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Aufgabenstellung

Im Rahmen von Sanierungsmaflnahmen fehlen dem Hauseigentimer bisher im
Allgemeinen nahere Informationen zur Effektivitat und damit zur Wirtschaftlichkeit der
einzelnen anlagentechnischen Mdglichkeiten zur Energieeinsparung. Die avisierte DIN
4701-12 soll hierzu entsprechende Aufwandszahlen enthalten, da sich die bekannten
Werte aus DIN V 4701-10 auf den Neubau beziehen und nicht oder nur eingeschrankt
verwerten lassen.

Bauliche Sanierungsmal3inahmen wie zum Beispiel Fensteraustausch gehen oft mit
einer deutlichen Verringerung der Luftdurchlassigkeit der Baukonstruktion und
folgerichtig mit einem erh6hten Schimmelpilzrisiko einher. Insbesondere bei
SanierungsmalRnahmen und punktuellen Nachristungen wird zunehmend Uber den
Einsatz von dezentralen, raumweisen Luftungsgerédten nachgedacht. Das Forschungs-
vorhaben liefert praxisnahe Ergebnisse und diskutiert deren Einordnung im Rahmen der
DIN 4701-12.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens werden in einem zweiten Teil die notwendigen
Aufwandszahlen fur die so genannte ,Warmetbergabe im Raum" rechnerisch ermittelt.
Gegenluber Neubauten resultieren die Unterschiede z.B. aus den grofReren
Raumhdohen, den massereicheren Heizkorpern oder der vielfach offenen Rohrverlegung

im Raum.

Durchfihrung

Das Forschungsvorhaben basiert auf gekoppelten Simulationsverfahren. Im Sinne einer
Parameterstudie ist damit eine ganzheitliche Betrachtung des Systems Gebaude-
Anlage-Nutzer bei gezielter Variation einzelner Randbedingungen mdglich. So lassen
sich beispielsweise Effekte der Bauphysik, der Geb&udedurchstromung, der
Anlagentechnik und des Nutzerverhaltens unter der Pramisse der Realitatsnahe
berticksichtigen.

Die Berechnungen zur Energiebilanz und zur Raumluftqualitat (LuUftungsgerate und
Warmeubergabe im Raum) erfolgen mit dem Programm TRNSYS. Am Institut far
Thermodynamik und Technische Gebaudeausristung der Technischen Universitat
Dresden kommt eine umfassend erweiterte Programmversion auf Basis der
kommerziellen Version 14.2 zum Einsatz. Um spezielle Probleme im Zusammenhang
mit dem Einsatz von Liftungsgeraten behandeln zu konnen, ist ein neues
thermodynamisches Simulationsmodell mit deutlich erweiterten Algorithmen (z. B.

Berechnung des Kondensatmassestroms) entwickelt worden.
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Das den Untersuchungen zur Luftungseffektivitdt und thermischen Behaglichkeit
zugrunde liegende, voll gekoppelte Simulationsmodell wurde in Zusammenarbeit
verschiedener Institute der TU Dresden und der Universitat Goéttingen entwickelt. Im
Einzelnen besteht es aus dem Stromungssimulationscode ParalleINS und dem
thermischen Geb&audesimulationsprogramm TRNSYS. Es ist parallelisiert einsetzbar
und ermdglicht die instationare Berechnung turbulenter nichtisothermer inkompressibler
Raumluftstrétmungen mit sehr hoher Realitatsndhe. Eine sehr ausfuhrliche Dokumen-
tation des gesamten Programmsystems findet sich in den Arbeiten von Gritzki.

Die untersuchten Varianten orientieren sich an typischen Verhaltnissen, im Bericht sind
detaillierte  Angaben zu den modellierten Gebaudeeigenschaften, Anlagen-

konstellationen und Nutzungsprofilen enthalten.

Ergebnisse — Dezentrale Luftungsgeréate

Der jahresmittlere AuRenluftwechsel bzw. -luftvolumenstrom und der Heizwarme- bzw.
Primarenergiebedarf werden bei Einsatz von dezentralen Liuftungsgeraten maf3geblich
durch den Ausstattungsgrad der Wohnung (Anzahl der Gerate) und die
Gerateeigenschaften (Betriebsweise, Warmertuckgewinnung) bestimmt. Gegenuber
Fensterliftung wird der AuRRenluftwechsel bei vergleichbaren Liuftungsgewohnheiten
drastisch erhoht, die Auswirkungen auf den Energiebedarf fallen wegen des gréf3eren
Bilanzrahmens und der Warmeriickgewinnung deutlich geringer aus (Tabelle 1).

