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1. Einleitung

1.1. Motivation

Die kontrollierte Wohnungsliftung leistet durch die oft integrierte Warmeriickgewinnung seit vielen
Jahren einen substantiellen Betrag zur Energieeinsparung im Wohnungsbau. Zusétzlich werden durch
die heute eingesetzten Verfahren die hygienischen Anforderungen der Wohnraumnutzer erftillt. Neben
den bekannten und in den Normen und Richtlinien erfassten Liftungsgeraten mit stetigem
Volumenstrom werden am Markt zunehmend alternierende Systeme angeboten. Bisher wurde jedoch
nicht ausreichend analysiert, wie sich die alternierende Betriebsweise der Geréte (Zu- und Abluftfunktion
von mindestens zwei Einheiten wird alternierend gewechselt) auf den Energieverbrauch, die
Warmerickgewinnung und die Effizienz der Luftfuhrung im Raum auswirkt. Daher kénnen diese neuen
Gerate aktuell nicht wissenschaftlich abgesichert energetisch bewertet werden, da die Besonderheiten
dieser alternierenden Betriebsweise nicht in der Normung berticksichtigt werden. Diese Liicke in der
energetischen Bewertung der Wohnraumliftung soll durch das beantragte Forschungsprojekt
geschlossen werden.

1.2. Vorhabenbeschreibung

Durch die drei Partner in dem Forschungsprojekt werden sowohl Untersuchungen zur Funktion
alternierender Luftungsgerate auf Basis der numerischen Stromungssimulation (RWTH) durchgefihrt,
als auch Verfahren zur experimentellen Bewertung der alternierenden Liftungsgerate (HLK) erarbeitet,
nachdem zu Beginn geeignete Randbedingungen abgestimmt worden sind. Aus den Ergebnissen
werden geeignete Kennwerte fiir die energetische Bewertung in der Normung abgeleitet (ITG) und als
Vorschlage in die Normungsarbeit eingebracht (siehe Abbildung 1).

Projektmonate
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Koordination
Randbe-

Simulationen

iTG Dresden
HLK Stuttgart

RWTH Aachen University

Abbildung 1: Projektplan

Im Bereich der Normungsarbeit (ITG) wird die Darstellung einer fir R&ume und Nutzungseinheiten
korrekten und normenkonformen Auslegung alternierender Luftungsgerate, ggf. auch in Kombination
mit anderen Luftungssystemen, angestrebt. Es werden Vorschlége fur eine verbesserte bzw. erweiterte
Berilicksichtigung in der einschlagigen Normung (Messverfahren, Auslegung, Energiebilanzierung,
Labeling) ausgearbeitet.

Mit den messtechnischen Untersuchungen (HLK) sollen die aktuell angewandten Prifverfahren zur
Kennwertermittlung weiterentwickelt und beurteilt werden. Dazu wird zunachst ein Messverfahren
entwickelt, um den wirksamen Luftvolumenstrom und die Disbalance im alternierenden Betrieb zu
messen. Fir die Bestimmung der Warmertickgewinnung werden das in der EN 13141-8 beschriebene



direkte Verfahren sowie das bei der DIBt-Zulassung angewandte Spulluftverfahren naher analysiert und
verglichen.

Innerhalb der Simulation (RWTH) liegt der Fokus der Untersuchungen auf dem Vergleich der
Luftungsqualitét. Fir die Bewertung werden dazu unterschiedliche Kriterien herangezogen. Eines davon
ist beispielsweise die durchschnittliche Verweildauer der Luft im Raum. Abh&ngig von einer Reihe
geometrischer und thermischer Faktoren sollen Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen den
Liftungskonzepten ausgemacht werden.

1.3. Ergebniszusammenfassung

ITG: Die Aufgabe des ITG war, eine energetische Bewertung der dezentralen Liftungsgeréte zu
entwickeln, die perspektivisch in die Normung einflieBen soll. Dafir ist in einem ersten Schritt eine
detaillierte Darstellung einer normenkonformen Auslegung hinsichtlich Anordnung der Komponenten
und Festlegung der Volumenstréme fir typische Konstellationen /Einfamilienhaus und Wohnung im
Mehrfamilienhaus erarbeitet worden. Weiterhin ist ein Bewertungsalgorithmus einschlie3lich
Kennwerten fir Doppelnutzung der Luft (Vorschlag fur Auslegung nach DIN 1946-6) entwickelt worden.
AuBerdem ist ein normativer Ansatz zur Berlcksichtigung von Anfahrvorgangen bei alternierendem
Betrieb (Vorschlag fir Auslegung nach DIN 1946-6) abgeleitet worden. Weiterhin sind ein Algorithmus
zur Berlcksichtigung der Winddruckstabilitat in  Abhéangigkeit von Klimadaten (Vorschlag fur
Energiebilanzierung nach DIN V 18599 bzw. EN 13142) und weitere Hinweise fur die aktuelle Normung
erarbeitet worden.

HLK: Das HLK hatte die Aufgabe, ein Messverfahren fir die energetische Bewertung der dezentralen
Laftungsgerate zu identifizieren. Mit dem entwickelten Verfahren zur Luftstrommessung im
alternierenden Betrieb ist es erstmals moglich, den fir die Auslegung relevanten wirksamen
Luftvolumenstrom sowie die Disbalance im alternierenden Betrieb zu messen. Fur die beiden
untersuchten Verfahren (indirektes Verfahren und Spulluftverfahren) zur Messung der
Warmerickgewinnungsleistung sind Randbedingungen definiert worden, mit denen die
Messunsicherheit verkleinert und Vergleichbarkeit der Ergebnisse verbessert wird.

RWTH: Die RWTH sollte mittels Simulationen die Raumluftstrdmungen, die durch die dezentralen
Liftungsgerate zustande kommen, untersuchen. Anhand von zwei typischen Wohngebauden mit je
einer speziellen Charakteristik (,Entliftungssystem im innenliegenden Bad“ bzw. ,thermische Saule®)
wurden die Auswirkungen von dezentralen Luftungsgeraten auf die Luftungseffektivitat untersucht. Es
wurden Raumgroéf3en, Positionierung der Luftungsgerate und Eigenschaften der Liftungsgerate variiert.
In allen untersuchten Féllen, unabhangig von der Raumgestaltung, liegt eine Mischliftung vor, d. h. es
treten keine nennenswerten Kurzschlussstromungen durch die dezentralen Luftungsgerate auf.
Weiterhin wurden die absolut geférderten Luftvolumenstrome in Abhéngigkeit der Druckverhaltnisse an
der Gebaudefassade und im Raumverbund sowie der Infiltration untersucht. Unter Beriicksichtigung
von Windeffekten und Uberstromoffnungen zwischen einzelnen Raumen wurden die Disbalancen der
Luftvolumenstréme an den Einzelgerdaten und in der gesamten Wohneinheit mittels eines eigens
entwickelten Druck-Volumenstrommodells quantifiziert. Hier wurde ein Zusammenhang der Disbalance
mit der Steigung der Geratekennlinie nachgewiesen.

1.4. Anderungen in der Zielsetzung oder Zeit- und Ausgabenplanung.

Der Zeitplan konnte eingehalten werden. Die Ausgabenplanung bleibt unverandert. Es wurde aus den
Erkenntnissen der CFD-Simulation (CFD: Computational Fluid Dynamics) und Rickmeldungen aus der
Industrie eine leichte Veranderung in der Fokussierung der Aufgaben in AP2 bzw. AP3 vorgenommen.
So wurde die Bewertung der Liftungskonfiguration anhand von Ergebnissen der dezentralen CFD-
Simulation abgeleitet, ohne dafir eigene CFD-Studien zu verfolgen. In gleichem Mal3e wurde dafir der
zu untersuchende Parameterraum fiir die dezentralen Luftungsgeréate erweitert.



2. Entwicklung der normativen Anpassungen (ITG)

Das Arbeitspaket der normativen Anpassungen gliedert sich in zwei wesentliche Fragestellungen: Zum
einen die Frage, wie laut derzeitigem Stand der Normung die Auslegung und energetische Bewertung
dezentral alternierender Liftungsgerate (auch im Hinblick auf andere Liftungssysteme) erfolgt. Zum
anderen die Frage, welche Anpassungen innerhalb der Normung aufgrund der Erkenntnisse dieses
Forschungsprojekts vorgenommen werden missen. Entsprechend werden die offenen Fragestellungen
eng mit den weiteren Forschungsstellen jeweils zu Beginn und Ende der Projektlaufzeit bearbeitet.

2.1. Auslegung und Platzierung der Luftungsgerate im untersuchten Mehr-
und Einfamilienhaus

2.1.1. Allgemeines

Die Platzierung und Auslegung der Liftungsgerédte im untersuchten Mehr- und Einfamilienhaus wird
nach der aktuellen DIN 1946-6:2009 vorgenommen.

Weitere Auslegungsansatze unter Berlcksichtigung einer ,Doppelnutzung®, die in der Praxis haufig
vorzufinden sind, ergédnzen die Auslegung nach DIN 1946-6. Unter ,Doppelnutzung® wird eine
Luftstromung zwischen unterschiedlich genutzten Raumen einer Nutzungseinheit (z.B. tagsuber
genutztes Wohnzimmer und nachts genutztes Schlafzimmer) mit einer damit verbundenen besseren
Nutzung der Luft verstanden. Dabei kénnen die Auslegungsluftvolumenstrome gegeniiber Systemen
ohne Doppelnutzung verringert werden.

Hinweise der Hersteller zur praxistypischen Platzierung der alternierenden Luftungsgerate sind
entsprechend berlcksichtigt worden.

2.1.2. Randbedingungen fir die Auslegung

Fir die Auslegung der alternierenden Liftungsgerate gelten die nachfolgend zusammengestellten
Randbedingungen.

Gebaude:

- Neubau (hoher Warmeschutz nach DIN 1946-6)

- In-/Exfiltration durch Leckagen mit Luftdichtheit nso =1 h-!
- Windgebiet: windschwach

- Abschirmungs-Korrekturfaktor: normale Lage — €a = 1,00
- Hohen-Korrekturfaktor: max. 4. OG — ¢4 = 1,00

Auslegung Liftungsgerate:

- Auslegung fur Nennliftung

- Maximaler Luftvolumenstrom eines Liftungsgerates: 45 m3/h

- nur paarweise kombinierte Liftungsgerate

- in Kiche (EFH und MFH) 2 Liftungsgerate (Twin-Geréate)

- inauBBenliegendem Bad (EFH) 2 Liftungsgerate (Twin-Gerate)

- ininnenliegendem Bad (MFH) Entliftung nach DIN 18017-3 im bedarfsgefuhrtem Betrieb mit
maximalem Luftvolumenstrom des Badentlifters: 60 m3/h

- Nachstromen uber alternierende Luftungsgerate bei Betrieb eines Badentlifters

- Uberstréomen zwischen den Raumen durch Tiirunterschnitte nach DIN 1946-6, siehe Tabelle 1
fur Turen mit Dichtung seitlich und oben



Tabelle 1: Mindestflache von Uberstromluftdurchlassen fiir ventilatorgestiitzte Liiftung nach
DIN 1946-6: 2009

Uberstrém-Luftvolumenstrom ¢, o0 in m*h 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100

Turen

mit Dichtung seitlich und oben

freie 25 50 75 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250
Mindestflache

Taren

ohne Dichtung

Aopin cm? 0 25 50 75 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225

Betrieb Luftungsgeréate:

EIN/AUS (100 % / 0 %)-Betrieb (Anfahrvorgéange werden nicht beriicksichtigt)

im Auslegungszustand 100 % balancierte Fahrweise

Einhaltung der raumweisen Sollvolumenstrome durch genau einstellbare Geréate
Minimierung des Betriebes der Entliftung (Nennluftung mit 60 m3/h fallabhéangig 0 bis 1 h/d,
Minimalbetrieb mit 15/ 0 m3/h fallabhangig 24...23 h/d)

Optimierung Doppelnutzung:

2.1.3.

(weitgehende) Kombination von Wohnraumen mit Schlafraumen
Minimierung von Twin-Geraten

Auslegung und Platzierung der Luftungsgerate im untersuchten
Mehrfamilienhaus

Fur die alternierenden Liftungsgerate im untersuchten Mehrfamilienhaus werden im Folgenden drei
Falle nédher betrachtet:

Fall I: Auslegung der Luftvolumenstrome nach Nennliftung mit Doppelnutzung
(Auslegungspraxis)

Fall II: Auslegung der Luftvolumenstrome nach Nennliftung ohne Doppelnutzung (DIN 1946-6
konform)

Fall 111: Luftvolumenstréme im Betrieb fiir Feuchteschutzliiftung mit Doppelnutzung
(Minimalbetrieb)

Die Auslegung wird nachfolgend im Detail beschrieben.

a)

b)

Gesamt-Aul3enluftvolumenstrom - Nutzungseinheit

Qv,ges = 93 m3/h = max (Qv.ges,NENL; Z0v.ges,R,ab.NL)

mit

Qv.gesNENL = 93 m3/h (aus Ane = 67,75 m2: Qv,gesNeNL = -0,001 * 67,752 + 1,15 * 67,75 + 20)
2(v.gesRabnN = 90 m3/h  (aus Kiche und Bad mit je 45 m3/h)

Auf3enluftvolumenstrom durch Infiltration - Nutzungseinheit

Quintirk = 9 N = i scomp * Vv * o - (L2rbane )"
mit

fuwirk komp = 0,45 (flr Zu-/Abluftsystem)

Vne = 169,5 m2 (aus Ane * hr = 67,8 m2* 2,5 m)

nso = 1,0 h'* (fir Kategorie A fir ventilatorgestiitzte Liftung)

fwirkLage = 1,0 (@us fwirkLage = €a* €n flir normale Lage mit ea = 1,0 und max. 4. OG mit en = 1,0)
Ap = 2 Pa (fir Zu-/Abluftsystem in windschwacher Lage)

n = 0,67 (Standardwert, wenn keine Luftdichtheitsmessung durchgefiihrt)




¢) AuRenluftvolumenstrom durch liftungstechnische Malinahmen - Nutzungseinheit
Qv.Limvg = 84 m3/h = Qu.ges - (Qv.infwirk + Cv,Fe,wirk)

mit

gvrewik = 0 m3/h (manuelles Fensterluften bei Auslegung nicht berticksichtigt)
d) Verteilung AuRenluftvolumenstrom auf Raume

Qv.Ltmwohnzimmer = 42 / 10 m3/h (Auslegung / Minimalbetrieb zum Feuchteschutz)

Qv.LtM,schiaizimmer = 42 / 10 m3/h (Auslegung / Minimalbetrieb zum Feuchteschutz)

Qv,LtM,Kiiche =42/ 10 m3/h (Auslegung / Minimalbetrieb zum Feuchteschutz)
Qv,LtM,Bad =60/ 15 m3/h (Auslegung / Minimalbetrieb zum Feuchteschutz)
mit

Die Verteilung der Luftvolumenstrome auf die ZuluftrAume erfolgt gleichmafig, um einen
optimierten alternierenden Betrieb zu ermdéglichen (Qv,Ltvwohnzimmer = Qv,LtM,Schiafzimmer Mit
fR,zu,Wohnzimmer = fR,zu,SchIafzimmer)-
Mit den fir die Auslegung angegebenen Luftvolumenstromen wird die fir
ventilatorgestitzte  Liftung vorgeschriebene Stufe  Nennliftung erreicht. Die
Luftvolumenstrome fir den Minimalbetrieb zum Feuchteschutz sind im Betrieb zulassig und
decken die Stufe Luftung zum Feuchteschutz ab.
Die angegebenen Luftvolumenstréme der alternierenden Liftungsgerate (in Wohnzimmer,
Schlafzimmer und Kiiche) sind Luftvolumenstréme im Push- oder Pull-Betrieb (und nicht
das zeitliche Mittel des Luftvolumenstroms Uber einen gesamten Betriebszyklus).
Die angegebenen Luftvolumenstrome fiir die Entliftung des innenliegenden Bades gelten
fur einen bedarfsgefiihrten Betrieb. Nach DIN 18017-3 muss dann ein Betrieb mit maximal
60 m3/h realisierbar sein, in Zeiten geringer Belastung kann der Luftvolumenstrom auf
minimal 15 ms3h reduziert werden. Der nach DIN 1946-6 fir die Wohnung im
Mehrfamilienhaus geforderte Auslegungsluftvolumenstrom von 42 m3/h wird durch die
Entliftungsanlage nach DIN 18017-3 abgedeckt.
Der im Betrieb einer bedarfsgefihrten Entliftungsanlage tatsachlich realisierte
Luftvolumenstrom hangt von den Nutzungsgewohnheiten bzw. den Feuchte- /
Schadstofflasten im Raum ab. Diesem Umstand wird durch verschiedene
Betriebsszenarien Rechnung getragen:
a) Auslegung mit
o 2x0,5h/d mit 60 m3h und 23 h/d mit 15 m3/h
(konform mit DIN 18017-3 und mit DIN 1946-6)
o 2x0,5h/d mit 60 m3/h und 23 h/d mit 0 m3/h
(konform mit DIN 18017-3, wegen Abschaltung nicht konform mit DIN 1946-6)
b) Minimalbetrieb zum Feuchteschutz mit
o 24 h/d mit 15 m3h
(konform mit DIN 18017-3 und mit DIN 1946-6)
o 1 h/d mit 15 m3/h und 23 h/d mit 0 m3/h
(konform mit DIN 18017-3, wegen Abschaltung nicht konform mit DIN 1946-6)

e) Auswahl/ Auslegung der Komponenten
Wohnzimmer: 1 alternierendes Einzelgerat - ohne Doppelnutzung 2 Einzelgeréte

(paarweise mit Gerat im Schlafzimmer)

Schlafzimmer: 1 alternierendes Einzelgerat - ohne Doppelnutzung 2 Einzelgerate

(paarweise mit Gerat im Wohnzimmer)

Kiche: alternierendes Twingerat (keine Kopplung mit anderen Raumen zulassig)
Bad: Entluftungsanlage nach DIN 18017-3

mit

Wohnzimmer und Schlafzimmer:



Es werden alternierende Luftungsgerate installiert, die miteinander verschaltet sind. Bei
der Auslegung werden die Falle ,mit Doppelnutzung® (Fall

Doppelnutzung®

2).

Ohne Doppelnutzung

e

%

[) und ,ohne

(Fall 1)  unterschieden. Nach DIN 1946-6 ist der
Auslegungsluftvolumenstrom fur Nennliftung bei ventilatorgestutzter Liftung dauerhaft zu
ermaoglichen, eine Doppelnutzung der Luft zwischen ZuluftrAumen (Aufenthaltsraumen) ist
in DIN 1946-6 nicht beschrieben. Um in den einzelnen R&umen dauerhaft einen
Luftvolumenstrom von 42 m3/h realisieren zu kdnnen, missen die Gerate im Zuluftbetrieb
(nur 50 % der Zeit) pro Raum 84 m3/h férdern (Fall 1l: ohne Doppelnutzung, siehe Abbildung

42m¥h Zuluft-
betrieb
I Zeltantelllg maRgeblicher |
Ay I
¢t |Zufvolumenstrom
42m¥h Abluft-
betrieb
L Y J L Y J L Y J
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42m3h Zuluft-
_____________________ betrieb
| Ze|tante|I|gmaBgebI|cher |
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} |Zuufvolumenstrom |
Abluft-
3
42m7h betrieb

tZuluftl tZquftZ tZuluft?:

Abbildung 2: Betrieb alternierender Luftungsgeréate im Mehrfamilienhaus ohne Doppelnutzung (Fall 1)

Der Gedanke der Doppelnutzung unterstellt, dass bestimmte Raume typischerweise nicht
gleichzeitig genutzt werden, so halten sich Personen tagsiiber eher im Wohnzimmer und
nachts eher im Schlafzimmer auf. Werden Wohn- und Schlafzimmer liftungstechnisch
kombiniert, ist nach dieser Logik eine Verringerung (maximal
Luftvolumenstrome durch Doppelnutzung mdglich. Die Gerate missen im Zuluftbetrieb
(nur 50 % der Zeit) pro Raum 42 m3/h férdern (Fall I: mit Doppelnutzung, siehe Abbildung

2).

Mit Doppelnutzung

42m¥%h

Zuluft-
betrieb
|Zeltantelllgma&gebllcher |
t | | Zuluftvolumenstrom JI
Abluft-
betrieb
L T J L Y J
tzuuta tzuufe2 tzuiufs

Halbierung) der

Abbildung 3: Betrieb alternierender Luftungsgerate im Mehrfamilienhaus mit Doppelnutzung (Fall 1)

Der zusétzlich aufgenommene Fall 11l symbolisiert den zuldssigen Minimalbetrieb, wenn
bei geringer Nutzungsintensitdt und mit Doppelnutzung lediglich die Luftung zum
Feuchteschutz nachgewiesen und sichergestellt werden soll (pro Raum im Zuluftbetrieb 10

ma/h).

Wahrend mit Doppelnutzung (Falle | und Ill) ein Geréat pro Raum installiert werden muss,
sind ohne Doppelnutzung (Fall 11) 2 Gerate pro Raum erforderlich, da der (praxisiibliche)
maximale Luftvolumenstrom pro Gerat 45 m3/h betragt.



Zur Realisierung des alternierenden Betriebs im Raumverbund ist eine Uberstroméffnung
zum Flur erforderlich, die fir den maximalen Auslegungsluftvolumenstrom des
Liftungsgerates nach DN 1946-6 dimensioniert werden muss (z. B. Fall 1 - Wohnzimmer:
Auslegungsluftvolumenstrom  Gerdt 42 m3h —  Auslegungsluftvolumenstrom
Uberstromluftdurchlass 42 m3h — nach Tabelle 1 fiir Tuir mit dreiseitiger Dichtung freie
Mindestflache Aup = 105 cm?).

Kiche:

Die Kiiche als Abluftraum im luftungstechnischen Sinne wird mit einem Twin-Gerét gellftet,
es besteht keine luftungstechnische Wechselwirkung mit den anderen Raumen (Innentur
ohne Uberstromoffnung und ggf. geschlossen).

Bad (innenliegend):

In Tabelle

Das innenliegende Bad wird mit einer bedarfsgefihrten Entliftungsanlage entluftet, zur
Luftnachstrdmung aus anderen Raumen ist eine Uberstromoffnung zum Flur erforderlich,
die fur den maximalen Auslegungsluftvolumenstrom des Liftungsgeréates nach DN 1946-6
dimensioniert werden muss (Auslegungsluftvolumenstrom Entliftung 60 m3h —
Auslegungsluftvolumenstrom Uberstromluftdurchlass 60 m3/h — nach Tabelle 1 fur Tir mit
dreiseitiger Dichtung freie Mindestflache AuLo = 150 cm?)

2 sind die Auslegungsluftvolumenstrome fir die einzelnen Falle im Mehrfamilienhaus

zusammengefasst.

Tabelle 2: Auslegungsluftvolumenstrome flir alternierende Luftungsgerate im Mehrfamilienhaus

Fall | Fallll Fall Il
Nennliiftung Nennliiftung Liiftung Feuchteschutz
Typ . : Betrieb
Mit Doppelnutzung Ohne Doppelnutzung Mit Doppelnutzung
Auslegungspraxis DIN 1946-6 konform Minimalbetrieb
o Twin-Geréat Je 42 m3h Je 42 m3h Je 10 m3h
Einzelgerat 42 m*h (max) 2 x 42 m*h (max) 10 m*h (max) o=
push (A)
o Entliiftung 60 m¥h* 60 m¥h* 15 m¥lh*
bedarfsgefiihrt* 15 m¥h* 15 m¥h*
. N 5 5 3 t(0)=
Einzelgerat 42 m3/h (max) 2 x 42 m3h (max) 10 m¥h (max) oull (A)
2 x 42 m3h (max) = 84
3 3
Summe Push 42 m*h (max) mh (max) 10 m%h (max)
3 =
Summe Pull 42 m¥h (max) 2x42 m*h (max) = 84 10 meh (max)
m¥h (max)

DIN 1946-6

*bedarfsgefilhrte Entliftung:

Fall la: 2 x 0,5h/d mit 60m3h und 23h/d mit 15m3h
Fall lla: 2 x 0,5h/d mit 60m3h und 23h/d mit 15m3h
Fall Illa: 24h/d mit 15m3/h

a ist sowohl konform mit DIN 18017-3 als auch mit

Ib: 2 x 0,5h/d mit 60m3/h und 23h/d mit Om3h

[Ib: 2 x 0,5h/d mit 60mh und 23h/d mit Om3h

lb: 1h/d mit 15m3h und 23h/d mit Om3h

b ist konform mit DIN 18017-3, jedoch nicht mit DIN 1946-6 (laut
Herstellerangaben entspricht dies jedoch der Praxis)

(max): tats&chlicher Volumenstrom im Zuluft- oder Abluftbetrieb

In-/Exfiltration mit 9m3h

Die folgenden Abbildungen verdeutlichen Platzierung und Betriebsweise der Liftungsgerate in der
untersuchten Wohnung im Mehrfamilienhaus (MFH).
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- Abbildung 3: Grundriss fur Fall | (Nennltftung mit Doppelluftung) und Fall Il
(Feuchtschutzliftung mit Doppelnutzung)
- Abbildung 4: Isometrie fur Fall | (Nennluftung mit Doppelliftung) und Fall Ill
(Feuchtschutzliftung mit Doppelnutzung)
- Abbildung 5: Grundriss fur Fall Il (Nennluftung ohne Doppelliftung)
- Abbildung 6: Isometrie fur Fall Il (Nennliftung ohne Doppelluftung)
ANSYS

R17.2

Academic

- 30 cm neben Fenster
- auf der von der Innentiir entfernten Fensterseite

=

t(0)= Push

Deckenh('jhe' 2 5m Wohnung (68m?), Grundriss
m Legende
Laftungsgerat: o Uberstrﬁmmﬁglichkeit:t Verschaltung: — — -

Abbildung 4: Platzierung der alternierenden Liftungsgerate im MFH fur Fall | und Fall 11l (Grundriss)
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ANSYS
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Abbildung 5: Platzierung der alternierenden Luftungsgerate im MFH fur Fall | und Fall 11l (isometrische
Ansicht)

ANSYS
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Laftungsgerat: o Uberstrﬁmmt')glichkeit:t Verschaltung: — — -

Abbildung 6: Platzierung der alternierenden Liftungsgerate im MFH fur Fall 1l (Grundriss)
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ANSYS
R17.2
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Wohnung (68m?), isometrische Ansicht

m Legende
Laftungsgerat: 0 Uberstrﬁmmﬁglichkeit:t Verschaltung: = = -

Abbildung 7: Platzierung der alternierenden Luftungsgeréate im MFH fur Fall 1l (isometrische Ansicht)

2.1.4. Platzierung und Auslegung der Luftungsgerate im Einfamilienhaus

Fir die Auslegung der alternierenden Liftungsgerate im untersuchten Einfamilienhaus werden
wiederum die fir die Wohnung im Mehrfamilienhaus beschriebenen drei Falle betrachtet.
Die Auslegung wird nachfolgend im Detail beschrieben.
a) Gesamt-AuRenluftvolumenstrom - Nutzungseinheit
Qv,ges = 150 m3/h = max (Qv.ges.NENL; Zqv,ges,R.ab,NL)
mit
QugesNeEn. = 150 m3/h  (aus Ane = 127,3 M2 Qu,gesNeNe = -0,001 * 127,32 + 1,15 * 127,3 + 20)
>(v,ges.RabNL= 115 m3/h (aus Kiche und Bad mit je 45 m3/h und WC mit 25 m3/h)
b) AuRenluftvolumenstrom durch Infiltration - Nutzungseinheit

fwirk,Lage'Ap)n
50

Qu.intwirk = 17 M3/ = fi i komp * Ve * Tiso (
mit
fwirk,komp = 0,45 (flr Zu-/Abluftsystem)
Ve = 331 m3 (aus Ane * hr = 127,3 m2* 2,6 m)
nso = 1,0 h* (fir Kategorie A fiir ventilatorgestiitzte Luftung)
fwirk Lage = 1,0 (QUS fwirk Lage = €a* €n fIr normale Lage mit ea = 1,0 und max. 4. OG mit en = 1,0)
Ap = 2 Pa (fur Zu-/Abluftsystem in windschwacher Lage)
n = 0,67 (Standardwert, wenn keine Luftdichtheitsmessung durchgefiihrt)
c) AuBenluftvolumenstrom durch liiftungstechnische Malinahmen - Nutzungseinheit
Qv,Ltmyvg = 133 Mm3/h = Qu,ges - (Qu.infwirk + Q. Fe wirk)
mit
Ov,rewirk = 0 m3/h (manuelles Fensterliften bei Auslegung nicht beriicksichtigt)
d) Verteilung AuRenluftvolumenstrom auf Raume
Qv.L.tMwohnzimmer = 50 / 12 m3/h (Auslegung / Minimalbetrieb zum Feuchteschutz)
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Qv.LtM,schiaizimmer = 33 / 8 m3/h (Auslegung / Minimalbetrieb zum Feuchteschutz)
Jv.LtM,Kinderzimmer = 33 / 8 m3/h (Auslegung / Minimalbetrieb zum Feuchteschutz)
Qv.Ltm,Gastezimmer = 17 / 4 m3/h (Auslegung / Minimalbetrieb zum Feuchteschutz)

Jv.LtM.Kiiche =45/ 14 m3/h (Auslegung / Minimalbetrieb zum Feuchteschutz)
Qv,LtM,Bad =45/ 14 m3/h (Auslegung / Minimalbetrieb zum Feuchteschutz)
Qv LtMwC = 25/8 m3/h (Auslegung / Minimalbetrieb zum Feuchteschutz)
mit

- Die Verteilung der Luftvolumenstrome auf die Zuluftraume erfolgt in Abhangigkeit von
deren Nutzung Mit fr,zu,wonnzimmer = 3 & TR zu,Schiafzimmer = TR zu,kinderzimmer = 2 & TR zu,Gastezimmer = 1.

