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Zusammenfassung
FUr dezentrale Luftungsgerate mit alternierender Ventilatordrehrichtung, auch als ,Push-
Pull-Gerate® und ,Umschaltgerate® bekannt, stehen zur Bewertung der

thermodynamischen Eigenschaften zwei neue Prufverfahren zur Verfligung.

Zum einen ist dies das ,Spulluftverfahren” und zum anderen das ,direkte Verfahren®
geman der DIN EN 13141-8:2014.

Es stellt sich die Frage, ob die nach den beiden Verfahren ermittelten Kennwerte
reproduzierbar sind und fur die allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen des

Deutschen Instituts fur Bautechnik (DIBt) verwendet werden kdnnen.

In dem hier vorliegenden Forschungsbericht wurde deshalb untersucht, welche
Ergebnisse die Messungen nach beiden Prifvorschriften an drei ausgewahlten Prifstellen

liefern.

Es wurden geringere Abweichungen beim Spulluftverfahren als bei dem direkten Verfahren
erwartet. In diesem Ringversuch konnte diese Erwartung bestatigt werden. Allerdings
stellte sich heraus, dass das Spulluftverfahren noch nicht ausreichend beschrieben ist.
Des weiteren wurden bei der Ermittlung der geférderten Luftmengen bisher in den

Prufvereinbarungen nicht berlcksichtigte Einflussfaktoren festgestellt.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die erhohte Marktnachfrage nach Laftungsgeraten mit alternierender
Ventilatordrehrichtung flhrt zu vermehrten Nachfragen nach Prifungen zur Ermittlung der
energetischen Kennwerte dieser Gerate. Das besondere an diesem Geratetyp ist die
zyklische Umkehrung der Luftrichtung zur Auf- und Entladung eines regenerativen
Warmeubertragers. Die bisherigen europaischen und nationalen normativen Prifvorgaben
sind jedoch Uberwiegend auf der Grundlage von Luftungsgeraten mit einer statischen
Luftrichtung aufgestellt worden. Demzufolge sind Luftungsgerate mit alternierender
Ventilatordrehrichtung in den Prufmethoden national wie europaweit kaum bzw. gar nicht
als Luftungsgerate berucksichtigt. Nach den bisherigen Prufvereinbarungen des DIBt
konnen diese Gerate lediglich mit einem aufwandigen und damit kostenintensiven
kalorischen Prufverfahren vermessen werden. Um den Aufwand der Prifungen und damit
den Zeitaufwand und die Kosten zu senken, wurde von der Prufstelle HLK am Insitut far
GebaudeEnergetik (IGE) der Universitat Stuttgart ein alternatives Prifverfahren
(,Spulluftverfahren)  entwickelt. Zwischenzeitlich wurde erstmals ein weiteres
Prufverfahren, ein direktes Verfahren, fur Luftungsgerate mit alternierender

Ventilatordrehrichtung in die Prifnorm DIN EN 13141-8:2014 aufgenommen.
Es stellen sich nun folgende Fragen.

1. Ist das Spulluftverfahren ausreichend beschrieben und geeignet, um

reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen?

2. Liefert das Prufverfahren, beschrieben in der DIN EN 13141-8, vergleichbare

Ergebnisse?

3. Mussen alle Prufungen an beiden Geraten eines Geratepaares durchgefihrt

werden?

Um diese Fragen beantworten zu kdnnen, werden die Funktionsweise von Liftungsgerate
mit alternierender Ventilatordrehrichtung und die theoretischen Grundlagen der drei
Prufverfahren nachfolgend vorgestellt. AnschlieRend werden der durchgefihrte
Ringversuch und dessen Ergebnisse aufgefuhrt. Der Forschungsbericht wird durch eine

Diskussion der Resultate abgeschlossen.
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2  Luftungsgerate mit alternierender Ventilatordrehrichtung

Luftungsgerate mit alternierender Ventilatordrehrichtung arbeiten mit regenerativen
Warmeubertragern zur Warmeruckgewinnung. Diese werden durch Stréomungsumkehr
zyklisch aufgeladen und entladen. Um die Luftbilanz im zu beliftenden Raum
ausgeglichen zu halten, sind mindestens zwei Gerate erforderlich, die gegenlaufig
arbeiten. Die Gerate arbeiten in der Regel mit Umschaltzeiten zwischen 40 und 80
Sekunden. Die dabei gefoérderten Luftvolumenstrome liegen etwa zwischen 10 und
70 m3/h, teilweise auch bis zu 100 m3/h. Die Gerate werden in AuRenwéanden installiert.

Die Gerate bestehen im wesentlichen aus folgenden Einzelteilen:

* eine Einschubhulse mit variabler Lange

* Ventilatoren (einer mit reversibler Luftférderrichtung oder zwei mit fester

Luftférderrichtung)
 einer oder mehrere Warmespeicher
* einer oder mehrere Filter
» eine oder mehrere Innenraumblenden (optionales Zubehor)
 eine oder mehrere Auldenblenden/Wetterschutzhaube (optionales Zubehor)

* eine Steuerung inklusive Spannungsversorgung und Bedieneinheit

Die Anordnungen von Ventilator, Warmespeicher und Filter variieren in der Reihenfolge
und in den Abstanden zueinander. Zumeist werden auch verschiedene Innenraumblenden,
teilweise auch verschiedene Aulienblenden/Wetterschutzhauben angeboten. In

Abbildung 1 ist die Funktionsweise und ein exemplarischer Aufbau dargestellt.
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Abbildung 1: Darstellung der Funktionsweise und des Aufbaus von Liftungsgeraten mit
alternierender Ventilatordrehrichtung
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3 Prifmethoden

