Oktober
1998 22 Passivhdauser mefstechnisch durch das Institut Wohnen und Umwelt in Darm-
stadt begleitet. Die Raumtemperaturen werden an 3 Stellen im Geb&dude erfafit und als
Mittelwerte dargestellt. Erste MefSergebnisse der Siedlung werden in [47] vorgestellt.
Auch in diesem Mefsprojekt streuen die Werte fiir den Heizenergieverbrauch um bis
zu 100%. Griinde hierfiir werden im Nutzerverhalten der Bewohner gesehen.
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2.3 Fensterliiftung

Das Fensterliiftungsverhalten von Nutzern in Wohngebduden wird schon seit gerau-
mer Zeit in einer Vielzahl von Projekten untersucht. In den 80er Jahren gab es im
Rahmen der IEA Task VIII [16] mehrere Forschungsprojekte auf internationaler Ebe-
ne. Dabei war jedoch nur ein Projekt mit Magnetkontakten an den Fensterbeschldgen
und einer kontinuierlichen Mefiwerterfassung ausgestattet. In allen anderen Projek-
ten wurde die Fensteroffnungsdauer iiber Stichproben, Logbiicher, Fensterbeobach-
tungen und Fotos erfast. So wurden in [7] 3 Mehrfamilienhduser mit 40, 44 und 56
Wohneinheiten untersucht. An 2 Einzeltagen sind exemplarische Fensterbeobachtun-
gen durchgefiihrt worden, die restlichen Ergebnisse wurden durch Selbstbeobachtung
tiber 4 Wochen in 15 Wohneinheiten aufgezeichnet. Mit dieser Datenbasis ldf3t sich nur
schwer ein detailliertes Modell beziiglich des Fensterliiftungsverhaltens aufstellen, da
die Datenbasis nicht grofS genug ist, um zuverldssige Aussagen treffen zu konnen.

In Paderborn ist ein Mehrfamilienhaus mit 9 Wohneinheiten tiber 3 Heizperioden hin-
weg vermessen worden [13]. In den Wohneinheiten ist jeweils eine Zu-/Abluftanlage
mit Warmetauscher und nachgeschalteter Luft/Luft-Warmepumpe installiert. Der
Restheizwarmebedarf wird iiber Elektrospeicherheizungen gedeckt. Gegeniiber dem
simuliertem Bedarf ergab sich ein erhohter Verbrauch, der auf fehlende Bewohnerin-
formation, zusétzliche Fensterliiftung, und eine fehlerhafte Regelung der Heizungs-
und Liiftungsanlage zuriickgefiihrt wird. Die Autoren empfehlen, die Fenster nicht
mehr mit Kippbeschldgen auszustatten, um ein zusétzliches Liiften tiber gekippte Fen-
ster zu verhindern. Als offene Fragestellung fiir die Zukunft wird die Quantifizierung
des Nutzereinflusses auf den Energieverbrauch genannt.

Die Quantifizierung von Luftwechselraten in ausgefiihrten Gebduden ist in [74] aus-
gefiihrt. Zwei baugleiche unbewohnte Einfamilienhduser sind mit verschiedenen Liif-
tungssystemen (freie und mechanische Liiftung) ausgestattet. Es werden Luftwechsel-
messungen mit Blowerdoor-Versuchen und Tracergaseinrichtungen unter natiirlichen
Klimarandbedingungen vorgenommen. Ein Haus wird nur durch Undichtigkeiten be-
liiftet, das andere Gebdude ist mit einem Liiftungssystem ausgestattet. Das System
zentrale Zu-/Abluftanlage ist technisch in der Lage, die Verteilung der Luftmengen
im Gebdude zu verdndern, so daf} tagsiiber im Wohnbereich mehr Zuluft eingebla-
sen wird und entsprechend der Schlafbereich nachts mehr beliiftet wird. Ergebnis der
Untersuchung ist, daf$ eine ausreichende, dauerhafte Beliiftung tiber Fenster nicht si-
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chergestellt werden kann, Zu-/Abluftsysteme hinsichtlich ihres Einsparpotentials an
Heizkosten jedoch nicht wirtschaftlich sind.

In Heidenheim wurden 6 Doppelhduser mefstechnisch untersucht [19]. Ein Gebaude
wurde als Referenzgebdude errichtet, die anderen fiinf Hauser sind als Niedrigener-
giegebdude erstellt worden. Die Dreh- und Kippstellung der Fenster werden erfafst,
die Offnungszeiten werden jedoch nur in Stunden / Tag als Monatsmittelwerte angege-
ben. Alle Gebdude mit Wohnungsliiftungssystemen tiberschritten die vorausberech-
neten Heizwadrmeverbrauche, woraus geschlossen wird, dafs mit diesen Systemen kei-
ne merklichen Energieeinsparungen erzielt werden konnen. Es wird die Feststellung
gemacht, dafs bei Gebduden mit installierter Warmeriickgewinnungsanlage die Liif-
tungswarmeverluste hoher sein konnen als in vergleichbaren Gebduden ohne instal-
lierte Wohnungsliiftungssysteme, wenn zusétzlich iiber Fenster geliiftet wird und die
bauliche Luftdichtigkeit nicht ideal ausgefiihrt ist.

Ein Mehrfamilienhaus in Mannheim, das in Niedrigenergiebauweise ausgefiihrt ist,
wurde in [20] untersucht. Die Hélfte der Wohneinheiten ist mit einer Zu-/ Abluftanlage
mit Warmeriickgewinnung ausgestattet, die andere Hélfte mit dezentralen Abluftsy-
stemen. Die Fenster sind mit Kontakten ausgestattet, eine Differenzierung nach ge-
kippten oder weit gedffneten Fenstern kann jedoch nicht getroffen werden. Die Ge-
samtoffnungszeit aller Fenster wird als Monatsmittelwert dargestellt. Ein interessan-
tes Ergebnis ist, dafy der mittlere Heizwdrmeverbrauch der sechs Wohnungen, die mit
Wairmeriickgewinnung ausgestattet sind um 10 kWh/m? hoher liegt, als bei den sechs
Wohnungen, die mit einfachen Abluftsystemen ausgeriistet sind. Die grofie Schwan-
kungsbreite wird mit unterschiedlichen Raumtemperaturen, internen Gewinnen und
zusédtzlichen Liiftungswarmeverlusten tiber Fenster erkldrt. Die Zu-/Abluftanlagen
haben somit nur eine Verbesserung der Luftqualitdt bewirkt, tragen aber nicht zur Ver-
minderung des Heizwarmeverbrauchs bei. Die Verbesserung der Luftdichtheit wird
als Aufgabe fiir zukiinftige Bauten gesehen. Es wird die Aussage getroffen, daf$ das
Offnen von Fenstern sich bei Zu-/ Abluftanlagen stérker aus den Gesamtluftwechsel
auswirkt, als bei Abluftanlagen.

Ein Zusammenfassung der Erfahrungen, die in 118 Demonstrationsvorhaben gemacht
wurden, ist in [21] dargestellt. Beztiglich des Nutzerverhaltens werden die mittleren
monatlichen Raumtemperaturen und die mittlere tdgliche Fensteroffnungszeit aus-
gewertet, sowie die Heizwdrmeverbrdauche dargestellt. Zum Fensterliiftungsverhal-
ten werden 56 Gebdude mit Fensterliiftung, 79 mit installierter Liiftungsanlage unter-
sucht. Es werden keine signifikanten Unterschiede der mittleren tdglichen Fensteroff-
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nungsdauer zwischen Gebduden mit installierter Liiftungsanlage und Gebduden oh-
ne mechanische Wohnungsliiftung festgestellt. Insgesamt stellt man eine sehr grofle
Bandbreite fest, egal ob ein Liiftungssystem installiert ist, oder nicht. Im jahreszeitli-
chen Verlauf zeigt sich, dafd die Fenster in der kalten Jahreszeit weniger getffnet wer-
den. Gebaude mit Fensterliiftung und Gebdude mit installierter Abluftanlagen weisen
eine dhnliche Fensteroffnungsdauer auf, wahrend bei installierten Zu-/Abluftanlagen
die Offnungsdauer wihrend der kalten Jahreszeit geringer liegt und sich in der Uber-
gangszeit den Werten der reinen Fensterliiftung anndhert. Es wird die generelle Aussa-
ge getroffen, daf’ in allen Gebaudetypen (Einfamilien- und Mehrfamilienhduser) und
mit allen Liiftungssystemen zu jeder Jahreszeit ein Fensteroffnen stattfindet. Durch die
Uberlagerung von gleichzeitig laufender Liiftungsanlage und vorhandener Fensterliif-
tung liegen damit Liiftungswarmeverluste trotz vorhandener Warmertickgewinnung
hoher als bei reiner Fensterliiftung. Der Bonus der Rechenverfahren kann sich somit
in einen Malus verkehren. Hinsichtlich des Heizwarmeverbrauchs zeigt sich, dafy die
Installation einer Liiftungsanlage nicht zwingend zu einer Reduktion des Heizwéarme-
verbrauchs fiihrt. Vergleicht man die mittleren monatlichen Verbrauche verschiedener
Projekte mit und ohne installierte Liiftungsanlage miteinander, so stellt man keine si-
gnifikanten Unterschiede fest, die durch die Liiftungsanlage bedingt sind.

Die Einteilung des Nutzerverhaltens hinsichtlich der Fensterliiftung wird in [62] an-
hand der Mefidaten von 67 Objekten vorgenommen. Der Einfluf der folgenden Rand-
bedingungen wird ndher untersucht:

e Mechanische Liiftungsanlage

o Auflenlufttemperatur

e Jahreszeit

e Globalstrahlung

e Relative Auflenluftfeuchte

e Windgeschwindigkeit

e Gebdudetyp

e Wohnungsgrofie

e Raumnutzung
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Das Fensterliiftungsverhalten wird in drei Gruppen klassifiziert:

e Wenigliifter
o Normalliifter

e Vielliifter

Der Vergleich zwischen Objekten mit installierter Liiftungsanlage und ohne installierte
Anlage ergibt im Mittel eine 6 Minuten (0,1 h/h) geringere Fensteroffnungsdauer bei
installierter Liiftungsanlage bei allen Gruppen. Es zeigt sich bei allen Gruppen mit und
ohne installierte Wohnungsliiftungsanlage eine deutliche Abhédngigkeit von der Au-
Benlufttemperatur. Mit zunehmender Aufienlufttemperatur steigen auch die Fenster-
offnungszeiten deutlich an. Die jahreszeitliche Abhdngigkeit ist streng an den Verlauf
der Aufientemperatur gekniipft und zeigt somit ein gleiches Verhalten. Da die Global-
strahlung ebenfalls nicht unabhédngig von der Auflenlufttemperatur gesehen werden
kann, konnen keine allgemeingiiltigen Aussagen getroffen werden. Der Einflufd der
relativen Aufienluftfeuchte wird als unbedeutend angegeben. Eine Abhidngigkeit von
der Windgeschwindigkeit ist ebenfalls nicht ausgepragt, erst bei sehr hohen Windge-
schwindigkeit treten geringere Offnungszeiten auf. Da aufgrund der Haufigkeitsver-
teilung der Windgeschwindigkeit diese hohen Werte nur sehr selten auftreten, kann
dieser Einflufl vernachlassigt werden. Mit zunehmender Wohnfldche pro Person sinkt
die Fensteroffnungsdauer, sowohl bei installierter Anlage, als auch bei reiner Fenster-
liiftung. Beziiglich des Gebaudetyps zeigt sich, dafl in Mehrfamilienhdusern die Off-
nungszeiten hoher liegen, als in Reihenhdusern/Doppelhdusern. Dies entspricht der
geringeren spezifischen Wohnfldche pro Bewohner.

Unterscheidet man das Liiftungsverhalten hinsichtlich der Raumnutzung, so stellt man
Unterschiede zwischen installierter Liiftungsanlage und ohne installierte Anlage fest.
Innerhalb der drei Klassen sind ebenfalls Unterschiede festzustellen. Ist keine mechani-
sche Liiftungsanlage installiert, so weist die Kiiche die geringsten Offnungszeiten auf,
gefolgt von Kinder- und Schlafzimmer. Die hochste Offnungsdauer wird im Wohn-
zimmer und im Bad gemessen. Bei installierter Liiftungsanlage liegen die hochsten
Offnungszeiten im Schlafzimmer, gefolgt von Wohnzimmer und Kiiche. Die niedrig-

sten Offnungszeiten findet man im Bad und im Kinderzimmer.

Eine Ubersicht iiber Liiftungssysteme in franzosischen Wohnungen ist in [46] zu fin-
den. Durch Befragungen der Bewohner von tiber 10.000 Haushalten wird ein repra-
sentativer Querschnitt ausgewdhlt. Das Fensteroffnungsverhalten ist ebenfalls Teil der
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Befragung. Es zeigt sich, dafy das Vorhandensein einer mechanischen Liiftungsanla-
ge keinen Einflufd auf das Fensterliiftungsverhalten hat. 71,8 % der Bewohner in Ge-
bauden ohne Liiftungsanlage geben an, die Fenster in der Heizperiode regelmafiig zu
offnen, wihrend bei Gebduden mit installierter Liiftungsanlage 72,9 % die Fenster re-
gelmiflig offnen. Lediglich bei balancierten Zu-/Abluftanlagen geben nur 64,1 % der
Bewohner an, die Fenster regelmafig zu 6ffnen. Die Offnungszeiten von mehr als einer
Stunde pro Tag liegen hier nur bei 15,9 %, wahrend 24 % der Bewohner von Gebduden
ohne mechanische Liiftungseinrichtungen die Fenster langer als eine Stunde 6ffnen.

In Duisburg wurden 12 Mehrfamilienhduser mit insgesamt 96 Wohneinheiten [70] mef3-
technisch untersucht. Der Bericht geht jedoch nicht weiter auf das Fensterliiftungsver-
halten der Bewohner ein, es wird lediglich die installierte Mefstechnik sehr detailliert
beschrieben.

Experimentell ist die Fensterliiftung in mehreren Arbeiten untersucht worden. Mit Hil-
fe von Tracergasmessungen wird in [48] ein Modell fiir den Luftaustausch entwickelt,
wobei der Volumenstrom eine Funktion der Temperaturdifferenz zwischen innen und
auflen, der Windgeschwindigkeit und der Fenstergeometrie ist. Eine dhnliche Arbeit,
deren Schwerpunkt auf der Untersuchung eines typischen Biiroraumes liegt, bestimmt
Luftwechselraten ebenfalls mit der Tracergasmethode [78]. Die mefstechnisch ermittel-
ten Luftwechsel werden mit einem CFD-Modell validiert. Zur Bestimmung des Vo-
lumenstromes wird als treibende Kraft nur die Temperaturdifferenz zwischen innen
und aufien betrachtet, was im vorliegenden Laborversuch zwar seine Berechtigung
hat, aber nicht den natiirlichen Randbedingungen gebauter Objekte entspricht.

2.4 Sensitivitit verschiedener Parameter

Der prinzipielle Unterschied von zentralen Abluftanlagen und zentralen Zu-/Abluft-
anlagen hinsichtlich der Gebdudedurchstromung wird in [76] erwdhnt. Es werden je-
doch nur allgemeine Aussagen beziiglich der Frischluftversorgung von Zuluftraumen,
der unterschiedlichen Bedeutung der Luftdichtheit und den energetischen Auswir-
kungen getroffen. Quantitative Angaben werden nicht gemacht.

Die Sensitivitdt des Heizwadrmebedarfs von Passivhdusern in Abhédngigkeit der folgen-
den Parameter wird in [42] mit Hilfe des Simulationsprogrammes TAS untersucht.

e Gardinen und Vorhdngen an den Stidfenstern
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e Fensterverschmutzung
e geoffnete Fenster

e Raumtemperaturniveau

Als Fazit wird festgestellt, das Gardinen und tibliche Verschmutzung von Fenstern
keinen entscheidenden Einflufs auf den Heizwadrmebedarf darstellen. Der Einflufs des
Liftungsverhaltens wird nur sehr pauschal an einem gedffneten Fenster untersucht,
fiir das unterschiedliche Offnungsintervalle betrachtet werden. Die Aussagen lassen
sich nicht auf ein komplettes Gebdude {iibertragen. Fest steht jedoch, dafl das Liif-
tungsverhalten einen bedeutenden Einfluf8 auf den Heizwarmebedarf hat. Hinsicht-
lich des Raumtemperaturniveaus ist ebenfalls eine starke Sensitivitdt in Bezug auf den
Heizwédrmebedarf vorhanden, der sich hier aber am ohnehin sehr geringen Niveau
von Passivhdusern orientiert. Eine interessante Feststellung wird in Bezug auf unter-
schiedliche Zonentemperaturen zwischen zwei Reihenhdusern gemacht. Sind die Tem-
peraturniveaus zwei benachbarter Reihenhduser stark unterschiedlich, so findet ein
Temperaturausgleich zwischen den Gebduden durch Transmission statt. Dies fiihrt in
dem Gebdude, welches die hoheren Innentemperaturen hat zu einem starkeren An-
stieg des Heizwarmeverbrauchs, als wenn das Reihenmittelhaus vom Nachbargebau-
de thermisch vollig getrennt wére.

Im Forschungsvorhaben , Bedarfsliiftung im Wohnungsbau”, dafs vom Bundesbaumi-
nisterium gefordert wurde [63], sind fiir den Wohnungsbau typische Feuchte- und
Schadstoffquellen genauer quantifiziert. Beziiglich der Feuchtequellen plddieren die
Autoren auf eine Reduktion und Uberarbeitung der bisherigen Literaturwerte, da sich
das Nutzerverhalten hinsichtlich der Feuchteeintrdge gedndert hat. Der Bericht gibt
einen Uberblick iiber vorhandene Sensorik und Aktoren fiir die Wohnungsliiftung.
Die Untersuchungen basieren auf einem gekoppelten Simulationsmodell fiir die ther-
mische Gebdudesimulation und die Gebdudedurchstrémung. Fiir die Gebdudedurch-
stromung wird ein selbstentwickeltes Programm (LUMA) verwendet, die thermischen
Gebdaudesimulationen sind mit TRNSYS realisiert. Die Dauer der Fenstertffnung ist
durch konstante Wochenprofile abgebildet, welche in drei Klassen (niedrig — mittel —
stark) gruppiert sind. Es wird zwischen weit getffneten und gekippten Fenstern unter-
schieden. Die Abhéngigkeit der Offnungsdauer von der Auflentemperatur ist in An-
lehnung an [62] erwéhnt, jedoch nicht im Modell implementiert. Dies fiihrt zu einer
Verfdlschung des Liiftungsverhaltens, ein konstantes Wochenprofil spiegelt nicht die
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Realitdt wieder. In Hinblick auf die Fithrungsgrofse werden verschiedene Regelkon-
zepte und deren energetische Auswirkungen betrachtet. Als Fithrungsgroéfen kommen
Prasenzmelder, CO,/VOC-Fiihler und Feuchtesensoren in Betracht. Als wesentliches
Ergebnis lafst sich festhalten, daf8 sich durch den Einsatz bedarfsgefiihrter Liiftungs-
systeme Primérenergie einsparen ldft. Je nach Regelkonzept stehen dem gegeniiber
jedoch zum Teil deutlich hohere Investitionskosten, die nicht durch den energetischen
Vorteil wettgemacht werden.

Ein gekoppeltes Modell fiir thermische Gebdudesimulation und Gebdudedurchstro-
mung wird auch in [65, 31] vorgestellt. Bei dem betrachteten Gebdude handelt es sich
um ein unterkellertes Reihenmittelhaus. Die verschiedenen Liiftungssysteme sind mit
jeweils unterschiedlichen Simulationsmodellen abgebildet. Folgende Systeme werden
untersucht:

e Fugen-/Fensterliiftung

Querliiftung mit Auflenluftdurchlafielementen

Schachtliiftung

zentrale Abluftanlage

zentrale Zu-/Abluftanlage mit und ohne Warmeriickgewinnung

Die Uberlagerung von Fensterliiftung und gleichzeitig betriebener Liiftungsanlage wird
untersucht. Fiir das Fensterliiftungsverhalten ist ein konstantes Wochenprofil ange-
setzt, wobei die Autoren zwischen drei verschiedenen Liiftungsintensitdten unterschei-
den. Eine Sensitivitdtsanalyse des Heizwdrmebedarfs ist mit den folgenden Parame-
tern ermittelt worden:

o Gebdudedichtheit

Gebdudelage

Liiftungsverhalten der Bewohner

Bauweise der Aufienluftdurchlaflelemente

Anlagenluftwechsel

o Wirmeriickgewinnungsgrad der Zu-/Abluftanlage
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Im Forschungsvorhaben ,Bewertung von kostengiinstigen anlagentechnischen Ener-
giesparmafinahmen im Gebdudebestand” wird auf die Wirtschaftlichkeit bedarfsge-
fiihrter Wohnungsliiftungsanlagen eingegangen [64]. Wesentliches Ergebnis der Un-
tersuchung ist, dafy der Primédrenergiebedarf von Wohngebduden mittels bedarfsge-
fithrten Liiftungsanlagen deutlich gesenkt werden kann, da der mittlere Luftwechsel
gegeniiber der tiblichen Auslegung gemifs DIN 1946 [11] absinkt. Prinzipiell wirt-
schaftliche Losungen sind derzeit jedoch nur mit bedarfsgefiihrten Abluftanlagen oder
konventionellen Zu-/ Abluftanlagen zu erreichen. Eine Vergleichbarkeit mit Gebduden
ohne installierte Liiftungstechnik erweist sich als diffizil, da mit reiner Fensterliiftung
keine vergleichbare Luftqualitdt hergestellt werden kann.