- Da das Einfamilienhaus durchgehend mit dezentralen Luftungsgeraten ausgestattet wird,
ist der bei =zentralen Systemen systembedingt obligatorische Abgleich der
Luftvolumenstréme zwischen Aufenthaltsraumen und Feuchtrdumen nicht erforderlich. Fir
die Aufenthaltsraume (Wohn-, Schlaf-, Kinder- und Gastezimmer) ergibt sich in Summe der
unter c) bestimmte AuRenluftvolumenstrom von insgesamt 133 m3/h, wahrend fur die
Feuchtraume (Kiche, Bad, WC) ein kleinerer GesamtaufR3enluftvolumenstrom von 115 m3/h
ausreicht, der lediglich der Einhaltung der raumweise geforderten Abluftvolumenstrome
dient.

- Mit den fir die Auslegung angegebenen Luftvolumenstromen wird die flr
ventilatorgestiitzte  Luftung vorgeschriebene  Stufe  Nennliftung erreicht. Die
Luftvolumenstréme fur den Minimalbetrieb zum Feuchteschutz sind im Betrieb zulassig und
decken die Stufe Liftung zum Feuchteschutz ab.

- Die angegebenen Luftvolumenstréme der alternierenden Luftungsgerate sind
Luftvolumenstréme im Push- oder Pull-Betrieb (und nicht das zeitliche Mittel des
Luftvolumenstroms Uber einen gesamten Betriebszyklus).

e) Auswahl/ Auslegung der Komponenten

Wohnzimmer: 3 alternierende Einzelgeréate (1x paarweise mit Gerat im Gastezimmer)

Gastezimmer: 1 alternierendes Einzelgerat (paarweise mit Gerat im Wohnzimmer)

Schlafzimmer: 1 alternierendes Einzelgerét - ohne Doppelnutzung 2 Einzelgerate
(paarweise mit Gerat im Kinderzimmer)

Kinderzimmer: 1 alternierendes Einzelgerat - ohne Doppelnutzung 2 Einzelgerate
(paarweise mit Gerat im Kinderzimmer)

Kiche: alternierendes Twingerat (keine Kopplung mit anderen Raumen zulassig)

Bad: alternierendes Twingerat (keine Kopplung mit anderen Raumen zulassig)

WC: alternierendes Twingerat (keine Kopplung mit anderen Raumen zulassig)

mit

Wohnzimmer, Gastezimmer, Schlafzimmer und Kinderzimmer:

- Es werden alternierende Liftungsgeréte installiert, die miteinander verschaltet sind. Bei
der Auslegung werden die Falle ,mit Doppelnutzung® (Fall 1) und ,ohne
Doppelnutzung®  (Fall  1l)  unterschieden. Nach DIN  1946-6 ist der
Auslegungsluftvolumenstrom fir Nennliftung bei ventilatorgestitzter Luftung dauerhaft zu
ermdglichen, eine Doppelnutzung der Luft zwischen ZuluftrAumen (Aufenthaltsraumen) ist
in DIN 1946-6 nicht beschrieben. Um in den einzelnen RAumen dauerhaft den geforderten
Luftvolumenstrom realisieren zu kénnen, missen die Geréte im Zuluftbetrieb (nur 50 % der
Zeit) pro Raum den doppelten Luftvolumenstrom férdern (Fall 1l: ohne Doppelnutzung):

o Kopplung Schlafzimmer und Kinderzimmer (Geréte Nr. 8 und 9):
= pro Raum 2 Gerate mit je 34 m3/h (maximaler Luftvolumenstrom pro Gerét 45 m3/h)
= zeitgemittelt pro Raum 34 m3/h (2 x 0,5 x 34 m3/h) — Auslegung nach DIN 1946-6
sichergestellt
o Kopplung Wohnzimmer und Gastezimmer (Geréate Nr. 2, 3, 4 und 7):



= im Géastezimmer 1 Geréat mit 36 m3/h, im Wohnzimmer 3 Geréate (2x Push & 1x Pull
usw.) mit je 36 m3/h (maximaler Luftvolumenstrom pro Geréat 45 m3/h)
= zeitgemittelt im Gastezimmer 18 m3/h (0,5 x 36 m3/h) — Auslegung nach DIN 1946-
6 sichergestellt (18 statt 17 m3/h, da sonst im nachfolgend beschriebenen Fall | mit
Doppelnutzung die Erfillung der DIN 1946-6 mit 50 % nicht mit ganzzahligen Werten
gewabhrleistet ist)
= zeitgemittelt im Wohnzimmer 54 m3/h ((1x0,5 + 1x1) x 36 m3/h) — Auslegung nach
DIN 1946-6 sichergestellt (54 statt 50 m3/h, da sonst im nachfolgend beschriebenen
Fall I mit Doppelnutzung die Erfullung der DIN 1946-6 mit 50 % nicht mit
ganzzahligen Werten gewdhrleistet ist)
Der Gedanke der Doppelnutzung unterstellt, dass bestimmte Rdume typischerweise nicht
gleichzeitig genutzt werden, so halten sich Personen tagsiber eher im Wohnzimmer und
nachts eher im Schlafzimmer auf. Werden solche Raume liftungstechnisch kombiniert, ist
nach dieser Logik eine Verringerung (maximal Halbierung) der Luftvolumenstrome durch
Doppelnutzung madglich. Unter Vorgabe des paarweisen Betriebes ist mit den
erforderlichen Luftvolumenstrémen und in der vorliegenden Raumkonstellation im
Einfamilienhaus keine glnstige Verschaltung von tagsiber und nachts genutzten Raumen
(z.B. Wohnzimmer verschaltet mit Schlafzimmer und Kinderzimmer) mdglich. Trotzdem
wird der Fall | (mit Doppelnutzung) unter Halbierung der Luftvolumenstrome in die
Betrachtung aufgenommen, ohne die luftungstechnische Sinnhaftigkeit der gewahlten
Verschaltung zu bewerten:
o Kopplung Schlafzimmer und Kinderzimmer (Gerate Nr. 8 und 9):
= pro Raum 1 Gerat mit je 34 m3/h
= zeitgemittelt pro Raum 17 m3/h (0,5 x 34 m3/h) — Auslegung nach DIN 1946-6 zu
50 % (mit Doppelnutzung) sichergestellt
o Kopplung Wohnzimmer und Gastezimmer (Geréate Nr. 2, 3, 4 und 7):
= im Gastezimmer 1 Gerat mit 18 m3/h, im Wohnzimmer 3 Gerate mit je 18 m3/h
= zeitgemittelt im Gastezimmer 9 m3/h (0,5 x 18 m3/h) — Auslegung nach DIN 1946-6
zu 50 % (mit Doppelnutzung) sichergestellt
= zeitgemittelt im Wohnzimmer 27 m3/h ((1x0,5 + 1x1) x 18 m3/h) — Auslegung nach
DIN 1946-6 zu 50 % (mit Doppelnutzung) sichergestellt
Der zusatzlich aufgenommene Fall Il symbolisiert den zuldssigen Minimalbetrieb, wenn
bei geringer Nutzungsintensitdt und mit Doppelnutzung lediglich die Liftung zum
Feuchteschutz nachgewiesen und sichergestellt werden soll (pro Raum im Zuluftbetrieb 10
m3/h).
Zur Realisierung des alternierenden Betriebs im Raumverbund ist eine Uberstromoffnung
zum Flur erforderlich, die fir den maximalen Auslegungsluftvolumenstrom des
Liftungsgerates nach DN 1946-6 dimensioniert werden muss (z. B. Fall 1 - Wohnzimmer:
Auslegungsluftvolumenstrom fiir ein Gerét im alternierenden Betrieb mit Gastezimmer 18
m3/h — Auslegungsluftvolumenstrom Uberstromluftdurchlass 18 m3/h — nach Tabelle 1 fur
Tar mit dreiseitiger Dichtung freie Mindestflache AuLb = 45 cm?).

Kiche, Bad und WC (Geréte Nr. 1, 5, und 6):

Kiche, Bad und WC als auBenliegende AbluftrAume im luftungstechnischen Sinne werden
jeweils mit einem Twin-Gerat geliftet, es besteht keine liftungstechnische
Wechselwirkung mit den anderen Raumen (Innentir ohne Uberstromoffnung und ggf.
geschlossen).

Da es bei dezentralen Geraten keine Notwendigkeit gibt, den Luftvolumenstrom in Zuluft-
und in Abluftraumen ausgleichen, missen in Abluftraumen lediglich die Anforderungen der



Tabelle 7 aus DIN 1946-6 : 2009 erfullt werden. Fur Kiichen und Béder ergibt sich ein
Auslegungsvolumenstrom von 45 ms/h, fur das WC von 25 m3/h.

Tabelle 3 stellt die Auslegungsluftvolumenstrome fir die einzelnen Falle
Einfamilienhaus dar.

im untersuchten

Tabelle 3: Auslegungsluftvolumenstrome fir alternierende Liftungsgerate im Einfamilienhaus

Fall | Fall Il Fall Il
Nennliiftung Nennliiftung Liftung Feuchteschutz .
Typ Betrieb
Mit Doppelnutzung | Ohne Doppelnutzung Mit Doppelnutzung
Auslegungspraxis | DIN 1946-6 konform Minimalbetrieb

o Twin-Gerét Je 25m?¥h Je 25m%h Je 8m3h
e Einzelgerat 18m%h (max) 36m?3h (max) 4m?h (max) t(0)= push (A)
o Einzelgerat 18m%h (max) 36m?3h (max) 4m®h (max) t(0)= pull (A)
o Einzelgerat 18m%h (max) 36m?3h (max) 4m?h (max) t(0)= push (B)
e Twin-Gerat Je 45m*h Je 45m3h Je 14m’h
0 Twin-Gerat Je 45m’h Je 45m%h Je 14m’h
o Einzelgerat 18m%h (max) 36m3h (max) 4m®h (max) t(0)= pull (B)
o Einzelgerat 34m?3h (max) 2 x 34m*h (max) 8m?3h (max) t(0)= push (C)
o Einzelgerat 34m3h (max) 2 x 34m*h (max) 8m?3h (max) t(0)= pull (C)

2x36m?*/h (max

Summe Push 70mh (max) +2x34m3h (max) = 16m?3h (max)
140m?3h (max)
2x36mh (max)
Summe Pull 70m3h (max) +2x34m?3h (max) = 16mh (max)
140m?/h (max))

(max): tats&chlicher Volumenstrom im Zuluft- oder Abluftbetrieb

In-/Exfiltration mit 17m/h

Die folgenden Abbildungen verdeutlichen Platzierung und Betriebsweise der Liftungsgerate im
untersuchten Einfamilienhaus (EFH).
Abbildung 8: Grundriss Erdgeschoss fur Fall I (Nennliftung mit Doppelltftung) und Fall llI
(Feuchtschutzliftung mit Doppelnutzung)
Abbildung 9: Grundriss Obergeschoss fur Fall | (Nennliftung mit Doppelliftung) und Fall 111
(Feuchtschutzliftung mit Doppelnutzung)
Abbildung 10: Grundriss Erdgeschoss fur Fall Il (Nennluftung ohne Doppelluftung)

Abbildung 11: Grundriss Obergeschoss fir Fall Il (Nennltftung ohne Doppelliiftung)
Abbildung 12: Isometrie fir Fall | (Nennliftung mit Doppelltftung) und Fall 111
(Feuchtschutzliiftung mit Doppelnutzung)
Abbildung 13: Isometrie fur Fall Il (Nennliiftung ohne Doppelliftung)
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2.2. Normative Bewertung alternierender Liftungsgerate
2.2.1. Prifstandsmessungen nach DIN EN 13141-8

Die Ergebnisse und Empfehlungen dieses Forschungsvorhabens zur Priifung alternierender dezentraler
Liftungsgerate werden in den Diskussionen zur aktuell laufenden Uberarbeitung der DIN EN 13141-8
vorgestellt.

Alternativ zur direkten Messung, die bereits in den Normen beschrieben ist, kdnnten auch die aus dem
Spulluftverfahren oder der kalorischen Messung ermittelten Kennwerte zukinftig zur energetischen
Bilanzierung von alternierenden Luftungsgeraten genutzt werden, detaillierte Erlauterungen dazu
enthalt Abschnitt 0.

2.2.2. Auslegung nach DIN 1946-6

Die Ergebnisse und Empfehlungen dieses Forschungsvorhabens zur Auslegung alternierender
dezentraler Luftungsgerate werden in den Diskussionen zur aktuell laufenden Uberarbeitung der DIN
1946-6 (Entwurf Januar 2018) vorgestellt. Folgende Ansétze sind aus Sicht der Autoren zukinftig in
DIN 1946-6 vorstellbar, konkrete Anderungen kénnen nur nach Diskussion und Beschluss im
zustandigen Normenausschuss erfolgen:

a) Detailliertere Beschreibung fiir kombinierte Systeme

Fir den Einsatz von ventilatorgestitzten Liftungssystemen kann nach dem aktuellen Entwurf E DIN
1946-6 : 2018 eine Auslegung nach Kapitel 8 ,Ventilatorgestitzte Liftung — Festlegung der
AuBenluftvolumenstrome® oder nach Kapitel 9 ,Kombinierte Liftungssysteme” vorgenommen werden.
In Kapitel 8 wird dabei die komplette Ausstattung aller Rdume einer Nutzungseinheit mit einem
Laftungssystem beschrieben. Fir zentrale (gebdude- oder wohnungsweise) und dezentrale
(raumweise) Luftungssysteme gelten dabei grundsétzlich die gleichen Auslegungsregeln. Auch der
Einsatz von alternierenden Luftungsgeraten in kompletten Nutzungseinheiten ist unter Beachtung der
besonderen Anforderungen an AbluftrAume

- 2 Geréte in jedem Abluftraum (kein alternierender Betrieb mit AufenthaltsrGumen oder anderen
Abluftrdumen zulassig)

- Luftvolumenstrdome nach E DIN 1946-6 : 2018, Tabelle 16 ,Gesamt-Abluftvolumenstréme fur
einzelne Rdume* (eine Aufteilung der Gesamt-Aul3enluftvolumenstrome fir Nutzungseinheiten
nach E DIN 1946-6 : 2018, Tabelle 7 auf die Abluftraume ist fir dezentrale Systeme nicht
erforderlich)

damit eindeutig geregelt.

Im Kapitel 9 ,Kombinierte Liftungssysteme” der E DIN 1946-6 : 2018 wird grundsatzlich zwischen
.getrennten Liftungsbereichen®, ,Liftungsbereich mit sich (berlagernden liftungstechnischen
MaRnahmen* und ,Hybridsystemen® unterschieden. Mit diesem Kapitel 9 sollen Konstellationen
beschrieben werden, bei denen in einer Nutzungseinheit bzw. Wohnung unterschiedliche
Liftungssysteme eingesetzt werden. Ein typischer Einsatzfall fur alternierende Liftungsgeréte ist die
Kombination mit Entliiftungssystemen nach DIN 18017-3 (siehe auch untersuchte Konstellation fur eine
Wohnung im Mehrfamilienhaus nach Abschnitt 2.1.3). Die Kombination eines Zu-/Abluftsystems mit
einem Entliftungssystem nach DIN 18017-3 ist in Kapitel 9.3.2 der E DIN 1946-6 : 2018 beschrieben
und gilt damit auch fir alternierende Luftungsgerate.

Um auf die Wechselwirkung zwischen alternierenden Liftungsgeraten und dem Entliftungssystem
hinzuweisen, enthalt E DIN 1946-6 : 2018 folgende Anmerkung:



,Die Disbalance der Volumenstrome von Zu-/Abluftgeraten hat Auswirkungen auf die Energieeffizienz
des Liftungssystems. ...“ Die energetischen Konsequenzen dieser Wechselwirkung kénnten durch eine
Erganzung der Anmerkung zukunftig deutlicher gemacht werden.

Vorschlag fur eine erganzte Anmerkung:

,Die Disbalance der Volumenstrome von Zu-/Abluftgeraten hat Auswirkungen auf die Energieeffizienz
des Liftungssystems. Um eine hohe Effizienz der Warmerlickgewinnung der Zu-/Abluftgerate zu
erreichen, sollten Betriebszeit und Luftvolumenstrom des Entliftungssystems — soweit nach DIN 18017-
3 zulassig sowie bauphysikalisch und hygienisch sinnvoll — reduziert werden. ...*

b) Beschreibung einer optionalen Auslegung unter Beriicksichtigung der Doppelnutzung

Die Doppelnutzung kénnte wie folgt definiert werden:

Unter ,Doppelnutzung® wird eine Luftstromung zwischen unterschiedlich genutzten R&umen einer
Nutzungseinheit (z.B. tagstber genutztes Wohnzimmer und nachts genutztes Schlafzimmer) mit einer
damit verbundenen besseren Nutzung der Luft verstanden. Die Auslegungsluftvolumenstréme kénnen
gegeniber Systemen ohne Doppelnutzung verringert werden, da nicht alle RAume einer Wohnung bzw.
Nutzungseinheit gleichzeitig mit hoher Intensitat genutzt werden.

Abbildung 14 verdeutlicht beispielhaft fir einen Grundriss einer Wohnung im Mehrfamilienhaus die
Maglichkeiten und Grenzen der Doppelnutzung in Abhangigkeit von der Nutzung der Raume.
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Abbildung 14: Schematische Darstellung zum Finden eines Kompromisses zwischen Praxis und Norm

Denkbare Anwendungsfélle fir eine Doppelnutzung sind:
- Alternierende Luftungsgeréate im Raumverbund
- Aktive Uberstromer
- Uberstrémluftdurchlasse in Verbindung mit Zimmerfluchten
Eine konkrete Umsetzung dieses Vorschlags kdnnte durch eine Erweiterung der Gleichung (32) in E
DIN 1946-6 : 2018 um einen Doppelnutzungsfaktor erfolgen.
Gleichung (32) im Entwurf 2018:

_ fR,zu
Zuluft-Raum: Qv,LtM,Rzu = N Qv,LtM,vg NL
ZR,zu Rzu
Gleichung (32) als neuer Vorschlag:
fR,zu
Zuluft-Raum: Qvimrzu = fRON "= QuLtmyghL
' ZR,zu Rzu
Dabei ist
fr.ON Faktor fur Doppelnutzung der Luft in Aufenthaltsraumen z.B. bei alternierenden

Liftungsgeraten im Raumverbund, bei aktiven Uberstromern oder bei Uberstrom-

luftdurchlassen in Verbindung mit Zimmerfluchten, es gilt:

= fir die Doppelnutzung der Luft in der Verbindung von Schlafraumen (z.B.
Elternschlafzimmer) und Wohnraumen (z.B. Wohnzimmer): fron = 0,5



= fiir die Doppelnutzung der Luft in der Verbindung von kombiniert genutzten RAumen
(z.B. Kinderzimmer) und Wohnraumen (z.B. Wohnzimmer): fron = 0,75

= fur alle andere Kombinationen bzw. Raume ohne Doppelnutzung: frpon = 1
Anmerkung:

Bei der Anwendung der Doppelnutzung ist zu beachten:

1. Nur fir R&aume, in denen die Luftungskomponenten tatsachlich fur eine
Doppelnutzung konzipiert und ausgelegt werden, darf der Faktor frpn < 1
angesetzt werden.

2. Der Faktor frzu ist fir R&ume, die fir Doppelnutzung konzipiert werden, gleich zu
setzen (frzu1 = frzu2) Und muss die Anforderungen des intensiver genutzten
Raumes erflllen (z.B. nach Tabelle 17: Standardwert fur Wohnzimmer frzu = 3,
Standardwert fur Schlafzimmer frzu = 2, Standardwert bei Doppelnutzung von
Wohn- und Schlafzimmer frzu1 = frzu2 = 3).

3. Die Balance zwischen Zuluft und Abluft muss fir die Nutzungseinheit
sichergestellt werden.

c) Bericksichtigung des alternierenden Betriebes einschliel3lich von von Anfahrvorgangen bei der
Bestimmung des Auslegungsvolumenstroms
Fur die Auslegung und die Festlegung der Luftvolumenstrome sind nach DIN 1946-6 projektbezogen
und unter Berlcksichtigung des zu planenden Liftungssystems konkrete Randbedingungen (z.B. fur
die Flache der Nutzungseinheit und den Gebaudestandort) zu beriicksichtigen. In Abschnitt 4.2.4 der
DIN 1946-6 : 2009 heillt es fir ventilatorgestiitzte Liftungssysteme, dass ,durch Auslegung und
Ausfuhrung ... von Liftungsanlagen/-geréten fiir ventilatorgestiitzte Liftung ... mindestens die
Luftvolumenstréme nach Abschnitt 6 [Festlegung der AufRenluftvolumenstréme] nutzerunabhdngig
dauernd sichergestellt werden“ mussen. Grundsatzlich gilt, dass ,... durch das ventilatorgestitzte
System die Nennliiftung ohne Nutzerunterstiitzung ... sicher [zu] stellen ...“ ist. Eine Auslegung
ausschlieRBlich fur die Liuftung zum Feuchteschutz oder fir die Reduzierte Liftung ist nicht
zuléssig.“ (DIN 1946-6, Abschnitt 5.3.6.3). Nennliftung ist definitionsgemal, die ,....notwendige Liftung
zur Sicherstellung der hygienischen Anforderungen sowie des Bautenschutzes bei Anwesenheit der
Nutzer (Normalbetrieb)” (DIN 1946-6, Abschnitt 3.1.39).
Abweichend von diesen grundsatzlichen Anforderungen an ventilatorgestitzte Liftung ist die Auslegung
von Einzelraum-Liftungsgeraten mit Zu- und Abluft auch fir Reduzierte Luftung statt fir Nennliftung
zulassig, wenn ,sie nicht mehr als 1/3 der gesamten Nutzflache® einer Nutzungseinheit beluften. (DIN
1946-6, Abschnitt 8.1.5.3).
Unter Inbetriebnahme und Ubergabe wird fiir die Funktionspriifungen/-messungen fiir
ventilatorgestiitzte Liftung u.a. festgelegt, dass ,eine zulassige Abweichung des Messwertes vom
geplanten Luftvolumenstrom ... bei gleicher Luftdichte nur im Bereich von £ 15 % zuléssig® ist (DIN
1946-6, Abschnitt 11.4.3). Obwohl damit vordergrindig der zulassige Messfehler begrenzt wird, kann
dies auch als Anforderung an die maximal zuldssige Abweichung des realisierten vom geplanten
Luftvolumenstrom interpretiert werden.
Alternierende Liftungsgerate werden in aller Regel paarweise betrieben und sind durch das zyklische
Umschalten der einzelnen Gerate zwischen Abluft- und Zuluftbetrieb gekennzeichnet. Messungen im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens sowie andere Studien und Veréffentlichungen verdeutlichen,
dass dieser Taktbetrieb insbesondere durch die Anfahrvorgange mit einer Verringerung des mittleren
(Zuluft- und Abluft-) Volumenstroms verbunden ist. Fur ein dokumentiertes Beispiel vom HLK Stuttgart
(vgl. Abbildung 35) wird ein Reduktionsfaktor frv = 0,84 angegeben, der das Verhaltnis von mittlerem zu
maximalem (Zuluft- und Abluft-) Luftvolumenstrom beschreibt.




Liegt die aufgrund des Taktbetriebes zu verzeichnende Abweichung bereits in der GréRenordnung der
zulassigen Abweichung des Messwertes vom Planungswert, besteht wegen des zuséatzlichen Effektes
von Messfehlern die Gefahr, dass der dauernd realisierte Luftvolumenstrom in der geplanten
Liftungsstufe (in aller Regel Nennliiftung) auch unter Beachtung der normativ zuléassigen Abweichung
von 15 % unterschritten wird. Unter diesen Voraussetzungen konnte bei Funktionsprifungen im
Rahmen der Inbetriebnahme oder wiederkehrender Inspektionen regelmafig festgestellt werden, dass
ein bestimmungsgemaler Betrieb der Liftungsgerate nach DIN 1946-6 nicht mdglich ist.

Um eine normenkonforme und rechtssichere Auslegung von alternierenden Liftungsgeraten unter
Einhaltung der DIN 1946-6 gewahrleisten zu kénnen, wird deren Auslegung mit dem gemittelten
Luftvolumenstrom anstelle des maximalen Luftvolumenstroms empfohlen. Der gemittelte
Luftvolumenstrom kann durch ein geeignetes Messerverfahren direkt bestimmt und entsprechend
dokumentiert werden.

Neben der Bericksichtigung der Anfahrvorgange mittels der beschriebenen Korrektur ist bei
alternierend betriebenen Geraten grundsatzlich zu beachten, dass diese Geréte jeweils nur die Halfte
der Zeit im Zu- und im Abluftbetrieb arbeiten und folglich der fur die Auslegung mafgebliche
Zuluftvolumenstrom auch nur zeitanteilig wirksam wird. Auch dafir kann ein Reduktionsfaktor fat
eingefihrt werden, der als Standardwert mit fat = 0,5 festgelegt werden kann.

Die beschriebenen Zusammenhéange fiur die Auslegung alternierender Luftungsgerate lassen sich mit
Gleichung 1 in DIN 1946-6 beriicksichtigen:

Qviem = v = frv " faie * Qomax Gleichung 1
Gy Ltm - AuRBenluftvolumenstrom durch liftungstechnische Mal3hahmen nach DIN 1946-6 in
ms/h
Ty - zeitgemittelter Gerateluftvolumenstrom Zuluft, in m3/h
frv - Reduktionsfaktor zur Beriicksichtigung der Anfahrvorgange
faie - Reduktionsfaktor zur Berticksichtigung des alternierenden Betriebes

(Standardwert fat = 0,5)

Qv max - maximaler Gerateluftvolumenstrom Zuluft, in m3/h

Neben der Aufnahme dieser Gleichung in DIN 1946-6 wird die Konkretisierung der grundsatzlichen
Beschreibung in Abschnitt 4.2.4 empfohlen.