Wie bereits erwahnt, existieren zwei neue Prifmethoden zur Ermittlung energetischer
Kennwerte und ein alteres Verfahren. Das Spulluftverfahren und das direkte Verfahren
nach DIN EN 13141-8 stellen die neuen Prifmethoden dar. Das bereits langer bekannte
kalorische Verfahren wird hier nur der Vollstandigkeit aufgefuhrt und ist sonst nicht
Bestandteil der Untersuchung. Allen Prufverfahren gemein ist, die durch Warmeruck-
gewinnung erzielte Warmemenge zu erfassen und als Anteil der maximal mdglichen
zuruck gewinnbaren Warmemenge anzugeben. Dabei ist zwischen latenter und sensibler
Warme zu unterscheiden. Bei allen Prufmethoden sind Messungen an einem voll
ausgestatteten Geratepaar durchzufihren, d.h. inklusive Innenraumblende und

Wetterschutzhaube.

Ein ausschlaggebender Faktor flr die Hohe der Warmerlckgewinnung ist die geforderte
Luftmenge bzw. die Balance zwischen zugeflhrter und abgeflhrter Luftmenge. Bei keiner
der drei Prifmethoden ist bei der Ermittlung der thermodynamischen Eigenschaften eine
gleichzeitige Erfassung der Luftvolumenstrome vorgesehen. Von daher sind vor der
thermodynamischen Pruafung die lGftungstechnischen Prufungen zur Ermittlung der

Luftmengen und der Balance durchzuflhren.

3.1 Kalorisches Verfahren

Das kalorische Verfahren [LU-A Nr. 14a] beruht auf der physikalischen Grundlage ,Die
Summe aller Warmestrome ist gleich Null“. In Abbildung 2 ist eine schematische
Darstellung des Prufverfahrens dargestellt. In einer Prifkammer 1 wird die Raumluft
konditioniert. Die fur die Konditionierung zugefuhrte Energie wird erfasst. Die
Prufkammer 1 befindet sich dabei in einer zweiten Prufkammer, in der die AulRenluft
konditioniert wird. Die Energiestrome fur Prifkammer 2 werden nicht bendtigt. Die
Liftungsgerate sind paarweise in der Kammerwand von Prifkammer 1 zu Prafkammer 2
installiert. Die Warmestrome von Prifkammer 1 in Prufkammer 2 durch die
Kammerwande mussen nicht erfasst werden, da sie bei konstanten Raum- und

Aulenluftbedingungen identisch sind.
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Prifkammer 2 = AuRenluft .
* Temperatur in °C

* Feuchte in g/kg und in g/h

Prifkammer 1 = Raumluft

Luftungsgerat 1

— Temperatur in °C
— Feuchte in g/kg und in g/h

Laftungsgerat 2

— elektrische GroR3e in W

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Prifkammern flr das kalorische Prifverfahren

Der Anteil der zurickgewonnenen Warmemenge wird durch eine Differenzbetrachtung
ermittelt. Im ersten Schritt werden die Luftungsgerate ohne Warmerickgewinnung
betrieben. Dies geschieht bei Liftungsgerate mit alternierender Ventilatordrehrichtung
durch Deaktivierung des Umschaltbetriebs, d.h. die Luftrichtungen sind stationar. Im
zweiten Schritt arbeiten die Llftungsgerate mit Warmerickgewinnung, d.h. die
Luftrichtungen sind instationar. Fur beide Betriebsarten werden die Energiestrome, die
zum konstant halten der Raumlufttemperatur als auch -feuchte bendétigt werden, erfasst.
Die Differenz dieser beiden Energiestrome gibt die Energiemenge an, die allein der

Warmerickgewinnung zugeschrieben werden kann.
Vorteile:

» Beliebige Geratetypen kdnnen damit gepruft werden.

* Platzierung der Temperatur- und Feuchtesensoren unabhangig von der

Gerateausfuhrung.

» Erfassung der Temperaturen alle 30 Sekunden ausreichend
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Nachteile:

* Es wird eine Prifkammer 1 innerhalb einer zweiten Prifkammer 2 bendtigt.

« Die zugefuhrte enthalpische Energiemenge fur Prifkammer 1 muss bei niedriger

zurickgewonnener Warmeleistung sehr genau erfasst werden.
« Es erfolgt nur eine zuluftseitige Betrachtung.
» Die Luft in den Prafkammern muss ausreichend vermischt werden.
* Kurzschlussstrome zwischen den beiden Geraten sind zu verhindern.

» Es sind Messungen im stationaren und instationaren Betriebszustand notwendig.

3.2 Spiilluftverfahren

Das Spulluftverfahren [Spulluftverfahren] beruht ahnlich dem kalorischen Verfahren auf der
Bilanzierung von Energiestromen. Der Prufaufbau besteht aus zwei Prufboxen, die in sich
nochmals in zwei Kammern unterteilt sind. Das zu priufende Geratepaar wird jeweils
zwischen den beiden Prifboxen luftdicht eingebaut. Eine Prifbox wird als
Aulenluftkammer (Aufenluftseite), die andere als Abluftkammer (Abluftseite) betrieben.
Die Prufboxen werden mit einem Spulluftstrom durchstromt, der den Konditionen der Ab-
bzw. Aullenluft entspricht. Die Menge der Spulluft ist der Gerateluftmenge anzupassen.
Die Darstellung des Prifverfahrens ist in Abbildung 3 und Abbildung 4 zu sehen.
Abbildung 3 zeigt das schematische Verfahren von oben auf die Prifboxen betrachtet.