Aus den bisherigen Literaturstellen und Forschungsprojekten ergeben sich offene Fra-
gen, die bisher unbeantwortet blieben. Das Fensterliiftungsverhalten von Nutzern ist
in einer Vielzahl von Projekten mefstechnisch untersucht worden. Da das Verhalten
aber stark vom lokalen Klima abhéngt, gilt es nur fiir den gemessenen Zeitraum und
fur den lokalen Klimastandort. Beim Einsatz von Simulationsmodellen, die das Fen-
sterliifftungsverhalten mit berticksichtigen, ist ein iibertragbares, abstrahiertes Modell
notwendig, mit dem das Offnen von Fenstern in Gebduden abgebildet werden kann.
Konstante Wochenprofile spiegeln nicht die Realitdt wieder, wie in Wohngebduden
tiber Fenster geliiftet wird. Die Annahme eines solchen Profiles mufl zwangsldufig zu
verfdlschten Ergebnissen hinsichtlich des Luftaustausches tiber getffnete Fenster fiih-
ren. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit ein verallgemeinertes Modell zur Fen-
sterliiftung vorgestellt. Die Offnungszeiten kénnen damit als Funktion vorhandener
Klimadaten generiert werden.

Aus einer Vielzahl von Mefiprojekten resultieren offene Fragen hinsichtlich des Ein-

flusses verschiedener Randbedingungen auf den Heizwdrmeverbrauch von Wohnge-

bduden mit installierter Liiftungsanlage. Aufgrund einer begrenzten Anzahl von Mefs-

stellen konnen die einzelnen Randbedingungen nur unvollstandig oder gar nicht er-

fafit werden, was eine Sensitivitdtsanalyse anhand von Mefsdaten unmdglich macht.

Um eine Quantifizierung des Einflusses verschiedener Randbedingungen auf den Heiz-
wiarmebedarf vorzunehmen, ist es sinnvoll, eine Randbedingung in einem Simula-

tionsmodell zu variieren und die restlichen Parameter konstant zu halten. Dies ist nur

durch den Einsatz von Simulationswerkzeugen moglich.

Die Uberlagerung von Fensterliiftung und gleichzeitig betriebener Liiftungsanlage ent-
spricht den mefStechnisch beobachteten Gegebenheiten. Dies findet in giiltigen Nor-
men und einer Vielzahl von Veroffentlichungen jedoch keine Berticksichtigung. Ledig-
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lich in [65] und ansatzweise in [35] wird dies ndher untersucht, wobei nur ein Teil
marktiiblicher Anlagensysteme modelliert wird. Kostengiinstige feuchtegeregelte Ab-
luftsysteme werden nicht betrachtet. Die Kldrung dieser oben genannten offenen Fra-
gen ist die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit.
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Kapitel 3

Grundlagen

3.1 Warmetransport

Zur Beschreibung des thermischen Verhaltens des Gebdudes wird der Mehrzonen-
Type 56 des Programmes TRNSYS 15 [41] eingesetzt. Jede thermische Zone wird durch
einen Luftknoten pro Zone abgebildet, der die Kapazitidt des Luftvolumens beinhaltet.
Der konvektive Warmeflufs auf den Raumknoten wird durch die folgenden Gleichun-

gen beschrieben.
Qi = stf,i + me,i + Qvent,i + anm,i + chpg,z' (3.1)
Quurfi = Uwi* Awi (Twandi — Trupt) (3.2)
Qingi = Ving P prust - (Tow — Trugpe) (3.3)
Qvent,z’ = %ent P Cp,Luft* (Tvent,i - TLuft) (3-4)
Qeplgi = Viplg P Cozust - (Toonei — Truft) (3.5)

Betrachtet man innerhalb einer Zone eine Wand, so gilt fiir die Strahlungsgewinne der
Wandoberflichentemperatur folgende Gleichung:

Qr,wi - Qg,r,i,wi + Qsol,wi + Qlong,wi + Qwallgain (36)

Mehrschichtige Wande werden mit Ubertragungsfunktionen gemaf [53] definiert. Die
Wand wird als “Blackbox"” behandelt, als Systemgrenzen werden die Wandoberfla-
chen definiert. Fiir die Warmestrome in die Wand hinein und aus der Wand heraus
gelten damit die folgenden Gleichungen:
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Bild 3.1: Ubertragungsfunktion fiir Wande nach Mitalas [53]

Npg Ndg

sti = Zb’;Tsko chsz_Z qg,z (37)
k=0 k=1

Oue = SSabTH, — S HTH - zquso (3.8)
k=0 k=0

Die Zeitschritte werden durch den Index £ reprédsentiert, wobei & = 0 den aktuel-
len Zeitschritt bezeichnet, der vorherige ist £ = 1. Die Koeffizienten «, b, ¢, d werden
bei der Erstellung des Gebdudemodelles mit der vorgegebenen Zeitbasis geméafs dem
Wandaufbau errechnet.

Der langwellige Strahlungsaustausch zwischen den Oberflichen einer Zone und der
konvektive Warmefluf$ von den inneren Oberflichen an die Raumluft wird durch die
Verwendung eines Sternnetzwerkes nach [67] angendhert. Hierbei wird ein fiktiver
Temperaturknoten eingefiihrt, um den parallelen Warmeflufs durch Strahlung und
Konvektion an den Raumluftknoten abzubilden.

3.2 Feuchtetransport

Zur Berechnung des Feuchtehaushaltes innerhalb einer Zone gibt es in TRNSYS [41]]
unterschiedliche Modelle. Diese basieren auf Ansatzen der Literatur [45].

1. Feuchtemodell mit effektiver Kapazitat

2. Feuchtemodell mit Pufferspeicher
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Im ersten Modell wird die Luftmasse M,;,; tiber den Faktor R skaliert und als effektive
Luftmasse M., in der Gleichung der Feuchtebilanz verwendet.

Megpi = R - Mair.i (3.9)
Die Bilanzgleichung lautet:
dWi . TNvent . . Nsurface .
Meff,i' E = minf,i(wa_Wi)+ Z mv7k7i(wu,k7i—wi)+Wg7i—|— Z mcplg,s(wj —wi) (310)
k =

Beim Feuchtemodell mit Pufferspeicher wird ein separater Feuchtespeicher beschrie-
ben, der in einen Oberflachenspeicher und einen Tiefenspeicher aufgeteilt wird. Die
einzelnen Speicher sind mit dem Raumknoten geméf3 Abb.[3.2]verbunden.

Raumknoten Oberflachenspeicher | Tiefenspeicher
Gradient der Gradient der
Sorptions-Isotherme | Sorptions-Isotherme
Rsurf Kdeep
Masse der Luft Masse des Materials | Masse des Materials
Mairi Murg Maeep
— | Bsurf | — — | Bdeep | =

Bild 3.2: Modell der Feuchtespeicherung

Die Bilanzgleichungen bei Verwendung des Pfufferspeichermodells lauten:

d(JJi ) Nvent ) .
My - prl Mingi(Wa — wi) + Y My pi(wer: — wi) + Wy, (3.11)
k
Nsurface
+ Z mcplg,s(wj - Wi) + Bsurf(wsurf - wi)
i—j
dwsurf
MSUTf Rsurf f(@? w) ' dt - ﬁsurf (wi - Wsurf) + 6deep<wdeep - Wsurf) (312)
dwdee
Mdeep Rdeep f((pu (,d) ' dt £ ﬁdeep(wsurf - wdeep) (313)

Die Feuchtigkeit, die in der Luft einer Zone enthalten ist, wird zunédchst in die Ober-
flachenschicht der umgebenden Materialien des Raumes eingetragen. Die Intensitat
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des Austausches wird iiber den Austauschkoeffizienten [, festgelegt. Die Feuchtig-
keit gelangt aus dem Oberflachenspeicher in tiefere Regionen der Baumaterialien. Die
Austauschrate zwischen Oberfldchen- und Tiefenspeicher wird von [y, bestimmt.

Die Speicherfihigkeit der Materialien wird durch die Gradienten r,,y und x4, der
Sorptionsisotherme angegeben. In den Bereichen, in denen sich die Raumluftfeuchte
normalerweise bewegt, kann die Sorptionsisotherme durch eine lineare Funktion an-
gendhert werden. Somit reicht es aus, fiir die Speicherfdhigkeit den Gradienten der
Sorptionsisotherme als konstant anzunehmen und diesen fiir die verschiedenen Mate-
rialkombinationen anzugeben.

Weitere Modelle zur Beschreibung des zeitlichen Verhaltens der Raumluftfeuchte unter
Beriicksichtigung der Sorptionseigenschaften sind in [40, 43, 57, |66] beschrieben.

3.3 Gebdudedurchstromung

Zur Beschreibung von Undichtigkeiten eines Gebdudes wird das allgemeine Potenz-

gesetz (Gl.|3.14) angewendet.
m = Cs - (AP)Y (3.14)

Je nach Art der Undichtheit variiert der Exponent v zwischen 0,5 (turbulente Stro-
mung) und 1 (rein laminare Strémung). Rein laminare Stromungen treten im Bereich
der Gebdudedurchstromung praktisch nicht auf. Der Exponent fiir kleine Undichthei-
ten in der Gebdudehtille wird in der Regel [1] auf v = 0,66 gesetzt. Die Grofie des
Cs-Wertes [kg/s@1Pa] ist ein Mafs fiir den Widerstandswert der Undichtigkeit. Mit
Hilfe des Potenzansatzes konnen auch liiftungstechnische Einrichtungen wie Ventile
und Uberstromungoffnungen modelliert werden.

Die Ermittlung des Luftaustausches zwischen zwei Zonen durch Undichtigkeiten und
geoffnete Fenster/Tiiren wird mit dem Berechnungsansatz gemafs COMIS 3.1 durch-
gefiihrt [1]. Treibende Kriéfte fiir einen Luftaustausch sind zum einen die Temperatur-
differenz zwischen innen und aufsen, sowie auftretende Windlasten auf der Fassade.

Aus einem Temperaturunterschied zwischen zwei Zonen resultiert ein Dichteunter-
schied, der zu einer Druckdifferenz fiihrt. Setzt man voraus, daf§ die Luftdichte inner-
halb einer thermischen Zone sich iiber die Hohe nicht dndert, so gilt fiir die Druckdif-
ferenz zwischen zwei Zonen 1 und 2 in der Hohe z gemaf3 der Bernoulli-Gleichung:
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Kaminwirkung 7 ‘ Druckverlauf
! |
| |
& |
- <7 I L __
o)
[
g7
2 ——p{z) =pm-p,- 9.7
- N |
ez
R P,(z)=pm=p, 92
2|
© |
neutrale Zone (p, = p,) [
= - PPl ¥ o e = - —— - — pm, = mittlerer Luftdruck
1 5 "
o)
T
Nz

Druck p
BPoben KON APunten
p,'g-h

Bild 3.3: Druckverteilung aufgrund von thermischem Auftrieb [79]

AP = Pi(z) — Pa(z) = (Po1 — Poz2) — g2(po1 — poz) (3.15)

Die Hohe einer moglichen neutralen Zone, bei der keine Druckdifferenz vorhanden
ist, ergibt zu:

Por — Poo

9(po1 — po2) 310

Zp =

Betrachtet man das Verhalten grofer Offnungen (Fenster und Tiiren), so ergibt sich fiir
die Luftgeschwindigkeit in der Hohe z unter Verwendung des Potenzansatzes:

v(z) = QAPP = \/i [(Por — Poz) — g2(por — po2)] (3.17)

Legt man den Ursprung der z-Achse in die Ebene der neutralen Zone, so wird die
Differenz der statischen Driicke gleich null und es ergibt sich:

v(z) = \//2) - [=(92(por — po2)] (3.18)

Um den Massenstrome zu ermitteln, die iiber die Offnung transportiert werden, inte-
griert man Gleichung und erhélt zwei Massenstrome, einen unterhalb der neutra-
len Zone und einen oberhalb der neutralen Zone bis zur Hohe H der Offnung:
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2

o = 5 W CdO\2p0(p01 — poa) [2n (3.19)
. 2 3
MenH = 3 W Cdo \/QPQ(P(H - 002) |H - Zn|2 (3.20)

Je nach Anstromung der Fassade tritt ein lokaler Staudruck oder ein Sog auf. Fiir jedes
Windrichtungssegment laf3t sich fiir beliebige Punkte auf der Fassade ein c,-Wert defi-
nieren, dessen Grofse und Vorzeichen den lokalen Staudruck auf die jeweilige Fassade

bestimmt.
1 2
P, =cy(z,y,2) - 5 P Urey (3.21)
Luv Lee
Uy % B,
-—h
o
h |
=g
Aus Ein Aus ——— Ein * 1
Nur thermischer Auftrieb, Nur Winddruck (schematisch, Thermischer Auftrieb
mit Neutraler Zone beidseitig gleiche Grossen- und Winddruck kombiniert
auf halber Gebaudehohe ordnung des Winddruckes)
Ausstromen Ausstromen Einstromen Ausstromen
N z l ‘ z L
% aussen % pleeseitig innen Pwindseitig % Pwindseitig
T T T
E N . Pleeseitig innen
2 Neutrale Zone
INZ
N\ Einstromen Aus- Ein- Einstromen
stromen \ stromen
'
Druck Druck Druck

Bild 3.4: Druckverteilung am Gebaude bei Uberlagerung von thermischem
Auftrieb und Windlasten [79]

Dieser Staudruck bzw. Sog tiberlagert sich additiv mit den Druckdifferenzen, die aus
den Dichteunterschieden zweier thermischer Zonen resultieren (s. Bild [3.4). Die Be-
stimmung von c,-Werten ist mit grofierem Aufwand verbunden. Es gibt verschiedene

Moglichkeiten c,-Werte zu bestimmen.
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1. CFD-Simulationsrechnungen

2. Modell des Objektes im Windkanal untersuchen

3. vereinfachte Rechenverfahren zur Bestimmung von c,-Werten

4. Tabellenwerke fiir einfache Geometrien
Die ersten beiden Verfahren sind mit hohem Aufwand und Kosten verbunden und
werden im allgemeinen nur bei Grofiprojekten eingesetzt. Wichtig ist hierbei eine ge-
naue Kenntnis der umgebenden Bebauung, da diese einen entscheidenden Einflufs auf
die Winddruckbeiwerte hat und mit in die Modellbildung einflieffen muf. Fiir sehr
einfache Geometrien kann man Tabellenwerke verwenden, die einen groben Anhalt
fiir die c,-Werte liefern [56]. Eine genauere Methode zur Bestimmung von c,-Werten

mit Hilfe eines Rechenalgorithmus, der sich aus CFD-Untersuchungen ableitet wird
im Programm CPCALC+ [30] verwendet.

Folgende Eingabegrofien sind notwendig, um mit CPCALC+ c,-Werte zu bestimmen:

o Azimuthwinkel des Gebdudes

e Windrichtung

e Rauhigkeitsexponent

e Bebauungsdichte

e umgebende Gebdudehdhe

e Gebdudehohe

o Gebdudeldnge

e Gebdudebreite

e Dachtyp (flach, einseitig, beidseitig geneigt)
e Neigungswinkel des Daches

o Gitterpunkte auf jeder Fassadenfldche, fiir welche die c,-Werte bestimmt werden
sollen
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Fiir jeden Gitterpunkt einer Fassadenflache wird fiir variierende Windrichtungen (45°-
Segmente) ein c,-Wert errechnet, der von COMIS 3.1 bei der Berechnung des Stau-
drucks bzw. Sogs durch Windlasten verwendet wird.

Wetterstation ,ww?“”wwwwww\m\
- e Ry
P ‘«,..\.w‘ ; *\%\\\
1Vam »
7 N\ |
é 1 ¢ Veo
" \ 5 \& |
§ i
.................................... @? v " ( h " ) ;E ;
h f 3§ J
" f heo f; ?,\ /
/ Gebaude g /
™ ‘j
, W;‘ Vref
y."
h ref p A&

Bild 3.5: Umrechnung der Windgeschwindigkeit auf den Gebdudestandort
(28]

Um den zusitzlichen Druck oder Sog zu bestimmen, der durch Windlasten auf die
Fassade aufgepragt wird, mufs die Windgeschwindigkeit der vorhandenen Wetterda-
ten auf eine Referenzgeschwindigkeit v,.; umgerechnet werden. Die c,-Werte werden
fiir die Referenzgeschwindigkeit an der Referenzhohe h,.; des Gebdudes bestimmt.
Gewdohnlich wird die Traufhohe des Gebadudes als Referenzhohe festgelegt. Zur Be-
stimmung der Windgeschwindigkeit v,.; wird die gemessene Windgeschwindigkeit
der Wetterstation v,; in Masthohe h), iiber den richtungsabhdngigen Rauhigkeitsex-
ponenten «); auf eine ungestorte Windgeschwindigkeit vy, in einer Hohe von 60 m
umgerechnet, sofern o < 0.377 ist. Die Hohe der ungestorten Windgeschwindigkeit
kann bis zu 1600 m ansteigen, je nachdem wie grofs der Rauhigkeitsexponent « ist.

Die ungestorte Windgeschwindigkeit am Gebdudestandort v entspricht der unge-
storten Windgeschwindigkeit vy, am Standort der Wetterstation. Im letzten Schritt
wird die ungestorte Windgeschwindigkeit am Gebdudestandort vgy mit Hilfe des lo-
kalen richtungsabhidngigen Rauhigkeitsexponenten a, des Gebdudestandortes auf die
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Referenzgeschwindigkeit v,.; umgerechnet. Damit kann aus beliebigen Wetterdaten-
satzen der lokale Staudruck bzw. Sog durch Windlasten bestimmt werden, wenn die
Rauhigkeitsexponenten und die c,-Werte bekannt sind.

Fiir die Berechnungen der Gebdudedurchstromung benotigt man Daten tiber die Stro-
mungswiderstidnde, die zwischen zwei Druckknotenpunkten vorhanden sind. Dies
konnen Undichtigkeiten, Fenster, Tiiren oder Ventile sein. Zwischen zwei Zonen unter-
schiedlichen Druckes werden diese Widerstdnde in einer Knotenpunktsliste verschal-
tet. Weitere Randbedingungen wie Aufienklima und c,-Werte fliefen in die Modellbil-
dung mit ein. Dieses Widerstandsnetzwerk wird mit Hilfe eines Solvers gelost und die
resultierenden Massenstrome zwischen Zonen unterschiedlichen Druckes bestimmt.

a) Druckverteilung infolge thermischen Auftriebs b) Druckverteilung infolge thermischen Auftriebs
und mechanischer Ablufteinrichtung

Bild 3.6: Druckverteilung am Gebdude bei Druckausgleich und mit Abluft-
anlage [79]

Die prinzipiellen Unterschiede von Zu-/Abluftanlage und Abluftanlagen hinsichtlich
der Lage der neutralen Zone verdeutlicht Bild Waihrend bei balancierten Zu-/ Ab-
luftanlagen keine zusétzliche Druckdifferenz zwischen innen und aufien tiberlagert
wird, steht das Gebdude bei Abluftanlagen im unter leichtem Unterdruck, was zu einer
Verschiebung der neutralen Zone fiihrt.

3.4 Wirmebereitstellungsgrad

Um eine Vergleichbarkeit der Effektivitdt von Warmetauschern zu schaffen, wird die
Grofie des Warmebereitstellungsgrades eingefiihrt. Dies ist notwendig, da die Riick-
warmzahlen @ (GI. 3.22 und 3.23) keine Aussage iiber die zuriickgewonnene Energie
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liefern, da nur die Temperaturdanderung der Luftstrome beriicksichtigt wird. Bei glei-
chen Massenstromen und reinen Austausch sensibler Warme gilt ®; = ®..

Tab - Tfo

o, = Q=172 3.22

! ’ Tab - Tau ( )
T,.—T.

o, = o, = " 3.23

2 Tab - Tau ( )

Betrachtet man die Enthalpiestrome, die eine Bertiicksichtigung der latenten Warme
ermoglichen, so ergibt sich fiir die Enthalpiekennzahlen ®:

Hab - Hfo
P = Opgpp=———"-+" 3.24
H,1 H,ab Hab — Hau ( )
H.,—H
o = Ppy=——"" 3.25
2 . Hab - Hau ( )

Die im Nenner eingesetzte Enthalpiedifferenz ist in Liiftungsgerdten, in denen kei-
ne Feuchteiibertragung stattfindet, nur theoretisch zurtickzugewinnen. Die Enthal-
piedifferenz, die durch Unterschiede des Wassergehaltes von Aufien- und Abluft be-
dingt ist, kann ohne Feuchteiibertragung nicht zuriickgewonnen werden. Aus diesem
Grund wird die neue Grofse des Warmebereitstellungsgrades eingefiihrt. Der Warme-
bereitstellungsgrad beriicksichtigt die gesamte durch das Liiftungsgerat bereitgestell-
te, nutzbare Energie [36] 9]. Es ist also auch der Warmeeintrag durch elektrische Ag-
gregate beinhaltet.

Qzu,ges . qu - Hau

: . : (3.26)
H;b - Hau Hgb - Hau

, —_
wrGe =

H, ist ein fiktiver Enthalpiestrom, der bei Ablufttemperatur und Wassergehalt der
AuRenluft berechnet wird H*, = H(Tyy; Tay)

Der Enthalpiestrom der Zuluft ergibt sich also aus

qu = 77{/VRG ) (H:zkb - Hau) + Hau (3.27)

QZWES ist der durch Warmeriickgewinnung und elektrische Antriebe insgesamt in den
Zuluftstrom eingebrachte Warmestrom. Er wird aus den Enthalpiestromen vor und
hinter dem Liiftungsgerat ermittelt und ist somit mefstechnisch zu erfassen.
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Betrachtet man ausschliefdlich die Komponente der Warmertickgewinnung, so gilt hier-
tir der Warmertickgewinnungsgrad 1w re des Warmetauschers. Die elektrisch zuge-
fiihrte Energie durch Ventilatoren wird von der gesamten zugefiihrten Warmemenge
subtrahiert.