»4.2.4 Liftungstechnische MalRnahme

Wenn eine luftungstechnische Malinahme erforderlich ist, missen durch Auslegung und Ausfiihrung
von Einrichtungen zur freien Liaftung nach Abschnitt 7, von Luftungsanlagen/-geréaten fir
ventilatorgestiitzte Liftung nach Abschnitt 8 bzw. von kombinierten Liftungssystemen nach Abschnitt
9 mindestens die Luftvolumenstrome nach Abschnitt 6 nutzerunabhéngig dauernd sichergestellt
werden. Bei alternierend betriebenen Systemen sind dabei zeitgemittelte Zuluftvolumenstréme
anzusetzen.”

Unabhéngig von den Ausfihrungen zur Auslegung hei3t es in DIN 1946-6 zum Betrieb von
Liftungsanlagen, dass die Liftungsanlage z.B. bei ,mehrtédgiger Abwesenheit der Nutzer” oder ,bei
tiefen AuRentemperaturen ... auch wahrend der Anwesenheit der Nutzer* ,voriibergehend, abweichend,
von der Nennluftung, mit verminderten Luftvolumenstrom, z.B. mit Reduzierter Liftung betrieben
werden® kann. (DIN 1946-6 : 2009, Abschnitt 8.3).

Fur die energetische Bilanzierung nach EnEV wird in der in Bezug genommenen Normenreihe DIN V
18599 grundsatzlich darauf hingewiesen, dass die Dimensionierung aller Anlagenkomponenten nach




dem Stand der Technik vorausgesetzt wird. Fir die Wohnungsluftung ist damit der Bezug zur DIN 1946-
6 hergestellt, so dass in der DIN V 18599-6 keine weiteren Hinweise zur Auslegung von alternierend
betriebenen Luftungssystemen erforderlich sind.

2.2.3. Energetische Bilanzierung nach DIN V 18599-6

Die Ergebnisse und Empfehlungen dieses Forschungsvorhabens zur energetischen Bilanzierung
alternierender dezentraler Luftungsgerate werden in den Diskussionen zur aktuell laufenden und zu
zukiinftigen Uberarbeitungen der DIN V 18599-6 vorgestellt. Folgende Ansétze sind aus Sicht der
Autoren zukiinftig in DIN V 18599-6 vorstellbar, konkrete Anderungen kénnen nur nach Diskussion und
Beschluss in den zustdndigen Normenausschiussen erfolgen:

a) Klare Definition fur Teilliftung
In der aktuellen Version der DIN V 18599-6 : 2018-09 (vorgesehen fur die Anwendung im GEG sind
dazu Definitionen angepasst bzw. aufgenommen worden, um auch alternierende Geréte bei teilweiser
Ausstattung von Wohnungen zu berticksichtigen:
Definition Wohnungsliiftungsanlage (erganzt):
LZuluft- und/oder Abluftanlagen, die Wohngebaude mit AuRenluft versorgen, wobei
Warmerickgewinnung und Luftbehandlung vorhanden sein kdnnen
Anmerkung 1 zum Begriff:
Zuluft- und/oder Abluftanlagen werden als dezentrale Geréte in einzelnen Rdumen/Raumgruppen oder als
zentrale Zuluft- und/oder Abluftanlage eingesetzt.
Anmerkung 2 zum Begriff:
Fir ventilatorgestitzte Systeme der Wohnungsliftung ist deren Auslegung und bestimmungsgemafer
Betrieb nach den anerkannten Regeln der Technik vorausgesetzt. Diesbeziigliche gesonderte Hinweise
(z. B. hinsichtlich der Planung und Bemessung der Wohnungsliftungsanlagen) kénnen DIN 1946-6
entnommen werden. “
Definition Teilliftung (neu):

Zone wird nur_flaichenanteilig ventilatorgestiitzt geliftet oder in _der Zone existieren

unterschiedliche ventilatorgestitzte Liftungssysteme

Anmerkung 1 zum Begriff:

Typische Beispiele fir Teilliftung sind:

— zentrales Zu-/Abluftsystem im_eigentlichen Wohnbereich und Fensterliiftung in wenig genutzten
Nebenrdumen;

— dezentrale Zu-/Abluftgeréte in einzelnen Raumen/Raumgruppen und Abluftsystem in den Ubrigen
Raumen.

Anmerkung 2 zum Begqriff:

Auch bei Teilliiftung ist fur_ventilatorgestiitzte Systeme der Wohnungsliiftung deren Auslegung und

bestimmungsgemaRer Betrieb nach den anerkannten Regeln der Technik vorausgesetzt. Diesbeziigliche

gesonderte Hinweise (z. B. hinsichtlich der Planung und Bemessung der Wohnungsliftungsanlagen)

kénnen DIN 1946-6 enthommen werden.

b) Korrektur der Effizienz der Warmerickgewinnung

Fur die Energieeffizienz von ventilatorgestitzten Liftungssystemen ist die Bewertung der
Warmerickgewinnung von wesentlicher Bedeutung. Sowohl im nationalen Energiesparrecht (EnEV in
Verbindung mit DIN V 18599) als auch in den europaischen Richtlinien (Ecodesign in Verbindung mit
EN 13142) wird dabei folgendes grundsétzliches Procedere verfolgt:

1. Bestimmung eines geratespezifischen Warmeriickgewinnungsgrades (meist zunéchst als
Temperaturanderungsgrad nach DIN EN 13141-7/-8) unter definierten
Prifstandsbedingungen

2. Korrektur des Warmeriickgewinnungsgrades fiir praktische Einsatzbedingungen



3. Verwendung des korrigierten Warmerickgewinnungsgrades zur Bestimmung von generellen,
meist primarenergetischen Kennwerten.
Im Kontext der EnEV erfolgt die Korrektur des gemessenen Prifstandwertes fur die
Warmertckgewinnung nach DIN V 18599 : 2011 durch Gleichung 2, wenn sie nicht bei der Priifung des
Liftungsgerats beriicksichtigt wurde oder die Einbaubedingungen von den Prifbedingungen
abweichen.

— ! . .
Nexchmth = 1 exch (1 - fv,exch,frost - fv,exch,loss - fv,exch,tight) Glelchung 2

N exch - Warmebereitstellungsgrad nach Energie-Einsparverordnung im Heizperiodenmittel
(ohne Berucksichtigung Frostbetrieb, Warmeverluste und Gerétedichtheit)

Joexch frost - Faktor zur Bertcksichtigung des Abtaubetriebs
foexchioss - Faktor zur Berticksichtigung der Warmeverluste des Liftungsgerats
fv,exch,tight - Faktor zur Berucksichtigung der Dichtheit des Liftungsgerats

Tabelle 4: Randbedingungen zur Bestimmung des Gesamtnutzungsgrades nach DIN V 18599 : 2011,
Tabelle 6

Kennwerte | Zeichen |Einheit| Wert
Abtaubetrieb
=-6°C 0,06
Abschalten Zuluftventilator bei <-6°C 0.04
Aulentemperaturen <_g°C 0.02
< 12°C fv,excn,frosl - 0
Regenerative Luftvorwdrmung? 0
Heizregister zur Luftvorwédrmung 0
Waérmeverluste des Liftungsgerétes
Aufstellung im beheizten Bereich 0
Aufstellung im unbeheizten Bereich mit R,® > 0.5 m2K/W Ju.exch oss - 0
Aufstellung im unbeheizten Bereich mit &, < 0,5 m2K/\W 0,02

Dichtheit des Luftungsgerétes
Leckage <25 % Fpecnm © bei Uber-/Unterdruck von 100

Pa Fv.exchtight -
Leckage <5 % - Pnecnm ° bei Uber-/Unterdruck von 100 Pa 0.01

a  Die regenerative Luftvorwarmung wird separat nach Gleichung (14) berucksichtigt.

b Wammeleitwiderstand des Gehauses des Luftungsgerates.

¢ Mittelwert des Volumenstrombereiches des Luftungsgerates.

Korrekturfaktoren gibt es in der Bilanzierung der Warmeriickgewinnung mit ventilatorgestitzter Liftung
nach EnEV demnach fur

- Abtaubetrieb,
- Waérmeverluste des Liftungsgerates,
- Dichtheit des Luftungsgerates.

Im Rahmen der Ecodesign-Richtlinien soll die Korrektur des Prifstandwertes fir die
Warmerickgewinnung nach prEN 13142 : 2017 derart erfolgen, dass die Einflussfaktoren aus Tabelle
5 berticksichtigt werden.



Tabelle 5: Korrektur des gemessenen Temperaturverhaltnisses nach prEN 13142 : 2017, Table 2

Temperature ratio correction
Measure Result Unit
Non-Ducted units Ducted units
Measured air flow qo — — —
Temperature ratio on No % — —
supply air side
Internal leakage w 0 mi=nox (1-0,7 x (w-0,02)) ni=nox (1-0,7 x (w-0,02))
Outdoor mixing o 0% n2=n1% (1 - (0-0,02)) n2= J.j,la
Indoor mixing N4 % ns=nzx (1-(¥-0,02)) ns= fifga
External leakage z % n4=1n3 . D
Air flow sensitivity v % ns=n4ax (1-(v-0,02)) ns= f?:
3 The outdoor mixing depends on the duct system and not on the unit. There is no mixing in typical installations.
b The impact of external leakage depends on the design of the unit. No further correction shall be done.
€ The impact of air flow sensitivity is usually below 2 % and is caused by the high external pressure already considered

Korrekturfaktoren gibt es in der Bilanzierung der Warmerlckgewinnung mit ventilatorgestitzter Luftung
nach Ecodesign demnach fir

- Interne Leckagen des Liftungsgeréates,
- Fassadenseitige und raumseitige Kurzschlusseffekte (bei dezentralen Geraten),
- Winddruckstabilitat des Luftungsgerates (bei dezentralen Geraten).

Insbesondere die Winddruckstabilitat ist fir alternierende Luftungsgerate von Bedeutung, da diese aus
Platzgrinden mit Axialventilatoren ausgestattet werden, die aufgrund ihrer Kennlinie anfallig fur
Winddrucke sind. Wahrend die Winddruckstabilitét in der Korrektur nach EnEV nicht berticksichtigt wird,
erfolgt im Rahmen der Ecodesign-Bewertung eine Korrektur fir dezentrale Gerate (ohne Luftleitungen)
nach Gleichung 3:

ns =14 (1—(v—002)) Gleichung 3

Die Winddruckstabilitat v wird nach prEN 13141-4 : 2018 wie folgt bestimmt (vgl. Abbildung 15).

max(dqv,over; dqv,under) .
V= Gleichung 4
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Abbildung 15: Volumenstrommessung zur Winddruckstabilitat nach prEN 13141-4 : 2018

Ds,ext - statische Druckdifferenz

Qumax - maximaler Volumenstrom

Qumin - minimaler Volumenstrom

Quin - mittlerer Volumenstrom bei differenzdrucklosen Ventilatorbetrieb

Adqy,over/ Ay under- absolute Abweichung des maximalen Volumenstroms bei £20 Pa Druckdifferenz

Bei einer Druckdifferenz von +20 Pa (entspricht je nach Dichte der Luft in etwa einer
Windgeschwindigkeit von ca. 5,8 m/s im Staupunkt) bzw. -20 Pa zwischen innen und auf3en wird
demnach die Abweichung des maximalen Gerateluftvolumenstroms gegentber dem Nullpunkt
(Druckdifferenz 0 Pa) bestimmt.

Parallel dazu wird in prEN 13142 die Winddruckstabilitdét anhand der Abweichung des maximalen
Geréateluftvolumenstroms klassifiziert.

Tabelle 6: Klassifizierung der Drucksensitivitdt nach prEN 13142, Table 8

Class Maximum deviation of air flow
compared to maximum air flow
%
+20Pa -20Pa

S1 =10 =10

52 =20 =20

s3 <30 <30

Not classified =30 =30

Fur den Einfluss der Winddruckstabilitat auf die Warmerickgewinnung lassen sich nach prEN 13142
folgende Werte ableiten.

Klasse S1: AQvmax = 10 % —> v = 0,1/1 = 0,1 — ns = 14 * (1-(0,1-0,02) = na * 0,92



— Abschlag Temperaturanderungsgrad 8 %
Klasse S2: Aqv.max =20 % — v =0,2/1 = 0,2 - ns = na * (1-(0,2-0,02) =n4 * 0,82

— Abschlag Temperaturdnderungsgrad 18 %
Klasse S3: AQv,max =30 % — v =0,3/1=0,3 - 15 = n4 * (1-(0,3-0,02) = n4 * 0,72

— Abschlag Temperaturanderungsgrad 28 %
Die Bestimmung des Einflusses der Winddruckstabilitat auf den Temperaturdénderungsgrades nach
prEN 13142 basiert also auf den sich bei einem Unterdruck / Uberdruck von 20 Pa einstellenden
Volumenstromabweichung. Die damit im Staupunkt verbundene meteorologische Windgeschwindigkeit
von 5,8 m/s kommt im fir die EnEV-Bilanzierung maR3geblichen TRY 04 (Potsdam) in der Heizperiode
von September bis Mai nur etwa in einem Viertel der Zeit vor (1587 von 6552 Stunden mit
Windgeschwindigkeiten > 5 m/s). Der Abschlag auf den Temperaturdnderungsgrad Uberschatzt damit
tendenziell den negativen Windeinfluss auf die Warmertckgewinnung.
Werden zusatzliche Messwerte zur Winddruckstabilitat bestimmt und statistisch mit der Haufigkeit von
Windgeschwindigkeiten gewichtet, kann der Abschlag auf den Temperaturdnderungsgrad
realitatsnaher bestimmt werden. Es wird vorgeschlagen, in Anlehnung an prEN 13142 eine mittlere
Winddruckstabilitat gewichtet wie folgt zu bestimmen.

== Z max(dqv,over,i; d‘h,under,i) .

Xi Gleichung 5
7 qmax
Adqy,over.i - Abweichung des Volumenstroms bei Uberdruck mit Druckdifferenz in Stufe i
Ay under,i - Abweichung des Volumenstroms bei Unterdruck mit Druckdifferenz in Stufe i
Qmax - maximaler Volumenstrom ohne Druckdifferenz
X; - Haufigkeit der Druckdifferenz / Windgeschwindigkeit im betrachteten Zeitraum (z.B.

Heizperiode)

Dieser allgemeingiiltige Ansatz kdnnte beispielsweise fir mittlere klimatische Bedingungen in
Deutschland nach Tabelle 7 fiir folgende Druckstufen i konkretisiert werden.

Tabelle 7: Vorschlag zur Messung verschiedener Druckstufen zur zeitgewichteten Bewertung der
Winddruckstabilitat und Haufigkeiten fur deutschlandmittleres Klima

Stufe i Druck- Windgeschwindigkeit Winddruckstabilitat Haufigkeit x
differenz Richtwert Bereich dqv,max / Qmax (TRYO04, Sep-Mai)
0 0 Pa 0m/s <1m/s 0 0,09
1 5Pa 29m/s 1...<3m/s Messung 1 0,31
2 10 Pa 4,1 m/s 3..<5m/s Messung 2 0,36
3 20 Pa 5,8 m/s >5m/s Messung 3 0,24

Neben den bereits jetzt nach prEN 13142 vorgesehenen Messungen (ohne Druckdifferenz und mit 20
Pa Uber-/Unterdruckdifferenz) sind dann zuséatzlich (ggf. optional) Messungen der
Volumenstromabweichung bei 5 und bei 10 Pa Uber-/Unterdruck erforderlich.
Mit der Bestimmung der mittleren Winddruckstabilitst kann der Abschlag auf den
Temperaturdnderungsgrad unter Verwendung der bisherigen Formel nach prEN 13142 realitdtsndher
bestimmt werden. Weitere Effekte, wie

- Gebaudeabschirmung und



- Gebaudean- und -umstrémung
und die damit im Regelfall (Gebaude mit begrenzter Gebdudehdhe, Strdmungswiderstdnde durch
Nachbarbebauung, Anstromung mit Staudruck die Ausnahme) in der Realitét verbundene Minderung
der Druckdifferenz an der Geb&udehulle sollen im Sinne eines einfach und allgemeinglltig
handhabbaren Verfahrens unberticksichtigt bleiben. Damit ist auch eine Bewertung des Einflusses der
Winddruckstabilitat auf die Warmeriickgewinnung auf ,der sicheren Seite“ gewahrleistet.
Der vorgeschlagene Ansatz eignet sich fiir die Berticksichtigung im Rahmen der Ecodesign-Richtlinie,
da in prEN 13142 (ggf. optional) lediglich eine Formel erweitert und ein Hinweis auf die damit
verbundenen zusatzlichen Messungen erforderlich ist.
Fur die Anwendung in DIN V 18599-6 im Zuge der EnEV-Bilanzierung kénnen zukiinftig unter definierten
Randbedingungen Standardwerte fiir einen Abschlag ,Winddruckstabilitat® abgeleitet werden, wenn
ausreichend Messwerte als Basis vorliegen.

¢) Optionale Berlicksichtigung der Luftungseffektivitat

Eine Beriicksichtigung der Luftungseffektivitdt der Wohnungsluftung erfolgt bisher im Rahmen der
nationalen energetischen Bewertung, z.B. nach DIN V 18599-6: 2011 oder nach DIN V 4701-10 : 2003
nicht. Die in Abschnitt 4.7 zusammengefassten Ergebnisse der CFD-Simulationen verdeutlichen, dass
fur alternierende Gerate — wie auch fir andere wohnungstypische Liftungssysteme — von einer
Mischliftung ausgegangen werden kann. Systemimmanente Unterschiede sind kaum auszumachen,
so dass auch weiterhin der Verzicht auf die Beriicksichtigung der Luftungseffektivitat bei der
energetischen Bewertung gerechtfertigt erscheint.

Soll die Luftungseffektivitat in zuktnftigen Weiterentwicklungen der Energiebilanznormen trotzdem
beriicksichtigt werden, kann eine erste Orientierung moglicher Bilanzanséatze an prEN 13142 (siehe
Darstellung in diesem Abschnitt unter ,b) Korrektur der Effizienz der Warmertckgewinnung®“) empfohlen
werden. Dort erfolgt fir dezentrale Liftungsgerate ggf. ein Abschlag vom Temperaturanderungsgrad in
Abhangigkeit von inneren (raumseitigen) und aufReren (umgebungsseitigen) Kurzschlusseffekten am
Laftungsgerat.

2.2.4. Kennzeichnung nach ErP

Die Ergebnisse und Empfehlungen dieses Forschungsvorhabens zur energetischen Kennzeichnung
alternierender dezentraler Liftungsgerate im Rahmen der ErP-Kennzeichnung werden in die
Diskussionen zur weiteren Entwicklung der ErP-Richtlinie eingebracht. Neben den in den Abschnitten
2.2.2 und 2.2.3 bereits beschriebenen konkreten Ansatzen und Vorschlagen (z.B. Erweiterung der
Messverfahren fur thermodynamische Kennwerte, Berticksichtigung der Doppelnutzung und Bewertung
der Winddruckstabilitét), die auch in die ErP-Weiterentwicklung einflieRen sollen, soll insbesondere der
Ubergang vom Produktlabel zum Systemlabel diskutiert werden, um Besonderheiten bestimmter
Liftungssysteme (wie z.B. alternierender Luftungsgerdte) zukinftig im Ecodesign-Label besser
wahrnehmbar zu machen.



3. Entwicklung des Messverfahrens (HLK)

Wie in Kapitel 2 bereits vorgestellt wurde, ergeben sich beziglich der Messverfahren und der Bewertung
von Messergebnissen einige Anderungsvorschlage innerhalb der Normung. Nachfolgend wird die
Entwicklung der genannten Korrekturfaktoren im Detail vorgestellt sowie die Analyse der eingesetzten
Messverfahren genauer erlautert.

3.1 Problemstellung
3.1.1. Funktionsprinzip dezentraler alternierender Liftungsgerate

Zur Warmeriickgewinnung werden bei dezentralen alternierenden Liftungsgeraten regenerative
Warmeerzeuger verwendet, die zyklisch alternierend durchstromt werden. Im Abluftbetrieb 1adt sich eine
Speichermasse mit Energie der warmen Abluft auf, im anschlieBenden Zuluftzyklus wird diese Energie
wieder an die kalte AuRRenluft abgegeben. Typische Umschaltzeiten liegen bei ca. 60 s.

Um bezogen auf den Raum balancierte Luftstrome zu erhalten, werden mindestens zwei Luftstrange
bendtigt, die gegenlaufig alternierend arbeiten.

AuBenzustand  AuBen-/Zuluft Raumzustand Ab-/Fortluft AuRenzustand

(0> ~(LEn0~

Gerdt 1 Gerat 2

AuRenzustand  Ab-/Fortluft Raumzustand AuBen-/Zuluft  AuRenzustand
{ \
« G« <@ -

Gerat 1 Gerat 2

Abbildung 16: Funktionsprinzip dezentraler alternierender Wohnungsliftungsgerate

Abhangig vom eingesetzten Warmespeicher findet auch immer eine mehr oder weniger grol3e
Feuchteriickgewinnung statt.

3.1.2. Bauarten

Die beiden Luftstraénge kdnnen entweder in einem Gehdause integriert sein (Kompaktgerate), oder durch
zwei getrennte Gerate verwirklicht werden, die steuerungsseitig gekoppelt sind (Splitgerate). Eine
Besonderheit ist, dass die Luftstrange bei Splitgeraten auch in verschiedenen Raumen platziert werden
konnen, wenn es ausreichende Uberstrommaglichkeiten gibt.

Die in der Wohnungsluftung eingesetzten Gerate haben eine Luftleistung die typischerweise im Bereich
von 5...50 m3/h liegt.

Der Luftaustritt erfolgt entweder radial gerichtet (seitlich) oder ungerichtet (allseitig) oder axial mit jeweils

hohem oder niedrigem Impuls.

3.1.3. Axialventilatoren

Aufgrund der notwendigen Stromungsumkehr werden bei diesen Geraten typischerweise
Axialventilatoren eingesetzt. Viele Besonderheiten und Schwierigkeit bei der Beurteilung dieser Gerate
ergeben sich aus den Eigenschaften der eingesetzten Axialventilatoren.



Eine ganz wesentliche Eigenschaft dieser Ventilatoren sind die sehr flachen Druck-/Volumenstrom
Kennlinien. Bereits geringe Gegendricke fuhren schon zu einer groBen Veranderung der
Volumenstrome. Dies ist sowohl fur die Prufung relevant, als auch im Betrieb.

Um dies zu quantifizieren, sind im Folgenden exemplarisch Kennlinien von drei verschiedenen Geraten
A, B und C (nicht identisch mit den Priflingen fur die Vergleichspriifung in Kapitel 3.5) dargestellt, die
auf dem Prifstand vermessen wurden.

Bei der Gerateprifung nach EN 13141-8 werden Ublicherweise die Volumenstréme und Kennlinien fir
drei Betriebspunkte gemessen:

e maximaler Luftvolumenstrom (qvo)
e mittlerer Volumenstrom (qvrer, Nach EN 13141-8 70 % des maximalen Luftvolumenstromes)
e minimaler Luftvolumenstrom (qvmin).

Der maximale Luftvolumenstrom fir die drei vermessenen Gerdte liegt bei 28 m3/h flr Gerat A, 23 m3/h
fur Gerat B und 30 m3/h fir Gerat C.

Zur besseren Vergleichbarkeit werden die Kennlinien normiert dargestellt. Hierbei werden die
Volumenstrome bei unterschiedlichen Differenzdricken auf den Volumenstrom frei ausblasend
bezogen. Die Kennlinien sind zur besseren Ubersicht getrennt fir den maximalen Volumenstrom, einen
mittleren Volumenstrom sowie den minimalen Volumenstrom dargestellt:

Relative Kennlinien fiir maximale Volumenstrom qV,,,,
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Abbildung 17: Normierte Kennlinien von drei Geraten bei maximalem Volumenstrom
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Relative Kennlinien fir mittleren Volumenstrom qV,
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Abbildung 18: Normierte Kennlinien von drei Geréaten bei mittlerem Volumenstrom

Relative Kennlinien fiir minimalen Volumenstrom qV,;,
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Abbildung 19: Normierte Kennlinien von drei Geraten bei minimalem Volumenstrom

Es ist erkennbar, dass die Kennlinien mit kleinerem Volumenstrom flacher werden. Um dies zu
qguantifizieren ist zu jeder Kennlinie jeweils die Funktion einer linearen Regression im Diagramm
dargestellt. Aus der Steigung lasst sich die Empfindlichkeit des Luftvolumenstromes gegeniiber einem
Gegendruck ableiten. Dazu kann der Empfindlichkeitsfaktor fp wie folgt definiert werden:

Seite 36/111
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dq,

Ip= dpey

Gleichung 6

Aus den Diagrammen kann entnommen werden, dass der Empfindlichkeitsfaktor bei den untersuchten
Geréaten zwischen fp =-1/40 bei maximalem Volumenstrom bis hin zu fp =-1/5 bei minimalem
Volumenstrom liegt. Gibt man den Faktor fp in % an, so entspricht dieser der
Volumenstromreduzierung in % bei einem Gegendruck von 1 Pa.

Dies bedeutet, dass vor allem bei niedrigen Volumenstrémen die Empfindlichkeit gegentiber einem
Gegendruck sehr gro wird. Dies hat sowohl Auswirkungen im realen Betrieb, in dem Gegendriicke
z. B. durch Winddruck oder auch thermische Auftriebskrafte im Gebaude auftreten, als auch bei der
Prufung. Bei der Prifung ist besonders darauf zu achten, dass bereits ein geringer Gegendruck eine
grolRe Veranderung des Volumenstromes bewirken kann.

Zu beachten ist auch, dass Axialventilatoren oft eine Vorzugsrichtung haben und die Kennlinien in eine
Forderrichtung von den Kennlinien in die entgegengesetzte Forderrichtung abweichen. Daher kann die
Empfindlichkeit gegen Stérdruck auch von der Stromungsrichtung abhéngig sein.

3.1.4. Inhomogenes Geschwindigkeits- und Temperaturprofil am Austritt

Die Austrittskonditionen aus dem Warmedibertrager weisen Ublicherweise einen Temperatur- und
Geschwindigkeitsgradienten auf. Abhangig von der anschlielenden Verwirbelung durch Ventilator,
Filter oder Umlenkung sind die Austrittskonditionen (Temperatur und Geschwindigkeit) aus dem Gerat
mehr oder weniger homogen.