Abbildung 4 ist die Darstellung als Frontansicht.
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» Temperaturin °C

Priifbox 1 = AuBenluft Prifbox 2 = Abluft

—_

Liftungsgerat

Liftungsgerat 2

Abbildung 3: Schematische Darstellung fur das Spulluftverfahren (Draufsicht).

* Spilluftmenge V

Sptl
e Temperatur T .

* Feuchte x

Spiilluft

[ ]
NS NS

Luftungsgerat 1 Luftungsgerat 2

| |
N J

Spulluft
{} e Temperatur T _
* Feuchte x

Abbildung 4: Schematische Darstellung fiir das Spulluftverfahren mit Spulluft (Frontansicht)
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Im Gegensatz zum kalorischen Verfahren missen keine ,Kammern®, sondern nur die
Spulluft konditioniert werden. Die Energiebilanzierung erfolgt uber Temperatur und abso-
lute Feuchte der ein- und austretenden Spulluft. Die geférderte Spulluftmenge ist nicht far
die Bilanzierung notwendig, da sie sich bei einer Differenzbetrachtung als konstante
Grolde heraus kirzt. Das gilt ebenso flr die Energiestrome vom Aufstellort zu den Pruf-
boxen. Solange die Temperatur des Aufstellorts konstant ist, kiirzen sich die Warmestrome
durch die Boxen bei der Differenzbetrachtung heraus. Die Spulluftmenge wird jedoch zum

Einstellen des Verhaltnisses zur geférderten Gerateluftmenge herangezogen.

Der Anteil der zuruckgewonnen Warmemenge wird hier durch eine Differenzbetrachtung
ermittelt. Im ersten Schritt werden die Luftungsgerate ohne Warmerlckgewinnung
betrieben. Dies geschieht durch Deaktivierung des Umschaltbetriebs, d.h. die
Luftrichtungen sind stationar. Im zweiten Schritt arbeiten die Luftungsgerate mit

Warmerlickgewinnung, d.h. die Luftrichtungen sind instationar.

FiUr beide Betriebsarten werden die Differenzen der ein- und austretenden Temperaturen
und absoluten Feuchten gebildet. Das Verhaltnis beider Differenzen gibt, getrennt nach

betrachteter GroRe, das Temperatur- bzw. Feuchteverhaltnis an.
Vorteile:

* Es genlgen Temperatur- und Feuchtemessungen der ein- und austretenden Splil-
luft, wie sie auch bei Kanal gebundenen Geraten durchgefihrt wird. Die

Messtechnik kann also ubernommen werden
« Es werden Temperatur- und Feuchteverhaltnisse getrennt ermittelt

» Platzierung der Temperatur- und Feuchtesensoren unabhangig von der Gerateaus-

fuhrung
» Erfassung der Temperaturen alle 30 Sekunden ausreichend
« Eine zuluftseitige und fortluftseitige Betrachtung ist moglich

» Die Spulluftmenge muss nicht exakt bestimmt werden, es muss lediglich sicher-

gestellt werden, dass sie im stationaren und instationaren Betrieb identisch ist
» Kurzschlussstrome zwischen den beiden Geraten konnen nicht auftreten

» Ergebnis theoretisch unabhangig von Bedingungen am Aufstellort
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Nachteile:

* Es werden zwei Prufboxen bendtigt

* Eine ausreichende Umstromung der Innenblende und der Wetterschutzhaube mit

Spulluft muss sichergestellt werden

« Es sind Messungen im stationaren und instationaren Betriebszustand notwendig

3.3 Direkte Verfahren nach DIN EN 13141-8:2014

Bei dem direktem Verfahren nach DIN EN 13141-8 [DIN EN 13141-8] werden die
Temperaturverlaufe der ein- und ausstromenden Luft direkt wahrend der Auf- und

Entladezyklen erfasst.

Die Gerate sind dabei zwischen zwei Klimakammern installiert. Eine Kammer ist fur die

AuRenluft-, die andere fur die Abluftseite vorgesehen.

Es werden die mittleren kalorischen Temperaturen des Gerateluftstroms gemessen. Uber
den Temperaturverlauf jedes Auf- und Entladezyklusses des Warmeubertragers wird ein

mittleres Temperaturverhaltnis berechnet.

Durch die relativ kurzen Taktzeiten von 40 bis 70 Sekunden miuissen die Temperatur-
sensoren ausreichend schnell sein. Eine Feuchtemessung ist nicht vorgesehen. Eine
Aufzeichnung der Werte in einem Takt von mindestens 30 Sekunden, wie es z.B. bei

zentralen Geraten verlangt wird, ist hier nicht ausreichend.

Durch die unterschiedlichen Ausfihrungen der Innenblenden und Wetterschutzhauben ist
eine allgemeingultige Vorgabe der Platzierung der Temperatursensoren nicht moglich. Es

ist der zu prufenden Stelle Uberlassen, die Sensoren entsprechend sinnvoll zu platzieren.

Vorteile:
* Es sind nur Messungen im instationaren Betriebszustand notwendig

o Zwei Klimakammern mit einer Trennwand sind ausreichend

« Eine zuluftseitige und fortluftseitige Betrachtung ist moglich
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Nachteile:

» Keine Ermittlung der Feuchten moglich. Die Platzierung der Temperatursensoren ist

abhangig von der Gerateausflihrung und hierdurch nicht einheitlich.
» Schnellere Erfassung der Temperaturen notwendig (Sekundenweise)
* Die Luft in den Prifkammern muss ausreichend vermischt werden.

* Kurzschlussstrome zwischen den beiden Geraten sind zu verhindern.