Qzu,ges - Pel,zu
H;b - Hau

NMWRG = (3.28)

Bei Zu-/Abluftanlagen mit Warmetauscher und nachgeschalteter Luft/Luft-Warme-
pumpe wird die Warmeleistung Q... wp der Warmepumpe anhand der Enthalpiestro-
me aus der folgenden Gleichung berechnet:

QZU:WP = Vzu ) ( [%VRG,WP ) (H;b - Hau) + Hau] * Pzu,WP
- [n{/VRG,WT : (H;b - Hau) + Hau] : pzu,WT) (329)

Sind die Volumenstrome fiir Zu- und Abluft nicht bilanziert, so gelten die obigen Be-
ziehungen nicht mehr in der angegebenen Form. Bei einem Zuluftiiberschuf V.., >
V.1 bleibt die iibertragene Warmemenge niherungsweise erhalten, so daf gilt:

Qzu = ‘zul P Cpe (Tzul - Tau) = ‘/zu2 P Cpe (Tzu2 - Tau) (330)

Lost man nach der neuen Zulufttemperatur 7, auf, die sich aus der Aufientemperatur
T4, und der Zulufttemperatur 77,,,; bei bilanzierten Volumenstrémen ergibt, so folgt:

‘/zul
Tzu2 = =

(Tzul - Tau) + Tau (331)

Zu2

3.5 Schadstofftransport

Parallel zum Modell der Gebdudedurchstromung wird ein Modell zur Schadstoffaus-
breitung fiir jede Zone in COMIS definiert. Es wird dabei vorausgesetzt, dafy die Kon-
zentration in jeder Zone ideal vermischt ist und durch den Luftmassenstrom zwischen
den Zonen transportiert wird. Die folgende Gleichung[3.32]beschreibt diese Massenbi-

lanz:
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d(pai ‘/; Czp) j=NZ k=NK

dt = 2 2 riga(t) - (L= m) - Cip(t) (3.32)
7=0 k=1
j=NZ k=NK

- XX (i 8) + kirip) - Cip(t) + Si(t)

Jedem Stromungswiderstand, der zwischen zwei Zonen definiert ist, kann ein Filteref-
fekt 7;;, zugewiesen werden. Dieser Filter verdndert die transportierte Konzentration
und berticksichtigt beliebige Arten von Reaktionen (chemische, Phasendnderung) auf-
grund des Kontaktes des Schadstoffes mit festen Materialien auf dem Weg von einer
Zone in die andere. Innerhalb einer Zone werden chemische Reaktionsvorgénge, Pha-
senzustandsdnderung, Adsorption und Desorption iiber den Term £, ;, berticksichtigt.
Beide Faktoren konnen entweder als konstante Werte oder als Funktion von Zustands-
variablen definiert werden. Die Konzentration, mit der die Schadstoffquelle emittiert,
wird mit S;, bezeichnet. Der linke Teil der Gleichung kann wie folgt umgeformt
werden:

d(paz ‘/z Ozp)
dt

d(pai ‘/;)
dt

dC;,
dt

=Cy + pai Vi (3.33)
Hierbei stellt der erste Teil lediglich die Massenbilanz der trockenen Luft in Zone 7 dar.

Diese Massenbilanz kann man umformen zu:

j=NZ k=NK j=NZ k=NK
d(paz i

Z Z i (t Z Z ik (t) + Sip(t) (3.34)

Stellt man die Gleichung mit Hilfe von Gleichung um, so erhélt man eine
allgemeine Definition der Konzentration des Schadstoffes p in Zone i, wobei nur Mas-
senstrome berticksichtigt werden, die in die Zone hineinstrémen.

=NZ
dCzp Jj= k=NK

Pai ‘/'L W - Z Z mgzk 1 - T]]Zk) C (t) (335)
7=0 k=1
J=NZ k=NK

- Z%) X_j (rivjik () + kip) - Cip(t) + Sipl(2)

Um die Gleichung tiber der Zeit zu integrieren, wird ein implizites Finite-Differenzen-
Verfahren angewendet. Diese Methode fiihrt zu einem linearen Gleichungssystem,
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welches das Konzentrationsfeld zu jedem Zeitschritt beschreibt. In Matrizenschreib-

weise erhalt man:

Hierbei ist:

[A] : {CJ*N} = {B} (3.36)
k=NK
Yo = (1= nj) miti # j
k=1

pt V. j=NZ k=NK

at V1 < AL t+At

AL > DL gt kG
j=0 k=1

;Ot- Vi A k=NK A

[ t t t c ot t

At Cip + Sip+ + Z mOiJlrﬁ
k=1

(1 = 70ir) COZFN

Im Quellterm B(i) repdsentiert der Index 0 die Auflenbedingungen.
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Kapitel 4

Modellbildung

In den folgenden Abschnitten wird die Modellbildung des Simulationsmodelles fiir
die Bereiche thermische Gebdudesimulation, Gebdudedurchstromung, Nutzung und
technische Anlagen beschrieben.

4.1 Simulationswerkzeuge

Verschiedene Simulationsprogramme wurden auf Thre Tauglichkeit fiir das Vorhaben
untersucht. Einen Uberblick iiber kombinierte Modelle fiir Warmetransport und Ge-
baudedurchstromung gibt die Technical Note 40 des AIVC [39].

e Matlab/Simulink mit Carnot Blockset [68]

Trnsys Version 15 [15} 41 [73]]

Comis Version 3.1 [1}, 27, 28]

Smile [4] 6]

DOE [10]

HAUSer [33]]

TAS [17]

e IDA [8]
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e CONTAM [14]

Das Carnotblockset in Kombination mit Matlab/Simulink bietet eine benutzerfreund-
liche Oberfliche zur Simulation von Anlagen und zur thermischen Simulation von
Gebduden. Aufgrund der internen Modellbildung werden die Systeme im Laplace-
Bereich abgebildet. Es besteht die Moglichkeit, durch die Auswahl eines geeigneten
Solvers mit variabler Zeitschrittweite zu rechnen. Standardmaéfiig betragt diese eine Se-
kunde (dies kann nicht modifiziert werden). Bei kleinen Kapazitdten im System schal-
tet der Solver auf sehr kleine Simulationsschrittweiten um, was zu stark erhohten Re-
chenzeiten fiihrt. Fiir die Gebdudedurchstromung, insbesondere in Kombination mit
nattirlicher Liiftung existieren derzeit noch keine Modelle.

Mit Hilfe von Trnsys 15 konnen multizonale Gebdude simuliert werden. Im Unter-
schied zu Matlab/Simulink werden alle Modelle jedoch fiir den Z-Bereich erstellt, d.h.
tiir eine vorgegebene feste Zeitschrittweite (in der Regel eine Stunde). Dies betrifft auch
das Wandmodell fiir die Gebdudesimulation.

Es besteht die Moglichkeit, zur Berechnung der Gebaudedurchstrémung das Programm
COMIS 3.1 mit TRNSYS 15 zu koppeln, so dafy Gebdudeinfiltration und Luftwechsel-
raten durch mechanische Liiftungssysteme in COMIS ermittelt werden und an Trn-
sys iibergeben werden. Im Gegenzug werden die Zonentemperaturen aus Trnsys an
COMIS tibergeben. Mit dieser Kombination kann natiirliche Liiftung tiber Fenster in
Kombination mit Liiftungsanlagen berechnet werden.

Das Programm SMILE ist ein Ergebnis eines Forschungsprojektes der TU-Berlin, mit
welchem die Differentialgleichungen auch im Laplace-Bereich abgebildet werden. Es
existiert jedoch nur ein 1-Zonenmodell. Fiir die Gebdudedurchstromung gibt es bisher
keine Modelle. Die Bedienung des Systems ist sehr aufwendig, eine einfache Benutze-
roberflache gibt es nicht. Zur Modellbildung ist ein C++-Compiler notwendig.

Weitere genannte Software bietet entweder nicht die Moglichkeit entsprechend tief
in die Modellbildung einzugreifen, oder ist beziiglich der Kopplung von thermischer
Gebdudesimulation, Anlagentechnik und Gebdudedurchstromung nicht ausreichend.
Aus diesem Grunde wurde entschieden, die Kombination von Trnsys 15 in Kopplung
mit COMIS 3.1 zur Simulation einzusetzen.
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4.2 Thermisches Gebaudemodell

Um ein hinsichtlich der Gebédudehiille reprdsentatives Niedrigenergiehaus abzubil-
den, werden 307 Einfamilien- und Reihenhduser aus dem SynergieHaus-Projekt [38]
betrachtet und Mittelwerte der untenstehenden Kenngrofsen gebildet. Die Kennwerte
lauten wie folgt:

Gebdudegrofie: 180 m?

Bauweise: Holzstanderbauweise
g-Wert Fenster: 0,6

U-Wert Fenster: 1,4 W/(m?K)

U-Wert Dach: 0,19 W/(m?K)

U-Wert Auflenwand: 0,25 W/(m?K)

U-Wert Bodenplatte: 0,29 W/(m?K)

A /V-Verhiltnis: 0,76 m~!

QH spes.: 62,4 kWh/(m?a) (Fensterliiftung)
Fensterflachenanteil: 23%

Aus den angegebenen Kennwerten wird ein Gebdudemodell fiir ein mittleres Einfa-
milienhaus in Niedrigenergiebauweise erstellt. Durch die grofie Datenbasis und die
Anforderungskriterien des SynergieHaus-Programms stellt das resultierende Gebau-
de einen reprasentativen Mittelwert fiir heutige Niedrigenergiegebdude dar. Die Pldne
des Gebdudes finden sich im Anhang |Al Das Gebdude ist in 10 Zonen aufgeteilt, die
jeweils eine thermische Zone darstellen. Drei weitere Zonen bilden die beiden an die
Dachrdume angrenzenden Abseiten und der Spitzboden. Die Wandaufbauten des mo-
dellierten Gebdudes finden sich in Anhang

Als Klimastandort wird das Testreferenzjahr Wiirzburg [22] gewdhlt. Durch umge-
bende Bebauung und Bepflanzung wird angenommen, dafy nur 90% der einfallenden
Strahlung tatsachlich als solare Gewinne durch die Fenster in die Zonen einstrahlen,
der z-Wert betrdgt also 0,9. Fiir interne Gewinne werden 3 W/ m? angesetzt. Der Wert
ist etwas niedriger angesetzt, als der Rechenwert nach DIN 4108-6 [12], da in mef3-
technischen Untersuchungen [38] der Mittelwert fiir Einfamilienhduser bei 3,3 W/m?
liegt. Die Luftwechselraten fiir Infiltration, Luftaustausch zwischen den Zonen und
Ventilation werden vom Programm COMIS berechnet und als Eingangsgrofsen in das
Gebdude definiert. Fiir die Beheizung der Zonen wird eine ideale Heizung ohne Lei-
stungsbegrenzung verwendet. Hierbei wird die Solltemperatur der Zone vorgegeben
und immer soviel Heizleistung zugefiihrt, daf} die Solltemperatur nicht unterschritten

39



KAPITEL 4. MODELLBILDUNG

wird. Auf eine genaue Modellierung des Warmeiibergabesystems wird in dieser Ar-
beit aus mehreren Griinden verzichtet. Zum einen gibt es bereits in der Literatur einige
Arbeiten die sich mit diesem Thema ausgiebig befafit haben [60, 5, 18], zum anderen
wird die Vielfalt der Randbedingungen damit deutlich erhoht. Der EinflufS einzelner
Parameter kann nicht mehr separat untersucht werden, da durch die Kopplung des
Warmetibergabesystems mit Gebdude, Regeleinrichtungen und Nutzerverhalten sich
nicht bestimmen 14£3t, welche Parameterdnderung sich in welchem Umfang auswirkt.

4.3 Modell der Gebdudedurchstromung

Die Zonierung des Durchstromungsmodells entspricht der Einteilung in die thermi-
schen Zonen. Nur das offene Treppenhaus wird geschofiweise nochmals unterteilt, um
den thermischen Auftrieb im Treppenhaus mit zu berticksichtigen. Jeder Druckknoten
im Netzwerk entspricht damit einem Raumknoten aus dem thermischen Modell. Die
einzelnen Druckknotenpunkte werden {iber nichtlineare Stromungswiderstdnde mit-
einander verbunden. Dies konnen Undichtigkeiten, Ventile, Fenster oder Tiiren sein.
Die Kennwerte der Stromungswiderstinde konnen Anhang (Bl entnommen werden.
Die Kennlinien der Ventile basieren auf marktiiblichen Zuluft- und Uberstrémventi-
len. Die Undichtigkeiten innerhalb des Gebdudes sind [55] entnommen.

Um eine undichte Gebdudehiille abzubilden, gibt es verschiedene Moglichkeiten. Zum
einen kann man fiir jeden Konstruktionstyp Widerstandswerte fiir C; aus der Litera-
tur entnehmen, wobei diese Konstruktionen auf dem Priifstand im Labor gemessen
werden und damit oftmals nicht den realen Gegebenheiten im Gebdudebestand ent-
sprechen. Ein anderer Weg ist die Moglichkeit von der Kenngrofie des Luftdichtheits-
wertes n;5p auszugehen. Diese Grofse hat sich zur Kennzeichnung der Luftdichtheit von
Gebduden etabliert und kann mefstechnisch bestimmt werden. Aus diesem Grund wer-
den die Undichtigkeiten der Gebdudehiille hier {iber den n5,-Wert festgelegt. Es wird
eine Gewichtung zwischen Dach- und Wandbereich vorgenommen, so dafs das Ver-
haltnis von C; pach/Cs,wana = 2/3 betrdgt. Pro Zone, die mit der Auflenluft in Kontakt
steht, wird eine Undichtigkeit in 1/4 und in 3/4 der Zonenhdohe definiert. Die C;-Werte
tiir Dach- und Wandbereich werden wie folgt errechnet:

n50 * VGebaeude * PLuft (4 1)

Os ach — 5 :
P 3600 - (50 Pa)%6 - (Apgen + 2 - Awand)
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50 - VGebaeude * PLuft (4 2)
3600 - (50 Pa)?66 - (Aygng + 2 - Apacn) '

Cs,Wand =

Zur Uberpriifung der ermittelten Werte fiir C, wird in die Gebaudehdille ein druckkon-
stanter Ventilator mit 50 Pa Druckdifferenz integriert. Bei gedffneten Innentiiren gibt
sich als Luftwechsel der vorgegebene n;,-Wert, sofern die Innentemperatur gleich der
Auflentemperatur ist und keine Windlasten vorhanden sind.

Die Kennlinien der verwendeten Ventile sind in Anhang @ zu finden. Aus diesen
Kennlinien werden die Werte fiir C; und den Exponenten ~y ermittelt (s. Tabelle |D.1).

Die Ermittlung der Durchlafikoeffizienten Cd fiir grofe Offnungen (s.a. Gleichung
kann entweder von COMIS intern durchgefiihrt werden, oder alternativ bei der
Definition von Fenstern und Tiiren explizit angegeben werden. Fiir interne Tiiren ha-
ben Messungen des CSTB [28] ergeben, dafy der C'd-Wert vom Verhiltnis der Tiirhohe
Hrpyer zur Raumhohe H gy, wie folgt abhdngt:

H uer
Cd = 0.609 - —“" _ 0.066 (4.3)

Raum

Hierbei mufs das Verhiltnis von g}fﬁ zwischen 0.2 und 0.9 liegen. Fiir Kippfenster
wird der Cd-Wert gemafs [73] ermittelt. Mittels eines CFD-Modells ist eine Abhdngig-
keit vom Offnungswinkel apen [deg], sowie Breite und Hohe des Fenster festgestellt

worden. Fiir den C'd-Wert ergibt sich damit:

HFen

Cd = 0.0147 - apen — 0.0928 - +0.4116 (4.4)

Fen

Die gemessene Windgeschwindigkeit an einem Standort hdangt von der umgebenden
Bebauungssituation und der umgebenden Landschaft ab. Die lokale gemessene Wind-
geschwindigkeit kann entweder mit einem einzigen Rauhigkeitswert o auf die unge-
storte Windgeschwindigkeit umgerechnet werden, was aber zu Fehlern bei der Ermitt-
lung des ungestorten Windprofiles fiihrt. Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendung
richtungsabhédngiger Rauhigkeitsexponenten o (s. Tabelle die [69] enthommen
sind. In dieser Arbeit wird die Methode der winkelabhédngigen Rauhigkeitsexponen-
ten verwendet.

Zur Simulation von Massenstrémen iiber Offnungen in der Fassade werden in der
Regel Wetterdatensadtze mit Zeitschrittweiten von 1 Stunde verwendet. Die Windrich-
tung und die Windgeschwindigkeit werden als Mittelwerte fiir den Zeitraum von ei-
ner Stunde angegeben. Untersuchungen der Windeigenschaften haben gezeigt, dafs die
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Windgeschwindigkeit sich aus einer Kombination von mittlerer Windgeschwindigkeit
und einem turbulenten Anteil zusammensetzt [29)]. Fir einen Windstandort, dessen
Windgeschwindigkeit und -richtung tiber einen langen Zeitraum hinweg nahezu kon-
stant ist, wird eine Spektralanalyse der kinetischen Energie des Windes gemacht. Es
zeigt sich, dafs das Spektrum zwei Spitzen aufweist, eine mit einer Periodenldnge von
4 Tagen und eine mit einer Periodendauer von 1 Minute.

Verwendet man Wetterdatensiatze mit einem Zeitintervall von 1 Stunde, so wird der
niederfrequente Anteil der Windgeschwindigkeit berticksichtigt, der hochfrequente
Anteil jedoch vernachléssigt. Der Einflufs der turbulenten Windgeschwindigkeit auf
den Volumenstrom, der iiber eine Offnung in der Fassade transportiert wird hiangt von
verschiedenen Parametern ab. Die Amplitude der Windgeschwindigkeit, die c,-Werte
der Fassade, die umgebende Bebauung und Bepflanzung und die Temperaturdifferenz
zwischen innen und aufen spielen hierbei eine Rolle. Bei einem freistehenden Gebadu-
de und hohen mittleren Windgeschwindigkeiten kann der Einflufs der Turbulenzen auf
den Volumenstrom bis zu 20 % betragen. Der rechnerisch ermittelte Wert liegt damit
unter dem tatsdchlichen Luftwechsel. Dies deckt sich auch mit Tracergasmessungen
nach [48].

In der vorliegenden Arbeit wird der turbulente Anteil des Windes aus den nachfolgen-
den Griinden nicht berticksichtigt. Der Einflufd der Turbulenzen wird geringer, wenn
es sich nicht um freistehende Gebdude, sondern um eine typische Wohnbebauung mit
Gaérten handelt, wie im vorliegenden Fall. Hierdurch reduzieren sich die c,-Werte und
aufgrund einer anderen Geldnderauhigkeit sind die Windgeschwindigkeiten am Ge-
baudestandort niedriger als bei freistehenden Gebduden. Bei Temperaturdifferenzen
wie sie in der Heizperiode auftreten, tritt der Effekt der turbulenten Windgeschwin-
digkeiten anteilsméfiig in den Hintergund.

Eine Berticksichtigung des hochfrequenten Anteils der Windgeschwindigkeit ist mit
dem vorhandenen Modell prinzipiell moglich. Dies setzt jedoch voraus, dafs man hoch-
auflosende Wetterdaten zur Verfiigung hat, was in der Regel nicht der Fall ist. Der rech-
nerische Simulationsaufwand steigt ebenfalls drastisch an, da die Anzahl der Werte
sich um den Faktor 18000 vervielfacht, wenn man mit genauen Daten (5 Hz nach [29]))
simuliert. Da die vorliegende Arbeit sich mit der Sensitivitit von Anlagensystemen be-
schéftigt und der turbulente Anteil der Windlasten bei allen Systemen gleich ist, spielt
er beim Vergleich der Systeme untereinander keine Rolle.
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Die c,-Werte werden fiir alle vier Fassaden und die beiden geneigten Dachfldchen in
Abhéngigkeit von der Windrichtung bestimmt. Die Windrichtung wird in Segmente
zu je 45° eingeteilt. Die c,-Werte werden mit Hilfe des Programmes CPCALC+ [30] er-
mittelt. Pro Fassadenfliche werden an bis zu 4 Punkten die c,-Werte errechnet und als
resultierender Wert gemittelt. Dies geschieht pro Windrichtungssegment. Fiir die Um-
gebung des Gebdaudestandortes wird ein Rauhigkeitsexponent von o = 0.22 festgelegt,
dies entspricht einer Umgebung wie sie in Einfamilienhaus-Wohnsiedlungen zu fin-
den ist. Die Gebdudehdhe der umgebenden Bebauung wird gleich der Gebdaudehohe
des untersuchten Gebdudes gesetzt. Die Bebauungsdichte wird mit 25% festgelegt.

Die Liiftungsanlagen werden durch Ventilatoren abgebildet, die in den jeweiligen Zu-
und Abluftzonen konstante Volumenstrome einblasen bzw. absaugen. Da die Zu-/Ab-
luftventile den grofsten Widerstand im Kanalnetz darstellen, ist diese Vereinfachung
zuldssig und eine genaue Abbildung des Kanalnetzes im Gebdude nicht notwendig.
Lediglich im Fall der feuchtegeregelten Abluftanlage werden die Abluftventile mit
in die Modellbildung einbezogen und ein zentraler druckkonstanter Ventilator ein-
gesetzt, da sich die Stromungswiderstinde der Ventile in Abhédngigkeit der relativen
Raumluftfeuchte &ndern. Die Verteilung der Luftmengen auf die einzelnen Zonen wird
in Abschnitt4.5 detailliert beschrieben.

4.4 Nutzung und Randbedingungen

4.4.1 Modell des Fensterliiftungsverhaltens

Basierend auf Mefiwerten von Fenstertffnungszeiten des Forschungsvorhabens , Tech-
nikakzeptanz im Niedrigenergiehaus” [37], wird im folgenden ein Modell abgeleitet,
das drei verschiedene Fenstertffnungstypen beschreibt.