Eine Mdglichkeit, die Intensitat und Homogenitat des austretenden Luftstromes qualitativ zu beurteilen,
kann bei radial ausblasenden Geraten mit Hilfe von Thermografien erfolgen. Hierbei werden die Gerate
im LoOftungsbetrieb bei einer Temperaturdifferenz betrieben. Auf der Zuluftseite kuhlt sich dabei die
Wand im Bereich des Luftaustrittes ab. Die Abkihlung kann als MaR fur die Stromungsintensitat als
Kombination aus Temperatur und Geschwindigkeit betrachtet werden. Wird die Abkuhlung mit Hilfe
einer Thermokamera sichtbar gemacht, ergeben sich beispielhaft folgende Strémungsbilder:

LA&FL ] u

Abbildung 20: Beispiel fiir radial nach oben gerichteten Austritt
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Abbildung 22: Beispiel fur radial ungerichteten Austritt mit Inhomogenitaten
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Abbildung 23: Beispiel fir radial ungerichteten Austritt mit starken Inhomogenitaten Gerat 236

Es ist zu erkennen, dass inshesondere bei Geraten mit ungerichtetem Austritt die Austrittsbedingungen
sehr inhomogen sein kénnen. Dazu wurde beim zuletzt dargestellten Gerét auch eine quantitative
Untersuchung  durchgefiihrt und die  Strdmungsgeschwindigkeiten  mit  Hilfe  einer
Geschwindigkeitsmesssonde im stationaren Betrieb gemessen. Hierbei ergibt sich folgendes Bild fiir
Stufe 3:
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Abbildung 24: Austrittsgeschwindigkeit von Geréat 236 bei Stufe 3

Dargestellt ist hier die gemessene Luftgeschwindigkeit an verschiedenen Sektoren des allseitigen
radialen Austritts. Die Geschwindigkeiten liegen im Bereich 1...3 m/s.

Anschliefend wurden die Austrittstemperaturen mit Hilfe von Thermoelementen im alternierenden
Betrieb in diesen Sektoren gemessen.

Abbildung 25: Thermoelemente zur Messung der Austrittstemperatur von Gerat 236

Die sich einstellenden mittleren Austrittstemperaturen sind in folgendem Bild dargestellt fiir Stufe 3:
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Abbildung 26: Minimale Austrittstemperaturen beim Messpunkt A7 Stufe 3 von Gerat 236

Die Temperaturen liegen zwischen 14,0...16,3 °C. D.h. die maximale Fihlerdifferenz liegt bei 2,3 K.

Mit der Kenntnis von Stréomungsverteilung und der einzelnen Temperaturen kodnnten diese nun
gewichtet und damit eine mittlere Austrittstemperatur bestimmt werden. Allerdings ist diese
Vorgehensweise sehr aufwandig, und fur eine Prifung nicht praktikabel.

3.1.5. Volumenstrom und Balance im instationaren Betrieb

Der wirksame Luftvolumenstrom sowie die Balance in alternierenden Betrieb kann mit bekannten
Verfahren in einer vergleichbaren Genauigkeit wie bei kontinuierlich arbeitenden Geréten nicht
gemessen werden. Dies ist nur bei kontinuierlichem Betrieb mdglich. Fur die Dimensionierung nimmt
man daher bislang vereinfachend an, dass der Luftvolumenstrom und die Balance im alternierenden
Betrieb gleich sind wie im Luftungsbetrieb.

3.2. Messung von aerodynamischen Kennwerten
3.2.1. Bedeutung des Luftvolumenstromes

Der Luftvolumenstrom von Liftungsgeraten ist eine wichtige Auslegungsgrof3e fiir die Dimensionierung
von Liftungsanlagen unter hygienischen Aspekten wie sie z. B. in der DIN 1946-6 beschrieben ist.
Hierbei wird ein von der Liftungsanlage zu férdernder Luftstrom fur den notwendigen Luftaustausch
bestimmt. Bei kontinuierlich  arbeitenden  Geraten entspricht dies dem stationaren
Gerateluftvolumenstrom. Bei alternierenden Geréten wird der Luftvolumenstrom nicht kontinuierlich
gefordert. Aufgrund von Stillstands- und Umschaltzeiten mit An- und Abfahrrampen ist der tatsachlich
dem Raum zugeflihrte Luftvolumenstrom im alternierenden Betrieb kleiner als im kontinuierlichen
Betrieb.

Eine weitere Bedeutung der Kenntnis des Luftvolumenstromes im alternierenden Betrieb ergibt sich bei
der Messung von energetischen Kennwerten fir die Warmerlickgewinnung. Hier hat die
Massenstrombalance wahrend der Messung erheblichen Einfluss auf die gemessenen thermischen
Kennwerte. Ziel der thermischen Messung ist es, die Kennwerte fir die Warmeriickgewinnung fur



balancierte Luftmassenstrome zu bestimmen. Messungen im nicht balancierten Zustand fiihren zu
anderen Ergebnissen. In gewissen Grenzen kann eine Messung bei Disbalance umgerechnet werden.
Dafur ist z. B. in der EN 13141-8 eine Methode beschrieben, um die bei Disbalance gemessenen
Kennwerte in Abhéngigkeit des Massenstromverhéaltnisses zu korrigieren. Dazu ist eine wesentliche
Voraussetzung die Kenntnis der Luftstrombalance wahrend der thermischen Messung, also im
alternierenden Betrieb.

Des Weiteren ist der Grad der Warmerlickgewinnung abhangig vom Luftvolumenstrom. Normalerweise
sinkt die Warmeriickgewinnung mit steigendem Luftvolumenstrom.

Interessant sowohl fir die Auslegung als auch die Priifung ist also der tatsachliche Luftvolumenstrom
sowie die Balance im alternierenden Betrieb. Um diesen zu bestimmen wird im Folgenden ein Verfahren
vorgestellt.

3.2.2.  Verfahren zur Luftvolumenstrommessung

Um Luftvolumenstréme von Luftungsgeraten mit der fur in der Prifnorm 13141-8 geforderten
Unsicherheit von maximal 3 % messen zu kdnnen, kommen ublicherweise Verfahren zum Einsatz, die
auf der Anderung des statischen Druckes durch Geschwindigkeitserhéhung bei Reduzierung des
Stromungsquerschnittes beruhen. Hierzu werden Dlsen oder Blenden eingesetzt. Um den
Luftvolumenstrom des Priflings durch den zusatzlichen Widerstand im Luftstrom nicht zu verfalschen,
wird ein Hilfsventilator bendtigt, der den zusétzlichen Druckverlust ausgleicht. Mit diesen Verfahren kann
der Volumenstrom mit einer Unsicherheit besser 3 % gemessen werden.

Bei alternativen Verfahren wie Staudrucksonden oder Anemometern, die den Luftvolumenstrom nur
geringfigig beeinflussen so dass keine Hilfsventilatoren bendtigt werden ist die Genauigkeit
normalerweise nicht ausreichend fir belastbare Vergleichsmessungen. Die Messunsicherheit liegt
hierbei typischerweise tber 5 %.

3.2.3.  Problem der Luftvolumenstrommessung im alternierenden Betrieb

Die Phasen des alternierenden Betriebes werden in EN 13141-8 wie folgt dargestellt:
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Abbildung 27: Phasen des Zyklus nach EN 13141-8

Fur die weitere Betrachtung ist es sinnvoll, den Zyklus in zwei Phasen zu unterteilen:



In der stabilen Phase laufen die Ventilatoren konstant mit fir diese Stufe charakteristischer Drehzahl.
In dieser Phase fordern die Ventilatoren einen konstanten Volumenstrom.

In der Umschaltphase laufen die Ventilatoren mit sinkender oder steigender Drehzahl.

Das Problem bei der Luftvolumenstrommessung im alternierenden Betrieb ist, dass die flr genaue
Messungen bendtigten Hilfsventilatoren Einschwingzeiten in der Gréenordnung der Zykluszeit der
alternierenden Geréte haben. Wird ferner berticksichtigt, dass aufgrund der sehr flachen Kennlinien der
Gerate schon kleinste Anderungen im Differenzdruck grofRe Auswirkung beim Luftvolumenstrom haben,
so scheiden diese Verfahren zur Messung des frei ausblasenden Volumenstromes im alternierenden
Betrieb aus.

Genaue Verfahren zur Messung des Luftvolumenstromes kénnen bei alternierenden Geraten nur im
Luftungsmodus, also der kontinuierlichen Arbeitsweise in eine Richtung angewandt werden. Hierbei
haben die Hilfsventilatoren gentgend Zeit, den Druckverlust der Messeinrichtung auszugleichen. D. h.
frei ausblasende Luftvolumenstrome und Balance sind im stationéren Betrieb genau messbar, im
alternierenden Betrieb jedoch nicht.

Ubertragen auf den Zyklus im alternierenden Betrieb sind die Volumenstrome wéahrend der stabilen
Phase bestimmbar, in der Umschaltphase jedoch weitgehend unbekannt.

s
)

B unbekannter Volumenstrom

Abbildung 28: Bekannte und unbekannte Volumenstréme im alternierenden Betrieb

3.2.4. Bisherige Bestimmung des mittleren Luftvolumenstromes und der
Massenstrombalance im Luftungsbetrieb

Bislang wird vereinfachend angenommen, dass Volumenstrom und Disbalance im alternierenden
Betrieb gleich sind wie im stationéaren Betrieb. Hierbei kbnnen die frei ausblasenden Volumenstrome fir
die zu messenden Stufen fur beide Luftstrénge in beide Strdmungsrichtungen mit genauen
Messverfahren mit Hilfe von Hilfsventilatoren gemessen werden. Fir jede Stufe ergeben sich daraus
vier Messwerte, Strang 1 (G1) Abluft (AB), Strang 1 Zuluft (ZU), Strang 2 (G2) Abluft und Strang 2 Zuluft.
Werden diese Werte in einer Matrix aufgetragen, so kann der mittlere Luftvolumenstrom und die mittlere
Disbalance im Liftungsbetrieb wie folgt berechnet werden:



Tabelle 8: Beispielhafte Darstellung der frei ausblasenden Volumenstréme und der Disbalance fiir
eine Stufe

sS4 V2 ZU [m3/h] |AB [m3/h] |Abluftliiberschuss
G1/G2 22,9 23,6 0,7 3,1%
G2/G1 23,6 22,4 -1,2 -5,1%
Mittelwert 23,3 23,0 -0,3 -1,0%
Differenz 0,7 -1,2

Aus dem gemessenen Zuluftvolumenstrom fir Strang 1 und 2 ergibt sich ein mittlerer
Zuluftvolumenstrom, aus dem gemessenen Abluftvolumenstrom von Strang 1 und 2 ergibt sich ein
mittlerer Abluftvolumenstrom. Aus der Differenz der mittleren Zu- und Abluftvolumenstréme ergibt sich
die mittlere Disbalance des Volumenstromes fiir das Gerat im Liftungsbetrieb, im Beispiel dargestellt
als prozentualer Abluftiiberschuss.

In diesem Beispiel ist erkennbar, dass in der ersten Phase des Zyklus (G1/G2) ein Abluftiiberschuss
von 3,1 % gemessen wurde, in der zweiten Phase (G2/G1) ein Zuluftiiberschuss von 5,1 %. Im Mittel
ergibt sich damit ein theoretischer Zuluftiiberschuss von 1 %.

Mit dem Ansatz aus EN 13141-8 soll der mittlere Luftvolumenstrom im alternierenden Betrieb
Uberschlagig bestimmt werden, indem die Zeiten flr das An- und Abfahren der Ventilatoren
beispielsweise aus der Messung der elektrischen Leistungsaufnahme abgeleitet werden. AnschlielRend
geht dieser Ansatz von der vereinfachten Annahme aus, dass An- und Abfahrvorgdnge symmetrisch
verlaufen. Dies kann jedoch nicht grundsatzlich vorausgesetzt werden, wie die folgende Untersuchung
zeigt.

3.2.5. Mogliche Ansétze zur Messung des mittleren Luftvolumenstroms und der
Balance im alternierenden Betrieb

Grundsatzlich kdonnte die Bestimmung des Volumenstromverlaufes mit Hilfe einer kontinuierlichen
Messung der Ventilatordrehzahl erfolgen. Allerdings ist diese Messung in der Regel nicht ohne Eingriff
in das Gerat und mit der Gefahr einer Verfalschung der Messgrof3e durchfihrbar.

Auch eine Beobachtung des Ventilatorsteuersignals ware mdglich, allerdings besteht hier noch die
Unsicherheit der Tragheit der Ventilatorsteuerung bei den An- und Abfahrvorgéngen.

Eine weitere Mdoglichkeit wéare die Bestimmung einer effektiven Luftwechselrate mit dem
Tracergasverfahren. Allerdings hangt das Ergebnis der Messung hier stark von der verwendeten
Umgebung ab. Auch ist die Messunsicherheit mit dieser Art der Luftstrommessung erfahrungsgemaf
héher und auch eine Aussage Uber die Disbalance I&sst sich damit nur schwer treffen.

Eine einfache Mdglichkeit den Verlauf der An- und Abfahrvorgénge stérungsfrei sichtbar zu machen
kann relativ einfach mit Hilfe einer Staudruckmessung erfolgen. Hierfur wird ein dinner Schlauch eines
Drucksensors an einer geeigneten Stelle des Luftstromes am Austritt des Gerates mdglichst parallel zur
Strémung positioniert, so dass bei einer Luftstrdmung ein Staudruck entsteht.
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Abbildung 29: Exemplarisch angebrachter Staudruckschlauch

Die Storung des Luftvolumenstromes ist aufgrund der kleinen Prallflache vernachlassigbar. Am Eintritt
des Schlauches erzeugt die Strémung einen Staudruck abh&ngig vom aktuellen Luftvolumenstrom. Bei
ausblasender Luft ist der gemessene Staudruck positiv, bei angesaugter Luft negativ. Wird so der
Staudruck im alternierenden Betrieb gemessen, ergibt sich beispielhaft folgender Verlauf:
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Abbildung 30: Gemessener Staudruck im alternierenden Betrieb

Deutlich erkennbar sind hierbei die Umschaltzyklen (Cycle), die stabilen ansaugenden und
ausblasenden Phasen fir Gerat 1 (G1) und Gerédt 2 (G2) sowie die Umschaltphasen. Ebenfalls
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erkennbar sind unterschiedliche Druckniveaus fir die beiden Gerate, sowohl saugend als auch
driickend. Dies ist auf unterschiedliche und eventuell nicht ideale Positionierung der Messschlauche
sowie eine asymmetrische Geschwindigkeitsverteilung der Strémung zurtckzufihren.

Bei den Umschaltphasen ist zu erkennen, dass diese beim untersuchten Gerat asymmetrisch verlaufen,
d.h. die beiden Ventilatoren stehen nicht zur gleichen Zeit still.

3.2.6. Verfahren zur Messung des mittleren Luftvolumenstroms und der Balance im
alternierenden Betrieb

Wird nun fir die konkrete Anordnung der Staudruckschlauche eine genaue Messung des
Volumenstroms im Luftungsbetrieb durchgefiihrt, so koénnen die Staudrucksonden mit der
Luftstrommesseinrichtung quasi kalibriert werden da fur den Staudruck in der stabilen Phase der
tatsachlich geforderte Luftvolumenstrom aus den Messungen des Liftungsbetriebs bekannt ist.

Wird nach Bernoulli ein quadratischer Zusammenhang zwischen Staudruck und Geschwindigkeit sowie
ein linearer Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Volumenstrom angenommen, so kann auch
der Verlauf der Volumenstrome in der Umschaltphase aus der Messung des Staudruckes abgeleitet
werden. Im Beispiel wirde sich der folgende Volumenstromverlauf ergeben:
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Abbildung 31: Volumenstromverlauf im alternierenden Betrieb abgeleitet aus der Staudruckmessung

Werden nun jeweils die Verlaufe Uber den halben Zyklus integriert und durch deren Dauer dividiert, so
sind die mittleren Zu- bzw. Abluftvolumenstréme fir jedes Gerét im alternierenden Betrieb bestimmt.
Aus diesen Werten kénnen wiederum mittlere wirksamen Volumenstrome sowie die mittlere Disbalance
im alternierenden Betrieb berechnet werden.

Wird der mittlere Volumenstrom im alternierenden Betrieb ins Verhaltnis zum mittleren Volumenstrom
der luftungstechnischen Prifung gesetzt, so kann dieser mit Hilfe eines Reduktionsfaktors fry
beschrieben werden. Dieser Wert kann als Reduktionsfaktor flr den Luftvolumenstrom im
alternierenden Betrieb angesetzt werden. Im oben gezeigten Beispiel ist der Wert fy= 0,84. Dies
bedeutet, dass das Gerat im alternierenden Betrieb im Mittel 84 % des Volumenstromes des



Liftungsbetriebes fordert. D.h. von dem gemessenen mittleren Volumenstrom von 20,0 m3h im
Luftungsbetrieb kdnnen in diesem Beispiel fir den alternierenden Betrieb nur 16,8 m3/h als fur den
Raum wirksamen Luftvolumenstrom angesetzt werden.

Die im kontinuierlichen Liftungsbetrieb ermittelte Disbalance von 1 % vergroR3ert sich in diesem Beispiel
im alternierenden Betrieb auf 3 %.

Diese Betrachtung kann nun fir jede Stufe durchgefiihrt werden.

3.2.7. Optimiertes Verfahren zur Messung des mittleren Luftvolumenstroms und der
Balance im alternierenden Betrieb

Die zuvor vorgestellte Methode beinhaltet das Problem, dass bei kleineren Luftvolumenstromen und
den damit verbundenen niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten der gemessene Staudruck so klein
wird, dass er mit Ublichen Drucksensoren nur noch mit grof3er Unsicherheit gemessen werden kann.
Daher ist ein weiterer Ansatz zur Darstellung des Volumenstromverlaufs, die Ventilatoren nicht frei
ausblasen zu lassen, sondern den Druckverlauf bei Nullférderung aufzunehmen. Hierbei arbeiten die
Ventilatoren gegen einen unendlichen Widerstand, indem das Gerét einseitig verschlossen und der sich
dabei einstellenden Druck gemessen wird.

Beispielhaft ergibt sich hierbei fiir das oben untersuchte Geréat folgender Druckverlauf:
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Abbildung 32: Gemessener Druckverlauf mit bei geschlossenem Gerat

Vorteil bei dieser Methode ist, dass die Driicke wesentlich gro3er sind und mit geringer Unsicherheit
aufgezeichnet werden kénnen.

Wie Abbildung 33 zeigt, werden hierdurch die Volumenstrome der beim An- und Abfahrvorgang
durchlaufenen Kennlinienschar quasi auf die Druckachse ubertragen:
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Abbildung 33: Prinzip der Projektion von Nullvolumenstrom auf Nulldruck

Bei diesem Vorgehen ist noch der Zusammenhang zwischen Druck und Volumenstrom im transienten
Bereich zu klaren. Hierzu werden Messreihen mit verschiedenen Geréaten durchgefiihrt, bei denen der
Nulldruck fur verschiedene Kennlinien mit bekanntem Nullvolumenstrom aufgenommen werden.
Normiert man diese auf den maximalen Druck bzw. maximalen Volumenstrom des jeweiligen Gerates,
kénnen die Punkte in einem Diagramm wie folgt dargestellt werden:
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Abbildung 34: Zusammenhang zwischen Nullvolumenstrom und Nulldruck bei den untersuchten
Geraten



Erkennbar ist, dass es einen einheitlichen Zusammenhang zu geben scheint, der aber weder linear
noch quadratisch ist. Empirisch lasst sich fir den Zusammenhang ein mittlerer Verlauf der Art:

Vo Apy 2 3| Apg
—=(—)3 = [(—)? Gleichung 7
Vmax (Apmax (Apmax) g

ableiten. Wird dieser Zusammenhang auf den gemessenen Nulldruckverlauf angewandt, so resultiert
der in Abbildung 35 dargestellte Volumenstromverlauf.
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Abbildung 35: Volumenstromverlauf mit Nulldruckmethode

Zu erkennen ist hierbei, dass der Verlauf wesentlich homogener ist. Dies ist auf die dem Betrag nach
groRReren Drucke zuriickzufuhren, die von den Drucksensoren besser aufgeldst werden kdnnen, sowie
auf die Unabhangigkeit von Turbulenzen des Ventilators am Ort der Messung.

Die bei diesem Beispiel durch Integration ermittelte mittlere Reduktion des Volumenstromes ist mit
einem Faktor von 0,86 etwas geringer, die ermittelte Disbalance mit 3 % gleich grol3 als bei der offenen
Staudruckmessung. Da bei dem Nulldruckverfahren die gemessenen Driicke dem Betrag nach gré3er
und damit weniger unsicher sind, ist diese Methode insbesondere bei kleinen Geréatestufen als
zuverlassiger zu betrachten.

3.3. Prufverfahren fir thermodynamische Kennwerte
3.3.1. Relevante Kennwerte

Ziel der Bestimmung von thermodynamischen Kennwerten soll die Vergleichbarkeit von Geraten sowohl
gleichen Typs untereinander, als auch mit Gerédten anderen Typs unter gleichen, normierten
Randbedingungen sein.

Wesentlicher thermodynamischer Kennwert ist hierbei das zuluftseitige Temperaturverhdltnis als Maf3
fur die Warmerickgewinnung:
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Gemessen wird hier die mittlere Zulufttemperatur 6,, bei definierten Innenbedingungen 6,
(Ablufttemperatur) und AuBenbedingungen 6,; (Auenlufttemperatur).

Ein weiterer Kennwert ist das fortluftseitige Temperaturverhaltnis:
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Gemessen wird hier die mittlere Fortlufttemperatur 6,, bei definierten Innenbedingungen ©,,
(Ablufttemperatur) und AuRenbedingungen 6,, (AuRenlufttemperatur).

Das zuluftseitige Temperaturverhdltnis ist anschaulich ein Indikator daflr, wieviel Energie der Au3enluft
zugefihrt wird, bevor sie als Zuluft in den Raum eintritt. Das Fortluftseitige Temperaturverhaltnis ist ein
Indikator, wieviel Energie der Abluft entzogen wird, bevor sie das Gebaude verlasst. Bei einem ideal
isolierten Warmeubertrager ohne Ventilatoren sind beide Werte gleich (Energiebilanz gleich Null). Je
schlechter die Dammung des Gerates ist, d.h. je mehr Warme aus der Umgebung in das Gerat stromen
kann und je mehr Energie die Ventilatoren in das System bringen, grof3er wird die Differenz der beiden
Kennwerte.

Bei kontinuierlich arbeitenden dezentralen Geréaten werden diese Werte nach der EN 13141-8
gemessen. Die Messunsicherheit dieses Verfahrens liegt unter 3 %. Folgende Messbedingungen sind
in der EN 13141-8 definiert:

Tabelle 9: Priifbedingungen der EN 13141-8, Tabelle 2

Temperaturbedingungen

Art der Anwendung °C
Normprifung Frostprifung®

Nummer des Punktes 1 2 3 4

Kategorie des Wrmeiiberiragers verbindlich optional optional optional
o verbindlich verbindlich optional optional

Abluft
Temperatur 8,4 +20 +20 +20 +20
Feuchtkugeltemperatur - +12 +15 +12 +10
AuBenluft
Temperatur fy + +2 -7 -15
Feuchtkugalemperatur & - +1 -8 -

3 Zusatrilche Prifung for kaite Kimate.

Bei Messpunkt 1 handelt es sich also um einen ,trockenen“ Messpunkt, bei dem keine Kondensation
und auch keine Feuchteriickgewinnung auftritt. Diese Bedingungen werden im Folgenden mit A7
bezeichnet.

Bei Messpunkt 2 handelt es sich um einen ,feuchten“ Messpunkt. Die Bedingungen sind so gewéhlt,
dass bei Rekuperatoren in jedem Fall Kondensation und bei Regeneratoren Feuchteriickgewinnung
stattfindet. Diese Bedingung wird im Folgenden mit A2 bezeichnet.

Die Messpunkte 3 und 4 spielen in der Regel keine Rolle, da hier aufgrund fortschreitender Vereisung
des Warmedbertragers keine stationaren Punkte gemessen werden kénnen. Der Messpunkt 4 wird oft



als Kondition fur die Beurteilung der Frostschutzstrategie herangezogen. Thermische Kennwerte
werden aber auch bei diesem Punkt aufgrund der Vereisung des Warmeubertragers nicht gemessen.

3.3.1.1. ErP

Fur die Bewertung nach ErP wird das zuluftseitige Temperaturverhaltnis beim Referenzvolumenstrom
unter den Bedingungen des Punktes 1 der EN 13141-8 gemessen. Bei diesem Punkt handelt es sich
um einen trockenen Messpunkt, bei dem keine Kondensation und auch keine Feuchteriickgewinnung
auftritt. [11]

3.3.1.2. DIBt

Die Bewertung nach DIBt basiert ebenfalls auf dem zuluftseitigen Temperaturverhéltnis basierend auf
der internen Priifvorschrift LU-A 22-2.1. Fiir die Bewertung wird zusatzlich zum Punkt 1 auch der Punkt
2 der EN 13141-8 herangezogen. [8]

Dieses Vorgehen soll dem Umstand Rechnung tragen, dass Warmedbertrager mit hohem trockenem
Warmeruckgewinnungsgrad oft einen schlechteren Wert bei Kondensatbildung aufweisen und
umgekehrt. Die Messung nach DIBt erfolgt bei drei Volumenstromen: qvd (maximal deklarierter
Volumenstrom), 0,7xqVd (Referenzvolumenstrom) und gVmin (minimal deklarierter Volumenstrom).

Aus dem mittleren zuluftseitigen Temperaturverhdltnis bei Referenzvolumenstrom wird durch Abschléage
in  Abhéngigkeit der Leckage, der Gehduseddmmung sowie des Frostschutzes der
Warmebereitstellungsgrad nach DIBt gebildet, der in der bauaufsichtlichen Zulassung ausgewiesen
wird.

Bis ca. 2016 wurden die Messungen nach der internen Priifvorschrift LU-A 20 durchgefiihrt. Hierbei
wurden thermodynamische Messungen bei drei von der EN 13141-8 verschiedenen Luftbedingungen
durchgefuhrt:

Tabelle 10: Messbedingungen LU-A 20

Messpunkt Prifbedingung Aulenluft Abluft

A10 DIBt feucht 10°C/80%r.F. 21°C/56%r.F.

A4 DIBt feucht 4°C/80%r.F. 21°C/46%r.F.

A-3 DIBt feucht -3°C/80%r.F. 21°C/36%r.F.
3.3.1.3. PHI

Die Bewertung nach PHI basiert auf dem fortluftseitigen Temperaturverhaltnis bei trockenen
Bedingungen. Die Messung erfolgt abweichend zur EN 13141-8 bei 21 °C Ablufttemperatur und 4 °C
AulRenlufttemperatur bei einem oder mehreren Volumenstréomen in Abhéngigkeit des Einsatzbereiches.
[9,10]

3.4. Uberblick tiber die bekannten Messverfahren

3.4.1. Stand der Anwendung

Fur die Ermittlung der thermodynamischen Kennwerte fir alternierende Luftungsgerate kann das
Verfahren fir die kontinuierlichen Gerate nicht angewandt werden. Es sind dafur drei alternative
Verfahren bekannt:

e direktes Verfahren



e Spulluftverfahren
e kalorisches Verfahren

Die Verfahren haben unterschiedliche Vor- und Nachteile. Die Anwendbarkeit der Verfahren ist in der
folgenden Tabelle dargestellit:

Tabelle 11: Anwendbarkeit der bekannten Prifverfahren

Direkt Spiilluft Kalorisch
Unabhéangig von Gerateeigenschaften - + +
o)

Fortluftseitges Temperaturverhaltnis

Temperaturverhaltnis feuchter Messpunkte
Feuchterlickgewinnung -
Verwendung gleicher Messtechnik wie bei o

+ |+ |+ |+

kontinuierlich arbeitenden Geraten

Verbreitete Anwendung findet momentan das direkte Verfahren sowie das Spulluftverfahren. Fur diese
Verfahren liegen auch Vergleichsmessungen aus einem vom DIBt initiierten Ringversuch vor. Hier
wurde ein Gerat von drei Prifstellen geprift [12]. Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt daher auf
dem Vergleich dieser beiden Verfahren.