Priufkammer 1 = Abluft Priufkammer 2 = AuRenluft

Temperatur Temperatur

Luftungsgerat 1

Luftungsgerat 2

Temperatur Temperatur

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Priifkammer flr das direkte Verfahren nach
DIN EN 13141-8
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4 Ringversuch

Im Fokus der vorliegenden Studie stand die Vergleichbarkeit der Ergebnisse aus den
thermodynamischen Priufungen an einem Prifgegenstand, durchgefihrt bei drei
ausgewahlten Prifstellen unter Anwendung des Spulluftverfahrens und dem direktem
Verfahren nach DIN EN 13141-8. Die Prufberichte jeder Prufstelle liegen dem Verfasser

VOor.

4.1 Priifgegenstand

Der Prifgegenstand wurde auf dem freien Markt erworben. Dabei handelt es sich um ein
aus zwei Einzelgeraten bestehendes Liftungssystem welches aus mehreren Bauteilen

zusammengesetzt wird. Dazu gehoren:

» 2 Einschiibe
2 Wandhiilsen
* 2 Innenblenden

* 2 AulRengitter

1 Steuerung

1 Bedienung

Die beiden Einzelgerate werden Uber eine elektronische Steurung geregelt. Uber die
Bedienung konnen drei bzw. vier Stufen sowie die Funktion Sommerluften ausgewahlt

werden.
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4.2 \Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau folgt dem Aufbau, wie er im Prufmodell zur Prufung von
Liftungsgerate mit alternierender Ventilatordrehrichtung, aufgestellt von der Prifstelle HLK
am Institut fir GebaudeEnergetik (IGE) der Universitat Stuttgart, beschrieben ist. Hierbei
wird ein Geratepaar zwischen zwei Prufboxen eingebaut. Die Prufboxen sind in sich
jeweils nochmal in zwei Kammern aufgeteilt. Die Kammern sind luftdicht und thermisch
isoliert ausgefuhrt. Jede Prifbox wird mit einem Spulluftstrom durchstromt, der den
Konditionen fur Ab- bzw. Aulienluft entspricht. Die Spulluft wird Gber eine Leitung zur
Prufbox gefuhrt, in zwei Strange aufgeteilt, um die beiden Kammern zu durchstromen,

anschliel3end wieder zusammengefuhrt und Uber eine Leitung abgefuhrt.

Uber Ablenkplatten innerhalb jeder Kammer soll ein vollstdndiges Umstrémen der Gerate-

Ansaugoffnung sichergestellt werden.

Die Bestimmung des Temperaturverhaltnisses erfolgt auf Basis zweier Messungen. Eine
Messung erfolgt im Betriebsmodus ohne Warmerltckgewinnung. Hierbei arbeiten die
Gerate im stationaren Betrieb, d.h. die Luftrichtung wechselt nicht. Eine zweite Messung
erfolgt im Betriebsmodus mit Warmeruckgewinnung. Hierbei arbeiten die Gerate im
instationaren Betrieb, d.h. die Luftrichtung wechselt in einem vom Hersteller vorgesehenen

Takt. Der Takt kann in den einzelnen Geratestufen variieren.
Weitere Randbedingungen:

* Kammern luftdicht zueinander und zur Umgebung

« Kammern thermisch isoliert

» Keine Druckdifferenz zwischen den Kammern, die uber ein Gerat verbunden sind
» Die Spulluftmenge betragt das 1,2 bis 2-fache der Gerateluftmenge

« Die Gerate sind in einer Umgebung nahe dem Abluftzustand eingebaut und

gedammt
« Ldftungstechnische Kennlinien wurden vorher aufgenommen

* Eintrittskonditionen bei stationarem und instationarem Betrieb mussen gleich sein
(dT<0,1K, dmspa < 1%)
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Das zuluftseitige Temperaturverhaltnis ergibt sich nach Formel (1)

T

Ab ,aus ,instat - TAb, aus, stat 1
Ny, zu= 1)

TAb.ein - TAb.aus.stat

Das zuluftseitige Feuchteverhaltnis ergibt sich analog nach Gleichung (2)

_ XAb ,aus, instat - XAb ,aus ,stat
nx Zu _ (2)
Xab .ein X ap .aus .stat

Analog konnen die fortluftseitigen Verhaltnisse bestimmt werden.

Jede Prifstelle hat eigene Prifboxen nach den Vorgaben des Spulluftverfahrens. Unter
den an den Prufstellen gegebenen, insbesondere raumlichen Moglichkeiten variiert jedoch

der Aufstellort der Prifboxen.

An Prifstelle 1 befand sich die Box der AuRenluftseite in einer Klimakammer mit
Aulenluftbedingungen, die Box der Abluftseite in einer Klimakammer mit

Abluftbedingungen.
An Prifstelle 2 befanden sich beide Boxen in einer Klimakammer mit Abluftbedingungen.
An Prufstelle 3 befanden sich beide Boxen in einem unklimatisierten Prafraum.

Nach dem Spulluftverfahren sollte der Aufstellort der Prifboxen bei konstanten
Bedingungen keinen Einfluss auf die Ergebnisse haben, daher sind in dem

Spulluftverfahren keine Aufstellbedingungen aufgefuhrt.

Die Messungen nach dem direktem Verfahren fanden ebenfalls in den Prifboxen statt.

4.3 Vorgehensweise

Die thermodynamischen Prufungen wurden an allen drei Prifstellen nach dem
Spulluftverfahren und nach dem direktem Verfahren durchgefuhrt. Zusatzlich wurden

lGftungstechnische Priufungen durchgefuhrt.