Tragt man die mittlere tagliche Offnungsdauer fiir gekippte und weit gedffnete Fenster
fiir alle 22 Geb&dude klassiert {iber der Aufsentemperatur dar, so ergibt sich Bild

Bei geringen AufSentemperaturen werden hauptsédchlich die Schlaf- und Kinderzim-
merfenster im Obergeschof3 gekippt, es werden nur in sehr geringem Mafse die Fen-
ster weit gedffnet. Nehmen die mittleren AufSentemperaturen zu, wird auch zusétzlich
tiber die Dachfenster und bei noch hoheren AufSentemperaturen im Wohnbereich und
in der Kiiche geliiftet. Bei der Heizgrenztemperatur, die bei den vermessenen Gebau-
de im Schnitt bei 15 °C liegt, zeigt sich ein deutlicher Sprung im Liiftungsverhalten
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Bild 4.1: Mittlere tagliche Offnungsdauer fiir gekippte und weit geodffnete
Fenster in Abhédngigkeit der Aufientemperatur. (Datenbasis 22 Ob-
jekte [37], Zeitraum: 01.08.1999-31.05.2000)

sowohl bei den Kippfenstern, als auch bei der Fensterstellung weit offen. Unterhalb
der Heizgrenztemperatur wird nur in sehr geringem Mafie {iber weit gedffnete Fenster
geliiftet, daher werden im Modell nur gekippte Fenster berticksichtigt. Aufierdem ist
Stellung des weit gedffneten Fensters unbekannt, diese hat jedoch einen bedeutenden
EinflufS auf den Massenstrom.

Tragt man die mittlere tagliche Fensteroffnungsdauer iiber der Aufsenluftenthalpie auf
(Bild £.2), so ergibt sich ein nahezu linearer Zusammenhang, bei der Heizgrenze tritt
kein deutlicher Sprung mehr auf. Im Modell wird aus diesem Grund die Auflenluft-
enthalpie als Bezugsgrofie gewdhlt, da dies dem Energieinhalt der Aufienluft besser
entspricht als die Auflentemperatur.

Die Auswertung von mittleren monatlichen Tagesgdngen fiir einzelne Fenster und Ge-
baude zeigt, das es drei charakteristische Verhaltensweisen gibt, um ein Fenster zu

offnen (Bild [4.3).
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Bild 4.2: Mittlere tagliche C)ffnungsdauer fir gekippte und weit geoffnete
Fenster in Abhédngigkeit der Auflenluftenthalpie. (Datenbasis 22 Ob-
jekte [37], Zeitraum: 01.08.1999-31.05.2000)

1. Nachtliiftung
2. Tagliiftung

3. Stetigliiftung

Abstrahiert man dieses Verhalten auf ein mathematisches Modell, so entspricht das
Nachtliiftungsverhalten einer Rechteckfunktion, das Tagliiftungsverhalten dhnelt ei-
ner sinusformigen Funktion. Die stetige Liiftung entspricht einer konstanten Funktion.
Alle drei Modelle konnen mit variabler Amplitude auftreten.

Um aus beliebigen Wetterdatensdtzen (z.B. Testreferenzjahren) ein Fensteroffnungs-
verhalten zu generieren, ist es notwendig, die charakteristischen Verhaltensweisen im
Tagesverlauf ndher zu untersuchen. Die Amplitude des mittleren monatlichen Tages-
ganges fiir Nachtliiftung ist wahrend der Wintermonate kleiner eins (s. Bild [4.3).
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Bild 4.3: Mittlere charakteristische Tagesgdnge der Offnungsdauer fir ge-
kippte Fenster.

Bild[4.5|zeigt, daf bei sehr geringen AufSenluftenthalpiewerten das Fenster geschlossen
bleibt, wiahrend der tibrigen Zeit wird es periodisch gemaf; dem typischen Tagesgang
tiir Nachtliiftung (Bild geoffnet. Der Grenzwert der Enthalpie, bei der das Fenster
geschlossen bleibt, wird wie folgt festgelegt:

hgrenz,nacht = haussen +a-o (45)

Hierbei ist hgyssen der Monatsmittelwert der Auflenluftenthalpie und o die dazuge-
horige Standardabweichung. Die Amplitude a kann die Werte a € {—3} annehmen.
Daraus ergibt sich das Verhalten der Nachtliiftung. Es gilt der charakteristische Tages-
gang, bis auf jene Tage, an denen der Tagesmittelwert der Auflenluftenthalpie unter
dem Grenzwert hyrenz nache liegt.

Um zu vermeiden, dafd bei hohen Enthalpiewerten tagstiber das Fenster gevtffnet wird,
muf die entstehende Funktion noch mit einer Korrekturfunktion (s. Bild 4.6) multipli-
ziert werden, so daf3 tatsdchlich nur nachts das Fenster geoffnet wird.
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Bild 4.4: Modell der charakteristischen Tagesgdnge fiir die C)ffnungsdauer
von gekippten Fenstern.

Fiir stetiges Liftungsverhalten ergibt sich eine dhnliche Situation (Bild 4.7). Das Fen-
ster bleibt iiber den Tag hinweg permanent geoffnet. Unterschreitet der Tagesmittel-
wert der Auflenluftenthalpie den Schwellwert hg, e, stetig, bleibt das Fenster den gan-
zen Tag geschlossen. Der Schwellwert wird in diesem Fall wie folgt definiert:

hgrenz,stetig = Eaussen +a-o (46)

Hierbei ist hyssen wieder der Monatsmittelwert der Auflenluftenthalpie und o die da-
zugehorige Standardabweichung. Die Amplitude a kann die Werte a € {—3;0;+3}
annehmen.

Werden die Fenster tagsiiber geoffnet (Tagliifter), so ergibt sich im Monatsmittel ein
Verlauf mit variabler Amplitude, der einer Sinusfunktion gleicht (s. Bild 4.4). Der Mo-
natsgang der Fensterdffnung ist in Bild dargestellt. Um dieses Verhalten zu be-
schreiben, wird monatsweise ein Enthalpiegrenzwert festgelegt, ab dem das Fenster
geoffnet wird. Zu jeder Stunde im Monat wird der aktuelle Enthalpiewert des Wetters
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Bild 4.5: Aufsenluftenthalpie und Fensteroffnungsdauer (Nachtliiftung), Mo-
nat Januar 2000

mit dem Grenzwert verglichen. Ist der aktuelle Enthalpiewert hoher als der Grenzwert,
so wird das Fenster gedffnet. Der Grenzwert wird dabei gema8 Gl. [4.7] festgelegt.

Um zu vermeiden, daf$ bei hohen Enthalpiewerten nachts das Fenster geoffnet wird,
muf3 die entstehende Funktion noch mit einer Rechteckfunktion (s. Bild multipli-
ziert werden, so dafs tatsachlich nur tagsiiber das Fenster gedffnet wird. Die Amplitude
a kann die Werte a € {+3;+1; +3} annehmen.

hgrenz,tag = (Eaussen +a- U) ' ftag (t) (47)

Einen Uberblick {iber die verschiedenen Intensititen, mit denen geliiftet wird, gibt Ta-

belle d.1]
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Bild 4.6: Funktion f,qche(t)
Tabelle 4.1: Intensitdt des Liiftungsverhaltens

Tagliftung T1 | Agrens tag = (Eaussen + % o ) * frag(?)

T2 hgrenz,tag = (haussen +1- U) ’ ftag(t)

T3 hgrenz,tag - (haussen + U) ftag(t)
StetlgIUftung Sl hgrenz,stetig aussen + U)

SZ hgrenz,stetig haussen + O )

83 hgrenz,stetig haussen - % U)
NaChtIUftung N1 hgrenz,nacht haussen - % 0-) fnacht
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Bild 4.7: Aufsenluftenthalpie und Fensteroffnungsdauer (Stetigliiftung), Mo-

nat November 1999

Nachdem die Art und Weise ein Fenster zu bedienen durch die 3 Klassen Nacht-, Tag-

und Stetigliiftung beschrieben ist,

werden im folgenden 3 Verhaltensweisen beschrie-

ben, wie in dem Gebdude die Fenster in den einzelnen Rdumen getffnet werden.

1. Minimalliifter
2. Mediumliifter

3. Maximalliifter

Gemif der Bezeichnung aus Tabelle[d.1|kann fiir jeden Liiftungstyp eine Matrix aufge-

stellt werden, worin die Bedienweise jedes einzelnen Fensters auf die einzelnen Rdume

eines Gebdudes fiir jeden Monat verteilt wird [54]. Zur Generierung dieser drei Typen
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Fensterdffnung

Enthalpie

[h/h]

[kJ/kg]

1,0
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Bild 4.8: Aufsenluftenthalpie und Fensteroffnungsdauer (Tagliiftung), Monat
Mai 2000

werden die Nutzer des Forschungsprojektes , Technikakzeptanz im Niedrigenergie-
haus” den jeweiligen Liiftungstypen zugeordnet. Eine Mittelwertbildung innerhalb ei-
ner Klasse ist aufgrund der geringen Anzahl der Objekte nicht sinnvoll. Durch Verwen-
dung von Mittelwerten wiirden minimale und maximale Werte fiir die Offnungszei-
ten der Fenster nicht beriicksichtigt. Die Zuordnung der einzelnen Bedienweisen auf
die Fenster des Gebduden erfolgt nach mehreren Kriterien. Die Art der Nutzung des
Raumes spielt bei der Bedienweise eine Rolle. Nachtliiftung erfolgt beispielsweise nur
in Schlafraumen, im Erdgeschofs wird aus Einbruchsgriinden meistens nur tagstiber
geliiftet. Eine Bertiicksichtigung von extremem Liiftungsverhalten ist ebenfalls von Be-
deutung. So wird bei maximalem Liiftungsverhalten in den Schlafrdumen {iiber die
gesamte Heizperiode hinweg in zwei Schlafraumen nachts geliiftet. Es wird ein Aus-

51



KAPITEL 4. MODELLBILDUNG

1,1

0,9
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Zeit [h]

Bild 4.9: Funktion fi.4(t)

gleich zwischen mittlerem Liiftungsverhalten innerhalb einer Klasse und extremem
Verhalten andererseits auf Basis der vorhandenen Mefswerte geschaffen.

Mit dieser Definition ist es moglich, aus beliebigen Wetterdaten fiir die 3 genannten
Liftungstypen zu jeder Stunde im Jahr zu bestimmen, welches Fenster in den ver-
schiedenen Zonen eines Gebdudes gerade geoffnet ist und welches geschlossen. Diese
Daten bilden die Ausgangsbasis fiir die weiteren Simulationen, in denen das Fenster-
liiftungsverhalten in Kombination mit verschiedenen Liiftungsanlagen variiert wird.
Den Uberblick iiber die 3 Verhaltensweisen geben die Tabellen in Anhang

4.4.2 Raumtemperaturen und Nachtabsenkung

Die Raumsolltemperatur betrédgt in allen Zonen 20 °C. Die Zonen werden bis auf un-
tenstehende Varianten zum néchtlichen Verhalten durchgehend beheizt. Im Modell
wird eine ideale Heizung mit unbegrenzter Heizleistung eingesetzt. Hinsichtlich der
néchtlichen Solltemperaturen werden verschiedene Varianten untersucht.
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1. Durchheizen des Gebdudes auf 20 °C Solltemperatur

2. Absenkung der Raumsolltemperatur in allen Zonen um 3 K auf 17 °C in der Zeit
von 22:00 - 6:00 Uhr

3. Nachtabschaltung der Schlafzimmer-Heizkorper von 22:00 - 6:00 Uhr, Durchhei-
zen des restlichen Gebdudes auf 20 °C

4. Nachtabschaltung der Heizung im gesamten Gebdude von 22:00 - 6:00 Uhr

4.4.3 Feuchteeintrige

Um das Regelverhalten einer feuchtegeregelten Abluftanlage zu untersuchen, ist es
notwendig, ein Tagesprofil der Feuchtequellen zu definieren. Angaben zu Feuchte-
quellen in Haushalten sind in [63] zu finden. Die Intensitdt der Feuchtequellen ist in
Tabelle 4.2|dargelegt. Feuchtigkeit wird hauptsdchlich von den nachfolgenden Quellen
emittiert:

e Personen und Pflanzen e Wischetrocknen
e Duschen/Waschen e Spiilen und Spiilmaschine
e Kochen e Gebdudereinigung

Tabelle 4.2: Feuchtequellen im Gebdude

mittlerer Feuchteeintrag pro Person 50 g/h

mittlerer Feuchteeintrag pro Pflanze 2 g/h

Duschen pro Vorgang 200 g

Waschetrocknen 47 g/h tiber 2 Tage, 2250 g pro Maschine
morgens Spiilen 100 g

mittags Kochen 600 g

abends Spiilmaschine 100 g

Sonstiges (Reinigen, etc.) 3 g/h und Raum (insgesamt 30 g/h)

Das Tagesprofil der Feuchtequellen fiir die einzelnen Zone ist in Anhang [D]in den Ta-
bellen zu finden. Der Tagesverlauf des Feuchteprofiles ist in Abb. darge-
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stellt. Die grofiten Feuchteeintrage werden durch Duschvorgédnge in den Badern und
Kochen in der Kiiche produziert.

8007 — B HWR
= — [ Gast
700 - [ Kiche
| [—_1Wohnen
= 6007 _ B Bad EG
~~ T  —
(o)) __ I Flur
2 500- | = Kind NE
© | 1 Kind NW
< 4004 [ Kind SE
‘D y [ Bad OG
9 300 IIIIII [ Eltern
_C AR IR I R IR TN 0] N B =—T=—=T=—=—]—
g -
2 200+ =
L - ) e e
100 - I
0 1

3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00
Zeit [h]

Bild 4.10: Tagesgang der Feuchtequellen

Die Kennwerte der sorptionsfahigen Materialien sind [57] entnommen und in Tab.
dargestellt. In Tab. [B.5im Anhang sind fiir jede Zone die feuchtetechnischen Kenngro-
en fiir ﬁsurf/ Rsurf, Msurfl ﬁdeep/ Kdeep und Mdeep angegeben-

Tabelle 4.3: Sorptionseigenschaften der Materialien

Material Dicke [m] « [kg HyO/kgMat.] Dichte p [kg/m?]
Dispersionsfarbe ~ 0.001 0.0912 2000
Rauhfasertapete 0.001 0.0912 875.6
Gipskartonplatte ~ 0.013 0.0794 637.8
Gipskartonplatte F 0.013 0.0932 637.8

Die Fufiboden in den Badern und der Kiiche sind gefliest, die restlichen Zimmer sind
mit lackiertem Holzfuflboden ausgestattet. Damit ist die Feuchteaufnahmefahigkeit
der Fufiboden zu vernachldssigen. Die Wande und der Fufiboden der Béader sind ge-
fliest, somit ist nur die Decke sorptionswirksam. In allen anderen Zonen sind die
Decken und die Wénde in der Lage Feuchtigkeit zu speichern.
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Es wird festgelegt, daf$ in allen Zonen die Decken und Wande mit Gipskartonplatten
ausgestattet sind, die mit Rauhfasertapete tapeziert und mit Dispersionsfarbe gestri-
chen sind. Lediglich im Bad wird eine Gipskartonplatte des Typs F fiir Feuchtrdume
eingesetzt, die einen anderen r4..,-Wert aufweist. Der Gradient « der Sorptionsisother-
men ist fiir den Feuchtebereich von 40 - 80 % relativer Luftfeuchte nahezu konstant
und wird daher nicht in Abhéangigkeit der relativen Luftfeuchte angegeben. Die spezi-
fischen Austauschkoeffizienten /A werden gemafs [41] festgelegt.

ﬁsurf -3 kgLuft ﬁdeep -1 kgLuft
A m?h A m>h

(4.8)

4.4.4 Schadstoffeintrage

Bei zentralen Liiftungsanlagen stellt sich oftmals das Problem der Luftmengenvertei-
lung im Gebdude. Der Bedarf an Frischluft ist iiber den Tag hinweg nicht konstant,
sondern dndert sich in Abhédngigkeit von der Zone und deren Belegung. Eine varia-
ble, zonenweise Einstellung der Luftmengen ist jedoch derzeit noch nicht moglich.
Besonderer Augenmerk soll auf die Schadstoffkonzentration von CO, im Elternschlaf-
zimmer gelegt werden, da der Zuluftvolumenstrom fiir zwei Personen aufgrund der

Auslegung der Anlage auf 14,45 = 0,4 h™! knapp bemessen ist.

Pro Person werden im Ruhezustand zwischen 10 und 20 1/h CO, emittiert. Die Au-
Benluftkonzentration betragt ca. 340 ppm und steigt auf bis zu 450 ppm bei Smogwet-
terlagen an. Die molare Masse von CO, betrdagt M = 44, 01 kg/kmol, die Gaskonstante
R = 188,92 J/(kg K). Um den eingetragenen CO,-Volumenstrom in einen Massen-
strom umzurechnen, folgt mit der allgemeinen Zustandsgleichung [4.9|fiir ideale Gase
[61]:
: p - Veor

mco2 = Teon Toon (4.9)
Im Modell wird ein Schadstoffeintrag pro Person von 15 1/h CO, angenommen, die
Aufienluftkonzentration mit 340 ppm. Bei einer Raumtemperatur von 20 °C und einem
mittleren Luftdruck von 984 hPa (Standort Wiirzburg) ergibt sich ein CO,-Eintrag pro
Person von:

0,984 - 10° Pa - 0,015 m3/h
188,92 J/(kg K) - 203,15 K - 3600 s

mco2 = = 7,403 mg/s (4.10)
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Als Grenzwert der Raumluftkonzentration fiir CO, wird der Pettenkoferwert von 1000
ppm verwendet.

4.5 Anlagenauswahl und -modelle

Eine schematische Ubersicht iiber die modellierten Anlagensysteme geben die Abbil-

dungen 4.11}4.15

Folgende Anlagensysteme werden im Modell abgebildet:

Fensterliiftung

Abluftanlage ohne Warmeriickgewinnung

Abluftanlage mit Feuchteregelung

Zu-/ Abluftanlage mit Warmetauscher

Zu-/Abluftanlage mit Warmetauscher und Luft/Luft-Warmepumpe

Die detaillierte Beschreibung der einzelnen Systeme findet sich in den nachfolgenden
Abschnitten.

4.5.1 Fensterliiftung

In diesem Modell wird keine Liiftungsanlage abgebildet. Dementsprechend sind in
den Innentiiren auch keine Uberstromoffnungen vorhanden, im Gegensatz zu Model-
len mit vorhandener Liiftungsanlage. Die Fenster werden geméfs dem beschriebenen
Modell in Abschnitt.4.T)in den einzelnen Zonen geoffnet. Es wird nur die Fensterstel-
lung , gekippt” betrachtet, der Offnungswinkel wird mit ap., = 12,5° festgelegt. Der
Koeffizient C'd fiir die Fenster wird gemaf} Gleichung 4.4 errechnet. Das hier zugrun-
de gelegte Modell der Fensterliiftung wird in dieser Form auch in den Modellen mit
Liftungsanlagen verwendet.
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Bild 4.12: Anlagenschema Abluftanlage
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Bild 4.13: Anlagenschema feuchtegeregelte Abluftanlage
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Bild 4.15: Anlagenschema Zu-/Abluftanlage mit Warmetauscher und

Luft/Luft-Warmepumpe

4.5.2 Zentrale Abluftanlage ohne Wiarmeriickgewinnung

Die Frischluft wird bei diesem System tiber Aufienwanddurchlédsse des Typs Fresh 100
(s. Abb. in die Zuluftraume transportiert. Die Luft stromt {iber Uberstréomven-
tile in den Innentiiren in den Flurbereich. In den Abluftraumen wird die Luft {iber
volumenstromkonstante Ventilatoren abgesaugt. Obwohl es sich um eine zentrale An-
lage handelt, wird das Kanalnetz nicht zusitzlich modelliert, da sich beziiglich der
Druckverhiltnisse im Gebaude keinen anderen Werte einstellen, denn die Abluftven-
tile stellen den grofiten Widerstand im Kanalnetz dar. Die Vereinfachung, das System
mit dezentralen volumenstromkonstanten Ventilatoren zu modellieren ist damit zulés-

sig.
Die Luftmengen werden geméfs den giiltigen Normen festgelegt. Der Gebaudeluft-
wechsel wird nach DIN 4108-6 [12] auf ng., = 0.4 eingestellt. Somit ergibt sich ein

Abluftvolumenstrom von 155 m®/h. Die Verteilung der Luftmengen auf die einzelnen
Abluftraumen wird in Anlehnung an DIN 1946-6 [11] vorgenommen.
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Folgende Volumenstrome werden festgelegt:

Tabelle 4.4: Verteilung der Abluftmengen

Zone Luftmenge [m?/h]
Hauswirtschaftsraum 10
Kiiche 60
Bad EG 25
Bad OG 60

Bis auf das Wohnzimmer befindet sich in jedem Zuluftraum ein Zuluftventil. Auf-
grund der Grofie des Wohnzimmers sind hier zwei Ventile vorgesehen. Ein weiteres
Zuluftventil ist in der Kiiche installiert, um eine ausreichende Frischluftversorgung in

dieser Zone zu garantieren.

4.5.3 Feuchtegeregelte Abluftanlage

Im Gegensatz zur zentralen Abluftanlage erfolgt die Auslegung der Abluft-Volumen-
strome zwar auch in Anlehnung an DIN 1946-6 [11], da die Luftmengen aufgrund
des Regelprinzipes variabel sind, konnen keine festen Volumenstromangaben gemacht
werden, sondern nur Regelbereiche angegeben werden.