3.4.1.1. Direktes Verfahren nach EN 13141-8

Das direkte Verfahren wird in der EN 13141-8 beschriebenen. Hier wird versucht, die mittlere
Austrittstemperatur der Zuluft zu messen, indem schnell reagierende Temperaturfiihler direkt am
Luftaustritt platziert werden. Bei dem vom DIBt durchgefihrten Ringversuch lag die
Vergleichsunsicherheit bei diesem Verfahren bei ca. 3,7 %. [12, Tabelle 10]

3.4.1.2. Spdulluftverfahren nach DIBt

Fir die Zulassungspriufung nach DIBt findet ein indirektes Verfahren Anwendung, das als
Spulluftverfahren bezeichnet wird. Hierbei wird das mittlere zuluftseitige Temperaturverhaltnis sowie die
Feuchteriickgewinnung durch eine Vergleichsmessung der Ein- und Austrittstemperaturen in einem
Bilanzraum (Spulluftkammern) einmal im Liftungsbetrieb ohne Wéarmerickgewinnung und einmal im
instationdren Betrieb mit Warmertckgewinnung bestimmt.

Bei dem vom DIBt initiierten Ringversuch lag die Vergleichsunsicherheit fir dieses Verfahren bei 2,1 %
[12, Tabelle 8].

3.4.1.3. Kalorisches Verfahren

Beim kalorischen Verfahren handelt es sich um ein enthalpisches Verfahren. Hierbei wird die zur
Konstanthaltung einer Luftbedingung im Bilanzraum benétigte Energie gemessen. Diese Energie wird
normalerweise einmal fir den Basiszustand ohne Warmerlckgewinnung und einmal fur den
Betriebszustand mit Warmertckgewinnung gemessen und ins Verhaltnis gesetzt. Das Verfahren wurde
zu Beginn fir die DIBt-Zulassung angewandt. Da hierbei nur die Enthalpieriickgewinnung und nicht die
Temperaturerh6hung und Feuchteriickgewinnung getrennt ausgewiesen werden konnten, wurde es
durch das Spiilluftverfahren ersetzt. Erfahrungen zur Vergleichsunsicherheit liegen hierfir nicht vor.



3.4.1.4. Probleme bei der Ermittlung der energetischen Kennwerte

Neben der bereits erwdhnten Inhomogenitat am Austritt ist bei der thermischen Prufung insbesondere
die zeitliche Homogenitat der Luftbedingungen am Eintritt der Gerate zu beachten. Bei undefinierten
Luftstrémungen besteht die Gefahr, dass die Ansaugbedingungen nicht der gewiinschten Luftkondition
entsprechen.

3.4.2. Direktes Verfahren nach EN 13141-8
3.4.2.1. Prinzip und Aufbau

Beim direkten Verfahren wird versucht, die mittlere Austrittstemperatur des Gerétes durch Platzierung
von Temperaturfihlern unmittelbar am Geréateaustritt zu messen. Diese Messung kann sowohl auf der
Innen- als auch auf der AufR3enseite stattfinden.

Um eine reprasentative Mitteltemperatur messen zu kénnen, mussen dafir mehrere Fihler verwendet
werden. Hierbei besteht das Problem der Tragheit der Fihler bzw. der Datenerfassung, als auch einer
unter Umstanden stark inhomogenen Temperatur und Geschwindigkeitsverteilung am Austritt des
Gerétes, die eine Ermittlung der tatsachlichen Mitteltemperatur erschwert. In der Norm sind hierzu keine
Hinweise fiir die Anbringung der Fihler und die zuldssige Abweichung der Fihler zueinander gegeben.

Fur die Messung wird das Gerat zwischen zwei Klimakammern aufgebaut. Dabei ist zu beachten, dass
es bei ungiinstigen Bedingungen (hohe undichte Kammern) zu einer Uberlagerung der
Ventilatorkennlinie mit einer thermischen Abtriebsstromung kommen kann, die in der Regel zur einem
erhéhten Zu- und verminderten Abluftvolumenstrom fiahrt. Dies ist der Fall, wenn die Klimakammern
Leckagen gegeneinander mit groRer Hohendifferenz aufweisen. Ein grundsatzlicher Zusammenhang ist
in folgendem Diagramm flr zwei Raumhdhen und einer Innentemperatur von 20 °C dargestellt:

10
Raumhohe 5 m
9
8 — — Raumho6he 2,5 m

Druckdifferenz in Pa
N

-14 -12 -10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Aul3entemperatur in °C

Abbildung 36: Druckdifferenz aufgrund der thermischen Séule eines Raumes in Abhangigkeit der
AuRentemperatur [7]

Aufgrund der sehr flachen Kennlinien der eingesetzten Ventilatoren sind diese Druckunterschiede, die
zu Verschiebung der Balance fiihren, insbesondere bei kleinen Ventilatorstufen nicht zu



vernachlassigen. Die Hohe und Leckage der Kammern ist daher zu begrenzen, ein solche Begrenzung
fehlt in der Norm.

Auch die Stromung in der Klimakammer kann die Messung beeinflussen. Je nachdem wie schnell die
ausgeblasene Luft durch neue konditionierte Luft ersetzt wird, wird ein Teil der ausgestof3enen Luft
wieder eingesaugt. Daneben sind auch Kurzschlussstréme zwischen den Gerdten nicht klar
ausgeschlossen. Hier ware die Empfehlung eines Deflektors zwischen den Luftstrangen notwendig.

3.4.2.2. Messung und Auswertung

Das zuluftseitige Temperaturverhaltnis wird nach EN 13141-8 fiir alle Geratearten wie folgt berechnet:

022 — 021 _Am22

No,su = Gleichung 10

011 — 021 Qi1

Die Auswertung fir alternierende Gerate erfolgt bei der direkten Methode analog zur Auswertung von
kontinuierlich arbeitenden Geraten mit dem Unterschied, dass die mittlere Zulufttemperatur 6,, als
Mittelwert aus dem dynamischen Verlauf der Zulufttemperatur ermittelt wird.

Werden die gemessenen Temperaturverlaufe in einem Diagramm dargestellt, ergibt sich beispielhaft
folgender Verlauf:

25,00 100,00
+ 90,00
20,00 80,00
+ 70,00
15,00 v v v v 60,00
g
g
%) T 50,00 =
- ﬂ/ :
= [
10,00 40,00 £
E
>
T 30,00
5,00 20,00
+ 10,00
0,00 + g g g g 0,00
0:00:00 0:07:12 0:14:24 0:21:36 0:28:48 0:36:00
e A_ein [°C] |_ein [°C] —1_G1[C] —1_G2[°C] ——A_G1[C] ——A_G2[C] P_el [W]

Abbildung 37: Beispielhafter am Gerat gemessener Temperaturverlauf im alternierenden Betrieb

Dargestellt sind hier folgende Messgréf3en:

e A ein - Temperatur auf der Aul3enseite (7 °C)
e | _ein - Temperatur auf der Innenseite (20 °C)
e | G1 - Temperaturverlauf Innenseite Geréat 1

e | G2 - Temperaturverlauf Innenseite Gerat 2
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e A_G1 - Temperaturverlauf Auenseite Gerat 1
e A_G2 - Temperaturverlauf Au3enseite Geréat 2
e P_el - Elektrische Leistungsaufnahme

Die Umschaltzeit sowie die steigenden und fallenden Flanken der Temperaturen am Gerét sind deutlich
erkennbar. Ferner ist bei diesem Beispiel erkennbar, dass der Verlauf von dem theoretisch erwarteten
sagezahnartigen Verlauf abweicht. Dies ist neben der Tragheit der Fuhler auch auf die
Warmekapazitdten der den Durchtritt umgebenden Massen (Hauben, Wand) zuriickzufuhren.
AuRerdem ist bei dieser Messung eine Asymmetrie der Temperaturverldufe insbesondere auf der
AuRenseite zwischen Gerat 1 und Gerét 2 zu erkennen, die auf eine Asymmetrie der Stromung oder
der Fihlerverteilung hindeutet.

Laut Norm wird nun zur Ermittlung der mittleren Zulufttemperatur jeweils der fallende Verlauf der
Temperatur auf der Innenseite als aktuelle Zulufttemperatur interpretiert und daraus ein Mittelwert
gebildet. Entsprechend wird auf der AuRenseite jeweils der steigende Verlauf der Temperatur als
aktuelle Fortlufttemperatur interpretiert und ein Mittelwert gebildet. Dies ist in folgendem Diagramm
zusétzlich eingezeichnet:

25,00 100,00

T 90,00

20,00 80,00

T 70,00

15,00 A r 60,00

=
g
o r 50,00 =
2 B
= e
10,00 A 40,00 £
E
>

+ 30,00

5,00 20,00

T 10,00

0,00 ! T T T T 0,00

0:00:00 0:07:12 0:14:24 0:21:36 0:28:48 0:36:00

—A_ein [°C] | einPC] —— 1 G1[PC] — 1. G2PC] ——A_G1[°C] —— A_G2[°C] ====ZU_fallend [°C] ====FO_steigend [°C] P_el W]

Abbildung 38: Auswertung der fallenden Flanken der Zuluft und steigenden Flanken der Fortluft

Dargestellt sind hier folgende zusatzliche Gré3en lber der Zeit:

e ZU fallend [°C]: Aktuelle Zulufttemperatur gebildet aus der jeweils fallenden Flanke von G1
oder G2

e FO_steigend [°C]: Aktuelle Fortlufttemperatur gebildet aus der jeweils steigenden Flanke von
G1 oder G2

Aus dem dynamischen Verlauf von ZU_fallend wird hierbei Gber eine ganze Anzahl von Zyklen ein
Mittelwert gebildet und dieser als ©22 in die Formel zur Berechnung des zuluftseitigen
Temperaturverhaltnisses eingesetzt.
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Da jeweils nur fallenden Flanken der Temperaturen auf der Zuluftseite bzw. die steigenden Flanken auf
der Fortluftseite ausgewertet werden, wirkt sich jede Fuhlertragheit derart aus, dass die gemessene
Temperatur der tatséchlichen Lufttemperatur nur mit Verzégerung folgt und deren Endwert nie erreicht.
Auf der Zuluftseite heif3t dies, dass die gemessene Temperatur immer warmer ist als die tatséchliche
Temperatur und das gemessene Temperaturverhdltnis dadurch tendenziell zu hoch ist. Auf der
Fortluftseite hingegen ist die gemessene Temperatur immer niedriger als die Lufttemperatur und das
gemessene Temperaturverhaltnis ebenfalls tendenziell zu hoch.

Bei den dargestellten Temperaturen am Gerat handelt es sich jeweils um Mittelwerte der funf
verwendeten Fuhler.

Die Durchtrittstemperaturen wurden in diesem Beispiel mit gleichm&Rig tber dem Querschnitt
angebrachten Thermoelementen mit geringer Tragheit gemessen.

Wird der Verlauf der Einzelfiihler aufgetragen, so ergibt sich im Beispiel auf der Innenseite folgender
Verlauf fur Gerat 1:

22,00

21,00

20,00

19.00 /"\

e
\ \ v~ \
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\J \J Y

15,00
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T[°C]

14,00
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12,00 T T T T ]
0:00:00 0:01:26 0:02:53 0:04:19 0:05:46 0:07:12

|_ein [°C] TE1 TE2 —TE3 ——TE4 —TES5

Abbildung 39: Verlauf der innenseitigen Einzelfiihler bei Gerét 1

Dargestellt sind hier finf gemessene Durchtrittstemperaturen TEL...TE5 Uber der Zeit fir Gerét 1. Bei
den an Geréat 2 angebrachten Thermoelementen ergibt sich ein &hnliches Bild:
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Abbildung 40: Verlauf der innenseitigen Einzelfiihler bei Gerét 2

Erkennbar sind jedoch in beiden Fé&llen Differenzen zwischen den Temperaturverlaufen in der
Groflenordnung von ca. 1 K, was die Messunsicherheit der verwendeten Fihler von 0,2 K deutlich
Ubersteigt.

Wesentlich grof3er sind die Differenzen bei folgender Messung an einem anderen Geréat:

22,00
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Abbildung 41: Beispielhafter Verlauf der innenseitigen Einzelfuhler bei anderem Geréat
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Bei diesem Gerat waren ebenfalls funf Thermoelemente gleichm&Rig Uber dem Querschnitt verteilt.
Allerdings hat dieses Gerét einen radialen allseitigen. impulsarmen Auslass, was anscheinend zu
groReren Inhomogenitaten fuhrt.

Die maximale Differenz der Einzelfuhler bzw. deren kénnte als Qualitatskriterium fir die Messung der
Mitteltemperatur bzw. die Standardabweichung fir die Berechnung der Messunsicherheit
herangezogen werden:
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Abbildung 42: Kriterien fur die Unsicherheit der Messung

Je kleiner diese Differenz ist, desto sicherer kann man die Mitteltemperatur und damit das zuluftseitige
Temperaturverhaltnis messen, je groRer die Differenz, desto unsicherer ist die Messung.

3.4.2.3. Zusatzliche Messunsicherheit aufgrund inhomogener Temperatur

Im Vergleich zur Messung von kontinuierlichen Geraten mit den eingefuhrten Verfahren und den damit
verbundenen Messunsicherheiten fir das zuluftseitige Temperaturverhdltnis liegen zuséatzliche
Messunsicherheiten beim direkten Verfahren hauptsachlich in der Messung der mittleren
Zulufttemperatur. Diese kdnnen wie folgt abgeschatzt werden:

Der Empfindlichkeitskoeffizient fur den Messunsicherheitsbeitrag der Zulufttemperatur nach GUM [13]

ist die partielle Ableitung der Gleichung fir das Temperaturverhltnis nach der Zulufttemperatur:

o = Mo su _ 1 leich
622 3, 0,1 — 6y, Gleichung 11

Fur die Kondition A7 betragt dieser Koeffizient

_ 1 1
22 = (20°C —7°C) 13K

Gleichung 12



fur die Kondition A2 betréagt dieser Koeffizient

~ 1 1
22 = (20°C —2°C) 18K

Gleichung 13

Die Messunsicherheit der Zulufttemperatur setzt sich zusammen aus der Messunsicherheit der
verwendeten Temperaturfuhler, sowie der Messunsicherheit der Mitteltemperatur aufgrund des
inhomogenen Temperaturfeldes.

Eine typische Messunsicherheit fur die Temperaturfihler liegt bei

ug = +0,2K Gleichung 14

Wird fir die Messunsicherheit der Mitteltemperatur die Standardabweichung der Einzelfuhler gg,,
herangezogen, kann der Beitrag zur Messunsicherheit des zuluftseitigen Temperaturverhaltnisses
aufgrund der Messung der Zulufttemperatur wie folgt berechnet werden:

2 .
Unesur = \/(Cezz'u@)z + (ce,,-%6,,) Gleichung 15

Fir eine Standardabweichung von fuinf Temperaturfihler am Austritt des Gerates auf der Zuluftseite
0e22 = 0,5K von bei der Kondition A7 betragt die daraus resultierende zuséatzliche Messunsicherheit des
zuluftseitigen Temperaturverhaltnisses beispielsweise

1 2 1 z _
Unesur — \/(13_1('0’21() + (B_K'O’SK) =4,1% Gleichung 16

Diese zusatzliche Messunsicherheit kann prinzipiell fir jeden Messpunkt angegeben werden.

3.4.2.4. Moglichkeiten und Grenzen der Anwendung

Mit dem direkten Verfahren ist es moglich, sowohl =zu- als auch fortluftseitige
Temperaturanderungsgrade zu messen. Mit bislang bekannten Feuchtesensoren ist es aufgrund der
Tragheit jedoch nicht mdglich einen Feuchtertickgewinnungsgrad zu bestimmen.

Liegt eine homogene Temperaturverteilung am Austritt des Gerétes vor, so kénnen mit dieser Methode
sinnvolle und reproduzierbare Werte gemessen werden. Um hier vergleichbare Grundlagen zu schaffen,
musste etwa die Anzahl und die zulassige Abweichung der Fihler untereinander in Kriterium fur die
Verwendbarkeit der Messung definiert werden. Ein Vorschlag wére, die Mindestanzahl der zu
verwendeten Fuhler auf funf festzulegen. Diese sollten gleichmé&Rig Uber dem Querschnitt verteilt
werden. AnschlieRend kdénnte der Messunsicherheitsbeitrag durch die Fihlerstreuung fir die Giltigkeit
der Messung herangezogen werden. Ein sinnvoller Grenzwert fir den Unsicherheitsbeitrag aufgrund
der Inhomogenitat der Temperaturmessung sollte unter 3 % liegen.



3.4.3. Spulluftverfahren
3.4.3.1. Prinzip

Um die Inhomogenitaten am Austritt der Geréate zu eliminieren, wird bei der Spilluftmethode die aus
dem Geréat austretende Luft mit so weit verwirbelt, dass ein homogener mittlerer Luftzustand gemessen
werden kann. Zur Verwirbelung wird ein zusatzlicher externer Spulluftstrom Uberlagert. Der Zustand des
gemischten Luftstromes ist dann homogen und kann mit der von kontinuierlich arbeitenden Geréaten
bekannten Technik gemessen werden.

Der Spulluftstrom hat die Kondition des Luftzustandes, der durch das Geréat auf der jeweiligen Seite
angesaugt werden soll. Um Kurzschlussstrome zwischen den beiden Geratestrangen zu vermeiden,
muss der Spulluftvolumenstrom immer groBer als der Geratevolumenstrom sein. Wird der
Spulluftvolumenstrom auf den Geratevolumenstrom bezogen und definiert dies als
Spulluftstromverhaltnis, so muss dies immer gré3er eins sein.

Zur Messung des Temperaturverhdltnisses werden beim Spllluftverfahren zwei Messungen
durchgeflhrt. Bei der ersten Messung lauft das Gerat im Liftungsbetrieb ohne Wechsel der Luftrichtung.
In dieser Betriebsart findet keine Warmerickgewinnung mit Hilfe des Warmespeichers statt. Diese
Messung wird als stationare Messung bezeichnet. Das Ergebnis der dabei gemessenen
Mischlufttemperatur ist der Basiswert fir die Bestimmung des Warmebereitstellungsgrades. Bei der
zweiten Messung alternieren die Luftstrome, so dass die Warmerickgewinnung durch den
Warmespeicher aktiviert wird. Diese Messung wird als instationdre Messung bezeichnet.

Das Temperaturverhédltnis am Austritt des Gerates wird aus dem sich einstellenden
Temperaturverhaltnis des Mischluftstromes berechnet.

Fir das zuluftseitige Temperaturverhéltnis lautet die Formel:

_ TIA,instat - TIA,stat

Nzu = Gleichung 17
i TIE - TIA,stat 9
Nzu - zuluftseitiges Temperaturverhaltnis
Tie - Temperatur Innenkammer Eintritt (= Abluftkondition)
T4 stat - Temperatur Innenkammer Austritt station&r
Ty 4instat - Temperatur Innenkammer Austritt instation&r
Fur das fortluftseitige Temperaturverhaltnis lautet die Formel entsprechend:
_ TAA,instat - TAA,stat .
Nzw=""7—_7r Gleichung 18
AE AA,stat
Nro - fortluftseitiges Temperaturverhaltnis
Tyg - Temperatur Aul3enkammer Eintritt (= Auf3enluftkondition)
Taastat - Temperatur Aulienkammer Austritt stationar
Taginstat - Temperatur Aulienkammer Austritt instationar

Das so gemessene Temperaturverhaltnis ist in der Theorie unabhangig vom Spulluftvolumenstrom.



3.4.3.2. Prufaufbau

Um den aus dem Gerét austretenden Luftstrom reproduzierbar zu verwirbeln, wird das Gerét zwischen
zwei differenzdrucklosen Luftkammern (Innenkammer und Auf3enkammer) eingebaut. Die Luftkammern
werden mit einem Spilluftstrom durchstromt, der den Konditionen fiir Ab- bzw. AuRenluft entspricht. Die
Spilluftkammern sind jeweils unterteilt in eine linke und eine rechte Halfte, um einen gerateseitigen
Kurzschluss zu verhindern. Das Gerdt entnimmt je nach aktueller Wirkrichtung die Luft einer
Teilkammer, und blast sie in die danebenliegende Teilkammer ein. Der Spilluftstrom ist gréRer als der
Geratevolumenstrom, sodass eine Rickstromung in den Bilanzkammern ausgeschlossen werden kann.

Durch einen symmetrischen Aufbau soll sichergestellt werden, dass die beiden Kammern
differenzdrucklos sind.

Aussenkammer Innenkammer

Apauns=0Pa

AU

FO ZU

AB

Gerat 1

FO AB

AU ZU
Gerat 2

Phase 1
Phase 2

Abbildung 43: Aufbau Spilluftkammern (Ansicht von oben)
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Abbildung 44: Spulluftstrom durch die Innenkammerkammer (Ansicht von vorne)

Durch den symmetrischen Aufbau von Luftverteiler und Luftsammler am Ein- und Austritt der
Spilkammern soll sichergestellt werden, dass die eintretende Spilluft so aufgeteilt wird, dass auf der
saugenden Seite des Gerates immer genligend Luft mit der gewilinschten Kondition (Innen- oder
AuBenluftzustand) fir die Ansaugung durch das Gerat vorhanden ist. Ein weiterer Teil des
Spulluftvolumenstrom wird mit dem austretenden Luftstrom auf der blasenden Seite des Gerates
gemischt. Dieser Luftstrom tritt als Mischluftstrom im Luftsammler wieder aus der Splilkammer aus.

Um den Spilluftstrom mit dem Gerételuftstrom zu vermischen, muss in den Kammern eine Luftfihrung
mit Hilfe von Leitebenen stattfinden.

Die GroRe der verwendeten Kammern sollte klein genug sein, so dass ein genligend grof3er
Luftaustausch stattfindet. Im ersten Ansatz kann hier angenommen werden, dass pro Phase des
Liftungsgerates die Kammerluft ein Mal getauscht werden sollte. Fir Gerate der (blichen
GroRenordnung werden bei der Prifstelle HLK Kammern mit einer Baugrofie von H=0,5m, T =0,5m,
B=2x0,5m (jeweils Innenmalie) verwendet.
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Abbildung 45: Spilluftkammern der Prifstelle HLK

Hierbei liegt die Luftwechselrate fur einen Spulluftstrom von 15 m3/h bei 1/min. D. h. Es sollten mit
diesen Kammern bei Geraten mit einer Umschaltzeit von 60 s keine Messungen mit einem Spulluftstrom
kleiner 15 m3/h durchgefiihrt werden.

Damit die Geréate sicher Luft mit der gewiinschten Kondition ansaugen, muss die Splluft wahrend der
Umschaltphase den Ansaugbereich vor dem Gerat von eingeblasener Luft freispilen. Nimmt man fir
die Umschaltzeit als Mittel 4 s und fir eine typische Hohe der Haube 0,20 m an, so sollte die
Stromungsgeschwindigkeit der Spulluft am Gerét mindestens 0,05 m/s betragen. Dies muss durch die
Stromungslenkung innerhalb der Spilkammer sichergestellt sein. Dazu ist in der Regel eine
Querschnittsverengung im Bereich des Ansaugbereiches des Priiflings notwendig.

Abbildung 46: Luftlenkung des Spulluftstromes (Eintritt oben) hin zum Eintritt des Pruflings mit
Strémungsverengung

Bei einem minimalen Spulluftstrom von 15 m3/h musste dazu der Strdmungsquerschnitt am Prufling auf
eine Flache von 0,08 m2 reduziert werden. Nutzt man hierfur die volle Breite der Kammer von 2 x 50 cm,
so wirde dies bedeuten, dass dies bei einer Reduzierung des Spaltes auf 8,4 cm die Geschwindigkeit
der Spulluft der Fall ware.
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Die Spulkammern bestehen aus Polystyrolplatten mit einer Dicke von 50 mm und einem
Warmeleitkoeffizient von 1 = 0,03 W/mK. Bei der Messung werden die Kammern jeweils in einer
Umgebung platziert, die den Konditionen des Spulluftstromes entspricht. Dazu ist eine umschlielende
Doppelklimakammer notwendig. Dadurch spielt die Dammung der Spilkammern eine untergeordnete
Rolle.

Durch die geringe Bauhdhe sind Effekte eines thermischen Auftriebes zwischen den Kammern
vernachlassigbar klein.

3.4.3.3. Messung und Auswertung

Der am Austritt aus den Spilluftkammern gemessene Temperaturverlauf ist beispielhaft im folgenden
Diagramm dargestellt:

25,00 100,00

T 90,00

20,00 80,00

T 70,00

15,00 60,00
=
%
5} T 50,00 =
e 3
= e
10,00 + 1 40,00 £
E
>

+ 30,00

5,00 20,00

T 10,00

0,00 + T T T T 0,00
0:00:00 0:07:12 0:14:24 0:21:36 0:28:48 0:36:00
e A_ein [°C] == |_ein [°C] A_aus [°C] I_aus [°C] P_el [W]

Abbildung 47: Typischer Temperaturverlauf des Spulluftstromes im alternierenden Betrieb

A_ein [°C] Eintrittstemperatur AuBenkammer (Auf3entemperatur)
I_ein [°C] Eintrittstemperatur Innenkammer (Innentemperatur)
A _aus [°C] Austrittstemperatur AuRenkammer

|_aus [°C] Austrittstemperatur Innenkammer

P_el [W] Elektrische Leistungsaufnahme

Bei den Austrittstemperaturen der Spulluftkammer innen und auf3en ist auch hier noch der Verlauf des
Warmeruckgewinnungszykluses zu erkennen. Allerdings sind die Temperaturverldufe gegentber einer
Messung direkt am Geréteaustritt stark gedampft und periodisch schwingend. Damit spielt auch die
Tragheit der Temperaturmessung nur eine untergeordnete Rolle, da ein Giber die Zeit gemittelter Wert
gemessen wird.



3.4.3.4. Einstellung des Spulluftvolumenstromes

In der Theorie ist das gemessene Temperaturverhéltnis mit der Spulluftmethode unabhé&ngig vom
Spulluftvolumenstrom, solange dieser groRRer ist als der Geratevolumenstrom. Fir die Spilung der
Kammer und sichere Abflihrung des durch das Gerét eingebrachten Volumenstromes ist es jedoch
sinnvoll, den Spilluftvolumenstrom so grol3 wie méglich zu wahlen. Auf der anderen Seite werden mit
steigendem Spulluftvolumenstrom die gemessenen Temperaturdifferenzen kleiner, und der daraus
resultierende Messfehler gréRBer. Als Erfahrungswert wird bei der Messung daher der
Spllluftvolumenstrom auf den 1,2...2,0-fachen Wert des Geratevolumenstroms eingestellt.

3.4.3.5. Verfahrensvariante rechnerischer stationarer Zustand (Variante R)

Wird das Spiilluftverfahren genauer betrachtet, so ist zu erkennen, dass durch den Bezug auf die
stationdre Messung die Energie des Ventilators, Warmegewinn durch die Umgebung sowie interne
Warmertckgewinnung durch bertihrende Flachen nicht bertcksichtigt wird, da diese Energie dazu fuhrt,
dass das Temperaturniveau bei der stationaren Messung angehoben wird.

Auf der anderen Seite ist der Volumenstrom im stationdren Betrieb hoher als der wirksame
Volumenstrom im alternierenden Betrieb, was diesem Effekt entgegenwirkt und das Temperaturniveau
der stationdren Messung senkt.