Ringversuch 14

Die Priafungen wurden beim direktem Verfahren an drei Volumenstromen, Vmin, Vienn, Vmax
durchgefuhrt. Die Volumenstrome sind im Gerat voreingestellt und betragen gemaf
Bedienungsanleitung des Hersteller 15, 30 und 38 m?3/h. Die Luftzustande bei den mit dem
Spulluftverfahren durchgefuhrten Messungen richten sich an die bisher fir dezentrale
Gerate gultige Prufvereinbarung des DIBt (siehe Tabelle 1) [LU-A Nr. 20]. Die Priufung
erfolgt an allen drei Stufen mit allen drei Luftzustanden. Damit ergeben sich insgesamt 9

Prafpunkte.

Tabelle 1: Luftzustdnde nach Prufvereinbarung Lu-A Nr. 20a

Aulenluftbedingung Abluftbedingung
Luftzustand Temperatur  Feuchte Temperatur  Feuchte
1 -3°C 80 % rel. 21°C 36 % rel.
2 4°C 80 % rel. 21°C 46 % rel.
3 10 °C 80 % rel. 21°C 56 % rel.

Die Temperaturbedingungen bei den mit dem direktem Verfahren durchgefuhrten
Messungen richten sich nach den dort aufgefliihrten Normprifungen 1 und 2. Die Prifung
erfolgt an allen drei Stufen mit den Temperaturbedingungen der Normprifungen 1 und 2

(siehe Tabelle 2). Damit ergeben sich insgesamt 6 thermodynamische Prufpunkte.

Tabelle 2: Temperaturbedingungen nach DIN EN 13141-8

Aul3enluftbedingung Abluftbedingung
Feuchtkugel- Feuchtkugel-
Normprifung Temperatur  Temperatur Temperatur  Temperatur
1 7°C - 20 °C 12°C
2 2°C 1°C 20 °C 15 °C

Fir die luftungstechnische Prufung werden Zuluft- und Abluftvolumenstrome vermessen.
Da jedes Gerat durch das Umschalten der Luftrichtung beide Volumenstrome fordert und
es dazu keine Festlegung in den Priufvereinbarungen gibt, existieren verschiedene
Varianten der Prifkonstellation. Die mdglichen Varianten sind in Tabelle 3 aufgefuhrt. Je
nach angewandter Variante werden dabei Messungen an nur einem Gerat oder an beiden
Geraten durchgefuhrt. Welche Variante Anwendung findet, kann jede Prufstelle selbst

entscheiden.
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Dariber hinaus verfugen die Prifstellen Uber unterschiedliche Maoglichkeiten zur
Umsetzung des Prufverfahrens. Da davon ausgegangen wird, dass der
Abluftvolumenstrom dem Forstluftvolumenstrom und der Zuluftvolumenstrom dem
Aulenluftvolumenstrom entspricht, sind sowohl druckseitige Messungen (Fort- und Zuluft)
sowie saugseitige Messungen (Auflenluft- und Abluft) zuldssig. Die mdglichen Varianten

der Messanordnung sind in Tabelle 4 aufgefuhrt.

Tabelle 3: Mdgliche Varianten der Aufnahme von Kennlinen der Abluft- und Zuluftvolumenstréme
bei einem Geratepaar (x = Kennlinie gemessen)

Gerat 1 Gerat 2
Variante Abluft Zuluft Abluft Zuluft
1 X X
2 X X
3 X X
4 X X
5 X X X X

Tabelle 4: Mogliche Varianten der Messanordnung der Volumenstrome (x = Kennlinie gemessen)

Saugseitige Messung Druckseitige Messung
Variante Abluft Aulenluft Fortluft Zuluft
1 X X
2 X X
3 X X
4 X X

4.4 Ablauf

Zu Beginn des Ringversuchs flhrte Prufstelle 1 die luftungstechnischen und thermo-
dynamischen Priafungen nach beiden Verfahren durch. Nach Abschluss der Messungen

wurde das Geratepaar zur Prifstelle 2 geschickt. Hier konnten zunachst nur die
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thermodynamischen Prifungen durchgefihrt werden, da der liftungstechnische Prifstand
wegen Umbauarbeiten nicht zur Verfugung stand. AnschlieRend wurden die luftungs-

technischen und thermodynamischen Prufungen bei Prifstelle 3 gepruft.

Nachdem alle thermodynamischen Prufungen an allen drei Prufstellen durchgefuhrt

wurden, fand eine Besprechung der Ergebnisse statt.

Als Resultat der Besprechung wurden zur Uberpriifung einer Vermutung weitere
Prifungen an Prifstelle 3 durchgefuhrt. Um welche Vermutung es sich dabei handelt, ist in

Abschnitt 5.2 Thermodynamische Ergebnisse nach Spulluftverfahren beschrieben.

AbschlieRend wurde das Geratepaar zur Prufstelle 2 verschickt, um die fehlenden

lGftungstechnischen Prifungen nachzuholen.
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5 Ergebnisse

Die thermodynamischen Ergebnisse werden getrennt nach den beiden durchgefuhrten
Prufverfahren, Spulluftverfahren und direktem Verfahren, ausgewiesen. Bevor die
thermodynamischen Ergebnisse verglichen werden, erfolgt zunachst der Vergleich der

lGftungstechnischen Kennlinien.

5.1 Luftungstechnische Kennlinien

Da Prufstelle 2 die Iuftungstechnischen Kennlinie erst im Nachgang durchfihren konnte,

werden hier zunachst die Kennlinien der Prifstellen 1 und 3 einander gegentiber gestellt.

AnschlieBend erfolgen die Vergleiche der Ergebnisse bei unterschiedlicher
Messanordnung sowie bei unterschiedlichen Abstanden des Warmeubertragers zum

Ventilatorblock.