Die Regelung der Abluftmengen bei feuchtegeregelten Abluftanlagen erfolgt tiber Zu-
und Abluftventile, die in Abhédngigkeit von der relativen Luftfeuchte 6ffnen und schlie-
en. Das Abluftventil AH 68 (s. Abb. wird standardmaéfig in Abluftrdumen in
Wohngebaduden eingesetzt. In den Simulationsrechnungen wird in allen Abluftraumen
dieses Ventil eingesetzt. Werksseitig wird Stufe 2 eingestellt, so dafy der Regelbereich
der Luftfeuchte zwischen 30 und 90 % relativer Luftfeuchte liegt und bei 100 Pa Druck-
differenz sich ein Volumenstrom zwischen 8 und 68 m®/h einstellt. Das Ventil wird in
COMIS als Crack modelliert. Hierfiir gilt:

i = Cym-Ap? (4.11)
V o= Cov-Ap (4.12)

Fiir turbulente Stromungen ist v = 0,5, bei einer Druckdifferenz von 100 Pa fordert
das Ventil 68 m*®/h. Somit ergibt sich C; 1 zu 1,888E-3 m?/s. Da COMIS den Wert C,,
benétigt, ergibt sich mit einer Luftdichte von p = 1,21 kg/m? bei T = 20 °C:
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Cs,m =p- CS,V (413)

Die Parameter fiir das Ventil lauten also: C;,, = 2,2666E-3 und v = 0,5. Durch den
linearen Zusammenhang zwischen relativer Luftfeuchte ¢ und Volumenstrom wird
dieser Cj ,,,-Wert dann als Stellwert in COMIS skaliert. Den Skalierungsfaktor ermittelt
man folgt:

~ MAX(MIN(p, 90), 30) — 22

o (4.14)

sz

Die MIN/MAX-Funktion benétigt man, um den Volumenstrom oberhalb von 90 %
und unterhalb von 30 % relativer Luftfeuchte zu begrenzen. Somit wird die Kennlinie
des Herstellers im Modell abgebildet.

Als Auienwanddurchldsse werden feuchtegeregelte Zuluftelemente des Typs ZFHN
30 (s. Abb. mit einer Frasung von 3500 mm? verwendet. Der Regelbereich der
Luftfeuchte geht von 38 - 62 % relative Luftfeuchte. Der Volumenstrom dndert sich
in diesem Bereich von 5 - 35 m?3/h bei einer Druckdifferenz von 10 Pa, darunter und
dartiber bleibt er konstant. Damit ergibt sich C, ,,, = 3,68932E-3. Der Skalierungsfaktor
des Zuluftventils ergibt sich zu:

~ MAX(MIN(gp, 62),38) - 1,25 — 42,5

o (4.15)

fC’s

Fiir Zu-/ Abluftventile, Uberstromoffnungen und Auenwanddurchlésse werden von
den Herstellern meist Diagramme mit der Abhéngigkeit von Ap (V') angegeben. Sind
zwei Wertepaare z, y auf einer Kennlinie bekannt, so kann daraus zunéchst der Expo-
nent v bestimmt werden:

ln\}; —lnf/;/

" In Ap, —InAp, (4.16)

Y

Dieser liegt bei Ventilen in der Regel bei v = 0,5. Um den benétigten C; ,,,-Wert zu er-
mitteln, muf der angegebene Volumenstrom V [m?/h] in einen Massenstrom ri [kg/s]
(bei T =20 °C, p = 1,21 kg/m?) umgerechnet werden:

v
3600
Mit Gleichung kann der Cj ,,-Wert dann bestimmt werden.

(4.17)

m=p
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4.5.4 Zentrale Zu-/Abluftanlage mit Warmeriickgewinnung iiber War-

metauscher

Zentrale Zu-/Abluftanlagen werden in der Regel mit bilanzierten Volumenstromen
betrieben, d.h. der Zuluftvolumenstrom ist gleich dem Abluftvolumenstrom. Die Fest-
legung der Luftmengen wird wie bei den zentralen Abluftanlagen geméafs DIN 1946-6
[11] vorgenommen. Die Verteilung des Abluftvolumenstromes auf die einzelnen Zo-
nen ist bereits in Abschnitt beschrieben. Fiir die Zuluftvolumenstrome werden
folgende Werte festgelegt:

Tabelle 4.5: Verteilung der Zuluftmengen

Zone Luftmenge [m®/h]
Wohnzimmer 45
Kind Nordost 22
Kind Nordwest 22
Kind Siuidost 22
Eltern 22
Gaste 22

In Analogie zur zentralen Abluftanlage werden die Zuluftvolumenstrome im Modell
durch dezentrale volumenstromkonstante Ventilatoren abgebildet, das Kanalnetz wird
aus den genannten Griinden nicht mit berticksichtigt.

Das europdische Testzentrum fiir Wohnungsliiftungsgeréte priift Wohnungsliiftungs-
gerdte gemafs den Vorgaben des DIBT [23]. Dokumentiert ist u. a. der gemessene War-
mebereitstellungsgrad an drei unterschiedlichen Betriebspunkten. Die Betriebspunkte
sind beschrieben durch Temperatur und relative Feuchte der Abluft sowie der Aufien-
luft. Je nach Geratetyp werden diese MefSpunkte fiir unterschiedliche Volumenstrome
ermittelt.

Tabelle 4.6: Mefipunkte des Warmebereitstellungsgrades einer Anlage

Taussen [°Cl P aussen [%0] Tavrure [°Cl G aviupe [7%0] | miy e [%]
Mefipunkt 1 -3 80 21 36 60
Mefipunkt 2 4 80 21 46 61
Mefipunkt 3 10 80 21 56 65
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Die Standardkomponenten des Softwarepaketes TRNSYS lassen die Modellierung von
Wairmeiibertragungsprozessen mit Kondensation nicht zu und sind damit fiir die Si-
mulation von Wohnungsliiftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung nicht geeignet.

Mit den Gleichungen aus Abschnitt laft sich aber unmittelbar der thermodyna-
mische Zustand der Zuluft berechnen, der fiir die Simulation die entscheidende Ein-
gangsgrofse darstellt.

Zunidchst werden tiber Zustandsgleichungen nach [3] die Grofien H 4y, x4y und H}p
ermittelt.

Unter Annahme gleicher Massenstrome auf Zu- und Abluftseite gilt Gleichung
Da x4y = zzy ist, 1df3t sich die Zulufttemperatur tiber die Zustandsgleichungen er-

rechnen.

Wertet man die gerdtespezifischen Warmebereitstellungsgrade aus, die vom TZWL ge-
priift sind [23], so liegen die Gerdte im Mittel bei einem Warmebereitstellungsgrad von
80%. Dieser Wert variiert in Abhdngigkeit der Aufientemperatur und dem geforderten
Volumenstrom. Um diese Abhingigkeit im Modell beriicksichtigen zu kénnen, wird
ein neuer Type fiir TRNSYS programmiert, der Parameterdateien fiir Liiftungsgera-
te einliest und in Abhdngigkeit von der Aufientemperatur und des Fordervolumen-
stromes fiir jeden Simulationszeitschritt den entsprechenden Wert aus dem Kennfeld
ausliest. Ein Beispiel eines solchen Kennfeldes ist in Abb. dargestellt.

Fiir die Simulationsrechnungen wird ein flaches Kennfeld verwendet, um die Varia-
tionsbreite des Warmebereitstellungsgrades einzuschrdanken. Die Kennlinie geht aus

Abb. hervor.

4.5.5 Zentrale Zu-/Abluftanlage mit Warmeriickgewinnung iiber War-

metauscher und Luft/Luft-Warmepumpe

Die Verteilung der Luftmengen auf die einzelnen Zonen entspricht dem Modell der
Zu-/ Abluftanlagen, das bereits in Abschnitt[4.5.4 beschrieben ist. Das Modell der Ge-
baudedurchstromung ist ebenfalls identisch mit der Zu-/Abluftanlage mit Warme-
riickgewinnung tiber Warmetauscher. Der einzige Unterschied liegt in der Art der
Waérmeriickgewinnung. Bei diesem Modell wird dem Warmetauscher eine Luft/Luft-
Warmepumpe nachgeschaltet, die in Abhédngigkeit einer Pilotraumsteuerung zuge-
schaltet wird.
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Warmebereitstellungsgrad [-]

Bild 4.16: Beispielhaftes Kennfeld des Warmebereitstellungsgrades

Bei zentralen Zu-/ Abluftanlagen mit Warmertickgewinnung tiber Warmetauscher und
Luft/Luft-Warmepumpe muf zwischen 3 Betriebszustinden unterschieden werden:
1. Warmeriickgewinnung nur iiber Warmetauscher

2. gleichzeitiger Betrieb von Warmepumpe und Warmetauscher

3. Bypassbetrieb im Sommerfall

Je nach Betriebszustand dndert sich der Warmebereitstellungsgrad des Gerdtes und
damit die Zulufttemperatur und die relative Luftfeuchte der Zuluft. Ist die Warme-
pumpe abgeschaltet, so gilt fiir den Warmebereitstellungsgrad dieselbe Kennlinie (s.
Abb. [.17), wie bei Zu-/ Abluftanlagen mit Warmetauscher, um eine Vergleichbarkeit
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Bild 4.17: Kennfeld des Warmebereitstellungsgrades fiir die Simulationsrech-
nungen

zu diesem System zu gewdhrleisten. Bei zugeschalteter Warmepumpe wird der War-
mebereitstellungsgrad aus dem in Abb. dargestellten Kennfeld ermittelt. Je nach
Betriebszustand der Anlage wird also zwischen den beiden Kennfeldern umgeschaltet.

Die Warmepumpe wird in Abhdngigkeit einer Pilotraumsteuerung ein- und ausge-
schaltet. Der Raumtemperaturfiihler der Pilotraumsteuerung ist im Wohnzimmer posi-
tioniert. Das Raumthermostat im Pilotraum schaltet die Warmepumpe bei einer Raum-

temperatur grofier 21 °C ab, fallt die Temperatur unter 20,5 °C wird sie wieder einge-
schaltet.

Um eine Vereisung des Gesamtsystems zu vermeiden, wird der Zuluftventilator in
Abhiéngigkeit des Differenzdruckes (> 60 Pa) am Verdampfer abgeschaltet und der
Abluftventilator 1duft weiter. Der Abtauvorgang ist beendet, wenn ein Grenzwert der
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Bild 4.18: Kennfeld des Warmebereitstellungsgrades fiir Zu-/Abluftanlagen
mit Warmeriickgewinnung und Luft/Luft-Warmepumpe

Oberflachentemperatur des Verdampfers tiberschritten wird. Die Abtauvorgéange wer-
den im Simulationsmodell nicht berticksichtigt, da der Differenzdruck am Zuluftven-
tilator modelltechnisch nicht ermittelt werden kann.
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Bild 4.19: Kennfeld des Warmebereitstellungsgrades fiir Zu-/Abluftanlagen
mit Warmeriickgewinnung und Luft/Luft-Warmepumpe
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Kapitel 5
Ergebnisse

In den folgenden Abschnitten sind die wesentlichen Ergebnisse der Simulationsrech-
nungen auf der Basis des beschriebenen Models dargestellt. Als Simulationszeitraum
wird der 1. September bis 31. Mai verwendet, da zur Bestimmung des Heizwarmebe-
darfs die Sommermonate nicht relevant sind und fiir diesen Zeitraum kein Modell der
Fensteroffnungszeiten erstellt wurde. Der Einfluff verschiedener Parameter auf den
mittleren Luftwechsel und den Heizwarmebedarf wird in Abhdngigkeit vom einge-
setzten Anlagentyp und des Fensterliiftungsverhaltens untersucht.

Als Basisfall werden die folgenden Randbedingungen festgelegt:

Tabelle 5.1: Randbedingungen

Parameter Wert

N50 2h!

TRauwm 20°C
Nachtabsenkung keine

Stellung Innentiiren geoffnet
Zwischenwdnde und Decken undicht modelliert
Zuluftvolumenstrom = Abluftvolumenstrom

Abweichend von diesem Basisfall werden Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt, um die
Empfindlichkeit unterschiedlicher Anlagensysteme auf verschiedene Parameter zu un-
tersuchen.
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5.1 Heizwarmebedarf nach DIN 4108-6

Der Vergleich des Heizwarmebedarfs der simulierten Varianten und die Ermittlung
des Bedarfswertes gemédfs DIN 4108-6 ist generell schwierig, da die zugrunde geleg-
ten Randbedingungen in der Simulation von den Parametern bei der Ermittlung des
Heizwarmebedarfs nach DIN 4108-6 abweichen. Trotzdem wird der Heizwarmebedarf
auch nach der giiltigen Norm ermittelt, um einen Vergleichswert zu erhalten.

DIN 4108-6 - Monatsbilanzverfahren

Gewinne Verluste
I Heizwarmebedarf [ Transmissionswarmeverluste
[__Janrechenbare interne Gewinne [__] Luftungswarmeverluste
[ anrechenbare solare Gewinne

120

100

©
o
|

Verluste [kWh/m?a]
5 3
| |

spez. Heizwarmebedarf/

N
o
|

System Fenster System Abluft System Zu-/Abluft

Bild 5.1: Heizwarmebedarf nach DIN4108-6 (Monatsbilanzverfahren)

Die Randbedingungen bei der Ermittlung des Heizwarmebedarfs gemafs DIN4108-
6 sind in Anhang [B.3] in Tabelle [B.4 beschrieben. Eine Unterscheidung von feuchte-
geregelten und ungeregelten Abluftanlagen wird nicht vorgenommen. Hinsichtlich
der Ermittlung des Heizwarmebedarfs ist die Differenzierung von Zu-/Abluftanlagen
mit Warmeriickgewinnung iiber Warmetauscher und Zu-/Abluftanlagen mit Warme-
riickgewinnung tiber Warmetauscher und nachgeschalteter Luft/Luft-Warmepumpe
nicht notwendig, da sich der Heizwdrmebedarf bei nachgeschalteter Warmepumpe
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aus Heizarbeit der Warmepumpe und dem Restheizwadrmebedarf zusammensetzt und
bei Einsatz des gleichen Warmetauschers identisch mit dem Heizwédrmebedarf der Zu-
/Abluftanlagen mit Warmeriickgewinnung iiber Warmetauscher ist. Die Ergebnisse
der Berechnung des Heizwarmebedarfs gemafl DIN 4108-6 sind in Abb.5.1|dargestellt.

5.2 Feuchteregelung

Das Regelverhalten der Raumluftfeuchte bei feuchtegeregelten Abluftanlagen ist in
den Abb.[5.2lund 5.3|dargestellt.
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Bild 5.2: Verlauf der relativen Luftfeuchte bei feuchtegeregelter Abluftanlage,

Monat Januar

Im Regelkreis ist die Fithrungsgrofie die relative Raumluftfeuchte, die Storgrofie sind
die Feuchtigkeitseintrige in den jeweiligen Zonen (s. Abb. 4.10). Die Stellgrofe ist die
Ventilstellung der Frischluft- und Abluftventile. Betrachtet man zunéchst den Winter-
fall, so differieren die relativen Raumluftfeuchten zwischen 30 und 70 %. Die grofiten
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Bild 5.3: Verlauf der relativen Luftfeuchte bei feuchtegeregelter Abluftanlage,
Monat Mai

Feuchtigkeitswerte treten, bedingt durch die Feuchtequellen, in den Badern und in
der Kiiche auf. Der geringste Wert der relativen Luftfeuchte ist im Gastezimmer zu
verzeichnen, da hier so gut wie keine Feuchtigkeit emittiert wird, aber trockene Au-
Benluft durch die Frischluftelemente in der Auflenwand nachstromt.

Vergleicht man die Werte der relativen Luftfeuchte im Winter mit den Werten im Friih-
jahr (Monat Mai), so fillt auf, dafs die Werte der relativen Luftfeuchte der einzelnen
Zonen nicht so weit streuen und das Niveau insgesamt hoher liegt. Dies liegt darin be-
griindet, dafs die nachstromende Aufienluft im Winter durch den Betrieb der Heizung
getrocknet wird und damit die relative Luftfeuchte im Vergleich zur Aufienluftfeuchte

deutlich niedriger liegt.

Ist die Heizung aufier Betrieb, wie in Abb. dargestellt, so liegen die relativen Luft-
feuchten sehr dicht beieinander. Nur bei starken Feuchteeintragen durch Duschen und
Kochen steigt die Raumluftfeuchte auf Werte iiber 60 % an.
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Die Verldufe der Raumluftfeuchten zeigen, daf3 feuchtegeregelte Abluftanlagen in der
Lage sind, die maximalen relativen Luftfeuchten auf bauphysikalisch unkritische Wer-
te zu begrenzen und innerhalb kurzer Zeit die Spitzenwerte abzubauen. Unter der
Annahme, daf$ die relative Raumluftfeuchte eine geeignete Fithrungsgrofle fiir die Re-
gelung des Anlagenvolumenstromes darstellt, 1df3t sich der mittlere Luftwechsel im
Vergleich zu ungeregelten Anlagensystemen deutlich reduzieren.

5.3 Luftwechselraten

5.3.1 Geschlossene Fenster

Zunichst wird untersucht, welche mittleren Luftwechselraten sich im Simulationszeit-
raum einstellen, wenn die Liiftungsanlagen mit dem projektierten Luftwechsel betrie-
ben werden und die Fenster geschlossen bleiben. Die Luftdichtheit des Gebaudes wird
mit n;, = 2 h™' festgelegt. Die Berechnungen werden fiir die unterschiedlichen An-
lagensysteme durchgefiihrt und die Stellung der Innentiiren sowie die Dichtheit der
Geschofsdecke und der Zwischenwénde variiert.

Zwischen den einzelnen Anlagensystemen treten deutliche Unterschiede hinsichtlich
des mittleren Luftwechsels auf. Bei ungeregelten zentralen Abluftanlagen liegt der
mittlere Luftwechsel erwartungsgemaif; sehr nahe am projektierten Luftwechsel und
ist nahezu unabhingig von der Stellung der Innentiiren und der Dichtheit der Zwi-
schenwidnde. Bei geschlossenen Innentiiren entsteht in den Zuluftrdumen ein gerin-
gerer Unterdruck als bei gedffneten Tiiren, was zu Folge hat, daf$ iiber die Frischluft-
elemente weniger Luft ins Gebdude stromt. Da die Undichtigkeiten der Gebdudehiil-
le einen hoheren Stromungswiderstand darstellen als die AufSenluftdurchlésse, ist der
mittlere Gebdudeluftwechsel etwas geringer, da in den Abluftraumen in Relation nicht
so viel Luft nachstromt wie in der Zuluftraumen tiber die Zuluftelemente. Der Unter-
schied zwischen undicht und dicht modellierten Zwischenwanden und Decken macht
sich quasi nicht bemerkbar, bei dicht modellierten Trennwénden liegt der mittlere Luft-
wechsel aus den bereits genannten Griinden etwas niedriger.

Ist keine Liiftungsanlage vorhanden, so tritt beim System Fensterliiftung nur der Infil-
trationsluftwechsel aufgrund von Undichtigkeiten auf, sofern die Fenster geschlossen
bleiben. Bei getffneten Innentiiren herrscht durch den Druckausgleich zwischen den

Zonen ein grofierer Differenzdruck zwischen innen und aufien in allen Zonen als bei
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Bild 5.4: Mittlere Luftwechselraten in Abhdngigkeit vom Anlagensystem, der

Stellung der Innentiiren und der Dichtheit der Decken und Zwi-

schenwéande

geschlossenen Innentiiren. Bei geschlossenen Tiiren treten zwar lokal in einer Zone

aufgrund von Windlasten hohere Differenzdriicke auf, in der Summe wird der Luft-

wechsel tiber die Gebdudehiille dadurch aber kleiner.

Bei zentralen Zu-/Abluftanlagen zeigt sich eine groflere Varianz der mittleren Luft-

wechselraten. In den Zuluftraumen entsteht eine Exfiltration durch den Uberdruck der

Liiftungsanlage gegen Aufienluft bei geschlossenen Innenttiren, sowie ein Unterdruck

gegen Auflenluft in den Abluftraumen. Die Zuluft wird tiber die Zuluftventile in die

Zuluftzonen eingeblasen und wird durch die Aufienwédnde in den Zuluftraumen nach

auflen gedriickt. Die Abluft hingegen wird durch die Aufienwénde in den Abluftrau-

men angesaugt, statt aus den Zuluft- und Uberstrémzonen nachzustrémen. Dadurch

resultiert systembedingt insgesamt ein hoherer Luftwechsel als bei getffneten Innen-

tiren.

Das System der feuchtegeregelten Abluftanlage weist die geringsten mittleren Luft-

wechsel auf. Dies resultiert aus dem zugrunde gelegten Regelprinzip. Bei geschlos-

senen Innentiiren und undicht modellierten Zwischenwanden entsteht ein hoherer

Luftwechsel, da sowohl im Zu- als auch im Abluftraum hohere relative Luftfeuchten
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entstehen. Die Unterschiede zum Fall geschlossene Innentiiren und dicht modellier-
te Zwischenwénden sind darin begriindet, daff durch die undichten Zwischenwénde
aufgrund des druckkonstanten Ventilators immer noch mehr Volumenstrom nachstro-
men kann, als wenn nur die Uberstromoffnungen in den Innentiiren als Stréomungs-

pfad wirksam sind.

5.3.2 Fensterliiftung und Betrieb der Liiftungsanlage

Wird die Liiftungsanlage betrieben und gleichzeitig tiber Fenster geliiftet, ergeben sich
die mittleren Luftwechselraten geméafs Abb. Die vorangegangenen Betrachtungen
bei geschlossenen Fenstern haben gezeigt, daf die Stellung der Innentiiren und die
Dichtheit der Zwischenwédnde und Decken einen bedeutenden Einflufs auf den mitt-
leren Luftwechsel hat. Da der Einfluf§ der undichten Zwischenwédnde und Decken je-
doch gering ist, werden in den nachfolgenden Betrachtungen nur die beiden Extrem-
talle , Innentiiren gedffnet und Zwischenwédnde/Decken undicht” sowie ,Innentiiren
geschlossen und Zwischenwénde/Decken dicht” untersucht.