Ein mal3geblicher Unterschied zwischen zentralen und dezentralen Liftungssystemen
ergibt sich hinsichtlich der Luftstrétmung zwischen einzelnen Raumen einer Wohnung.
Bei zentralen Zu-/Abluftanlagen werden die Stromungsverhéltnisse (insbesondere die
Stromungsrichtung) in der Wohnung durch den Winddruck an der Fassade nur marginal
beeinflusst.

Bei dezentralen Luftungsgeraten nach dem Rekuperatorprinzip (Abbildung 1) erfolgt die
Luftung raumweise, windbedingte Druckdifferenzen an der Gebaudefassade wirken sich
unmittelbar auf die Stromungsverhaltnisse in der Wohnung aus. Andere Verhaltnisse
stellen sich in der Wohnung ein, wenn LUftungsgerate paarweise nach dem Regenera-
torprinzip (mit zyklischer Stromungsumkehr) eingesetzt werden. Konzeptbedingt gelangt
dabei belastete Raumluft abwechselnd in die angeschlossenen (Aufenthalts-)Raume.
Auf eine direkte Einbindung von Feuchtraumen in dieses Liftungskonzept sollte

verzichtet werden.
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Energiekennwerte fir Wohnung im Mehrfamilienhaus

Fenster- Zu-/Abl.- Luftungsgerate Luftungsgerate
luften Anlagel) in Schlafraumen in allen Ra&umen
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Jahresmittlerer AufRenluft-Volumenstrom in m3/h bzw. in %
Wohnun 13 | 52 | 92 100 56 | 77 | 59 | 91 | 127 | 166 | 119 | 199
91 25 | 100 | 177 | 192% [108%)|148%|1139%|175%)|244%|319%|229%|383%
Jahresheizwarmebedarf in kWh/m2a bzw. in %
WRG 80% 53,8 |50,2|51,6|49,9|529]|54,3|57,0|52,7|60,0
46.0|650|835| 83% |77% |79% | 77% | 81% | 84% | 88% | 81% | 92%
WRG 604 711100 128 62,0 |[53,5|56,9|53,8|60,1(65,2(72,1(62,1|78,2
° 95% | 82% | 88% | 83% | 92% [100%|111%| 96% |120%
Jahresprimarenergiebedarf in kWh/m?2a bzw. in %
WR;G 80% 104,8 | 96,7 [100,6| 96,8 |104,3|109,5(117,3/106,6|124,6
03wW/mahy |87.0 [114.7]141.4| 91% | 84% | 88% | 84% | 91% | 95% |102%) 93% |109%
WRG 60% 6| 1001123 9535 |105,2(113,8|106,5/122,1|135,9/153,6(130,2|168,3
06\,\7’/6(;;3/h) 107% | 92% | 99% | 93% |106%|118%|134%|114%|147%

v spezifische Leistungsaufnahme bei zentraler Zu-/Abluftanlage: Pgpe, = 0,25/ 0,5 W/(m3/h)

Tabelle 1: Energiekennwerte im MFH (RB: teilsaniert, nsg = 1 h™, Laftungsverhalten ,Niedrig“ in allen

R&aumen mit mechanischer Liftung, 4-Personen-Haushalt)
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Abbildung 1: Luft-Volumenstrome zwischen Rdumen bei dezentralen Liftungsgeraten
(RB: stationare Verhaltnisse mit nso = 1 h™, ©, = 5°C, ©,
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Das Schimmelpilzrisiko kann durch den Einsatz ventilatorgestutzter Luftungstechnik
(zentrale Zu-/Abluftanlage oder Liftungsgerate) gegenuber freier Liftung entscheidend
vermindert werden. Selbst bei unginstigen Randbedingungen (Gerate nur in Schlaf-
raumen im Abschaltbetrieb, ,Niedriges* Fensterliiften) wird die tagliche Uberschreitung
der schimmelpilzkritischen Luftfeuchte malgeblich reduziert. Dies gilt wegen der
Luftstromungen und des Wasserdampfpartialdruckgefélles zwischen den Raumen auch
fur Raume ohne Liftungsgerat, das ,Restrisiko® fur Schimmelpilzbildung héangt
allerdings stark von den jeweiligen Lastverhaltnissen ab.

Ventilatorgestutzte Luftungstechnik wirkt sich auch aus Sicht der CO,-Konzentration
positiv auf die Raumluftqualitat aus. Fur alle untersuchten Varianten wird in RAumen mit
Luftungstechnik eine akzeptable Raumluftqualitat erreicht und die DIN-Empfehlung
weitgehend eingehalten. Abstriche sind dabei lediglich bei dauerhaft abgesenktem
Betrieb der LUftungsgerate zu machen, insbesondere wenn sich in diesen Raumen tber
langere Zeitraume mehr als eine Person aufhélt. Bei Teilausstattung bleibt die CO,-
Konzentration in Raumen ohne Liftungsgeréate vergleichsweise hoch, der Luftungs-

situation in diesen Raumen ist entsprechende Aufmerksamkeit zu widmen.