Ein Vergleich der Kennlinien aller drei Prufstellen schlielt die Ergebnisse der

lGftungstechnischen Kennlinien ab.

5.1.1 Vergleich zwischen Priifstelle 1 und 2

Zunachst erfolgt ein Vergleich der aufgenommenen Druck-Volumenstrom-Kennlinien der

Prifstelle 1 mit denen der Prifstelle 2.

In Diagramm 2 und Diagramm 1 sieht man einen hinreichend &ahnlichen Verlauf der
Kennlinien. Die Auenluft/Zuluft-Kennlinie der beiden Prufstellen weicht um ca. 2 m3h ab.

In der Abluft/Fortluft ist hingegen faktisch keine Abweichung festzustellen.

Es ist anzumerken, dass die Kennlinien der Prifstelle 1 einen etwas zackigen Verlauf
aufweisen, da im Prufbericht nur ganzzahlige Werte fir den Volumenstrom und den Druck
aufgefuhrt sind. Es konnten daher keine Zwischenwerte in den Diagrammen dargestellt

werden.

Auffallig ist die bei hoherer Geratestufe ansteigende Disbalance. In Stufe drei betragt
diese ca. 8 m*h. Nach beiden Prufverfahren sind hier maximal 3 % bzw. 3 m¥%h (je

nachdem, welcher Wert grof3er ist) erlaubt.
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Unklar ist hier, welche der bereits in Tabelle 3 aufgefihrten Varianten die Prufstellen
vermessen haben. Es ist also nicht ersichtlich, welche Kennlinie mit welchem Gerat aus

dem Geratepaar aufgenommen wurde.

Abluft/Fortluft
25

Priifstelle
20 .
— Priifstelle 1

15 —Priifstelle 3

10

60

o
o
=
S
)
S

Druckerhéhung in Pa
o

-10

-15

-20

-25

Volumenstrom in m*h

Diagramm 1: Druck-Volumenstrom-Kennlinien der Abluft/Fortluft aufgenommen an den Pruf-
stellen 1 und 3

Aufenluft/Zuluft
25

Priifstelle

—Priifstelle 1
—Priifstelle 3

55 60

Druckerh6hung in Pa

-25

Volumenstrom in m*h

Diagramm 2: Druck-Volumenstrom-Kennlinien der AuRenluft/Zuluft aufgenommen an den Prif-
stellen 1 und 3
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5.1.2 Vergleich Messanordnung saugseitig/druckseitig an Priifstelle 3

An Prifstelle 3 wurden Kennlinien an beiden Geraten des Geratepaares gemessen, um zu
Uberprufen, ob es dabei zu abweichenden Kennlinien kommt. Gleichzeitig wurde die
Messanordnung — also die saugseitige oder druckseitige Messung des Volumenstroms —
an einem Gerat verandert. Das Ergebnis ist, unterschieden nach Luftrichtung, in den

Diagrammen 3 und 4 dargestellt,.

Bei Anderung der Messanordnung an Gerat 1 von saugseitig auf druckseitig, verschiebt
sich die Kennlinie fur die Aufenluft/Zuluft um ca. 1 m3*h und fur die Abluft/Fortluft um

ca. 3 m3h.

Beim Vergleich der Kennlinien von Gerat 1 saugseitig zu Gerat 2 saugseitig, verschiebt
sich die Kennlinie fur die Aufenluft/Zuluft um ca. 2 m3*h und fur die Abluft/Fortluft um

ca. 3 m?/h.

Abluft/Fortluft

25

Geréat und Messanordnung
Gerat 1 - saugseitig
Gerat 2 - saugseitig
Gerat 1 - druckseitig

20

15

10

60

Druckerhéhung in Pa
o

-10

-15

-20

-25

Volumenstrom in m*/h

Diagramm 3: Druck-Volumenstrom-Kennlinien der Abluft/Fortluft von zwei Geraten und unter-
schiedlichen Messanordnungen, aufgenommen von Prifstelle 3
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AulRenluft/Zuluft
25

Gerat und Messanordnung
20

Gerét 1 - saugseitig
Gerét 2 - saugseitig
Gerét 1 - druckseitig

15

10

60

Druckerhéhung in Pa
o

-10

-15

-20

-25

Volumenstrom in m*/h

Diagramm 4: Druck-Volumenstrom-Kennlinien der Auf3enluft/Zuluft von zwei Geraten und unter-
schiedlichen Messanordnungen, aufgenommen von Prifstelle 3

5.1.3 Vergleich unterschiedlicher Anordnungen des Warmeiibertragers an

Priifstelle 2
An Prifstelle 2 wurden an beiden Geraten jeweils die Kennlinien bei drei verschiedenen
Abstanden des Warmeubertragers zum Ventilatorblock aufgenommen, um zu Uberprufen,

ob es auch hierbei zu abweichenden Kennlinien kommt. Die Abstande sind bezeichnet mit

* raumseitig: Warmeubertrager nahe an Innenblenden
*  mittig: Warmeubertrager mittig in der Einschubhilse
* aulenseitig: Warmeubertrager nahe an Aul3enblende

Die Kennlinien sind in den Diagrammen 5 bis 8 dargestellt. Die Unterschiede bei den
freiblasenden Volumenstromen zwischen den Anordnungen mittig und aufenseitig
betragen maximal 1 m%h. In vielen Fallen sind Uber die gemessenen Druckerhdhungen

keine Unterschiede zu erkennen.
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Deutlich zu sehen ist ein Abweichung bei der raumseitigen Anordnung. Hier verlaufen die
Kennlinien mit deutlichem Abstand zu den beiden anderen Anordnungen. Im Durchschnitt

betragt die Abweichung zwischen 2 und 3 m?¥h. Die maximale Abweichung ist in der dritten

Stufe der Abluft bei Gerat 2 mit ca. 4 m*h zu erkennen (Diagramm 7).