Wihrend bei den Abluftanlagen (feuchtegeregelt und ungeregelt) und dem System
Fensterliiftung bei geschlossenen Fenster nahezu kein Unterschied in den mittleren
Luftwechselraten festzustellen ist, liegt der mittlere Luftwechsel der beiden Zu-/Ab-
luftanlagen bei offenen Innentiiren und undicht modellierten Zwischenwéanden et-
was niedriger, als bei geschlossenen Innentiiren und dichten Zwischenwéanden und
Decken. Die Ursache hierfiir ist bereits im vorigen Abschnitt erldutert worden.

Bei zunehmendem Liiftungsverhalten iiber Fenster spielt die Stellung der Innentiiren
ein immer bedeutendere Rolle, die mittleren Luftwechselraten liegen teilweise doppelt
so hoch wie bei geschlossenen Innentiiren. Da das Gebaude bei offenen Verbindungs-
tiiren geringere Stromungswiderstdnde innerhalb des Gebdudes aufweist, liegen die
Luftwechselraten hier deutlich hoher. Die hochsten Werte fiir den mittleren Luftwech-
sel treten bei den Zu-/ Abluftanlagen auf, je nach Stellung der Innentiiren erreicht der
Wert 0,92 h™! bzw. 1,28 h™! bei maximalem Liiftungsverhalten, gefolgt von zentralen
Abluftanlagen (0,77 h™! bzw. 1,19 h™') und feuchtegeregelten Abluftanlagen (0,64 h™*
bzw. 1,04 h™'). Die geringsten mittleren Luftwechselraten weist das System Fenster-
liftung auf, hier ergibt sich der Luftwechsel zu 0,44 h~! bzw. 0,88 h™! bei maximalem
Liftungsverhalten.
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Bild 5.5: Mittlere Luftwechselraten in Abhangigkeit vom Anlagensystem, der
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Hinsichtlich der Sensitivitdt weisen die Zu-/Abluftanlagen die geringste Anderung
zwischen offenen und geschlossenen Innenttiren auf, gefolgt von der ungeregelten Ab-
luftanlage. Danach folgt die feuchtegeregelte Abluftanlage. Das System Fensterliiftung
weist die grofite Anderung im Luftwechsel auf, wenn man die beiden Fille offene und
geschlossene Tiiren miteinander vergleicht.

5.3.3 Luftdichtheit

Um den Einflufd der Luftdichtheit des Gebdudes auf den Luftwechsel zu quantifizieren,
werden das Fensterliiftungsverhalten, der ns;o-Wert und das Anlagensystem variiert.
Die Ergebnisse sind in Abb.[5.6/dargestellt.

Die Spannbreite der Erh6hung des mittleren Luftwechsels bei Variation des n5,-Wertes
von1h~'auf 10 h™! reicht von An = 0,23 h™! (feuchtegeregelte Abluftanlage, Fenster
geschlossen) bis zu An = 0,35 h™! (Zu-/Abluftanlage, Maximalliifter). Die absoluten
Werte variieren von 0,04 h™! (Fensterliiftung, nso = 1, Fenster geschlossen) und 1,59
h~! (Zu-/ Abluftanlage, nso = 10, Maximalliifter).

Es zeigt sich, daf3 die feuchtegeregelte Abluftanlage die geringste Sensitivitat beziiglich
der Luftdichtheit aufweisen, gefolgt von der zentralen Abluftanlage. Am empfindlich-
sten reagieren die Systeme Fensterliiftung und zentrale Zu-/Abluftanlagen. Die mitt-
leren Luftwechsel der zentralen Zu-/ Abluftanlage mit Warmetauscher und der zentra-
len Zu-/ Abluftanlage mit Warmetauscher und Luft/Luftwdarmepumpe sind identisch,
da beziiglich der Druckzustdnde im Gebdude keine Unterschiede auftreten.

In Abb. 5.7]ist die prozentuale Anderung der mittleren Luftwechselraten dargestellt.
Fiir das System Fensterliiftung wird in Anlehnung an DIN 4108-6 [12] als Referenz-
wert eine Luftdichtheit von nsy = 3 h™ festgelegt, fiir Systeme mit Liiftungsanlage ein
Referenzwert von nsy = 1,5 h™!. Die hochsten relativen Anderungen sind beim System
Fensterliiftung bei geschlossenen Fenstern zu verzeichnen. Da in diesem (nur theore-
tisch moglichen Fall) nur die Infiltration wirksam ist und der absolute Wert sehr klein
ist, werden die prozentualen Anderungen bei Variation der Luftdichtheit sehr grof3. Je
mehr tiber Fenster geliiftet wird, um so stérker tritt erwartungsgemaf der Einflufd der
Luftdichtheit in den Hintergrund. Bei maximalem Liiftungsverhalten &ndert sich der
Wert des mittleren Luftwechsels um weniger als 30 % wenn die Luftdichtheit sich auf
nso = 10 h™! verschlechtert. Die feuchtegeregelte Abluftanlage reagiert bei geringerem
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Liiftungsverhalten und bei geschlossenen Fenstern empfindlicher auf eine Verschlech-
terung der Luftdichtheit, als die anderen Anlagensysteme.

5.3.4 Temperaturniveau und Nachtabsenkung

Das Temperaturniveau der beheizten Rdume hat einen Einfluf$ auf den mittleren Luft-
wechsel. Bei htheren Raumtemperaturen wird die Temperaturdifferenz zwischen in-
nen und aufien grofier und damit die treibende Kraft fiir den Luftaustausch durch

Infiltration und tiber gedffnete Fenster.
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Bild 5.8: Relative Anderung der mittleren Luftwechselraten in Abhéngigkeit
vom Anlagensystem und des Fensterliiftungsverhaltens bei Tempe-

raturdnderung

Variiert man das Raumtemperaturniveau von 19 °C auf 22 °C und ermittelt die prozen-
tuale Anderung der mittleren Luftwechselraten bezogen auf den mittleren Luftwechsel
bei einer Raumtemperatur von 20 °C, so ergibt sich Abb. Auffallig ist, daf’ die mitt-
lere Luftwechselrate bei feuchtegeregelten Abluftanlagen mit steigender Raumtempe-
ratur im Gegensatz zu allen anderen Systemen sinkt. Dies liegt am Regelprinzip der
Anlage. Da die absoluten Feuchteeintrdge konstant bleiben, durch die Erhéhung der
Raumtemperatur die relative Luftfeuchte jedoch absinkt, ergeben sich geringere Luft-
wechsel. Der druckkonstante Ventilator fordert weniger Volumenstrom, da die feuch-

tegesteuerten Ventile aufgrund der geringeren relativen Luftfeuchte schliefien.
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Bild 5.9: Relative Anderung der mittleren Luftwechselraten in Abhingigkeit
vom Anlagensystem und des Fensterliiftungsverhaltens bei Nacht-
absenkung

Bei den anderen Systemen mit Liiftungsanlage steigt der relative Luftwechsel je nach
Liftungsverhalten um bis zu 3 % an. Beim System Fensterliiftung ist eine Zunahme
des Luftwechsels um 3,2 % auch bei geschlossenen Fenstern zu verzeichnen. Dieser
Fall ist jedoch rein theoretischer Natur, hier nimmt die Infiltration durch Undichtig-
keiten bedingt durch die erhthte Raumtemperatur auch bei geschlossenen Fenstern
zu. Aufgrund des vorhandenen Anlagenluftwechsels macht sich bei den anderen An-
lagensystemen eine Zunahme des mittleren Luftwechsels erst bei intensiverem Liif-
tungsverhalten bemerkbar.

Wird die Raumtemperatur im gesamten Gebdaude von 22:00 - 6:00 Uhr um 3 K auf 17
°C abgesenkt, so dandern sich die mittleren Luftwechselraten bezogen auf den Fall ohne
Nachtabsenkung gemafd Abb. Wiederum zeigt die feuchtegeregelte Abluftanlage
ein anderes Verhalten als die restlichen Systeme. Bei geschlossenen Fenstern bis hin
zu mittlerem Liiftungsverhalten iiber Fenster (Mediumliifter) tritt relativ gesehen ein
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hoherer mittlerer Luftwechsel auf. Erst bei maximalen Liiftungsverhalten nimmt der
mittlere Luftwechsel durch die Nachtabsenkung ebenfalls ab. Der Grund hierfiir liegt
wie bei der Erhohung der Raumtemperatur am Regelprinzip der feuchtegeregelten
Abluftanlage.

Bei allen anderen System ist eine geringe Abnahme des mittleren Luftwechsels zu ver-
zeichnen, die sich lediglich beim Maximalliifter starker auswirkt, da hier nachts in den
Schlafzimmern iiber Fenster geliiftet wird. Durch das geringere Raumtemperaturni-
veau nachts wird der Luftaustausch tiber die Schlafzimmerfenster reduziert, was dazu
fiihrt, das der mittlere Luftwechsel starker abnimmt.

Regelstrategien Nachtlifter
Absenkzeit 22:00 - 6:00 h
Innentilren offen
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Bild 5.10: Mittlerer Luftwechsel in Abhdngigkeit vom Anlagensystem und
der Regelstrategie der Heizung bei maximaler Fensterliiftung (In-
nentiiren offen)

Vergleicht man die Werte fiir den mittleren Luftwechsel in Abhédngigkeit vom Anla-
gensystem und der Regelstrategie der Heizung, so ergeben sich die Bilder und
Es wird maximales Fensterliiftungsverhalten fiir alle Anlagensysteme zugrunde
gelegt, welches ganzjahrig Nachtliiftung in den beiden Schlafzimmern beinhaltet. In
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Bild 5.11: Mittlerer Luftwechsel in Abhdngigkeit vom Anlagensystem und
der Regelstrategie der Heizung bei maximaler Fensterliiftung (In-
nentiiren geschlossen)

Abb. sind die Innentiiren im Gebdude gedffnet und die Trennwédnde undicht mo-
delliert. In Abb.[5.11]sind die Innentiiren im Geb4dude geschlossen und die Trennwénde
und Decken dicht modelliert. Die Absenk-/Abschaltzeit ist von 22:00 - 6:00 Uhr. Die
Luft/Luft-Warmepumpe wird nachts nicht abgesenkt und durchgehend betrieben.

Es werden die vier folgenden Fille unterschieden:

1. Durchheizen des Gebaudes auf 20 °C

2. Néchtliches Abschalten der Heizkorper (Frostschutz 5 °C) in den beiden Schlaf-
zimmern, Durchheizen des restlichen Gebaudes auf 20 °C

3. Nachtabsenkung aller Raumtemperaturen um 3 K
4. Nachtabschaltung des gesamten Gebdudes
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Bei geoffneten Innentiiren ist quasi keine Anderung der mittleren Luftwechselraten
in Abhdngigkeit der Regelstrategie zu verzeichnen, bei abgesenktem Betrieb und bei
Nachtabschaltung liegen die Werte minimal niedriger. Sind die Innentiiren geschlos-
sen, so liegen die mittleren Luftwechsel bei Nachtabschaltung und bei abgestellten
Heizkorpern im Schlafzimmer etwa auf gleichem Niveau, gefolgt vom abgesenktem
Betrieb und Dauerbetrieb der Heizung. Insgesamt ist eine Differenz An = 0,4 h™! zwi-
schen geoffneten und geschlossenen Innenttiren zu beobachten.

54 Heizwarmebedarf

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die Sensitivitdt verschiedener Parameter auf
den mittleren Luftwechsel der Heizperiode untersucht wurde, wird in den folgenden
Abschnitten die Auswirkung dieser Parameter auf den Heizwarmebedarf dargestellt.

5.4.1 Fensterliiftung und Betrieb der Liiftungsanlage

Wie im Abschnitt beschrieben, ist bei den Systemen Fensterliiftung, sowie unge-
regelte und feuchtegeregelte Abluftanlage bei geschlossenen Fenstern und minimaler
Fensterliiftung kein Unterschied zwischen geoffneten und geschlossenen Innentiiren
hinsichtlich des Heizwdrmebedarfs zu verzeichnen. Lediglich bei Zu-/Abluftanlagen
(mit und ohne Luft/Luft-Warmepumpe) liegen die Werte aus den bereits genann-
ten Griinden bei getffneten Innentiiren niedriger. Bei mittlerem und maximalem Liif-
tungsverhalten {iber Fenster liegen die Werte bei allen Anlagen bei offenen Innentiiren
hoher, als bei geschlossenen, da eine Querliiftung im Gebdude moglich ist und sich
dadurch der mittlere Luftwechsel deutlich erhoht.

Vergleicht man den Heizwarmebedarf bei gleichem Liiftungsverhalten, so liegen die
Werte beim System Fensterliiftung am niedrigsten, gefolgt von zentralen Zu-/Abluft-
anlagen. Die hochsten Bedarfswerte weist das System zentrale Abluftanlage auf, dar-
unter liegen die feuchtegeregelten Abluftanlagen. Das System Zu-/Abluftanlage mit
nachgeschalteter Luft/Luft-Warmepumpe hat denselben Heizwarmebedarf wie das
System Zu-/Abluftanlage ohne Warmepumpe, im Diagramm ist lediglich der Rest-
heizwdrmebedarf dargestellt, der durch ein zusatzliches Heizsystem gedeckt werden

mufs.
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Bild 5.12: Heizwéarmebedarf in Abhingigkeit vom Anlagensystem, der Stel-

lung der Innentiiren und des Fensterliiftungsverhaltens
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Hinsichtlich der Sensitivitdt der Anlagen in Bezug auf die Stellung der Innentiiren
weist das System Fensterliiftung die grofite Anderung auf, gefolgt von zentralen Ab-
luftanlagen und feuchtegeregelten Abluftanlagen. Der geringste Einfluf3 ist bei Zu-
/Abluftanlagen mit nachgeschalteter Warmepumpe zu verzeichnen, knapp dariiber
liegt das System zentrale Zu-/Abluftanlage ohne Warmepumpe.

5.4.2 Luftdichtheit

Wird die Luftdichtheit des Gebdudes von nsy, = 1 h™! bis hin zu n5, = 10 h™! bei
gleichzeitiger Liiftung tiber Fenster variiert, so ergeben sich die Heizwarmebedarfs-

werte gemdafs Abb.

Fiir das System Fensterliiftung variieren die Werte zwischen 24,8 kWh/m?a bis 56
kWh/m?a bei einem ns,-Wert von 1 h™'. Diese steigen auf 44,3 kWh/m?a bis 78,4
kWh/m?a bei einem ns-Wert von 10 h~! an. Hierbei mufl bemerkt werden, daf ein hy-
gienischer Mindestluftwechsel erst bei mittlerem Liiftungsverhalten tiber Fenster (Me-
diumliifter) gewdhrleistet ist. Bei zentralen Abluftanlagen ohne Warmeriickgewinnung
liegen die Werte zwischen 44,5 kWh/m?a und 75,8 kWh/m?a bei einem Luftdichtheits-
wert von nzy = 1 h™!. Diese Werte steigen auf 64 - 98 kWh/m?a bei nso = 10 h~! an. Bei
feuchtegeregelten Abluftanlagen liegen die Werte aufgrund des geringeren mittleren
Luftwechsels niedriger. Bei einer Luftdichtheit von nsy = 1 h™! dndert sich der Heiz-
wiarmebedarf je nach Intensitidt der Fensterliiftung zwischen 36,8 und 65,9 kWh/m?a.
Verschlechtert sich die Luftdichtheit auf nsy = 10 h™! steigen die Werte auf 51,8 - 85,2
kWh/m?a an. Bemerkenswert ist die Tatsache, daf zentrale Zu-/Abluftanlagen mit
Wirmeriickgewinnung nur knapp unter den Bedarfswerten der feuchtegeregelten Ab-
luftanlage liegen. Hier liegt die Spannbreite von 28,7 - 60,3 kWh/m?a bei nsy = 1 h™!
und steigt auf 48,5 - 82,9 kWh/m?a bei nsy = 10 h™'. Je mehr zusitzlich tiber Fen-
ster geliiftet wird, um so geringer wird das Einsparpotential durch die Warmertick-
gewinnung. Bei zentralen Zu-/Abluftanlagen mit Warmeriickgewinnung tiber War-
metauscher und nachgeschalteter Luft/Luft-Warmepumpe ist lediglich der Restheiz-
wiarmebedarf dargestellt, die absoluten Zahlen entsprechen den Werten des Systems
Zu/Abluftanlage mit Warmertickgewinnung tiber Warmetauscher. Hier variieren die
Werte zwischen 13,6 - 43,8 kWh/m?a bei nyy = 1 h™!. Die Bedarfswerte steigen auf 29,9
bis 62,2 kWh/m?a bei ngy = 10 h~!.

Setzt man ein unverdndertes Liiftungsverhalten bei Fensterliiftung und zentralen Zu-
/ Abluftanlagen mit Warmeriickgewinnung voraus, und vergleicht den Heizwarme-
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bedarf bei Fensterliiftung und einem ns,-Wert von 3 h™!, sowie die Werte fiir Zu-
/ Abluftanlagen mit Warmeriickgewinnung bei einem nso-Wert von 1,5 h™' (Anforde-
rung nach EnEV [72]), stellt man fest, dafd die Bedarfswerte bei gleichem Liiftungsver-
halten fast deckungsgleich sind.

Um festzustellen, wie sensitiv ein bestimmtes System auf die Anderung der Luftdicht-
heit reagiert, bezieht man die Anderung des Heizwirmebedarfs auf den Bedarfswert
des nso-Wertes, der gemdfs EnEV [72] maximal zuldssig ist. Im Fall der Fensterliiftung
betrdgt dieser nso = 3 h™!, bei allen anderen Systemen nsy = 1,5 h™'. Sinkt der Heiz-
warmebedarf im Vergleich zum Referenzfall, so treten negative Werte auf; steigt er, so
sind die Werte positiv.

Bei allen Systemen ist festzustellen, dafs der Einflufs der Luftdichtheit mit zunehmen-
der Liiftung tiber Fenster abnimmt. Die hochste Sensitivitat hinsichtlich des Heizwar-
mebedarfs weist das System Zu-/Abluftanlage mit Warmetauscher und Luft/Luft-
Warmepumpe auf. Bei geschlossenen Fenstern steigt der Restheizwarmebedarf, der
tiber ein zusatzliches Heizsystem gedeckt werden mufs auf {iber das doppelte an, wenn
sich die Luftdichtheit von nsy = 1,5 h™! auf nsy = 10 h~! verschlechtert. Dies ist durch
den geringen Restbedarf dieses Systems zu erkldren. Aufgrund der Druckzustdnde
innerhalb des Gebdudes reagiert das System Zu-/Abluftanlage mit Warmetauscher
empfindlicher auf eine Verschlechterung des Luftdichtheit des Gebdudes, als die ande-
ren Systeme. Der Heizwadrmebedarf steigt um 35 - 63 % an, wenn der Luftdichtheits-
wert auf nso = 10 h™! ansteigt. Bei zentralen Abluftanlagen steigen die Werte um 28 -
42 % an, wird eine Feuchteregelung eingesetzt, liegt die Steigerung zwischen 28 - 39 %.
Beim System Fensterliiftung liegen die Werte zwischen 29 - 52 %. Somit reagieren die
feuchtegeregelten Abluftanlagen am wenigsten auf ein Anderung der Luftdichtheit,
gefolgt von den zentralen Abluftanlagen und dem System Fensterliiftung. Zentrale
Zu-/Abluftanlagen reagieren am empfindlichsten auf eine Verschlechterung der Luft-
dichtheit. Eine Verbesserung der Luftdichtheit von nsy = 1,5 h™! auf einen Wert von
nso = 1,0 h™! bringt bei Abluftanlagen nur marginale Einsparmoglichkeiten. Bei Zu/-
Abluftanlagen liegt das Einsparpotential zwischen 2 und 4 % des Heizwadrmebedarfs.
Absolut gesehen sind die Einsparmdglichkeiten bei einer Verbesserung der Luftdicht-
heitum 0,5 h~! auf einen Wert von nsy = 1,0 h™! jedoch unbedeutend und rechtfertigen
den zusitzlichen Aufwand zur Erstellung einer luftdichten Gebaudehiille allein nicht.
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Bild 5.14: Relative Anderung des Heizwarmebedarfs in Abhangigkeit vom

Anlagensystem, des nso-Wertes und des Fensterliiftungsverhaltens
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5.4.3 Temperaturniveau und Nachtabsenkung

Verdandert man das Raumtemperaturniveau von 19 bis auf 22 °C und stellt die relati-
ve Anderung des Heizwéarmebedarfs (Bezugspunkt 7; = 20 °C) in Abhéngigkeit vom
Liftungsverhalten dar, so ergibt sich Abb.
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Bild 5.15: Relative Anderung des Heizwarmebedarfs in Abhingigkeit vom
Anlagensystem und vom Fensterliiftungsverhalten bei Variation

der Raumtemperatur

Die relative Anderung des Heizwarmebedarfs liegt zwischen -13 und 29 % je nach An-
lagensystem und Liiftungsverhalten iiber Fenster. Die geringste Zunahme verzeichnet
das System feuchtegeregelte Abluftanlage. Die grofite Steigerung des Heizwarmebe-
darfs weisen zentrale Abluftanlagen auf, direkt gefolgt von zentralen Zu-/Abluftan-
lagen. Etwas darunter liegt das System der Fensterliiftung. Je grofler der Anteil der
Fensterliiftung ist, desto mehr ndhern sich die Werte an, die Unterschiede zwischen

den Anlagen spielen dann nur noch eine geringe Rolle.

Senkt man die Raumtemperaturen nachts von 22:00 - 6:00 Uhr um 3 K auf 17 °C ab, so
sinkt der Heizwarmebedarf bezogen auf den Fall ohne Nachtabsenkung gemafd Abb.

ab.