Eine Moglichkeit diese Effekte zu eliminieren besteht darin, die Austrittstemperatur bei der stationaren
Messung mit Hilfe des Geratevolumenstromes rechnerisch zu ermitteln. Hierbei wird die theoretische
Austrittstemperatur im stationdren Zustand durch einen Mischansatz berechnet. Ansatz ist die
Energiebilanz fur die Spulkammer, hier zunachst fur die Innenkammer:

Qm,; = Qs; — Q6,48 + Qg,2v Gleichung 19
Q'M,, - Energiestrom Mischluft innen (Austritt)
Q'Sl, - Energiestrom Spuilluft innen (Eintritt)
Q'G,AB - entnommene Energie Gerat (Abluft)
Qc.zu - zugefiihrte Energie Gerat (Zuluft)

Der Energiestrom berechnet sich aus der spezifischen Enthalpie:

Q=m-h Gleichung 20
Q - Energiestrom
m - Massenstrom
h - spezifische Enthalpie

Wird ndherungsweise Volumenstrombalance an den Geréten vorausgesetzt, so kann wie folgt
vereinfacht werden:

Mg =My, =My

Mg ap = Mg zu = Mg



Hierbei wird der wirksame Geréatevolumenstrom im alternierenden Betrieb berticksichtigt. Wird ideale
Anstromung der Gerate vorausgesetzt, so gilt:
hezv = hs,
he.ap = hsa
Damit ergibt sich:
my.hy; =my.hg; —mg. (hs; — hsa)

mg
© hy; =hg; — E (hsia — hs.a)

Fur trockene Messpunkte ohne Feuchteanderung kann weiter vereinfacht werden:
h =c,9

Somit ergibt sich fir die rechnerische Mischtemperatur der Innenkammer im stationaren Zustand:

m
19M,1 = 195,1 - _mG . (195,1 - 19s,A)
1

Bei diesem Vorgehen muss nur noch die Austrittstemperatur der Spulkammern im alternierenden
Betrieb gemessen werde, die Auswertung erfolgt dann analog.

Vorteil dieses Vorgehens ist, dass damit auch Warmertckgewinnungsanteile die nicht vom Regenerator
herrihren, wie etwa Beriihrungsflachen bei Kompaktgeraten oder die Ventilatorenergie, analog zu
konventionellen Geraten bertcksichtigt werden.

3.4.3.6. Direkte Auswertung im Spulluftaufbau

Werden beim Aufbau fiir die Messung nach der Spulluftmethode zusétzlich Fuhler wie bei der direkten
Methode am den Geréaten angebracht, ist es auch in diesem Aufbau moglich, nach der direkten Methode
Zu messen.

3.4.3.7. Moglichkeiten und Grenzen der Anwendung

Analog zum  Temperaturdnderungsgrad kann mit dem  Spulluftverfahren auch der
Feuchtednderungsgrad gemessen werden. Da nur mittlere Ein- und Austrittsfeuchten an den
Spllkammern quasistationar zu messen sind, kdnnen hier Feuchtefuihler mit hoher Tragheit verwendet
werden

Die Herausforderung bei diesem Verfahren ist, die richtige Durchstrdomung der Spulluftkammer
sicherzustellen. Ferner muss die GréRe der Spilluftkammer zum Geratevolumenstrom passen da ein
Mindestluftwechsel sichergestellt sein muss.

3.4.4. Analyse von vorhandenen Messdaten
3.4.4.1. Grundlagen des Vergleichs

Bei der Prifstelle HLK wurden in den vergangenen Jahren zahlreiche Messungen an alternierenden
Geraten durchgefiihrt. Hierbei wurde tberwiegend das Spilluftverfahren fir die Zulassung nach DIBt
angewandt. Zusatzlich zu den externen Sensoren, die fir die Spulluftmethode notwendig waren, wurden
meist auch Thermoelemente am Austritt der Zuluft platziert, so dass parallel eine Auswertung nach der
direkten Methode zur Messung der Zulufttemperatur moglich war. Die Fuhler wurden individuell im
Hauptluftstrom des Gerates platziert.

Die Gerate wurden an jedem Messpunkt wurden in einer oder mehrere Stufen vermessen (S1...S5). Die
Messungen sind nach unterschiedlichen Prufgrundlagen (DIBt, EN) erfolgt.



3.4.4.2. Abweichung Spulluftmethode zur direkten Auswertung

Fur die folgenden Vergleiche wurden den Priflingen Buchstaben von A-Z zugeordnet. Tragt man die
Abweichung der Werte fir das zuluftseitige Temperaturverhaltnis mit der Spulluftmethode gegentber
der direkten Methode auf, so ergibt sich folgendes Gesamtbild:

Eta_Spul/Eta_direkt
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Abbildung 48: Abweichung des gemessenen zuluftseitigen Temperaturverhaltnisses der
Spulluftmethode von der direkten Methode

Aufgetragen ist hier die Abweichung eta_ZU_Spul-eta_ZU_direkt fir die verschiedenen Gerate und
Prufpunkte.

Der Vergleich zeigt, dass der mit der Spulluftmethode gemessene Wert fir das zuluftseitige
Temperaturverhaltnis grundsatzlich niedriger als der mit der direkten Methode gemessene Wert ist. Die
maximal gemessene Abweichung betragt 12 %, die mittlere Abweichung 5 %.

3.4.4.3. Abweichung Spulluftmethode zur direkten Auswertung bei rechnerischem
stationaren Zustand

Abgesehen von einem Ausreil3er bei Gerat Q sind die Abweichungen bei den Gerdaten E und O
besonders groR. Bei diesen Geradten handelt es sich um Kompaktgeréate. Hier findet neben der
Warmeriuckgewinnung durch den Warmespeicher auch Warmeriickgewinnung durch angrenzende
Luftwege statt. Dieser Anteil der Warmertickgewinnung bleibt beim Spuilluftverfahren unbericksichtigt.

Wendet man nun auf diese Messungen die alternative Auswertung an, bei welcher die
Luftaustrittstemperatur im stationdren Zustand rechnerisch aus der Mischung der eintretenden Luft mit
Abluftkondition und vom Gerat geférderten Luftstrom im Liftungsbetrieb mit AuRenluftkondition
berechnet wird, so ergeben sich folgende Abweichungen:
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Abbildung 49: Abweichung des zuluftseitigen Temperaturverhaltnisses der Spulluftmethode mit
alternativer Auswertung (Variante R) von der direkten Methode

Aufgetragen ist hier die Abweichung eta_ZU_Spll - eta_ZU_direkt fir die verschiedenen Geréate und
Prifpunkte.

Der Vergleich zeigt, dass der mit der Spulluftmethode gemessene Wert fir das zuluftseitige
Temperaturverhaltnis mit rechnerischer Ermittlung des stationéren Zustandes teilweise héher, teilweise
niedriger ist als der mit der direkten Methode gemessene Wert. Eine Verkleinerung der Abweichung tritt
insbesondere bei den Kompaktgeraten ein. Die maximale Abweichung betragt hier 5 %, die mittlere
Abweichung 0 %.

Allerdings ist zu beachten, dass bei der Berechnung des stationaren Falls nicht der effektive
Volumenstrom im alternierenden Betrieb, sondern der Luftstrom im stationaren Betrieb zugrunde gelegt
wurde. Dadurch werden die Gerate tendenziell zu gut bewertet.

3.5. Vergleichsmessungen
3.5.1. Ziel

Die thermodynamischen Eigenschaften der Geréate wie das zu- und fortluftseitige Temperaturverhaltnis
sowie die Feuchtertickgewinnung sind Gerateeigenschaften, die unabhéngig vom Messverfahren sind.
In der Praxis kdonnen diese mit verschiedenen Messverfahren mit einer mehr oder weniger grof3en
Unsicherheit gemessen werden. Kénnten die Messunsicherheiten auf Null reduziert werden, sollte mit
allen Messverfahren das gleiche Ergebnis erzielt werden.

Ziel der Vergleichsmessungen soll daher sein, die Randbedingungen fir die Messverfahren so
einzugrenzen, dass die Unterschiede zwischen den Messverfahren und damit die Messunsicherheiten
minimal werden.



3.5.2.  Priflingsbeschreibung

3.5.2.1. Gerateauswabhl

Um ein reprasentatives Bild Uber alle Geratearten zu erhalten, soll neben den Ublichen Splitgeraten
auch ein Kompaktgerat untersucht werden.

Grundsatzlich war es schwierig, Seriengerate fir die Vergleichsmessungen zur Verfligung gestellt zu
bekommen. Daher wurden die Vergleichsmessungen mit speziell fir die Messung gebauten oder
modifizierten und anonymisierten Geraten durchgefiihrt, so dass keine Rickschlisse auf Seriengeréate
von Herstellern gezogen werden kénnen.

3.5.2.2. GeratA

Bei diesem Gerét handelt es sich um ein Split-Gerat, das von der Fa. Lunos zur Verfligung gestellt
wurde. Das Gerat wurde aus dem Seriengerat e2 abgeleitet, indem ein kleinerer Warmeubertrager
eingebaut wurde.

Das Gerét blast auf der Innenseite nach unten aus, auf der Auf3enseite axial.

Folgende Volumenstrdome und Disbalancen wurden bei diesem Gerét bei stationdrem Betrieb
gemessen:

Tabelle 12: Volumenstrome und Disbalancen im kontinuierlichen Betrieb Gerat A

S1 ZU [m3/h] |AB [m3/h] |Abluftiiberschuss
G1/G2 9,6 9,5 -0,1 -1,0%
G2/G1 9,6 9,5 -0,1 -1,0%
Mittelwert 9,6 9,5 -0,1 -1,0%
Differenz 0,0 0,0

S3 ZU [m3/h]|AB [m3/h] |Abluftiiberschuss
G1/G2 19,9 19,9 0,0 0,0%
G2/G1 20,0 19,6 -04 -2,0%
Mittelwert 20,0 19,8 -0,2 -1,0%
Differenz 0,1 -0,3

sS4 ZU [m3/h]|AB [m3/h] |Abluftiiberschuss
G1/G2 28,5 28,3 -0,2 -0,7%
G2/G1 29,2 28,9 -0,3 -1,0%
Mittelwert 28,9 28,6 -0,3 -0,9%
Differenz 0,7 0,6

Folgende Kennwerte wurden mit der in Kapitel 3.2 beschriebenen Methode fir den alternierenden

Betrieb gemessen:




Tabelle 13: Kennwerte im alternierenden Betrieb Geréat A

Sl T _cycle 140,1
f Reduction 0,89
f Disbalance -1%
S3: T _cycle 140,1
f Reduction 0,86
f Disbalance -3%
S4: T cycle 140,1
f Reduction 0,84
f Disbalance 1%

Fir S4 ergibt sich beispielhaft folgender Verlauf der Volumenstréme:
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Abbildung 50: Volumenstromverlauf Gerat A

3.5.2.3. GeratB

Bei diesem Gerét handelt es sich um ein Split-Geréat, das aus diversen Komponenten zusammengebaut
wurde. Die Ventilatoren werden direkt vom Prifstand mit einem 0...10 V-Signal angesteuert. Somit
kénnen auch unterschiedliche An- und Abfahrrampen simuliert werden. Fir die Vergleichsmessungen
wurde das Gerat balanciert mit einer Umschaltzeit von 60 s betrieben.

Das Gerét blast auf der Innenseite radial aus, auf der Au3enseite axial:

Das Gerat wurde mit folgenden Volumenstrémen und Disbalancen im stationaren Betrieb betrieben:



Tabelle 14: Volumenstrome und Disbalancen im kontinuierlichen Betrieb Gerat B

S1 ZU [m3/h] |AB [m3/h] |Abluftiiberschuss
G1/G2 9,6 9,5 -0,1 -1,0%
G2/G1 9,6 9,5 -0,1 -1,0%
Mittelwert 9,6 9,5 -0,1 -1,0%
Differenz 0,0 0,0

S2 ZU [m3/h] |AB [m3/h] |Abluftiiberschuss
G1/G2 30,0 30,0 0,0 0,0%
G2/G1 30,0 30,0 0,0 0,0%
Mittelwert 30,0 30,0 0,0 0,0%
Differenz 0,0 0,0

S3 ZU [m3/h] |AB [m3/h] |Abluftiiberschuss
G1/G2 40,0 40,0 0,0 0,0%
G2/G1 40,0 40,0 0,0 0,0%
Mittelwert 40,0 40,0 0,0 0,0%
Differenz 0,0 0,0

Folgende Kennwerte wurden mit der in Kapitel 3 beschriebenen Methode fir den alternierenden Betrieb
ermittelt:

Tabelle 15: Kennwerte im alternierenden Betrieb Geréat B

Sl T _cycle 120,0
f Reduction 0,77
f Disbalance -3%
S2: T _cycle 120,9
f Reduction 0,78
f Disbalance -3%
S3: T cycle 120,0
f Reduction 0,78
f Disbalance -3%

Fir S3 ergibt sich beispielhaft folgender Verlauf der Volumenstréme:
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Abbildung 51: Volumenstromverlauf Gerat B

Obwohl diese Gerate so angesteuert wurden, dass im stationdren Betrieb die Volumenstrome
vollkommen balanciert waren, kann im alternierenden Betrieb eine Disbalance von 3 % festgestellt
werden. Bei einer ndheren Betrachtung des Volumenstromverlaufes ist zu erkennen, dass die Ursache
hierfir in der asymmetrischen Ansteuerung der Ventilatoren zu finden ist.

3.524. GeratC

Bei diesem Gerat handelt es sich um ein Kompaktgerat, das aus einer friheren Prifung stammt und
intern modifiziert wurde. Das Geréat blast innen und auf3en jeweils gerichtet auf die Seite aus.

Folgende Volumenstrome und Disbalancen wurden bei diesem Gerét bei stationdrem Betrieb
gemessen:
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Tabelle 16: Volumenstréme und Disbalancen im kontinuierlichen Betrieb Gerat C

S1 ZU [m3/h] |AB [m3/h] |Abluftiiberschuss
G1/G2 6,6 5,8 -0,8[ -12,1%
G2/G1 5,3 5,5 0,2 3,8%
Mittelwert 6,0 5,7 -0,3 -4,2%
Differenz -1,3 -0,3

S3 ZU [m3/h]|AB [m3/h] |Abluftiiberschuss
G1/G2 18,0 18,1 0,1 0,6%
G2/G1 18,0 18,2 0,2 1,1%
Mittelwert 18,0 18,2 0,2 0,8%
Differenz 0,0 0,1

S5 ZU [m3/h] |AB [m3/h] |Abluftiiberschuss
G1/G2 25,6 25,9 0,3 1,2%
G2/G1 26,0 26,4 0,4 1,5%
Mittelwert 25,8 26,2 0,3 1,4%
Differenz 0,4 0,5

Folgende Kennwerte wurden fiir den alternierenden Betrieb ermittelt:

Tabelle 17: Kennwerte im alternierenden Betrieb Gerat C
Sl T cycle 100,2
f Reduction 0,78
f Disbalance -2%
S3: T _cycle 100,2
f Reduction 0,65
f Disbalance 1%
S5: T cycle 100,2
f Reduction 0,57
f Disbalance 1%

Fir S5 ergibt sich beispielhaft folgender Verlauf der Volumenstréme:
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Abbildung 52: Volumenstromverlauf Gerat C

3.5.3.  Messbhedingungen

Die Vergleichsmessungen fur die Warmerickgewinnung werden basierend auf den Bedingungen der
EN 13141-8 fur Punkt 1 (A7 relevant flr ErP und DIBt) und teilweise Punkt 2 (A2 relevant fir DIBt und
Feuchtertickgewinnung) durchgefihrt.

3.5.4. Messungen im direkten Aufbau
3.5.4.1. Beschreibung des Aufbaus

Fur die direkte Messung nach EN 13141-7 werden die Gerate zwischen zwei Klimakammern betrieben.
Die Klimakammern haben eine Grundflache von ca. 2,5 m x 4 m und eine Hohe von ca. 3 m. Die Geréte
sind in einer Hohe von ca. 1 m tber dem Boden in eine 10 cm dicke Wand auf3enbtindig eingebaut, so
dass die Uber die Wanddicke hinausgehende Lange sich im warmen Raum befindet. Dies entspricht in
etwa einer realen Einbausituation in einer Aul3enwand.

Die Klimakammern sind gegeneinander abgedichtet, so dass nur eine minimale wirksame thermische
Saule angenommen werden kann. In den Klimakammern findet nur eine geringe Luftumwalzung statt,
die resultierende Luftgeschwindigkeit im Bereich der Geréate liegt unter 0,1 m/s.

Die Splitgerate werden in einem Abstand von ca. 0,6m eingebaut. Zur Verhinderung einer
Kurzschlussstromung wird zwischen den Geraten bzw. den Auslassen des Kompaktgerates eine Platte
mit einer Gré3e von 0,5 * 0,5 m als Deflektor eingebaut.
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Abbildung 53: Platte zur Verhinderung von Kurzschlussstrémung beispielhaft bei Gerat C auf der
AuRenseite

3.5.4.2. Richtung der Austrittsstromung

Die Austrittsstromung wird teilweise qualitativ mit Hilfe einer Thermografie visualisiert. Diese kann als
HilfsgroRe fir die Platzierung der Temperaturfiihler dienen. Fir Gerat A ergibt sich folgendes Bild:

Abbildung 54: Richtung des Luftaustrittes auf der Innenseite bei Geréat A

Zu erkennen sind hier die beiden Innenhauben des Splitgerates (gelb). Das linke Geréat lauft im
Abluftbetrieb, das rechte im Zuluftbetrieb. Das Gerat blast radial gerichtet nach oben aus. Die Zuluft
kuhlt die Rickwand Uber den Austrittsquerschnitt relativ homogen ab. Zu beachten ist hier, dass das
Bild auf dem Kopf steht, das Gerét blast eigentlich nach unten aus.

Bei Gerat B ergibt sich folgendes Bild:
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Abbildung 55: Richtung des Luftaustrittes auf der Innenseite bei Gerat B

Das Gerat blast radial allseitig aus. Hierbei sind unterschiedliche Temperaturen zu erkennen, was auf
eine inhomogene Temperaturverteilung hindeutet.

Gerat C blast radial gerichtet auf die Seite aus. Aufnahmen sind fir dieses Gerat nicht vorhanden.

3.5.4.3. Anordnung der Temperaturfihler

Fir die Messung der mittleren Ein- und Austrittstemperaturen auf beiden Seiten des Geréates werden
jeweils funf schnell reagierende Thermoelementfiihler verwendet. Die Fuhler werden gleichmafig tiber
den wirksamen Austrittsquerschnitt verteilt.

Abbildung 56: Platzierung der Temperaturfiihler bei Geréat A innen und auf3en

Seite 75/111



Abschlussbericht September 2018 EwWalt

Abbildung 57: Platzierung der Temperaturfiihler bei Geréat B innen und aul3en

Abbildung 58: Platzierung der Temperaturfiihler bei Gerat C innen und auf3en

3.5.4.4. Gemessenes zuluftseitiges Temperaturverhaltnis

In den folgenden Tabellen sind die mit der direkten Methode gemessenen Temperaturverhaltnisse
dargestellt. In der Ersten Spalte werden die Messpunkte fiir die Gerate (A7, A, B oder C) mit der
jeweiligen Stufe (Sx) aufgetragen. Fir jeden Messpunkt wird das gemessene zuluftseitige
Temperaturverhaltnis (eta_ZU [%], die maximale Differenz der Zuluftfiihler (A_I [K]) sowie deren
Standardabweichung (o _I [K]) angegeben. Ferner ist die aus der Inhomogenitat der Zulufttemperatur
resultierende zusatzliche Messunsicherheit (u eta_ZU [%]) des Temperaturverhaltnisses angegeben.

Folgende Werte wurden mit der direkten Methode nach EN 13141-8 fur die Luftkondition A7 gemessen:
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Tabelle 18: Gemessenes zuluftseitiges Temperaturverhaltnis direkte Methode A7

etaZU (Al |o_l |ueta_zZU
A7 |[%] [K] [[K] [[%]
A_S3 71,9 -0,9 0,5 4,2
A_S2 76,8 -0,8 0,5 3,8
A S1 849 -0,7 0,4 2,9
B S3 81,7] -0,6 1,1 8,2
B_S2 85,6/ -0,7 0,8 5,9
B S1 85,1 -0,8 0,7 5,2
C_S3 84,1 -0,1 0,3 2,5
C_S2 86,5 -0,3 0,3 2,2
CSs1 91,4 -04 0,2 1,6

Zu erkennen ist, dass die Abweichung der Fuhler und damit die Unsicherheit des gemessenen
Temperaturverhaltnisses bei Gerat B am grofdten sind. Dieses Gerat blast mit geringem Impuls radial
aus. Bei den Geréaten A und C ist die Differenz kleiner, diese blasen gerichtet mit einem gré3eren Impuls
aus, die Temperatur der Luft ist hier homogener. Nur bei Gerét C liegt der Messunsicherheitsbeitrag
unter 3 %.

Ahnlich sieht das Ergebnis fir die Luftkondition A2 aus:

Tabelle 19: Gemessenes zuluftseitiges Temperaturverhaltnis direkte Methode A2

etaZU (Al |o_l |ueta_ZU
A2 |[[%] K] |[K] [[%]
B S3 80,3 -1,0 1,5 8,3
B S2 84,31 -1,0 1,1 6,3
B S1 83,6 -1,1 1,0 5,6
C_S3 83,8/ -0,3 0,5 2,5
C.S2 86,5 -0,3 0,4 2,2
Cs1 89,8 -0,4 0,3 1,6

Auch hier ist die Streuung der Fuhler beim Gerat C wesentlich kleiner als beim Geréat B. Die Differenzen
und Standardabweichungen der Temperaturfuhler sind zwar groRer, jedoch liegt der
Messunsicherheitsbeitrag aufgrund des gréReren Temperaturabstandes in der gleichen
Groflenordnung wie beim Punkt A7 und liegt nur fir Gerat C unter 3 %.

3.5.4.5. Gemessenes fortluftseitiges Temperaturverhaltnis

Folgendes fortluftseige Temperaturverhdltnis wurde bei der Luftkondition A7 gemessen:



Tabelle 20: Gemessenes fortluftseitiges Temperaturverhaltnis direkte Methode A7

eta_ FO ([A_A [c_A |ueta_FO
A7 |[%] K] [[K] |[%]
A_S3 66,3] 04 1,4 11,0
A_S2 70,7 0,6 1,3 10,2
A S1 71,6 0,9 1,2 91
B S3 71,5 0,9 0,8 6,3
B_S2 75,6/ 0,8 0,8 6,1
B S1 81,0 0,9 0,7 51
CS3 77,6] 0,9 0,3 2,5
C_S2 80,1 0,9 0,3 2,4
CSs1 86,7 0,8 0,4 3,0

Hierbei sind die Fuhlerabweichungen bei Gerat A am grof3ten. Etwas geringer sind die Abweichungen
bei Gerat B. Beide Geréte blasen axial ohne vorherige Verwirbelung die aus dem Warmetbertrager
austretenden Luft aus. Am kleinsten sind die Abweichungen bei Geréat C. Bei diesem wird die Luft vor
dem Austritt umgelenkt, und dabei verwirbelt, so dass das Temperaturprofil homogener wird.

Ahnlich sieht das Ergebnis fiir die Luftkondition A2 aus:

Tabelle 21: Gemessenes fortluftseitiges Temperaturverhéltnis direkte Methode A2

eta FO ([A_A [c_A |ueta_FO
A2 |[[%] (K] |[K] |[%]
B S3 66,2 1,3 1,1 6,1
Bs2| 716 12| 1,0 5,8
B S1 78,5 1,4 0,9 4,7
C_S3 82,8/ 1,0 0,5 2,5
C_S2 84,0 1,1 0,4 2,4
CcSs1 92,71 0,7 0,5 3,0

Generell ist bei der Kondition A2 die Inhomogenitat der Luft groRer als bei der Kondition A7. Der
Messunsicherheitsbeitrag ist jedoch aufgrund des gréReren Temperaturabstandes in der gleichen
GroRenordnung wie beim Punkt A7 und ist liegt fur Gerét C unter 3 %.

3.5.5.  Messungen im Spulluftaufbau

3.5.5.1. Vergleichsbasis

Eine wesentliche StellgroRe beim Spulluftverfahren ist der Spulluftvolumenstrom bzw. das auf den
Geratevolumenstrom bezogene Spulluftstromverhéltnis. In der Theorie ist das das Ergebnis der
Spulluftmethode zwar vom Spilluftstrom unabhéngig, wieweit dies in der Praxis zutrifft soll hierbei
messtechnisch untersucht werden.

Dazu werden Messungen in allen Stufen bei verschiedenen Spilluftstrémen durchgefiihrt und nach
unterschiedlichen Verfahren ausgewertet.

Um die zahlreichen Messungen zu vergleichen ist es sinnvoll, die Ergebnisse zu normieren. Als
Normierungsbasis fir das Temperaturverhdltnis bietet sich hierbei das mit der direkten Methode
gemessene Temperaturverhdltnis an, da hier ein eindeutiger Wert vorliegt ungeachtet dessen, dass
dieser eine sehr grolR3e Messunsicherheit aufweist.
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3.5.5.2. Beschreibung des Aufbaus

Fur die Messung mit der Spullluftmethode werden die Gerdte zwischen den oben beschriebenen
Spulluftkammern eingebaut. Die Spulluft wird mit jeweils einem Hilfsventilator durch die beiden
Kammern geblasen. Der Spilluftvolumenstrom wird mit einer Einstrémdise gemessen. Am Ein- und
Austritt aus den Spilkammern wird die mittlere Temperatur der Luft mit Hilfe von drei PT100
Temperaturfiihlern mit Messtrecken gemessen die auch bei der Messung von kontinuierlich arbeitenden
Geraten verwendet werden.

Abbildung 59: Férderung der Spulluft durch die Spilkammer, Temperaturmessstellen am Ein- und
Austritt

Neben den Fuhlern am Ein- und Austritt der Spulkammern sind an jedem Gerét zusétzlich die funf
Thermoelemente an der gleichen Stelle platziert, wie bei der direkten Messung. Somit kann der Einfluss
der Spulkammern auf das Ergebnis der direkten Messung untersucht werden.

Innerhalb der Spilkammern wird die Zuluft so gelenkt, dass die Spulluft in einem Spalt von 8 cm Breite
am Prufling vorbeigelenkt wird. Damit liegt die Geschwindigkeit der Spilluft am Gerat ab einem
Volumenstrom von 15 m3/h oberhalb 0,05 m/s.

Abbildung 60: Lenkung der Spuilluft ein einem Spalt 10x50cm zum Gerat B, Thermoelemente am
Gerateaustritt
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3.5.5.3. Direkte Auswertung

Zunachst wird die direkte Auswertung im Spulluftaufbau betrachtet. Wird hierbei das direkt gemessene
normierte zuluftseitige Temperaturverhdltnis normiert Uber dem normierten Spilluftvolumenstrom
aufgetragen, so ergibt sich folgendes Bild:
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Abbildung 61: Direkt gemessenes zuluftseitiges Temperaturverhdltnis in Abhangigkeit vom
Spulluftvolumenstrom

Aufgetragen ist hierbei das im Spulluftaufbau direkt gemessene zuluftseitige Temperaturverhaltnis fur
die drei Gerate bei jeweils drei Stufen mit unterschiedlichen Spulluftstrémen. Es ist zu erkennen, dass
der im direkten Aufbau gemessene Wert mit einer Abweichung von +/- 4 % reproduziert werden kann.
Der Mittelwert aller Messwerte betragt 100 %, die Standardabweichung betragt 2,2 %. D.h. im Mittel
stimmen die Messwerte bei einer direkten Messung im Spulluftaufbau mit der direkten Messung im
offenen Aufbau Uberein, bei den Einzelwerten gibt es jedoch Abweichungen. Bei den Messungen ist bei
einem Spulluftstromverhaltnis kleiner 1,4 sind die im Spulluftaufbau gemessene Werte eher kleiner als
bei der direkten Messung. Bei einem Spulluftverhaltnis gréfl3er 1,4 sind die Werte in der Mehrzahl gréR3er.
Eine signifikante Abh&ngigkeit vom Spulluftvolumenstrom ist aus dieser Betrachtung jedoch nicht
ableitbar.