Druckerhéhung in Pa

Diagramm 5: Druck-Volumenstrom-Kennlinien der Abluft von Gerat 1 und unterschiedlichen Anord-

Abluft - saugseitig
25
Gerit und Anordnung WUT
Gerat 1 - raumseitig
Geréat 1 - mittig
Gerat 1 - auBenseitig

20

15

10

o

&

-10

-15

-20

-25

Volumenstrom in m#/h

nungen des Warmedubertragers, aufgenommen von Prifstelle 2
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Zuluft - druckseitig

25
Gerit und Anordnung WUT
20 Gerat 1 - raumseitig
Gerat 1 - mittig
15

Gerat 1 - auBenseitig

10

5

0
0 5 10 15 20 25 35 40 45 50 55 60

5 \
-10 \

-15

Druckerhéhung in Pa

-20

-25

Volumenstrom in m*/h

Diagramm 6: Druck-Volumenstrom-Kennlinien der Zuluft von Gerat 1 und unterschiedlichen Anord-
nungen des Warmedubertragers, aufgenommen von Prifstelle 2

Abluft - saugseitig

25
Gerit und Anordnung WUT
20 N -
Gerat 2 - raumseitig
15 Gerét 2 - mittig
Gerét 2 - aul3enseitig
10
&
£ 5
(=
c
=]
S 0
5 0 5 10 1! 20 25 35 40 4 50 55 60
4
5 s
a
-10
-15
-20
-25

Volumenstrom in m*/h

Diagramm 7: Druck-Volumenstrom-Kennlinien der Abluft von Gerat 2 und unterschiedlicher Anord-
nung des Warmedubertragers, aufgenommen von Prifstelle 2
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Zuluft - druckseitig
25
Gerit und Anordnung WUT
Gerat 2 - raumseitig
Gerat 2 - mittig
Gerat 2 - aul3enseitig

20

u

0 5 10 20 30 3 40 45 50 55 60

Druckerhéhung in Pa
o

'
(83}

-10
-15
-20

-25

Volumenstrom in m*h

Diagramm 8: Druck-Volumenstrom-Kennlinien der Zuluft von Gerat 2 und unterschiedlichen Anord-
nungen des Warmedubertragers, aufgenommen von Prifstelle 2

5.1.4 Vergleich der liiftungstechnischen Kennlinien aller drei Priifstellen

Ein direkter Vergleich der luftungstechnischen Kennlinien fallt schwer, da die Prufstellen 2

und 3 mehrere Kennlinien bei unterschiedlichen Konstellationen aufgenommen haben.

Im Gegensatz zu dem bei zentralen und dezentralen Geraten sonst Ublichem einzigen
Diagramm mit jeweils einer Kennlinie fur die Abluft und Zuluft je Lufterstufe, sind es bei
Prufstelle 2 durch die drei verschiedene Anordnungen des Warmeubertragers schon drei
Diagramme. Die Anzahl verdoppelt sich auf sechs durch die Vermessung beider

Einzelgerate (Gerate 1 und 2).

Bei Prifstelle 3 kommen weitere Kennlinien durch die unterschiedlichen

Messanordnungen dazu.

Hier kann also nur ein exemplarischer Vergleich aus einer der vielen moglichen
Kombinationen durchgefuhrt werden. Einige weitere Kombinationen sind im Anhang B

aufgeflhrt.
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Druckerhéhung in Pa

Abluft/Fortluft
25
Prifstelle - Anordnung
20 = Prifstelle 1
Gerat 1
saugseitig
15 Priifstelle 2
Gerét 1
saugseitig
10 raumseitig
= Prifstelle 3
5 Gerat 2
druckseitig
0
0 5 10 20 25 35 60
-5
-10
-15
-20
-25

Volumenstrom in m*/h

Diagramm 9: exemplarischer Vergleich der luftungstechnischen Kennlinie der Abluft Gber alle drei

Prifstellen

Druckerhéhung in Pa

Aufenluft/Zuluft

25
Prufstelle - Anordnung

= Priifstelle 1
Gerat 1
saugseitig

Prifstelle 2
Gerat 1
saugseitig
raumseitig
= Prifstelle 3

Gerat 1
saugseitig

55 60

-25

Volumenstrom in m*h

Diagramm 10: exemplarischer Vergleich der liftungstechnischen Kennlinie der Zuluft Gber alle drei

Prifstellen
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5.2 Thermodynamische Ergebnisse nach Spiilluftverfahren

Die Ergebnisse der thermodynamischen Prufungen nach dem Spulluftverfahren sind in
Tabelle 5 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen zwischen Prufstelle 1 und 2 in allen drei

Stufen durchweg vergleichbare Werte.

Bei Prifstelle 3 liegen die Ergebnisse an vereinzelten Messpunkten bei ahnlichen Werten
verglichen mit den der beiden anderen Prufstellen. Mindestens ein Wert in jeder Stufe

weicht ab. Besonders zeigt sich dies in der Stufe 1 in Diagramm 11.

In Zahlen ausgedruckt, betragt die Standardabweichung insgesamt Uber alle drei
Prufstellen 3 Prozentpunkte. Betrachtet man nur die Prufstellen 1 und 2, betragt sie

1,2 Prozentpunkte.