Bemerkenswert ist das Anlagensystem zentrale Zu-/ Abluftanlage mit Warmetauscher
und Luft/Luft-Warmepumpe. Aufgrund des Regelprinzipes der Anlage steigt der Rest-
heizwarmebedarf an. Da iiber die Pilotraumsteuerung im Wohnzimmer ebenfalls eine
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Bild 5.16: Relative Anderung des Heizwarmebedarfs in Abhidngigkeit vom
Anlagensystem und vom Fensterliiftungsverhalten bei Nachtab-

senkung

Nachtabsenkung programmiert ist, nimmt die Laufzeit der Warmepumpe und damit
der Warmeriickgewinnung ab. Somit mufs vom Zusatzwéarmeerzeuger, der den Rest-
heizwadrmebedarf deckt, ein groflerer Anteil abgedeckt werden und es kommt zu ei-
ner Erhohung des Restheizwarmebedarfs. Erst bei zunehmender Liiftung iiber Fenster
wird auch eine Einsparung erzielt. Eine Nachtabsenkung der Luft/Luft-Warmepumpe
ist somit nicht sinnvoll. Die {ibrigen Systeme liegen sehr dicht beieinander, da Einspar-
potential liegt zwischen 5,9 und 11,4 %. Im Falle maximaler Fensterliiftung ist das Ein-
sparpotential am grofiten, da hier nachts in den Schlafzimmern tiber Fenster geliiftet
wird. Wie im Fall der Temperaturerhohung erweist sich das System der feuchtegeregel-
ten Abluftanlage am robustesten, hier ist aber auch das geringste Einsparmoglichkeit
vorhanden. Die tibrigen Systeme liegen so dicht beieinander, dafs eine Differenzierung

nicht sinnvoll ist.
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Regelstrategien Nachtliifter
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Bild 5.17: Heizwadrmebedarf in Abhédngigkeit vom Anlagensystem und von
der Regelstrategie der Heizung bei maximaler Fensterliiftung (In-
nentiiren offen)

Vergleicht man die Werte fiir den Heizwarmebedarf in Abhidngigkeit vom Anlagen-
system und von der Regelstrategie der Heizung, so ergeben sich die Bilder und
Es wird maximales Fensterliiftungsverhalten fiir alle Anlagensysteme zugrunde
gelegt, welches ganzjahrig Nachtliiftung in den beiden Schlafzimmern beinhaltet. In
Abb. sind die Innentiiren im Gebdude gedffnet und die Trennwédnde undicht mo-
delliert. In Abb. sind die Innentiiren im Gebdude geschlossen und die Trennwédnde
und Decken dicht modelliert. Die Absenk-/Abschaltzeit ist von 22:00 - 6:00 Uhr. Die
Luft/Luft-Warmepumpe wird nachts nicht abgesenkt und durchgehend betrieben.

Es werden die gleichen vier Félle unterschieden, die in Abschnitt bereits beschrie-
ben sind.

Zwischen den beiden Varianten Innentiiren offen und Innentiiren geschlossen sind
deutliche Unterschiede im Heizwarmebedarf zu verzeichnen, die aus der unterschied-
lichen Gebdudedurchstromung resultieren. Fiir die Zu-/Abluftanlage mit Warmetau-
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Regelstrategien Nachtlifter
Absenkzeit 22:00 - 6:00 h
Innentlren geschlossen
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Bild 5.18: Heizwadrmebedarf in Abhédngigkeit vom Anlagensystem und von
der Regelstrategie der Heizung bei maximaler Fensterliiftung (In-
nentiiren geschlossen)

scher und Luft/Luft-Warmepumpe ist nur der Restheizwarmebedarf dargestellt, die
Differenz zum System Zu-/Abluftanlage mit Warmetauscher wird von der Luft/Luft-
Wérmepumpe bereitgestellt.

Bei geoffneten Innentiiren ist das Einsparpotential durch Abstellen der Heizkorper
im Schlafzimmer geringer, als bei geschlossenen Innentiiren, da der Luftaustausch
mit dem restlichen Gebdude deutlich kleiner ausféllt. Bei geschlossenen Innentiiren
liegt das Einsparpotential fast auf dem gleichen Niveau mit der Nachtabsenkung des
gesamten Gebdudes um 3 K. Bei allen Systemen ist das grofite Einsparpotential bei
Nachtabschaltung der Heizungsanlage zu verzeichnen. Bei geschlossenen Innentii-
ren laft sich damit beim System Fensterliiftung eine Einsparung von 17 % erzielen,
beim System Zu-/Abluftanlage mit Warmetauscher und Luft/Luft-Warmepumpe 20
% und bei allen tibrigen Systemen 15 %. Bei gedffneten Tiiren ist das Einsparpotenti-
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al etwas grofier und liegt bei beim System Zu-/Abluftanlage mit Warmetauscher und
Luft/Luft-Warmepumpe bei 24 %, bei den iibrigen System zwischen 17 - 18 %.

5.4.4 Zuluftiiberschufs

Zu-/ Abluftanlagen werden in der Regel so ausgelegt, dafs die Volumenstrome fiir Zu-
und Abluft gleichgrofs sind. Wenn eine Verschiebung der Volumenstrome erwiinscht
ist, so wird meistens ein Abluftiiberschuf$ eingestellt, um zu vermeiden, dafs die bela-
stete feuchte Raumluft durch die Konstruktion nach aufien gedriickt wird und es zu
Schédden in der Konstruktion kommt. In der Praxis wird jedoch bei nachtraglichen Un-
tersuchungen von Anlagensystemen oftmals ein Ungleichgewicht zwischen Zu- und
Abluftvolumenstromen mefstechnisch nachgewiesen.
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Bild 5.19: Relative Anderung der mittleren Luftwechselraten und des Heiz-
warmebedarfs in Abhdngigkeit vom Fensterliiftungsverhalten bei
Zuluftiiberschufs

Um die Auswirkungen eines solchen Ungleichgewichtes zwischen Zu- und Abluftvo-
lumenstrom beurteilen zu kdnnen, ist in Abb. die relative Anderung des mittleren
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Luftwechsels und des Heizwarmebedarfs dargestellt, wenn das Verhiltnis von Zuluft-
volumenstrom zu Abluftvolumenstrom V,, / Vip = 0,7 /0, 4 betrdgt. Dies entspricht ei-
ner Erhohung des zuluftseitigen Anlagenluftwechsels von 0,4 auf 0,7 h™!, wihrend der
abluftseitige Anlagenluftwechsel von 0,4 h™! erhalten bleibt.

Betrachtet man zunéichst die Anderung des sich einstellenden gesamten Luftwechsels,
so stellt man fest, dafs die Anderung der Luftwechselrate kleiner ist, als erwartet. Die
absolute Differenz des Luftwechsels zum Standardfall mit ausgeglichenen Volumen-
stromen betrdgt nicht 0,7 — 0,4 = 0,3 h™!, sondern es treten kleinere Werte auf. Dies
liegt an der Uberlagerung des thermischen Auftriebs mit den Unterdriicken der An-
lage. Bei bilanzierter Anlage treten im Untergeschofs durch den thermischen Auftrieb
bei tiefen Temperaturen noch Unterdriicke auf, im Obergeschof jedoch Uberdriicke.
Daraus resultiert eine zusétzliche Infiltration tiber Fugen im Erdgeschofs und eine Ex-
filtration tiber Fugen im Obergeschof. Bei Zuluftiiberschuf8 (naniage zutupe = 0,7 h71,
Nantage Avust = 0,4 h™1) findet sowohl im Erdgescho8, als auch im Obergeschof reine
Exfiltration statt. Deshalb ist hier dann der projektierte Luftwechsel gleich dem berech-
neten Luftwechsel (n = 0,7 h™!) und die absolute Differenz damit kleiner als 0,3 h=*.
Relativ ausgedriickt erhoht sich der Luftwechsel also nicht um 75 % bei geschlossenen
Fenstern, sondern nur um knapp 50 %.

Bei zunehmender Liiftung iiber Fenster nimmt die relative Zunahme des mittleren
Luftwechsels auf 15 % ab.

Der Heizwéarmebedarf erhoht sich aufgrund der grofieren Zuluftvolumenstromes um
42 % bei geschlossenen Fenstern. Bei mittlerem Liiftungsverhalten (Mediumliifter) ist
noch eine Zunahme von 29 % zu verzeichnen, wahrend bei maximalem Liiftungsver-

halten der Heizwarmebedarf um 19 % ansteigt.

5.5 Luftqualitit

Ein wichtiges Kriterium zur Beurteilung der Effizienz von Wohnungsliiftungsanlagen
ist die Luftqualitdat im Gebdude. Besonders kritisch ist der Nachtbetrieb von zentralen
Liftungsanlagen, da in der Regel das gesamte Gebaude weiter beliiftet wird, Schad-
stoffe jedoch hauptséachlich in den Schlafzimmern entstehen. In den beiden Abb.
und ist der Verlauf der CO,-Konzentration im Eltern-Schlafzimmer dargestellt,
das mit 2 Personen von 22:00 - 6:00 Uhr belegt ist. Die Randbedingungen beziiglich
des Schadstoffeintrages sind in Abschnitt erldutert.
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Bild 5.20: Verlauf der COy-Konzentration im Elternschlafzimmer (Monat Ja-
nuar) in Abhdngigkeit vom Anlagensystem bei geschlossenen In-

nentiiren

Die folgenden Randbedingungen gelten fiir die Untersuchung der CO,-Konzentration.
Der Luftdichtheitswert betrdgt nso = 2h™!, die Heizung wird im Schlafzimmer nachts
von 22:00 - 6:00 abgestellt, der Rest des Gebdudes wird auf 20 °C weiter beheizt. Bei
installierter Liiftungsanlage bleiben die Fenster geschlossen, beim System Fensterliif-
tung wird maximales Liiftungsverhalten angenommen, welches Nachtliiftung impli-
ziert. An sehr kalten Tagen bleibt das Fenster geschlossen, wie den Diagrammen zu
entnehmen ist. Die Liiftungsanlagen werden mit dem projektierten Volumenstrom von
NAntage = 0,4 h™! betrieben.

Die Stellung der Innentiiren nimmt eine bedeutende Rolle ein. Bei geschlossenen In-
nentiiren liegen die CO,-Konzentrationen bei allen Systemen deutlich {iber dem Richt-
wert nach Pettenkofer von 1000 ppm. Ist das Schlafzimmerfenster beim System Fen-
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Bild 5.21: Verlauf der CO2-Konzentration im Elternschlafzimmer (Monat Ja-
nuar) in Abhédngigkeit vom Anlagensystem bei gedffneten Innen-

tliren

sterliiftung nachts geoffnet, wird hinsichtlich der CO,-Konzentration fast AufSenluft-
qualitdt erreicht. Wird aufgrund der kalten Witterung das Fenster nachts nicht gedffnet
(s.a. Modell der Fensterliiftung) und die Innentiir ist geschlossen, treten enorm hohe
CO;-Konzentrationen auf, da die Tiir bei diesem System auch keine Uberstrbmbffnung
besitzt und als ideal dicht angesehen wird. Somit ist als Frischluftzufuhr nur die Infil-
tration durch die Fugen wirksam.

Die Versorgung mit Frischluft im Schlafzimmer kann bei beiden Abluftanlagen-Syste-
men nur bei starken Windverhiltnissen sichergestellt werden. Dies hat mehrere Griin-
de. Zum einen wird in der Regel die Anzahl der Zuluftelemente aufgrund der Raum-
grofie festgelegt und nicht aufgrund der Nutzung. Somit ist nur ein Zuluftelement in
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den Schlafzimmern installiert. Des weiteren wird pro Zuluftelement ein Volumenstrom
von etwa 30 m?/h bei einer Druckdifferenz von 10 Pa erreicht. Diese Druckdifferenz
tritt in der Praxis bei einem projektierten Volumenstrom von n g = 0,4 h™' prak-
tisch nicht auf, sondern liegt deutlich niedriger. Ein zusitzlichen Widerstand stellt das
Uberstromventil dar, welches mit 82 cm? freier Offnungsfliche etwa einem Tiirspalt
von 1 cm Hohe bei 90 cm Tiirbreite entspricht, wenn man davon ausgeht, daf$ dieser
Spalt durch Teppiche oder andere Bodenbeldge etwas reduziert wird. Daraus resul-
tiert ein Frischluft-Volumenstrom, der in windstillen Zeiten bei 8 m?/h liegt und fiir 2

Personen vollkommen unterdimensioniert ist.

Der Einflufi der Windgeschwindigkeit auf den Luftwechsel im Schlafzimmer ist sehr
deutlich. Dies ist dadurch bedingt, dafs das Ventil ohne zusitzliche Sturmsicherung
modelliert ist, da hierfiir keine Kennlinie vom Hersteller zur Verfiigung stand. Die
Empfehlung des Herstellers lautet, die Sturmsicherung bei , freistehenden oder an
der Kiiste gelegenen Gebduden, sowie beim Geschoflwohnungsbau ab dem dritten
Stockwerk” einzusetzen. Aus diesem Grund sind die Ventile im Modell ohne Sturm-
sicherung abgebildet. Erst bei Windgeschwindigkeiten tiber 8 m/s liegen die CO,-
Konzentrationswerte bei den Abluftanlagen unter 1800 ppm. Die feuchtegeregelte Ab-
luftanlage schneidet in diesem Fall noch schlechter ab, da die Zuluftventile aufgrund
der Feuchteproduktion im Schlafzimmer zwar etwas mehr 6ffnen, die Luftfeuchtig-
keit in den Abluftrdumen jedoch kaum ansteigt. Somit erhoht sich trotz des hoheren
Frischluftbedarfs im Schlafzimmer der Volumenstrom nicht (vgl. Abschnitt zur Feuch-
teregelung).

Diese Erkenntnisse werden durch [52] bestdtigt. In dem genannten Forschungsvor-
haben sind 43 WE hinsichtlich der Gebaudedurchstromung mefStechnisch untersucht
worden. Bis auf 4 Gebdude handelt es sich um zentrale Abluftanlagen. Die Autoren
kommen zu dem Schluf3, dafs keine der untersuchten Liiftungsanlagen nachts eine aus-
reichende Luftmenge im Schlafzimmer bereitstellt.

Selbst nach einer Einregulierung der Anlagen forderten immer noch 89 % der betrach-
teten Anlagen zu wenig Luft in die Zuluftraume. Die Begriindung hierfiir ist — wie in
den Simulationsergebnissen dargestellt — in den Kennlinien der Uberstréom- und Zu-
luftventilen zu suchen. Die erforderlichen Differenzdriicke von 10 Pa tiber die Zuluft-
ventile werden bei weitem nicht erreicht, so dafs sich in der Praxis Volumenstromen
zwischen 9 - 22 m3 /h einstellen. Diese Werte sind fiir eine Belegung von Personen im
Schlafzimmer deutlich zu gering.
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Bei zentralen Zu-/Abluftanlagen ist der Einflufs der Windgeschwindigkeit marginal,
da keine Zuluftelemente in der Auflenwand montiert sind. Bei gleicher Verteilung
der Luftmengen auf die Kinderzimmer und das Elternschlafzimmer ist der Zuluft-
Volumenstrom von 22 m?/h ebenfalls zu gering, so dafs die CO,-Konzentration auf bis
zu 1650 ppm nachts ansteigt und den Richtwert nach Pettenkofer um 650 ppm {tiber-
schreitet.

Sind die Innentiiren im Gebdude offen, liegen die CO,-Konzentrationen deutlich nied-
riger als bei geschlossenen Tiiren. Lediglich bei zentralen Zu-/Abluftanlagen ist kaum
eine Anderung der Konzentration festzustellen, bei allen anderen Systemen liegen die
Werte deutlich niedriger. Selbst beim System Fensterliiftung werden bei geschlosse-
nem Schlafzimmerfenster Konzentrationen unter 1120 ppm erreicht, indem ein Luft-
austausch mit dem Treppenhaus stattfindet. Das feuchtegeregelte Abluftsystem liegt
aus den bereits genannten Griinden wieder etwas {iber dem System zentrale Abluftan-
lage, es treten maximale Konzentrationen von 1150 ppm CO, auf. Im Fall der zentralen
Abluftanlage wird der Richtwert nach Petterkofer von 1000 ppm CO; nicht tiberschrit-
ten. Die wesentlich geringeren CO,-Konzentrationen werden jedoch nicht durch einen
erhohten Aufienluftvolumenstrom hervorgerufen, sondern durch einen Luftaustausch
der Zonen mit dem Treppenhaus.
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Kapitel 6
Zusammenfassung

In Niedrigenergiegebduden mit installierter Wohnungsliiftungsanlage sind die Ein-
flisse auf den Heizwédrmeverbrauch sehr vielschichtig. In MefSprojekten konnen die
einzelnen Einflufigroflen nicht getrennt voneinander variiert werden. Somit ist nicht
bekannt, welche Einflufigrofe sich in welchem Umfang auf den Heizwédrmeverbrauch
auswirkt. Die vorliegende Arbeit untersucht die Sensitivitdt einzelner Einflufigrofien
auf den Heizwédrmeverbrauch.

Nach einer Literaturstudie zum derzeitigen Stand der Arbeiten auf dem Gebiet werden
die physikalischen Grundlagen des Warme- und Feuchtetransportes sowie der Gebadu-
dedurchstromung erarbeitet. Darauf folgt eine Darstellung der theoretischen Grund-
lagen zur Modellierung des Warmetauschers und zur Schadstoffausbreitung.

Das Kapitel «Modellbildung» stellt die Kopplung des thermischen Gebdudemodelles
und der Gebdudedurchstromung vor. Auf der Basis von vorhanden Mefidaten wird ein
wetterabhdngiges Modell zur Fensterliiftung entwickelt. Es gibt 3 mogliche Profile in
unterschiedlichen Intensitdten — Nachtliiftung, Taglifftung und Stetigliifung. Mit die-
sen Profilen steuert man im Modell die Offnungszeiten der Fenster des Gebaudes. Die
Simulationsstudien unterscheiden 3 verschiedene Typen : Minimalliifter, Mediumliif-
ter und Maximalliifter. Zur Untersuchung von feuchtegeregelten Abluftanlagen wird
raumweise ein Tagesprofil der Feuchteeintrdge definiert. Den in Simulationsrechnun-
gen ermittelten Schadstoffkonzentrationen liegt ein Tagesprofil der Schadstoffquelle
fiir einen Raum zugrunde.

Fiir das Modell der Gebdudedurchstromung unterscheidet man fiinf verschiedene An-
lagensysteme. Fiir jedes der Systeme wird ein eigenes Modell erstellt.
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Die unterschiedlichen Systeme sind im Folgenden aufgelistet:

1. Fensterliiftung

2. Abluftanlage ohne Warmeriickgewinnung
3. Abluftanlage mit Feuchteregelung

4. Zu-/Abluftanlage mit Warmetauscher

5. Zu-/Abluftanlage mit Warmetauscher und Luft/Luft-Warmepumpe

Betrachtet man bei feuchtegeregelten Abluftanlagen die Verldufe der Raumluftfeuch-
ten, so zeigt sich, dafs feuchtegeregelte Abluftanlagen in der Lage sind, die maximalen
relativen Luftfeuchten auf bauphysikalisch unkritische Werte zu begrenzen und inner-
halb kurzer Zeit die Spitzenwerte abzubauen. Unter der Annahme, daf} die relative
Raumluftfeuchte eine geeignete Fithrungsgrofie fiir die Regelung des Anlagenvolu-
menstromes darstellt, 1af3t sich der mittlere Luftwechsel im Vergleich zu ungeregelten
Anlagensystemen deutlich reduzieren.

Zur Ermittlung der Sensitivitdt der unterschiedlichen Anlagensysteme auf verschie-
dene Randbedingungen werden ausgehend von einem Basisfall Variationsrechnun-
gen durchgefiihrt. Hierbei ist die Kombination der natiirlichen Liiftung iiber getffnete
Fenster bei gleichzeitig laufenden Liiftungsanlagensystemen Gegenstand der Unter-
suchungen. Dabei variieren die folgenden Randbedingungen:

o Luftdichtheit innerhalb des Gebaudes

Stellung der Innentiiren

Intensitdt der Fensterliiftung

Luftdichtheit der Gebdudehiille

Raumtemperaturniveau

Verhalten bei Nachtabsenkung/Nachtabschaltung

ungleiche Zu-/Abluftvolumenstrome bei Zu-/Abluftanlagen
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Wihrend der Einflufs der Luftdichtheit innerhalb des Gebaudes, d.h. die Dichtheit der
Innenwénde und der Geschofidecke zwischen den einzelnen Rdumen zu vernachlas-
sigen ist, spielt die Stellung der Innentiiren eine bedeutendere Rolle hinsichtlich der
mittleren Luftwechselrate des Gebdudes. Dieser Effekt ist um so ausgepragter, je mehr
tiber Fenster geliiftet wird. Bei Zu-/Abluftanlagen mit geschlossenen Fenstern liegen
die mittleren Luftwechselraten iiber den projektierten Werten. Dies resultiert aus den
unterschiedlichen Druckverhéltnissen innerhalb des Gebdudes.

In Bezug auf die Dichtheit der Gebdudehiille weist die feuchtegeregelte Abluftanlage
die geringste Sensitivitdt hinsichtlich des mittleren Luftwechsels und des Heizwarme-
bedarfs auf. Der Gradient des Heizwéarmebedarfs liegt bei allen anderen Systemen fast
gleich, im Hinblick auf den Gradienten des mittleren Luftwechsels liegt die zentrale
Abluftanlage etwas besser als die Fensterliiftung und die zentrale Zu-/Abluftanlage.