Beim fortluftseitigen Temperaturverhaltnis ergibt sich folgendes Bild:
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Abbildung 62: Direkt gemessenes fortluftseitiges Temperaturverhltnis in Abhéngigkeit vom
Spulluftvolumenstrom

Hier liegen die im Splilluftaufbau gemessenen Werte durchweg unterhalb der im direkten Aufbau
gemessenen Werte im Bereich -2 %...-14 %. Der Mittelwert aller Messwerte liegt bei 92 %, die
Standardabweichung betragt 3,6 %.

3.5.5.4. Auswertung Spulluftmethode

Wird das nach der Spulluftmethode gemessene zuluftseitige Temperaturverhéltnis normiert tber dem
Spulluftvolumenstrom aufgetragen, so ergibt sich folgendes Bild:
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Abbildung 63: Zuluftseitiges Temperaturverhaltnis Spulluftmethode in Abhangigkeit vom
Spulluftvolumenstrom

Zunéachst ist zu erkennen, dass die mit der Spilluftmethode gemessenen Wert immer kleiner als der mit
der direkten Methode gemessenen Werte sind. Die gemessenen Werte liegen im Bereich -3...-22 %,
der Mittelwert betragt 88 %, die Standardabweichung 5,2 %. Eine signifikante Abhangigkeit vom
Spulluftvolumenstromes ist bei dieser Messung nicht zu erkennen.

Der geringere Wert fur die Warmerlckgewinnung deckt sich zum einen die Annahme, dass mit der
direkten Methode tendenziell zu hohe Werte gemessen werden. Zum anderen ist dies darauf
zurtckzufuihren, dass bei der bisherigen Auswertung der Spulluftmethode die Ventilatorwarme nicht
bertcksichtigt wird.

Die Abweichung ist besonders grol3 bei Gerat C (Kompaktgerat bis zu -22 %). Hier wirkt sich zusatzlich
aus, dass beim Kompaktgerét zusatzlich zur regenerativen Warmedibertragung noch eine rekuperative
Warmedulbertragung stattfindet. Dieser Anteil wird mit der bisherigen Auswertung der Spilluftmethode
ebenfalls nicht berticksichtigt.

Fur das fortluftseitige Temperaturverhéltnis ergibt sich folgendes Bild:
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Abbildung 64: fortluftseitiges Temperaturverhéltnis Spuilluftmethode in Abhangigkeit vom
Spulluftvolumenstrom

Auch hier liegt das mit der Spulluftmethode gemessene Temperaturverhaltnis immer unterhalb dem
Wert der mit der direkten Messung gemessen wurde. Die Abweichungen sind auch hier besonders groR3
bei Gerat C (Kompaktgerat) und betragen bis zu -40 %.

3.5.5.5. Auswertung Spulluftmethode Variante R

Wird das nach der Spulluftmethode mit gerechnetem stationdrem Zustand gemessene zuluftseitige
Temperaturverhaltnis normiert iber dem Spulluftvolumenstrom aufgetragen, so ergibt sich folgendes
Bild:
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Abbildung 65: Zuluftseitiges Temperaturverhéltnis Spulluftmethode Variante R in Abhéngigkeit vom
Spulluftvolumenstrom

Immer noch sind die mit der Spilluftmethode gemessenen Wert immer kleiner als die mit der direkten
Methode gemessene Werte. Allerdings sind die Abweichungen zur direkten Methode nicht mehr so
grol3, insbesondere beim Kompaktgerat C. Die Abweichungen liegen bei -3 %...-15 %, der Mittelwert
der Messwerte liegt bei 94 %, die Standardabweichung bei 3,3 %

Wird diese Auswertung angewandt, scheint eine Abhangigkeit vom Spulluftvolumenstrom erkennbar.
Bei zu groRem Spulluftstromverhaltnis werden die Abweichungen grof3er. Begrenzt man den
Spulluftvolumenstrom auf das Zweifache des Geratluftvolumenstromes, so liegt die maximale Differenz
bei 12 %. Wird der Spilluftvolumenstrom auf den 1,5-fachen Wert des Geratevolumenstromes
begrenzt, so liegt die mittlere Differenz bei 6 %, die maximale Differenz bei 8 %.

Fur das fortluftseitige Temperaturverhéltnis mit gerechnetem stationdrem Zustand ergibt sich folgendes
Bild:
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Abbildung 66: Fortluftseitiges Temperaturverhaltnis Spulluftmethode Variante R in Abhangigkeit vom
Spulluftvolumenstrom

Hier ist eine deutliche Abhangigkeit vom Spilluftvolumenstrom erkennbar. Je groRRer das
Spulluftvolumenstromverhaltnis, desto gréRer sind die Abweichungen, wobei das Gerat C hier keine
extremen Abweichungen mehr aufweist.

Wird das Spilluftstromverhdltnis auf 1,5 begrenzt, liegen die Abweichungen im Bereich -1 %...-21 %
und der Mittelwert bei 90 %.

3.5.6. Schlussfolgerung

Die mit der Spulluftmethode gemessenen Werte sind durchweg kleiner als die mit der direkten Methode
gemessenen Werte, wobei die mit der direkten Methode gemessenen Werte tendenziell zu hoch und
aufgrund der inhomogenen Ausstromung mit hoher Unsicherheit behaftet sind. Die
Vergleichsmessungen zeigen, dass die geringsten Differenzen des Temperaturverhaltnisses zwischen
den Spulluftverfahren und dem direkten Verfahren bei einem Spilluftvolumenstromverhéltnis kleiner 1,5
und gerechnetem stationdren Zustand (Variante R) zu erzielen sind. Beim zuluftseitigen
Temperaturverhdaltnis liegen die Differenzen dabei im Mittel bei 6 %, beim fortluftseitigen
Temperaturverhaltnis im Mittel bei 10 %.

Bei gemessenem stationarem Zustand werden insbesondere Kompaktgerate zu schlecht bewertet, da
die rekuperative Warmertckgewinnung durch Warmeleitung in aneinandergrenzenden Bauteilen nicht
beriicksichtigt wird.

3.6. Zusammenfassung Messverfahren

Mit der vorgestellten Methode zur Messung des Volumenstromes und der Balance im alternierenden
Betrieb ist es nun erstmals mdglich, diese Kennwerte im alternierenden Betrieb zu messen. Diese
Kennwerte sind insbesondere Voraussetzung fir die korrekte luftseitige Dimensionierung sowie die



zuverlassige Messung der thermodynamischen Kennwerte. Der Einsatz der Methode wurde an drei
Priflingen demonstriert.

Zur Messung der thermodynamischen zu- und fortluftseitigen Kennwerte wurden das direkte Verfahren
nach EN 13141-8 und das Spulluftverfahren nach DIBt naher untersucht.

Fur das direkte Verfahren wurde die Berechnung des Unsicherheitsbeitrages aufgrund der
geratespezifischen Inhomogenitat der Austrittsverhaltnisse durchgefiihrt. Diese basiert auf der
Auswertung der Streuung von mindestens flnf Temperaturfihlern. Die Vergleichsmessungen mit drei
Geraten zeigen, dass die zusatzliche Messunsicherheit unter optimalen Bedingungen unter 3 %
gehalten werden. Bei der Vergleichsmessung lag der Unsicherheitsbeitrag bei maximal 11 %.
Grundsatzlich liefert das direkte Verfahren tendenziell zu hohe Kennwerte.

Fur das Spulluftverfahren wurden Randbedingungen zur Dimensionierung der Spulluftkammern
abgeschéatzt. Bei den Vergleichsmessungen wurde insbesondere der Einfluss des Spulluftstromes
naher betrachtet. Die Ergebnisse des Spulluftverfahrens liefern im Vergleich zum direkten Verfahren
niedrigere Ergebnisse. Die geringsten Abweichungen ergaben sich bei einem Spulluftstromverhéltnis
kleiner 1,5 und gerechnetem stationdarem Zustand (Variante R). Die mittleren Abweichungen zwischen
Spulluftmethode und direkter Methode liegen hier bei den Vergleichsmessungen bei 6 % auf der
Zuluftseite und 10 % auf der Fortluftseite.



4.  Entwicklung des Simulationsmodells (EBC)

Neben der messtechnischen bildet die numerische Analyse im gesamtheitlichen Projektbezug die
zweite Grundlagenuntersuchung fiir die energetischen Bewertungskriterien. Kernthemen bilden im
Folgenden die Liftungseffektivitat der Rauluftstrémung und die Winddruckanfalligkeit der alternierenden
Gerate. Ebenso wie im vorherigen Kapitel sollen in diesem Kapitel die Ergebnisse, auf denen die
vorgestellten normativen Formulierungen aus Kapitel 2 begriindet sind, genauer dargestellt und
erlautert werden.

4.1. Definition der Untersuchungsmethoden

Innerhalb der simulativen Untersuchung wird vor den eigentlichen Arbeitspaketen das schematische
Vorgehen fiir die Projektdauer detaillierter entwickelt und definiert. Es ergeben sich durch die wahrend
der Projektlaufzeit gewonnenen Erkenntnisse leichte Veranderungen in der Schwerpunktsetzung der zu
behandelnden Themen:

o Die zentrale Luftung wird in den folgenden Arbeitspaketen implizit behandelt. Die Ergebnisse
aus den Simulationen dezentraler Liftungsgerate sowohl in kontinuierlicher als auch in
alternierender Betriebsweise zeigen, dass die Ergebnisse hinsichtlich Liftungseffektivitat auf
zentrale Gerate Ubertragbar sind. Bezlglich der Warmertickgewinnung spielen bei diesem
Laftungssystem jedoch Einflisse eine Rolle, deren simulative Erfassung durch einen zentralen
Warmedbertrager nicht mdoglich ist. Wie im Folgenden gezeigt wird, kann aufgrund der
typischen Position von Auf3en- und Fortluftoffnungen die Winddruckanfalligkeit bei diesen
Geréten vernachlassigt werden.

o Die Winddruckanfalligkeit im Allgemeinen wird durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst.
Neben der Ausrichtung der einzelnen Luftdurchlasse, Windrichtung und Windgeschwindigkeit
ist auch die Gestaltung innenliegender Uberstromluftdurchlasse bzw. offen oder geschlossener
Raumtliren entscheidend. Um die effektiv wirkenden Luftungsvolumenstréme in der CFD-
Simulation einen realistischen Wert anzundhern, wird ein Mehrknoten-Systemmodell in der
Modellierungssprache Modelica zur Analyse aufgebaut. Auch flir die Bewertung von
Entliftungssystemen innenliegender Bader wird dieses Modell herangezogen.

e Neben der Untersuchung der komplexen Geometrie einer Wohnung wird zusétzlich auch ein
freistehendes Einfamilienhaus in die simulative Betrachtung einbezogen. Hieran soll der
Einfluss der thermischen Verhaltnisse in einem Treppenhaus bewertet werden.

Das funktionelle Vorgehen zur Simulation der Raumluftstrémungen durch die verschiedenen
Liftungssysteme ist schematisch in Abbildung 1 dargelegt. Es zeigt grundséatzlich das Prinzip des
Mehrknotenmodells (rot) und des CFD-Modells (grau) und deren Ubergabeparameter in Form von



Volumenstromen. Sie resultieren sowohl durch die Liftungsgerdte selbst als auch durch
Entliftungssysteme und/oder In- und Exfiltration.

CFD-Randbedingungen
A A A
Volumenstrome Volumenstréme Volumenstrome
Wind ‘
-{ Luftungsgerat .‘ ‘ Entlaftung .| ‘ In-/Exfiltration @/«
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Abbildung 67: Vorgehensplan zur Definition der numerischen Randbedingungen

Eine direkte Implementierung aller Einflisse auf die Luftungsvolumenstrome ist in der CFD-Umgebung
aus Grunden der numerischen Stabilitdt nicht mdglich, da ausschliel3lich statische
Druckrandbedingungen aus der Winddruckbetrachtung vorliegen. Vielmehr missen fir stabile
Stromungssimulationen an den Luftein- und austritten Geschwindigkeiten bzw. Volumenstrome selbst
vorgegeben werden, die aus dem Mehrzonenmodell generiert werden kdnnen. [14]

AuBerdem konnen aufgrund der geometrischen Komplexitat innerhalb der CFD-Umgebung auch die
WarmedUbertrager bzw. -speicher der Liftungsgerate im Detail nicht abgebildet und simuliert werden.
Stattdessen muss hierfur ein mdglichst allgemeingultiger Modellansatz fiir die Warmertckgewinnung
hinterlegt werden.

Das Mehrknotenmodell wird zum Ende der Projektlaufzeit innerhalb der offenen Modelica Bibliothek
LAIXLib* zur freien Verwendung bereitgestellt werden.

4.1.1. allgemeine Modellierungsanséatze

Wie beschrieben, werden die Luftungsvolumenstrome flr den Zu- und Abluftmodus der Luftungsgerate
als Randbedingungen dem CFD-Modell aufgepragt.

Die Interaktion verschiedener Effekte bei der Durchliftung der Wohnraume werden im
Mehrzonenmodell erfasst und bertcksichtigt. Die Eingangsparameter ergeben sich wie folgt:

- Geratekennlinie der Liiftungsgerate (Herstellerdurchschnitt ungefahr AV/Ap=1 m3/h/Pa)
- Infiltration durch Dichtheitsklasse (nso-Wert des Gebaudes) (nach DIN EN 15242)

- Winddruckverteilung an AuRenwénden (nach DIN EN 1991-4, DIN EN 15242)

- Betriebsverhalten/Kennlinie von Uberstromluftdurchlassen (ULD, nach DIN 1946-6)

Aus der Variation aller Eingangsparameter wird eine Reihe von Liftungsszenarien entwickelt, woraus
aufgrund der hohen benétigten Rechenkapazitaten nur einige charakteristische Falle innerhalb der
Stromungssimulation  analysiert werden. Fur die  Untersuchungen werden konstante
Windrandbedingungen vorausgesetzt, zeitliche Winddruck&nderungen z.B. durch Bden werden nicht
berlicksichtigt. Druckanderungen, die durch Auftriebsstrémungen an der Fassade auftreten, kénnen im
Folgenden vereinfacht ebenso als veranderter Winddruck aufgefasst werden.

Entgegen erster Verdffentlichungen zu Beginn des Projekts (Dezember 2016) wird im weiteren
Projektverlauf die Undichtigkeit der Gebaudehille beriicksichtigt. Es werden im Folgenden nso-Werte
von 0 (,dicht“), 0,5 und 1 (,undicht®) untersucht.



4.1.2. Modellierung der Warmeriickgewinnung

Die Warmeriickgewinnung wird innerhalb der CFD-Umgebung betrachtet, jedoch nur im rudimentéren
Sinne wie im Folgenden noch deutlich wird. Fir die Modellierung wird je nach Luftungsart ein
Warmespeicher (alternierender Betrieb) oder ein Warmedibertrager (kontinuierlicher Betrieb) definiert.
Die Modellierungsansatze ergeben sich wie folgt:

alternierender Betrieb: Es wird an den Stellen der Liftungsgerate je ein imaginarer Warmespeicher
definiert. Hinterlegt ist ein einfaches mathematisches Modell nach Gleichung 1, die aus der idealen
Warmelbertragung an einen Massepunkt hergeleitet ist. Es wird angenommen, dass zu jedem
Zeitpunkt die Temperatur des Warmespeichers gleich der Temperatur der austretenden Luft ist. [vgl.
15]

Tws(ty + At) = Tpop <DLy,
= eMws Cpws Gleichung 21
Tws(to) — Tref J

Tws - Temperatur des Warmespeichers/der Luft

Trer - Referenztemperatur: Au3entemperatur (Zuluftmodus), Raumtemperatur
(Abluftmodus)

Cp - Warmekapagzitat

My - Masse des Warmespeichers

my, - Massenstrom der Zu- bzw. Abluft

Da sich das Produkt my, - ¢, ws herstellerseitig unterscheidet und daher nicht eindeutig bestimmbar ist,
werden charakteristische Messungen des HLK Stuttgart (siehe Abschnitt 3.2) herangezogen, sodass
eine Kalibrierung der Warmeubertragung fiir das CFD-Modell vorgenommen werden kann. In dieser
Kalibrierung wird auch der Wirkungsgrad der Warmedibertragung implizit berticksichtigt. Durch die
Problematik zeitlich variabler Volumenstrome ber das Zu- und Abluftintervall der Liftungsgerate, wird
bei der Kalibrierung besonders Augenmerk auf die richtige Abbildung der Zulufttemperatur gelegt. Durch
die notwendig erfolgten Vereinfachungen kann die Aussage des Warmertckgewinnungsgrads Uber die
Simulation dadurch zwar nicht mehr sichergestellt werden, im Gegensatz kann aber der Einfluss der
Thermik auf die Raumluftstrdomung innerhalb der Wohnrdume Rechnung getragen werden.

kontinuierlicher Betrieb: Zwischen Zu- und Abluft wird eine feste Temperaturdifferenz von 3 Kelvin
angenommen. Dieser Wert richtet sich an die durchschnittlichen Untertemperaturen, mit denen die
Zuluft im alternierenden Betrieb in den Raum einstromt, um &hnliche thermische Bedingungen
hinsichtlich der Raumluftstrémung zu generieren.

4.1.3. Mehrzonenmodell

Das Prinzip des Mehrzonenmodells in Modelica ist in Abbildung 68 dargestellt. Es sind die drei
Prozessschritte hin zur Generierung der CFD-Randbedingungen am Beispiel der Wohnungsgeometrie
aufgezeigt. Analog wird das Modell auch fiir das Einfamilienhaus angewandt.

©: Der Grundriss zeigt die einzelnen Raume und ihre zugeordneten Luftungskomponenten:
B - Uberstromluftdurchlass (ULD)

= In- & EXxfiltration



LIS (Ent-)Luftungsgerat
Ebenso sind die anliegenden Winddriicke (pwest bzw. peast) €ingetragen.

®: Die Ubersetzung des Grundrisses in das Modelica-Mehrzonenmodell wird durch eine Kopplung der
einzelnen Raume erzeugt, Uber die ein Luftmassenaustausch in Abhangigkeit von anliegenden
Druckunterschieden zwischen den Raumen stattfinden kann. Die Winddruckverhaltnisse gehen als
Randbedingungen in das Modell ein.

©: Die detaillierte Ansicht eines Raummodells zeigt die implementierten Teilmodelle. Dazu gehdren
Innen- und AuRenwénde, die je mathematische Modellierungen fir ULD’s und Liiftungsgerate besitzen.
Das Raumvolumen bildet einen Masseknoten ab, dem das ideale Gasgesetz hinterlegt ist.

Eine genauere Beschreibung des Modells und dessen Verifizierung ist in [16] zu finden.
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Abbildung 68: Mehrzonenmodell [16]



Abschlussbericht September 2018 EwWalt

4.2. Randbedingungen
4.2.1. Geometrien

Zunachst werden die fiir die weiteren Schritte notwendigen geometrischen Randbedingungen definiert.
Dazu werden neben dem Einzelraum zwei verschiedene Wohneinheiten entwickelt. Als Grundlage fur
die Gestaltung dienen statistische Ergebnisse der Wohnverhéltnisse privater Haushalte [17]. Aus den
Daten werden die in Abbildung 69 dargestellten Modelle fur die Simulation generiert.

Abbildung 69: Geometrien der verschiedenen Wohnraume

Der Einzelraum, der mit 22 m2 Grundflache und einer Deckenhthe von 2,5 m ungeféhr die
durchschnittliche Wohnraumgréf3e in Deutschland repréasentiert, bildet die Basis fur die Untersuchungen
im zweiten Arbeitspaket. Die komplexeren Wohnrdume sind als eine Wohnung bzw. als Einfamilienhaus
ausgelegt und werden im dritten Arbeitspaket behandelt.

Die Besonderheit der Wohnung stellt dabei ein innenliegendes Bad dar, das als reiner Abluftraum nach
DIN 18017-3 ausgelegt wird. Im Gegensatz dazu dienen die zwei Etagen des Einfamilienhauses der
Untersuchung des Einflusses der thermischen Saule auf die Wirksamkeit der Luftung.

4.2.2. Windeinflussfaktoren

Die zur Luftung beitragenden Volumenstrome setzen sich sowohl aus den durch die Luftungsgeréte und
Abluftanlagen gefdrderten Volumenstrdmen als auch durch In- und Exfiltrationsstrémen zusammen und
werden nach DIN 1946-6 ausgelegt.

Mithilfe des lokalen Druckbeiwerts c,

&= % Gleichung 22
Po - lokaler statischer Druck in Pa
Poo - statischer Druck der Anstromung in Pa
p - Dichte der Luft (= 1,2 kg/m3)
Voo - Anstrémgeschwindigkeit

geschieht die Quantifizierung des Winddrucks nach DIN EN 15242 sowie DIN EN 1991-1-4. Die
Windgeschwindigkeit kann Messungen des Deutschen Wetterdiensts entnommen werden. [18]

Die Parameterspanne fir den Wind umfasst sowohl Windstille als auch drei Windgeschwindigkeiten
(1,5 m/s; 3 m/s; 4,5 m/s). Die relative und kumulierte Auftretenswahrscheinlichkeit ist innerhalb von
Abbildung 70 fir Deutschland gemittelt aufgetragen. Die in dem Projekt untersuchte, hdchste
Windgeschwindigkeit (4,5 m/s) deckt somit 95 % der Betriebszeit im Jahr ab.
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Abbildung 70: Verteilung g-Windgeschwindigkeit (Hohe <5 m)

Anhand dieser Daten konnen Aussagen Uber die Winddricke getroffen werden, die an
unterschiedlichen Fassadenseiten vorherrschen und damit die Liftung beeinflussen. Abbildung 71 zeigt
die Verteilung des Druckbeiwerts um ein quaderférmiges Bauwerk.
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Abbildung 71: qualitative Druckverteilung mit Geschwindigkeitsvektoren um Bauwerk

Nach DIN EN 15242 kann der Infiltrationsvolumenstrom in Abhangigkeit von der Druckdifferenz
zwischen innen und auf3en nach Gleichung 23 fiir den isothermen Fall an einer Fassadenseite bestimmt
werden.

“L-h Gleichung 23

2
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Der erste Term der Gleichung gibt an, ob es sich um In- (positiver Wert) oder Exfiltration (negativer
Wert) handelt. Das Produkt aus zweitem und drittem Term stellt die Abh&ngigkeit von Druck und
Geschwindigkeit bei porésen Medien wie Undichtigkeiten in Wanden dar. Die Referenz bildet dabei der
nso-Wert. Die letzten beiden Faktoren bilden die Fléache der zu untersuchenden Fassade.

Abbildung 72 stellt das zugehérige Simulationsmodell dar. Die farbigen Vektoren stehen jeweils fur
Volumenstréme der Infiltration (griin), Exfiltration (rot).
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Abbildung 72: Randbedingungen Simulationsmodell mit Infiltration (griin) & Exfiltration (rot)

4.2.3. Auswerteparameter

Die Auswertung der CFD-Simulationen wird anhand von verschiedenen Parametern bewertet und
qualifiziert. Dazu zahlen:

1. Luftaustauschwirkungsgrad (LAWG)

2. effektiv geférderte Luftvolumenstrome an Luftungsgeréaten (fiir je Zu- und Abluftmodus)

3. Heizleistung zur Kompensation der durch die WRG nicht abgedeckten Wéarmebereitstellung
4. Komfortbewertung durch Zugluft (,draught rating®)

zu 1.: Der Luftaustauschwirkungsgrad £ wird definiert nach Gleichung 24.

VRaum
£@ = N _ 9Raum Gleichung 24
3 2T

N - Raumzeitkonstante

T - durchschnittliches Alter der Luft
Veaum - Raumvolumen

Qraum - Eintrittsvolumenstrom

Der lokale Luftaustauschwirkungsgrad wird analog mit dem lokalen statt dem durchschnittlichen Alter
der Luft gebildet. Fir die weiteren Auswertungen wird die Inverse des lokalen bzw. globalen LAWGs



herangezogen, da sich diese proportional zum Alter der Luft verhalt und so als ,normiertes Alter der
Luft“ verstanden werden kann.

Fur die Durchliftung mehrerer hintereinander geschalteter Raume wurde Gleichung 24 dahingehend
erweitert, dass das Alter der Luft fur den Zuluftstrom beriicksichtigt werden kann (Gleichung 25).

Z' (qein,i l) VRaum
£ = Tot Ty _ 7'\ draum Qraum _ Zi(qein'i -Ti) * Veaum Gleichung 25
2-7T 2-T Qraum "2 T
Ty - Alter der Zuluft
T; - durchschnittliches Alter der Luft des Zuluftvolumenstroms i
Qein,i - Eintrittsvolumenstrom bei i

Mittelwert 12 varianz

25 0,15
0,1
2
0,05
1,5 0
Raum Raum
Laftungsgerat Laftungsgerat

Abbildung 73: beispielhafte Auswertung des Luftaustauschwirkungsgrads tber Invertierung

Fir ideale Mischliftung (7 = ty) ist laut Definition der LAWG gleich 0,5. Durch Invertierung folgt fur
diesen Liftungsfall 1/e* = 2. Wie in Abbildung 73 dargestellt ist, kann fiir den betrachteten Raum somit
eine Mischliftungscharakteristik festgestellt werden (gelbe Saule). Der entsprechende Wert fur das
Gebiet in der Nahe vom Liftungsgerat (orangefarbene Saule) zeigt an, dass zum Zeitpunkt der
Auswertung die Simulation einen stationdren Zustand erreicht hat (Die Alterung der Luft im Raum
entspricht in gleichem MalRe dem Alter der Abluft (vgl. Gleichung 24, durchschnittliches Alter der Luft
am Liftungsgerat gleich ty).

Uber die Varianz (gelbe bzw. orangefarbene, gestreifte Saulen) kann die Spanne der lokalen
Altersverteilung quantifiziert werden. Durch hohe Werte z.B. an den Positionen der Luftungsgerate im
Abluftmodus lassen sich Kurzschlussstromungen identifizieren.

Durch die direkte Abhangigkeit der Simulationsvariable ,Alter der Luft* von der Simulationszeit unterliegt
die Wohnraumsimulation bei idealer Mischliuftung der Problematik, dass ein stationédrer Zustand
aufgrund des Verdinnungseffekts erst nach unendlicher Zeit erreicht werden kann. Um die
Simulationszeit zu reduzieren, mussten die einzelnen R&ume mdoglichst schon mit dem sich final
einstellenden Alter der Luft initialisiert werden. Eine sehr gute Abschéatzung kann mit der entwickelten
Gleichung 25 getroffen werden, indem das sich ergebene Gleichungssystem fir 7 fur je alle Raume
gelost wird.

zu 2.: Die mittels des Modelica-Modells berechneten Volumenstrome an den Liftungsgeraten im Zu-
und Abluftmodus, werden in zwei - zunachst projektintern definierte - Parameter gefasst:



globale Disbalance: ,Differenz zwischen ein- und austretenden Volumenstrémen zu einem
Zeitpunkt in einem Raum Uber alle Liftungsgerate mit WRG* (Gleichung 26)

— Aussage: Welche Volumenstrome erfahren WRG insgesamt?

lokale Disbalance: ,Differenz zwischen ein- und austretenden Volumenstromen an einem
Luftungsgerat mit WRG in unterschiedlichen Betriebsmodi* (Gleichung 27)

— Aussage: Wie verhalt sich die WRG speziell an einem Luftungsgerat?

Vglob. Dys = Z |Vn,in mit WRG (t)| - Z | Vn,out mit WRG (t)| G|eichung 26
n n
1 t+At t+2At
Vlok.Dys = At f I./n,in dt — f I./n,out dt Gleichung 27
t t+At

Dabei ist die globale immer auch mit einer lokalen Disbalance verbunden, andererseits kann bei globaler
Balance trotzdem lokale Disbalance auftreten. Die Parameter kbénnen im weiteren Projektverlauf fur die
normativen Anpassungen hinsichtlich der Bewertung der WRG herangezogen werden.