Wird fur dezentrale Luftungsgerate die Luftungseffektivitdt untersucht, ist neben dem
Geratevolumenstrom und der Effizienz der Warmeriuckgewinnung die Ausblasrichtung
der Zuluft entscheidend. Die folgenden Abbildungen zeigen, dass bei ungtinstiger Kon-
stellation (vertikale Ausblasung nach oben) deutliche Kurzschluss-Erscheinungen im
Bereich des dezentralen Luftungsgerates auftreten. Gegentuber gunstiger konstruierten
Geraten (z. B. Ausblasrichtung horizontal oder nach unten) hat das einen Abfall der
Luftungseffektivitat um etwa 30% zur Folge. Ein negativer Nebeneffekt der Kurzschluss-
Stromung ist das Absinken der Zulufttemperatur (im Beispiel um etwa zwei Kelvin).

Im Hinblick auf die Einhaltung der Ublichen (globalen) Behaglichkeitskriterien liegen alle
untersuchten Konfigurationen innerhalb der zulassigen Grenzwerte. Die Zugbelastigung
(draft risk) als partikulares Behaglichkeitskriterium wird durch die Anlagenparameter,
wie Luftvolumenstrom und Warmertckgewinnung, beeinflusst. Unter kritischen
Randbedingungen lasst sich lediglich eine leichte Erhdhung der Zugbelastigung im
FuBbodenbereich feststellen. Diese liegt jedoch stets aufRerhalb der Aufenthaltszone,
der Grenzwert (DR > 15%) wird nur im Bereich der AuRenwand Uberschritten.

Eine Diskussion der thermischen Behaglichkeit sollte stets im Zusammenhang mit der
Luftungseffektivitat erfolgen, um nicht falschlicherweise Losungen zu favorisieren, deren
hohe thermische Behaglichkeit aus der geringen Luftungseffektivitat resultiert.
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Abbildung 2: Dezentrales Liuftungsgerat (n:0,5h'1,nWRG:60%), Ausblasrichtung horizontal - Wand
links: Lokaler Luftaustauschindex rechts: Zugbelastigung in 10 cm Héhe
(blau signalisiert Frischluft) (rot signalisiert kritischen Bereich)
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Abbildung 3: Dezentrales Liiftungsgerat (n=0,5h"" nwre=60%), Ausblasrichtung horizontal - Heizkérper
links: Lokaler Luftaustauschindex rechts: Zugbelastigung in 10 cm Héhe
(blau signalisiert Frischluft) (rot signalisiert kritischen Bereich)

.215.0%

I 0.0

Abbildung 4: Dezentrales Liuftungsgerat (n:0,5h'1,nWRG:60%), Ausblasrichtung vertikal - oben
links: Lokaler Luftaustauschindex rechts: Zugbelastigung in 10 cm Héhe
(blau signalisiert Frischluft) (rot signalisiert kritischen Bereich)
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Abbildung 5: Dezentrales Luftungsgerat (n:0,5h'1,nWRG:60%), Ausblasrichtung vertikal - unten
links: Lokaler Luftaustauschindex rechts: Zugbelastigung in 10 cm Héhe
(blau signalisiert Frischluft) (rot signalisiert kritischen Bereich)
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Weitere Aspekte wie Kondensatanfall, Gerduschemission, Zuganglichkeit fur Wartung
und Instandhaltung und Fassadengestaltung konnen fur die Akzeptanz dezentraler
Luftungsgerate mafRRgeblich sein und sind entsprechend bei Konstruktion, Planung und

Montage zu beachten.

Fur die Bilanzierung dezentraler Liftungsgerate im Rahmen der DIN V 4701-10 ist die
eindeutige Definition der gellfteten Nutzflache Ay, des Anlagenluftwechsel ny und des
Warmebereitstellungsgrades n wrc erforderlich. Der Berechnungsalgorithmus nach DIN
V 4701-10 ist prinzipiell auch fur die Bewertung des Einsatzes von dezentralen

Luftungsgeraten bei SanierungsmalRnahmen geeignet (Kennwerte nach Tabelle 2).