Der Gradient des Heizwarmebedarfs beziiglich des Raumtemperaturniveaus ist bei
feuchtegeregelten Abluftanlagen und bei natiirlicher Liiftung tiber Fenster am gering-
sten, gefolgt von zentralen Zu-/Abluftanlagen. Zentrale Abluftanlagen reagieren am
starksten auf eine Anderung der Raumtemperatur. Betrachtet man die relative Ande-
rung der mittleren Luftwechselraten bezogen auf eine Raumtemperatur von 20 °C so
sind die groSten Anderungen beim System feuchtegeregelte Abluftanlage zu verzeich-
nen, gefolgt vom System Fensterliiftung. Bei zentralen Abluft- und Zu-/Abluftanlagen
ist die Anderung des mittleren Luftwechsels marginal.

Bei Nachtabsenkung sind nur geringe Anderungen des mittleren Luftwechsels zu ver-
zeichnen. Lediglich bei installierter Luft/Luft-Warmepumpe steigt der mittlere Luft-
wechsel leicht an. Die Strategie der Nachtabsenkung / Nachtabschaltung hat bei ge-
offneten Innentiiren keinen Einflufs auf den mittleren Luftwechsel, bei geschlossenen
Innentiiren ist eine leichte Anderung zu verzeichnen. Der Heizwérmebedarf sinkt bei
Nachtabsenkung je nach Liiftungsverhalten um 6 bis 11 % (s. Abschnitt [5.4.3). Wird
die Nachtabsenkung auch bei Luft/Luft-Warmepumpen eingesetzt, so steigt der Rest-
heizwarmebedarf um bis zu 14 %, da der Deckungsanteil der Warmepumpe sinkt. Bei
geoffneten Innentiiren liegt das Einsparpotential durch Nachtabsenkung / Nachtab-
schaltung zwischen 2 und 24 % je nach Anlagensystem und Strategie. Bei geschlosse-
nen Innentiiren liegen die Werte ndher beieinander, die relative Anderung variiert von
zwischen 8 und 21 % je nach Strategie und Anlagensystem.
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Werden Zu-/Abluftanlagen mit unterschiedlichen Volumenstromen fiir Zuluft und
Abluft betrieben so d@ndert sich die mittlere Luftwechselrate um 15 - 49 % je nach Fen-
sterliiftungsverhalten, der Heizwarmebedarf dndert sich um 19 - 42 %.

Ein wichtiges Kriterium zur Beurteilung der Effizienz von Wohnungsliiftungsanla-
gen ist die Luftqualitdt im Gebdude. Besonders kritisch ist der Nachtbetrieb von zen-
tralen Liiftungsanlagen, da in der Regel das gesamte Gebdude weiter beliiftet wird,
Schadstoffe jedoch hauptsdchlich in den Schlafzimmern entstehen. Der Pettenkofer-
Grenzwert von 1000 ppm CO, wird bei geschlossenen Innentiiren von allen Liiftungs-
anlagen-Systemen tiiberschritten. Mittels natiirlicher Liiftung tiber Fenster kann die-
ser Grenzwert eingehalten werden, bei geschlossenen Fenster treten jedoch sehr ho-
he CO,-Konzentrationen auf. Hinsichtlich einer klimaunabhéngigen, gleichbleibenden
Raumluftqualitdt schneiden Zu-/Abluftanlagen am besten ab. Bei Abluftanlagen (ge-
regelt und ungeregelt) werden die Zuluftraume unterversorgt. Lediglich bei sehr ho-
hen Windgeschwindigkeiten werden dhnliche CO,-Konzentrationen erreicht, wie bei
Zu-/ Abluftanlagen. Durch das Offnen der Innentiiren im Gebiude findet ein Luftaus-
tausch mit dem restlichen Gebdude statt. Dadurch erreichen alle Systeme klimaunab-
hédngig akzeptable CO,-Konzentrationen im Schlafzimmer.

Zukiinftige Entwicklungen im Bereich der Wohnungsliiftung werden sich — wie in
Biiro- und Verwaltungsneubauten schon heute eingesetzt — mit dem Thema bedarfs-
geregelte Liiftung intensiver befassen. Welche physikalischen Grofien hierbei die ge-
eigneten Fithrungsgrofien darstellt, ist noch umstritten. Liiftungsanlagen in Wohnge-
bauden wurden bisher nur isoliert betrachtet, natiirliche Liiftung tiber Fenster wurde
als storender Nutzereinfluff gesehen. Um zu einem optimierten System zu kommen,
sollte man beide Moglichkeiten zur Liiftung des Gebdudes als integriertes System be-
trachten. Ein Weg dorthin wiren beispielsweise neue Fensterkonzepte, welche die Off-
nungsfliache in Abhédngigkeit von der Temperaturdifferenz zwischen innen und aufien
verdndern.
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Anhang A
Gebaudeplane

Das in Abschnitt beschriebene Gebaudemodell ist auf den folgenden Seiten doku-
mentiert.
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ANHANG A. GEBAUDEPLANE
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Bild A.1: Ansicht Nord

Bild A.2: Ansicht West
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ANHANG A. GEBAUDEPLANE

Bild A.3: Ansicht Siid

Bild A.4: Ansicht Ost
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Bild A.5: Grundrifs Erdgeschofs
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ANHANG A. GEBAUDEPLANE
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Bild A.6: Grundrifs Obergeschofs
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ANHANG A. GEBAUDEPLANE
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Anhang B

Kennwerte des Gebaudes

B.1 Wandaufbauten

Tabelle B.1: Bauteilschichten

Schicht Leitfahigkeit Kapazitit Dichte
[W/mK] [kI/kg K] [kg/m’]
Gipskarton 0.21 1 900
Hartfaserplatte 0.17 1.7 1000
Mineralddmmung 0.04 1.03 80
Vollklinker 0.96 1 2000
Normalbeton 2.1 1 2400
Polystyrol 0.04 1.3 20
Tischlerplatte 0.14 1.6 500
Fichte /Kiefer 0.13 1.6 600
Mineraldimmung 140 0.04 1.03 140
Mineraldimmung 28 0.04 1.03 28
Luftschicht waagrecht 10 - 500 mm  2.94
Luftschicht lotrecht 20 - 500 mm 2.94
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ANHANG B. KENNWERTE DES GEBAUDES

Tabelle B.2: Konstruktionen

Konstruktion Bauteilschicht Dicke [m]
Dach Gefach Gipskarton 0.013
Luftschicht lotrecht -
Mineralddmmung 0.200
Dach Stiander Gipskarton 0.013
Luftschicht lotrecht -
Fichte /Kiefer 0.290
Spitzboden Gefach Gipskarton 0.013
Luftschicht lotrecht -
Hartfaserplatte 0.012
Spitzboden Stander Gipskarton 0.013
Fichte/Kiefer 0.240
Hartfaserplatte 0.012
Aufienwand Gefach Gipskarton 0.013
Hartfaserplatte 0.012
Mineralddmmung 0.140
Gipskarton 0.009
Luftschicht lotrecht -
Vollklinker 0.115
Auflenwand Stander Gipskarton 0.013
Hartfaserplatte 0.012
Fichte/Kiefer 0.240
Gipskarton 0.009
Luftschicht lotrecht -
Vollklinker 0.115
Bodenplatte Normalbeton 0.100
Polystyrol 0.130
Innenwand Gipskarton 0.013
Hartfaserplatte 0.012
Mineraldimmung 0.070
Hartfaserplatte 0.012
Gipskarton 0.013
Innentiir Tischlerplatte 0.040
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ANHANG B. KENNWERTE DES GEBAUDES

Tabelle B.2: Konstruktionen

Konstruktion Bauteilschicht Dicke [m]
Kehlbalken Gefach Gipskarton 0.013
Luftschicht lotrecht -
Mineralddmmung 0.050
Mineralddmmung 0.145
Kehlbalken Stander Gipskarton 0.013
Luftschicht lotrecht -
Mineraldimmung 0.050
Fichte/Kiefer 0.145
Innenwand Tragend 1 Gipskarton 0.013
Hartfaserplatte 0.012
Mineralddmmung 0.095
Hartfaserplatte 0.012
Gipskarton 0.013
Innenwand Tragend 2 Gipskarton 0.013
Hartfaserplatte 0.012
Mineraldimmung 0.145
Hartfaserplatte 0.012
Gipskarton 0.013
Geschofsdecke Gipskarton 0.013
Hartfaserplatte 0.019
Mineralddimmung 140 0.030
Hartfaserplatte 0.022
Mineralddmmung 28 0.220
Luftschicht waagerecht -
Gipskarton 0.013

Fenster 2-fach WSV (Ar)

U=14W/m?’K; g = 0.589

Rahmenanteil = 30%
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ANHANG B. KENNWERTE DES GEBAUDES

B.2 Stromungswiderstinde

Tabelle B.3: Stromungswiderstiande

Typ Cs [kg/s@1Pa] Expn|[-]
Undichtigkeit Wand (n5p = 2) 1.05460E-04 0.66
Undichtigkeit Dach (n50 = 2)  7.03069E-05 0.66
Undichtigkeit Innenwéande 1.69400E-04 0.7
Undichtigkeit Decken 1.81500E-04 0.74
offenes Treppenhaus 1.40007 0.5
Zuluftventil Ausenwand 0.003 0.5
Uberstromventil Innentiir 0.0045 0.5

B.3 Randbedingungen DIN 4108-6

Tabelle B.4: Randbedingungen zur Ermittlung des Heizwarmebedarfs

gemdfs DIN4108-6

Verfahren

Klimazone

Luftwechsel bei Fensterliiftung
Anlagenluftwechsel
Infiltration + Fensterliiftung

interne Warmegewinne

Gebdudeinnentemperatur

Warmebriickenzuschlagskoeffizient

wirksame Warmespeicherfahigkeit

Monatsbilanzverfahren
Zone 11 (Wiirzburg)

0.61/h
041/h

0.2 1/h (Zu-/ Abluftanlagen)
0.15 1/h (Abluftanlagen)

Warmebereitstellungsgrad Zu-/ Abluftanlage 80%

5W/m?

0.05 W/m?K

15 Wh/m?*K
19 °C (Empfindungstemperatur)
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ANHANG B. KENNWERTE DES GEBAUDES

B.4 Feuchtetechnische Kenngrofien

Tabelle B.5: Feuchtetechnische KenngrofSen fiir jede Zone

Zone Bourf  Bdeep Ksurf Kdeep Mgyry  Maeep

[kg/h] [kg/h] [kg/kg/rF] [kg/kg/rF] [kg]l  [kgl
HWR 123 41 0.0912 0.0794 117.90 339.95
GASTZIMMER 138.81 4627  0.0912 0.0794 133.05 383.64
KUECHE 160.89 53.63  0.0912 0.0932 154.22  444.67
WOHNEN 217.35 7245  0.0912 0.0794 208.34 600.71
BAD EG 1695 565  0.0912 0.0932 1625  46.85
FLUR 196.65 65.55  0.0912 0.0794 188.50 543.50
KIND NE 136.95 45.65  0.0912 0.0794 131.27 378.50
KIND NW 124.35 4145  0.0912 0.0794 119.19 343.68
KIND SE 12456 41.52  0.0912 0.0794 119.39 344.26
BAD OG 13.08 436  0.0912 0.0932 1254 36.15
ELTERN 12456 41.52  0.0912 0.0794 119.39 344.26
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Anhang C
Fensterliiftungsverhalten

Die Modelle der drei Fensteroffnungstypen Minimal - Medium — Maximal werden im
folgenden vorgestellt. Jedem Fenster im Gebdude wird monatsweise eine Bedienweise

zugeordnet.
Tabelle C.1: Maximalliifter Erdgeschof3
Monat | Wohnen Kiiche | Gaste | HWR | Bad EG
(Std 1/West 1) | (West1) | (Stid 1) | (Ost) | (Nord)
Sep T3 T3 - S2 -
Okt T1 T1 - S1 -
Nov T1 T1 - - -
Dez T1 T1 - - -
Jan T1 T1 - - -
Feb T1 T1 - - -
Mrz T1 T1 - T1 -
Apr T2 T1 - T1 -
Mai T3 T3 - S2 -
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ANHANG C. FENSTERLUFTUNGSVERHALTEN

Tabelle C.2: Maximalliifter Obergeschof3

Monat | Bad OG | Eltern | Kind NW | Kind NE | Kind SE
(Sud) (West) | (West) (Ost) (Ost)
Sep T2 N1 S3 N1 S3
Okt T1 N1 S2 N1 S2
Nov - N1 S1 N1 S1
Dez - N1 - N1 -
Jan - N1 - N1 -
Feb - N1 - N1 -
Mrz - N1 S1 N1 S1
Apr S1 N1 S1 N1 S1
Mai S1 N1 S3 N1 S3
Tabelle C.3: Mediumliifter Erdgeschofs
Monat | Wohnen Kiiche | Gaste | HWR | Bad EG
(Stid 1/West 1) | (West 1) | (Std 1) | (Ost) | (Nord)
Sep S1 S1 - - -
Okt T1 T1 - - -
Nov T1 T1 - - -
Dez T1 T1 - - -
Jan T1 T1 - - -
Feb T1 T1 - - -
Mrz T1 T1 - - -
Apr T1 T1 - - -
Mai T1 T1 - - -
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ANHANG C. FENSTERLUFTUNGSVERHALTEN

Tabelle C.4: Mediumliifter Obergeschof3

Monat | Bad OG | Eltern | Kind NW | Kind NE | Kind SE
(Sud) (West) | (West) (Ost) (Ost)

Sep S2 S3 - S2 -
Okt T2 T2 - S1 -
Nov T2 T2 - - -
Dez T2 T2 - - -

Jan T2 T2 - - -

Feb T2 T2 S1 S1 S1
Mrz T2 T2 T1 T1 -
Apr T2 T2 S2 T1 S2
Mai T2 T2 S3 S2 S3

Tabelle C.5: Minimalliifter Erdgeschof3

Monat | Wohnen Kiche | Gaste | HWR | Bad EG
(Sud 1/West 1) | (West1) | (Stid 1) | (Ost) | (Nord)
Sep T1 - - - -
Okt T1 - - - -
Nov - - - - -
Dez - - - - -
Jan - - - - -
Feb - - - - -
Mrz - - - - -
Apr T1 - - - -
Mai T1 - - - -
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ANHANG C. FENSTERLUFTUNGSVERHALTEN

Tabelle C.6: Minimalliifter Obergeschof3

Monat | Bad OG | Eltern | Kind NW | Kind NE | Kind SE
(Sud) (West) | (West) (Ost) (Ost)
Sep T1 T1 - T1 -
Okt T1 T1 - T1 -
Nov - - - - -
Dez - - - - -
Jan - - - - -
Feb - - - - -
Mrz - - - - -
Apr T1 T1 - T1 -
Mai T1 T1 - T1 -
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ANHANG C. FENSTERLUFTUNGSVERHALTEN
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Anhang D

Technische Daten und Profile
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Bild D.1: Aulenwand-Zuluftventil Fresh 100
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ANHANG D. TECHNISCHE DATEN UND PROFILE
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Bild D.3: feuchtegeregeltes Zuluftventil Aereco ZFHN 30
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ANHANG D. TECHNISCHE DATEN UND PROFILE

Tabelle D.1: Kennwerte der Liiftungsventile

Typ Cs [kg/s@Pa] Exponent v [-]
Fresh 100 (6mm Spaltweite) 0.003 0.5
Aereco ZFHN 30 (35 m?®/h)  3.6893E-03 0.5
Aereco AH 68 (Stufe 2) 2.2667E-03 0.5
Fresh 20 0.0045 0.5

Tabelle D.2: Winkelabhédngige Rauhigkeitsexponenten «, Standort
Wiirzburg [69]

Winkel [°] «[-]
0 0.23
30 0.21
60 0.21
90 0.182
120 0.182
150 0.182
180 0.182
210 0.182
240 0.182
270 0.21
300 0.23
330 0.257
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ANHANG D. TECHNISCHE DATEN UND PROFILE

JSUOGHJJ € SI9J [+HISUOS+I T ISUOS+[J T ISUOS+ T 00:72-00°7C
JSUOGHJJ € SI9J [+HSUOS+I T ISUOS+[Id T ISUOS+FA T 00:22-00:1T
JSUOS+]Jd € JISUOGHJ T ISUOSHJ T OYISNAXT+SIJ [+HSUOS+II T 00:1Z-00:02
JSUOS+]Jd € JISUOGHJI T ISUOSH T ISUOS+F T 00:02-00:81

SI9] [+HISUOG+[J € SI9J [+SUOS+HJ T ISUOSHHJ | JISUOS+F T 00:81-00°LT
STOJ [+HISUOG+J € SI9J [+HSUOS+FJ T ISUOSHHJ T ISUOSHIA T 00:£1-00°FT
JSUOG+[Id € JISUOGHJI T  ISUOSHI T ISUOG+FA T 00:F1-00:€T
JSUOS+]J € JSUOG+JJ T ISUOS+]J T ISUOS+I T 00:€1-00:CT
ISUOG+]Id € JISUOSHJI T ISUOSH T ISUOS+I T 00:T1-00'6
ISUOG+[Id € JISUOG+[JI T ISUOSHI T ISUOS+IA T 00:6-00°8
ISUOGHJJ € SI9d THISUOS+H[Jd ¢ ISUOSH[JA T ooYosngX[+SIod [+ISUOS+[Jd [ 00:8-00:2
JSUOGHJJ € SIOJ [+HISUOSHJA T ISUOSH]IA T ISUOSHIA T 00:£-00:9
JSUOGHJ € SI9J [+HSUOS+I T ISUOSHHJ T ISUOS+A T 00:9-00:0

MN Pury AN pury mpg O peg yoZ

DO pun HY — apneqes) wr us[enbaypna wp yoidsade] :F'( SREL

137



ANHANG D. TECHNISCHE DATEN UND PROFILE

SI9J C+HISUOS+HJ T ISUOSH[J T STOJ THSUOSHII T 00:F2-00-CC
ISUOS+[I T JISUOGHJJ T ST9J T+HSUOSHFA T  00:CC-00:TC
ISUOSHJ T dYPSNXT+SI9 [+ISUOS+]I T ISUOSHII T 00:T2-00:02
JSUOS+]d T ISUOS+]Jd T JISUOSH+II T 00:02-00:8T
JSUOS+]J T JSUOS+]J T JISUOSH+HI T 00°81-00:LT
ISUOS+[I T JSUOS+TJ T ISUOSH+HI T 00:£1-00:F1
JSUOG+d T JSUOS+IJ T ISUOSHII T 00:FT-00:€T
JSUOS+]d T JSUOS+]Jd T ISUOSHII T 00°€1-00:CT
JSUOS+]J T JSUOS+]J T ISUOSHII T 00°CT-00:6
ISUOS+I T JSUOS+J T ISUOSHII T 00:6-00:8
ISUOS+I T JSUOS+]J T ISUOSHII T 00'8-00Z
pwﬁom+mm ¢ OUYISn Xi+sIog ﬁ+~m50m+EnH T SI9J ﬁ+pmﬁom+@& c 00:2-00:9

mhwh«HN+wmﬁom+mnﬁ c uwGOmI.EnH T SIod H+amﬂom+mﬁﬁ c 00:9-00:0

w19y 90 peg s pury 1574

0O — dpnegen) wr us[enbayyona 1op ordsader :g (1 orEgel.

138



	Nomenklatur
	1 Einleitung
	2 Problemstellung und Ausgangssituation
	2.1 Wohnungslüftung allgemein
	2.2 Meßprojekte
	2.3 Fensterlüftung
	2.4 Sensitivität verschiedener Parameter

	3 Grundlagen
	3.1 Wärmetransport
	3.2 Feuchtetransport
	3.3 Gebäudedurchströmung
	3.4 Wärmebereitstellungsgrad
	3.5 Schadstofftransport

	4 Modellbildung
	4.1 Simulationswerkzeuge
	4.2 Thermisches Gebäudemodell
	4.3 Modell der Gebäudedurchströmung
	4.4 Nutzung und Randbedingungen
	4.4.1 Modell des Fensterlüftungsverhaltens
	4.4.2 Raumtemperaturen und Nachtabsenkung
	4.4.3 Feuchteeinträge
	4.4.4 Schadstoffeinträge

	4.5 Anlagenauswahl und -modelle
	4.5.1 Fensterlüftung
	4.5.2 Zentrale Abluftanlage ohne Wärmerückgewinnung
	4.5.3 Feuchtegeregelte Abluftanlage
	4.5.4 Zentrale Zu-/Abluftanlage mit Wärmerückgewinnung über Wärmetauscher
	4.5.5 Zentrale Zu-/Abluftanlage mit Wärmerückgewinnung über Wärmetauscher und Luft/Luft-Wärmepumpe


	5 Ergebnisse
	5.1 Heizwärmebedarf nach DIN 4108-6
	5.2 Feuchteregelung
	5.3 Luftwechselraten
	5.3.1 Geschlossene Fenster
	5.3.2 Fensterlüftung und Betrieb der Lüftungsanlage
	5.3.3 Luftdichtheit
	5.3.4 Temperaturniveau und Nachtabsenkung 

	5.4 Heizwärmebedarf
	5.4.1 Fensterlüftung und Betrieb der Lüftungsanlage
	5.4.2 Luftdichtheit
	5.4.3 Temperaturniveau und Nachtabsenkung 
	5.4.4 Zuluftüberschuß

	5.5 Luftqualität

	6 Zusammenfassung
	Literaturverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	A Gebäudepläne
	B Kennwerte des Gebäudes
	B.1 Wandaufbauten
	B.2 Strömungswiderstände
	B.3 Randbedingungen DIN 4108-6
	B.4 Feuchtetechnische Kenngrößen

	C Fensterlüftungsverhalten
	D Technische Daten und Profile

		2004-02-17T10:38:32+0100
	Hoffmann, Dr. Barbara
	Ich bestätige die Richtigkeit und Integrität dieses Dokuments