Die Auswertung fur verschiedene Simulationskonfigurationen erfolgt analog zu Abbildung 74, in der die
globale und lokale Disbalance beispielhaft fur einen Einzelraum mit Uber Eck positionierten
Luftungsgeraten (,Raum1“ & ,Raum2*) aufgetragen ist. Dabei gibt der hellblaue Balken den Bereich an,
in dem sich die Disbalance fur Windgeschwindigkeiten bis 4,5 m/s und allen vier Windrichtungen
erstreckt. Der dunkelblaue Punkt entspricht dem Mittelwert aller Falle. Die Auswertung erfolgt mit einer
Wohnraumdichtheit von nso=0 h-! sowie nso=1 h1.
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global lokal

Abbildung 74: globale und lokale Disbalance fiir Einzelraumkonfiguration unter unterschiedlichen

Winddruckverhéaltnissen und Gebaudedichtheit

zu 3.: Die Betrachtung der WRG in der CFD-Simulation erfolgt nur sehr rudimentéar. Begriindet ist dies
durch folgende Vereinfachungen, die innerhalb der Simulation getroffen werden:

keine Berlicksichtigung herstellerspezifischer Merkmale

jeweils zeitlich konstant geforderter Luftvolumenstrom in beiden Betriebsmodi der
Liftungsgerate (in der Praxis sind die Volumenstrome instationar und haben nicht zwingend
fur beide Betriebmodi denselben Verlauf)

Warmedubertragung (im Zuluftmodus) wird anhand zweier charakteristischer Verlaufe der
Warmespeichertemperatur angenahert
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Im Gegensatz zur Simulation kénnen die Erkenntnisse aus den Messungen des HLK Stuttgart (siehe
Abschnitt 3.5) fir eine genauere Abschatzung des WRGs herangezogen werden. Da die
Simulationsergebnisse aus den genannten Grinden allenfalls Abschatzungen bzw. qualitative
Vergleiche liefern kdnnen, wird im Folgenden auf diese Form der Auswertung verzichtet.

zu 4.: Das Zugluftrisikio (DR) wird anhand von Gleichung 28 aus DIN EN ISO 7730 bewertet.

0,62

DR = (34 —ty;) " (¥4, —0,05) " -(0,37 -7, - Tu + 3,14) Gleichung 28
tas - lokale Lufttemperatur in Grad Celsius, 20 °C bis 26 °C
Vi - lokale mittlere Luftgeschwindigkeit in m/s, < 0,5 m/s

Tu - lokaler Turbulenzgrad in %

Das Umgebungsklima wird unter anderem auch anhand des Zugluftrisikos in die Kategorien A, B und C
klassifiziert. Es missen dafur entsprechend jeweils Werte < 10 %, <20 % und < 30 % eingehalten
werden. Es sei vorweg genommen, dass beispielhaft von Abbildung 75 das Zugluftrisiko in den
betrachteten Féllen auch bei Nennliftung keinen negativen Einfluss besitzt. Nur in der Nahe der
Laftungsgerate konnen aufgrund der erhdhten Luftgeschwindigkeiten Zugluftprobleme auftreten. Da
diese Geschwindigkeiten direkt von der Grof3e der Austrittsflache abhéngen, kann hier das Zugluftrisiko
durch eine Anpassung derselben gesenkt werden. Gleiches gilt entsprechend auch bei dezentral
kontinuierlichen Geréaten.

draught rating (DR)

50
M.
40

- 35
30

PN

Abbildung 75: Auswertung des Zugluftrisikos (draught rating) in % in der Wohnung
Da das Zugluftrisiko Uberwiegend von der Gestaltung der Blende der Luftungsgerate abhangt, die in

dem Projekt nicht herstellerneutral bewertet werden kann, wird die Auswertung des ,draught rating® nicht
weriter verfolgt.
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4.3. Validierung CFD-Modell

Vor der Untersuchung des Einzelraums werden geeignete Netz- und Turbulenzeinstellungen fiir die
Simulation festgelegt. Als Validierungsstudie dienen Geschwindigkeitsmessungen in einem isotherm
durchstrémten, wirfelférmigen Raum mit den Kantenlangen 2,44 m [19]. In Abbildung 76 ist anhand
eines von neun vertikalen Geschwindigkeitsprofilen beispielhaft die Validierung der
Simulationsumgebung vorgestellt. Es ist gezeigt, dass die gemessenen Geschwindigkeitswerte (blaues
Kreuz) in der Simulation (rote Linie) sehr gut reproduziert werden kénnen.
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Abbildung 76: Abgleich eines Geschwindigkeitsprofils (Messung und Simulation)

Die besten Ubereinstimmungen mit Messwerten bei gleichzeitig akzeptabler Simulationszeit konnten
mit dem SST-k-w Turbulenzmodell erreicht werden. Die Basis des Rechengitters bilden dabei
Hexaeder-Elemente mit einer Kantenlange von 0,1m. Daruber hinaus werden an Stellen komplexerer
Strémungen z.B. um Ein- und Auslassen und an Wanden lokale Netzverfeinerungen vorgenommen, die
zu ElementgréfRen zwischen 0,03 bis 0,05m fuhren.

Fur die folgenden Simulationen werden die Einstellungen, die ein effizientes und gleichzeitig hohes Mal3
an Genauigkeit sicherstellen, tbernommen.

4.4. CFD Analyse Einzelraum

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus den Parameterstudien vorgestellt. Um Einsatzgrenzen
aufzeigen zu kénnen, werden jeweils die extremen Félle aus den zuvor erzeugten Randbedingungen
behandelt.

- Volumenstrome: Auslegung nach Feuchteschutz- und Nennliftung, mit/ohne Wind (O - 4,5
m/s)

- Zulufttemperatur: isotherm und Temperaturdifferenz innen/auf3en in Analogie zur
Leistungsprifung nach DIN EN 13141 (7°C / 20 °C), nur Warmeverluste durch Liiftung,
Waénde adiabat

- Zu-/Abluftposition (dezentral):

o kontinuierlich betriebenes Luftungsgerat: Zu-/Abluft ortlich gebunden, jeweils halb-
radial aus- und eintretender Volumenstrom

o alternierend betriebenes Luftungsgerat: Variante 1) Geometrie wie kontinuierlich
betriebenes Liftungsgeréat und Variante 2) mit Zu-/Abluft 6rtlich getrennt, jeweils voll-
radial aus- und eintretender Volumenstrom



- Infiltration: vollstandig dichter Einzelraum bzw. undichter Einzelraum mit nso=1 h-1

Aus den Ergebnissen der Simulationen fur den Einzelraum kdénnen eine Reihe von Erkenntnissen
abgleitet werden. Allen Varianten gemein ist, dass ihre Luftungsform sehr stark der idealen Mischliftung

ahnelt.

Tabelle 22: Zusammenfassung der Erkenntnisse im Einzelraum

Einfluss Erkenntnis (bezuglich 1/£%) Abbildung
Luftungssystem Im alternierenden Betrieb zeigen sich erhéhte Abbildung A 1
- kontinuierlich Werte in der Varianz, was aus der Umkehr der
- alternierend Betriebsflihrung resultiert. Es treten dann kurzzeitig

Kurzschlussstromungen auf, die jedoch so gering

sind, dass sie keinen Einfluss auf den globalen

LAWG besitzen.
Luftungsvolumenstrom Bei balanciertem Betrieb der Liftungsgerate treten | Abbildung A 1,
- Nennluftung (N) keine Unterschiede im LAWG auf. Abbildung A 2,
- Feuchteschutzliftung (F) Abbildung A 3,

Abbildung A 4

Thermik Der Einfluss schon einer geringen Thermik, die Abbildung A 1,
- isotherm (iso) durch eine FuBbodenheizung erzeugt wird, um die Abbildung A 3
-7 °C/20°C (aniso) Warmeverluste durch die Liftungsgerate

auszugleichen, tragt zu einer besseren

Durchmischung der Luft im Raum bei. Die Varianz

des Raums liegt deutlich unter der des isothermen

Falls. Die Durchluftung selbst wird nur marginal

verbessert.
Position Eine VergroRerung des Abstands zweier Abbildung A 2
- ,Twin-Gerat* (1) Laftungsgerate im Raum zeigt keine deutliche
- zwei Einzelgerate (2-4) Veréanderung des LAWG. Auch ein sogenanntes
(siehe Abbildung) »1win-Gerat" erzielt ahnliche Ergebnisse.
Windeinfluss In Fallen starken Windes und geringer Abbildung A 3
- windstill (0 m/s) Luftférderung (Feuchteschutzliftung) kdnnen
- Starkwind (4,5 m/s) erhdhte Kurzschlusseffekte an solchen

Laftungsgeraten festgestellt werden, bei denen der

Zu- deutlich grol3er als der Abluftvolumenstrom

ausfallt. Dieses Phdnomen schlagt sich geringfligig

im LAWG nieder.
Infiltration Durch die VergréRerung der Zuluftflachen bei Abbildung A 4
- nso=0 h-! (dicht) Infiltration Uber die Raumwande fallt die Varianz im
- nso=1 h'! (undicht) Raum groéRer aus. Ebenso kdnnen durch die damit

einhergehende Reduzierung der lokalen

Disbalance an den Luftungsgeraten die

Kurzschlusseffekte verringert werden.

Hinsichtlich der lokalen Disbalance kann eine Anordnung der Liftungsgerate Uber Eck als die
problematischste angesehen werden. Durch Wind kénnen an den Fassaden hierbei die hdchsten
Druckdifferenzen auftreten, was zu lokalen Disbalancen von #20 m3/h fiihrt. Ein Uberstrémen von
Liftungsgeraten tritt unter den gegebenen Soll-Volumenstrémen nicht auf.



4.5. CFD Analyse Wohnung

Analog zum Vorgehen aus der Einzelraumanalyse werden die Parametervariationen auf den Grundriss
einer Wohnung (2ZKDB) Ubertragen. Zuséatzlich wird in diesem Fall die Entliiftung des Bads nach
DIN 18017-3 vorgenommen. Die verschiedenen Varianten der Soll-Volumenstréme an den
Liftungsgeraten sind bereits in den Abbildungen (siehe Kap. 2.1.2) vorgestellt worden. Durch den
komplexeren Simulationsaufbau und der Variantenerhéhung durch die zu untersuchende Entluftung
wird die Betrachtung der Infiltration im Weiteren vernachléassigt. Dadurch, dass wie bereits erortert die
lokale Disbalance an den Luftungsgeréten durch die Undichtigkeit der Gebaudehdlle verringert wird,
ergibt sich hierdurch ein weit weniger kritischer Fall hinsichtlich des Luftaustauschwirkungsgrads bzw.
der energetischen Betrachtung.

Als zusatzlicher Untersuchungsfall wird auRerdem die Anderung der Zykluszeit vorgenommen. Dies war
ein ausdricklicher Wunsch der Industrievertreter beim Industrietreffen (04.11.2017, Holzminden).

Fir die Auswertung des LAWG konnen fur die komplexeren Wohnraume zwei verschiedene
Betrachtungsweisen ausgemacht werden. Zum einen kann die vorliegende Stromungsform fir jeden
Raum analysiert werden, zum anderen kann eine gesamtheitliche Auswertung der Durchluftung far die
ganze Wohnung aufgestellt werden. Im Folgenden wird das erste Verfahren beschrieben. Hierbei wird
die Auswertung nach Gleichung 25 vorgenommen.

Besonders bei der Feuchteschutzliftung und Disbalance, bei der zum Teil ein besonders niedriger
Luftwechsel vorliegt, wird die bereits erorterte Problematik, einen stationaren Zustand fur das Alter der
Luft zu erreichen, deutlich. Beispielhaft kobnnen bei einer Raumzeitkonstante von 15 h und einer
Simulationslaufzeit von einer Stunde Anderungen zum Initialzustand von nur rund 7 % erreicht werden.
Dementsprechend miussen bereits die Initialbedingungen hinreichend genau gewahlt werden.
Abbildung 77 (links) zeigt fur den Fall der Feuchteschutzliftung, inwieweit die Windverhaltnisse (ohne
Wind und dysbalanciert (Windgeschwindigkeit gleich 4,5m/s aus Richtung des WZ) das absolute Alter
der Luft im Raum beeinflussen. Da in diesem Fall der an der Fassade anliegende Winddruck zu einem
héheren Luftwechsel fuhrt, liegt das Alter der Luft in den meisten Raumen unterhalb dem mit normaler
Liftung. Bezogen auf die Luftvolumenstréme ergeben sich fur beide Falle jedoch Mischliftungsbetrieb.

analytische Berechnung: CFD-Berechnung:
18 Alter der Luft
16 -[hl 16
Alter der Luft
14 14 [h]
12 12‘
(U D | DI ].Q.’
N I oEEEE & EEEN [ e EL‘
(e | BN ] R | e L 4
4 4
2 2
Simulationszeit [h]
0 0
wz SZ Flur Kueche 0 1
) —_—WZL —5Z Flur =—Kiiche
ohne Wind dysbalanciert
& = Initialwert

Abbildung 77: Absolutes Alter der Luft analytisch und simulativ berechnet

Weiterhin zeigt die Abbildung, dass die analytische Herleitung des Alters der Luft unter der Annahme
einer Mischliftung in allen Rdumen valide auch hinsichtlich der CFD-Umgebung ist. Es zeigt sich, dass
die initialisierten Werte innerhalb der Simulation keine Anderung widerfahren.
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Ein beispielhafter Plot fur die Verteilung des Alters der Luft im Raum ist in Abbildung 78 dargestellt. Um
das sich momentan im Zuluftbetrieb befindliche Luftungsgerat im Wohnzimmer ist die Frischluftzufuhr
gut erkennbar.

Alter der Luft [h]

Abbildung 78: Alter der Luft in der Wohnung bei aktivem Entliftungssystem im Nennliftungsbetrieb
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Tabelle 23: Zusammenfassung der Erkenntnisse in der Wohnung

Einfluss Erkenntnis (beztglich 1/£%) Abbildung
Luftungssystem Abbildung A 5
- kontinuierlich
- alternierend
Luftungsvolumenstrom Abbildung A 5,
- Nennluftung (N) Abbildung A 6
) Elnzelrlmtzung (EIZ’)\RI Es werden analog zur Einzelraumluftung die

e orp])pe nrl{ltzul_r_l? ( )F gleichen Effekte festgestellt. Dies zeigt, dass die
- Feuchteschutzliftung (F) Erkenntnisse vom Einzelraum auf komplexere
Thermik Wohnraume transferiert werden kénnen. Abbildung A 5,
- isotherm (iso) Abbildung A 6
-7 °C/20°C (aniso)
Windeinfluss Abbildung A 6
- windstill (0 m/s)
- Starkwind (4,5 m/s)
Badentluftung Eine aktive Entliftung resultiert in einer lokalen Abbildung A 7
- ohne (E=0 m3/h) Disbalance an den Luftungsgeraten, die starkeren
- reduziert (E=15 m3/h) Einfluss besitzt als die durch Winddruck erzeugte.
- voll (E=60 m3/h)
Zykluszeit Unterschiedliche Zykluszeiten zeigen gleiches Abbildung A 8
- kurz (30s) Verhalten im LAWG. Eine ,Kolbenstromung® kann
- normal (60s) auch fur eine Halbierung der normalen Zykluszeit
- lang (120s) nicht ausgemacht werden.

Eine Variante der Wohnungssimulation mit offenen Tiren zwischen Schlafzimmer (SZ), Flur und
Wohnzimmer (WZ) statt Uberstromluftdurchlassen weist ein analoges Verhalten auf und wird daher hier
nicht weiter dargestellt.

Die Analyse der lokalen Disbalance zeigt, dass fir windstarke Verhéltnisse, aktive Entliftung und
Feuchteschutzliftung das Liftungsgerat im Wohnzimmer zeitweise Uberstrémt wird. In allen anderen
Fallen tritt dieses Extrem nicht auf. Der Grad der lokalen Disbalance ist in etwa vergleichbar mit den
Erkenntnissen aus der Einzelraumanalyse. Generell fiihrt aber eine Gebaudeundichtigkeit von nso=1 h-1
durchschnittlich zu einer Halbierung der globalen und lokalen Disbalance.

4.6. CFD Analyse Einfamilienhaus

Analog zur Wohnungssimulation werden die Analysen des Einfamilienhauses vorgenommen. In
Abgrenzung zur Wohnung werden hierbei keine Entliftungsgeréte, sondern stattdessen das Phanomen
der thermischen Saule behandelt. Voruntersuchungen zu diesem Thema befinden sich derzeit im
Abschluss. Sie sollen in das Modelica-Modell zur Generierung der Volumenstromverteilung einflie3en
und fur anisotherme CFD-Simulationen des Einfamilienhauses eingesetzt werden.



Tabelle 24: Zusammenfassung der Erkenntnisse im Einfamilienhaus

Einfluss Erkenntnis (beztglich 1/£%) Abbildung
Luftungssystem Es werden vergleichbare Ergebnisse zu der Abbildung A 9
- kontinuierlich Wohnung erzielt. Einzig fur das Wohnzimmer

- alternierend ergeben sich veranderte Stromungsverhaltnisse

zwischen den Luftungssystemen. Der Grund liegt in
unterschiedlichen Luftungszonen. Da im
alternierenden Betrieb ein Liftungsgerat mit einem
im Gastezimmer (OG) korrespondiert, wird in dieser
Konstellation das Treppenhaus und der Flur (OG)
mitbeliiftet. Im kontinuierlichen Betrieb wird keine
Liftung des Treppenhauses und Flures
vorgenommen.

Die Auswertung der Volumenstrome zeigt, dass trotz der VergréRerung der Wohnflache und mehreren
Liftungsgeraten die lokale Disbalance in der gleichen GroéRenordnung liegt, wie beim Einraum und der
Wohnung. Auch hier kann bei der maximal untersuchten Windgeschwindigkeit an keinem Geréat
Uberstromen festgestellt werden.

Das diskutierte Phanomen der thermischen Saule wurde in einer separaten CFD-Simulation untersucht,
in der die Luftungsgerate auf die beiden Gerate reduziert worden sind, die Uber das Treppenhaus
miteinander ,verbunden® sind (vgl. Abbildung 8 - Abbildung 13, Liftungsgerat-Nr. 4 & 7). In Abbildung
79 wird das Vorgehen deutlich, indem das Treppenhaus in einer isolierten Betrachtung unter idealen
stromungstechnischen und thermischen Randbedingungen durchstrémt wird. Dabei werden insgesamt
vier kombinatorische Falle untersucht:

- zwei Strdmungsrichtungen: ,von unten nach oben“ und umgekehrt

- zwei Temperaturniveaus: ,von warm nach kalt“ und umgekehrt
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Abbildung 79: CFD-Simulation der thermischen Saule



Die Ergebnisse zeigen, dass es erst bei hohen Temperaturunterschieden zwischen innen und aul3en
(Winterfall) zu nennenswerten Druckdifferenzen an den Liftungsgeraten entstehen, die aber weiterhin
unter 1 Pa liegen. Eine detailliertere Auswertung erfolgt in [20].

4.7. Zusammenfassung CFD Analyse

Die CFD-Simulationen unter den vorgestellten verschiedensten Bedingungen zeigen allesamt ein
ahnliches Verhalten. So liegt annahrend unabhangig von Geometrie und Volumenstrom in den
einzelnen Raumen eine Mischliftungscharakteristik vor. Aus diesem Grund muss davon ausgegangen
werden, dass auch bei zentralen Luftungsgeraten, die nicht explizit mittels Strémungssimulation
analysiert wurden, diese Stromungsform vorliegt. Des Weiteren kdnnen die fur die dezentralen
Luftungsgerate kritischen Falle, wie Entliftung und Winddruck fir die zentrale Luftungskonfiguration,
weitestgehend ausgeschlossen werden.

Hinsichtlich des Luftaustauschwirkungsgrads miuissen fur die Normung keine Anpassungen
vorgenommen werden. Fur die absolut geférderten Volumenstréome treten jedoch zum Teil erhebliche
Abweichungen zu den Soll-Volumenstromen auf. Diese konnen mittels des Modelica-Modells
ausgemacht und hinsichtlich der Anrechenbarkeit auf WRG ausgewertet werden.



5. Ergebnisverwertung

5.1. Fazit

Bereits mit Beginn der Projektlaufzeit wurde das Projekt mit sehr starkem Interesse seitens der Industrie
verfolgt, da viele offene Fragestellungen bezuglich dezentral alternierender Geréate im Markt herrschten.
Als wichtigstes Kernthema wurde die energetische Vergleichbarkeit zwischen Luftungsgeréaten
ausgemacht. Dabei stand nicht nur der Vergleich von Geraten gleicher Funktionsweise (dezentral
alternierend), sondern auch anderer Luftungsprinzipen (z.B. dezentral kontinuierlich) im Fokus. Eng
verbunden damit bestand folglich auch Klarungsbedarf hinsichtlich der Liftungseffektivitat auch im
Sinne der Windanfalligkeit. Um die Rahmenbedingungen fir einen fairen Wettbhewerb der
Marktteilnehmer zu schaffen, wurden die Erkenntnisse anschlieend normativ ausgearbeitet.

Sowohl die messtechnischen als auch numerischen Untersuchungen haben gezeigt, dass die dezentral
alternierenden  Llftungsgerdte im Rahmen der Zielsetzungen des Projekts in ihrer
Verhaltenscharakteristik erfassbar und in einem ersten Schritt auch bewertbar sind. Im Rahmen der
Neugestaltung verschiedener nationaler und internationaler Normen konnten bereits Erfolge in den
Normausschissen geleistet werden, um erarbeitete Prif- und Bewertungsverfahren fur dezentral
alternierende Luftungsgerate einzubringen. Unabhangig davon bleibt es weiterhin das Ziel, die
Erkenntnisse auch in zukinftigen Gestaltungsregeln fur Liftungsgeréte zu vertreten.

5.2. Ausblick

Mit den in diesem Projekt gewonnenen Erkenntnissen und entwickelten Methoden wurde ein erster
Schritt zur besseren Vergleichbarkeit verschiedener Liftungssysteme vollzogen. Dennoch wurden
schon wahrend der Projektlaufzeit zukinftige Themen entwickelt, die ebenfalls ein hohes Interesse
aufzeigen lieBen. Im Folgenden zahlen dazu:

Feuchterickgewinnung:

Eine standig aktuelle Herausforderung innerhalb der Wohnungsliftung bildet die Raumluftfeuchte. Zu
trockene Luft beispielsweise kann den Komfort und schlimmstenfalls die Gesundheit der Bewohner
beeinflussen. Fir die dezentralen Liuftungsgerate wurde die Bemessung der Feuchte innerhalb der
energetischen Bewertung in diesem Projekt nicht bearbeitet, wird aber mit steigendem Interesse
verfolgt. Analog zu der Vorgehensweise in diesem Projekt konnen &hnliche Aufgabenpakete hinsichtlich
experimenteller und numerischer Untersuchung sowie abschlieRende Einbringung in die Norm definiert
werden.

Weitere Messverfahren:

Wie bereits vorgestellt wurde, sind derzeit drei Messverfahren bekannt, wovon zwei wahrend der
Antragsphase das grofite Potential fir einen messtechnischen Vergleich zugesprochen wurde.
AuRerhalb des Projekts wurde parallel zur Laufzeit wurde auch das dritte Verfahren (kalorischer
Prufstand) zur energetischen Bewertung von dezentral alternierenden Liuftungsgeréten weiterverfolgt,
so dass auch hier Bedarf an einer messtechnischen Bewertung bestiinde.

Windanfélligkeit:

Wie im Projekt gezeigt wurde, ist neben der Luftungseffektivitéat auch die Windanfalligkeit entscheidend,
wie die Volumenstrome bewertet werden missen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnten erste
Methoden entwickelt werden, um eine ganzheitliche Bewertung fur Wohngeb&aude vornehmen zu
kénnen. In diesem Zusammenhang sind grobe Auslegungskriterien nach Normen angewandt worden,
eine detailliertere Beschreibung der Windrandbedingungen ware jedoch in der Zukunft maglich. Dazu
zéhlen beispielsweise ein genauerer Druckbeiwertverlauf auf der Fassade — auch im Verbund mit
anderen umgebenden Gebéauden -, wetterbedingte Einflisse wie Windrichtung und -haufigkeit sowie



Thermikstromungen. Ebenfalls kbnnen Komponenten wie Feuerstatten im Wohngebéaude in die Analyse
aufgenommen werden, die die Luftung beeinflussen,.

Komfortbewertung:

Unter dem Begriff Komfort kbnnen Themen der Filterung oder Akustik von Liftungsgeraten bewertet
werden. Dezentral alternierende Luftungsgerédte verlangen dabei durch die wechselseitig
beanspruchten Filter gegebenenfalls entsprechende Hygieneanforderungen. Zum anderen flihren An-
und Abfahrvorgange der Lifter selbst zu akustischen Effekte, die ebenfalls noch bewertet werden
mussen.

5.3. Ergebnistransfer

Veroffentlichungen bei Konferenzen/Kongressen:

- TGA Kongress 2018, Berlin: ,Strdmungscharakteristischer Vergleich dezentraler
Liftungsauslegungen in Wohnraumen mittels CFD-Simulation®

- Roomvent 2018, Espoo (FI): ,Verification and transferability of a multizone air flow model in
Modelica to a CFD environment for decentralized ventilation systems”

- Symposium Wohnungsluftung 2018, Stuttgart: ,EwWalt-Projekt: Auslegung von
alternierenden Luftungssystemen sowie Projektauswirkungen auf normative Anforderungen®

- Symposium Wohnungsliftung 2018, Stuttgart: ,Stromungscharakteristischer Vergleich
dezentraler Liftungsauslegungen in Wohngeb&duden mittels CFD-Simulation®

- Symposium Wohnungsliftung 2018, Stuttgart: ,Vergleich von Prifverfahren fir dezentral
alternierende Wohnungsluftungsgerate*

- CEGA-Kongress 2018, Baden-Baden: ,Gesamtheitliche Bewertung alternierender
Wohnungsluftungsgerate®

- geplant: CLIMA 2019, Bukarest (RO)/Building Simulation, Rom (IT): ,Effects on the
Ventilation of a Two-Storey Building Under Different Thermal Conditions*®

Verdffentlichungen in Fachzeitschriften/Journalen:
- HLH 4/2018: ,Prufverfahren fur dezentrale alternierende Wohnungsluftungsgerate®

- TGA-Fachplaner 10/2018 (Ausgabe Oktober 2018): ,Gesamtheitliche Bewertung
alternierender Wohnungsluftungsgerate*

- geplant: IKZ-HAUSTECHNIK (4/2019): ,Liftungseffizienz dezentraler Wohnraumliftung®
- geplant, bisher ohne Titel: REHVA Journal: Zusammenfassung der EwWalt-Projektergebnisse

- geplant: Indoor and Built Environment Journal, Marz 2019: ,Usability of a combined
multizone air flow model in Modelica and a CFD environment for decentralized ventilation
systems”

Ubernahme der Ergebnisse in die akademische Lehre:

- Regenerative Energien fir Gebaude 2, Liftungseffektivitat (Lehrstuhl fur Gebaude- und
Raumklimatechnik, RWTH Aachen University)
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Legende:
e Auslegung
o N: Nennliftung
o F: Feuchteschutzliftung
e Thermik
o iso: isotherm
o aniso: anisotherm
e Volumenstréme
o EN: Einzelnutzung
o DN: Doppelnutzung
e LUftungssystem
o kontin: kontinuierliches Luftungssystem

o altern: alternierendes Liftungssystem
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