Deckung des Heizwarmebedarfs Priméarenergieaufwand
Erzeugung: Erzeugung:
- Algorithmus nach DIN V 4701-10 - Algorithmus nach DIN V 4701-10
- Hinweise siehe Abschlussbericht € gwre =0
Verteilung: g que =0 Hilfsenergie Verteilung: q,_ 4, =0
Ubergabe: g ue =0 Hilfsenergie Ubergabe: ¢, .., =0

Tabelle 2: Berticksichtigung dezentraler Luftungsgerate bei Sanierungsmafinahmen (Vorschlage)

Ergebnisse — Warmeulbergabe im Raum

Die Aufwandszahl (als Verhéaltnis von Aufwand und Bedarf) ist eine relative Gro3e, sie
steigt mit Verbesserung des Warmeschutzes (Abbildung 6). Daher ist die Aufwandszahl
unter bestimmten Bedingungen nicht die optimale Darstellungsform zur Bewertung des
Energiebedarfs, da die absoluten Werte (Differenz zwischen Aufwand und Bedarf) eine
entgegen gesetzte Tendenz aufweisen (Tabelle 3). Eine deutlich bessere Alternative
gibt es allerdings nicht.

Die theoretische Bedarfsberechnung basiert auf einem so genannten idealen
Heizsystem. Bei der Bestimmung des Aufwands wird dagegen eine reale Pumpen-
Warmwasserheizung bericksichtigt.

Die in DIN V 4701-10 und VDI 2067-20 fur den Neubau enthaltenen Aufwandszahlen
lassen sich fur die Bewertung von SanierungsmalRnahmen im Gebaudebestand nicht
oder nur bedingt verwerten, da z.B. keine Bertcksichtigung massereicher bzw. tber-
dimensionierter Heizkérper, hoher Systemtemperaturen oder schlechter Raumtempera-

turregelung erfolgt.
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Abbildung 6: Bedarf, Aufwand und die daraus ermittelte Aufwandszahl (ausgewahltes Beispiel)

Aufwandszahl Differenz zwischen

Aufwand und Bedarf
WSchV 77 1,108 11,0 kWh/m2a
WSchV 84 1,116 10,3 kWh/m2a
EnEV 1,120 6,1 kWh/m2a

Tabelle 3: Aufwandszahl und Differenz Aufwand - Bedarf in Abhangigkeit vom Warmeschutz

In Gebauden mit Heizkdrpern ergeben sich hinsichtlich der bautechnischen
EinflussgréRen (betrachtet werden u. a. Warmeschutzniveau, Bauschwere, Gebaude-
orientierung, Fensterflachenanteil und Luftwechsel) analoge Abhangigkeiten wie im
Neubau. Eine gesonderte Berucksichtigung im Zuge der avisierten DIN 4701-12 ist
deshalb nicht erforderlich.

Anlagenseitig liegen fir die Parameter Heizkérpertyp und Heizkorper-Verkleidung keine
Aufwandszahlen vor. Die Heizkérpermasse weist nur untergeordnete Bedeutung auf.
Die grundsatzliche Abhangigkeit von der Uberdimensionierung, der Raumtemperatur-
regelung, der Betriebsweise und der Anordnung im Raum ist mit dem Neubau
vergleichbar und wird mit Bezug auf DIN V 4701-10 nicht gesondert angefuhrt.

Nicht vernachlassigbar sind die Einflussgrofen Systemtemperatur und Rohr-
leitungswarmeabgabe (WSchV77: Abbildung 7, EnEV: Abbildung 8). In Anbetracht einer
moglichst einfachen Darstellungsweise wird die Form eines Zuschlages fur die
vorhandenen Aufwandszahlen empfohlen (Tabelle 4).
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Abbildung 7: Bedarf, Aufwand und Aufwandszahl in Abhangigkeit von der Rohrwérmeabgabe
Raum nach WSchV 77
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Abbildung 8: Bedarf, Aufwand und Aufwandszahl in Abh&ngigkeit von der Rohrwarmeabgabe
Raum nach EnEV

Kriterium Zuschlag spez. Verlust gy ce
Auslegungstemperatur 90°C / 70 °C + 0,02 +3,0 kWh/m2a
Ungedammte Rohrleitung im Raum 21 m - 0,04 -6,0 kWh/m?2a

Tabelle 4: Zuschlage fur Aufwandszahlen bei freien Heizflachen

Im Gebaudebestand hat die Ful3bodenheizung, insbesondere aus praktischen Grunden
(z.B. Platzbedarf und Statik), aber auch wegen der thermischen Behaglichkeit (z.B.
Strahlungsasymmetrie und Zugluftrisiko), eine eher untergeordnete Bedeutung. Trotz-
dem sind Aussagen zu den Aufwandszahlen erforderlich. Nach neueren Berechnungen
von Seifert gilt grundséatzlich, dass unter Einbeziehung samtlicher relevanter Einfluss-
grofRen Heizkorper und Ful3bodenheizung etwa die gleichen Werte fir den Heizenergie-
bedarf aufweisen. Damit werden die Festlegungen in DIN V 4701-10 bestétigt und

sollten im Bestand ebenfalls Anwendung finden.
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