Tabelle 5: Vergleich der Ergebnisse der thermodynamischen Prifungen nach dem
Spulluftverfahren der drei Prifstellen in Abhangigkeit von der Aul3enlufttemperatur

zuluftseitiges Temperaturverhaltnis in

Prozent
Volumenstrom  Prifstelle -3°C 4°C 10 °C
1 82,3 83,9 83,1
13 m?h 2 84,3 83,7 84,4
3 76,8 85,8 95,5
1 79,4 80,3 81,0
28 m*/h 2 80,7 80,5 79,9
3 81,5 83,3 87,7
1 74,3 74,9 76,2
42 m3h 2 79,2 76,7 78,9
3 77,5 77,5 84,6
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Tabelle 6: Vergleich der Standardabweichungen der Ergebnisse je Luftvolumenstrom bei
Betrachtung der Prifstellen 1 und 2 mit Prifstellen 1 bis 3

Volumenstrom

Standardabweichung in Prozentpunkten

Prifstellen 1+ 2

Prifstellen 1+ 2 + 3

13m3h
28 m3h
42 m*/h

Mittelwert

0,8
0,6
2,2

1,2

4,0
2,3
2,7

3,0

100

95

90

85 .

Sptilluftverfahren (13 m3/h)

Temperaturverhaltnis in %

75

70

65

60

Diagramm 11: Darstellung der thermodynamischen Ergebnisse der drei Prifstellen flr

2 4 6

AuBenlufttemperatur in °C

die Stufe 1 geprift nach dem Spulluftverfahren

Prifstelle 1

—&— Priifstelle 2

== Prifstelle 3

10

12
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100
95
90
85
80

75

Temperaturverhéltnis in %

70

65

60

Spulluftverfahren (28 m3/h)

Prifstelle 1
—&— Priifstelle 2

=@ Priifstelle 3

2 4 6 8 10 12

AuBenlufttemperatur in °C

Diagramm 12: Darstellung der thermodynamischen Ergebnisse der drei Prifstellen flr
die Stufe 2 gepruft nach dem Spuilluftverfahren

100

95

90

85

80

75

Temperaturverhaltnis in %

70

65

60

Sptilluftverfahren (42 m3/h)

Priifstelle 1
—o— Priifstelle 2

=@ Priifstelle 3

2 4 6 8 10 12

AuBenlufttemperatur in °C

Diagramm 13: Darstellung der thermodynamischen Ergebnisse der drei Prifstellen flr
die Stufe 3 geprift nach dem Spulluftverfahren
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Bei der Untersuchung der mdéglichen Ursachen flr die Abweichungen in den Ergebnissen

der Prufstelle 3 kam die Vermutung auf, dass die Umgebungstemperatur der Aufstellorte

der Prifboxen einen Einfluss haben konnte. In der theoretischen Betrachtung des
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Prufverfahrens hat die absolute Umgebungstemperatur keinen Einfluss auf das Ergebnis.
Auch ist in der Prufanweisung nach dem Spulluftverfahren keine Bedingung zur
Umgebungstemperatur enthalten. Eine Prifstelle hatte bei friheren Prifungen bemerkt,

dass es dennoch zu einer Abhangigkeit kommen kann.

Um die Vermutung zu Uberprufen, wurden die Prufbedingungen der Prufstellen bezuglich
der Umgebungstemperaturen betrachtet. In Prufstelle 1 entspricht die Umgebungs-
temperatur der Prifbox der AuRenluftbedingung eben gleich der Au3enlufttemperatur und
die der Abluftbedingung ist gleich der Ablufttemperatur. In Prifstelle 2 betragt die

Umgebungstemperatur beider Prufboxen der Temperatur der Abluft.

In Prifstelle 3 sind keine konstanten Temperaturen je Messpunkt eingehalten. So
schwanken die Umgebungstemperaturen je nach Datum der Prifung zwischen 19,6°C und
21,7°C.

Eine mogliche Erklarung fur die Ergebnisunterschiede wurde hiermit wahrscheinlich.

Um die Vermutung zu stutzen, wurden die Prufungen in Prifstelle 3 bei veranderter
Umgebungstemperatur wiederholt. Diese Messungen wurden jeweils bei der kleinsten
Luftstufe von 13 m3*h bei den Aullentemperaturen von -3 und 10°C durchgefuhrt. Diese
Ergebnisse zeigten bei den ersten Messungen die deutlichsten Auffalligkeiten. Weitere

Prifpunkte wurden nicht wiederholt.

Die Umgebungstemperaturen wurden dieses mal bei 21°C konstant gehalten, also bei der
Temperatur der Abluftbedingung. In Tabelle 7 sind die Werte der Wiederholungsmessun-
gen fett dargestellt. Die Ergebnisse sind denen der beiden anderen Prifstellen ahnlicher.
Die Standardabweichung reduziert sich von 4 auf 1,3 Prozentpunkte fur den kleinsten

Volumenstrom und insgesamt von 3 auf 2,1 Prozentpunkte.
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Tabelle 7: Vergleich der Ergebnisse der thermodynamischen Prifungen an den drei Prifstellen an
der kleinsten Stufe nach dem Spulluftverfahren und Darstellung der wiederholten Messungen
(Fettkursiv) an der Prifstelle 3 unter Berlcksichtigung der Abhangigkeit der AuRenlufttemperatur

zuluftseitiges Temperaturverhaltnis in

%
Volumenstrom  Prifstelle -3°C 4°C 10 °C
1 82,3 % 83,9 % 83,1 %
13m3/h 2 84,3 % 83,7 % 84,4 %
3 80,3 % 85,8 % 83,9 %

Tabelle 8: Neuer Vergleich der Standardabweichungen der Ergebnisse je Luftvolumenstrom bei
Betrachtung der Prifstellen 1 und 2 mit Prifstellen 1 bis 3 mit den wiederholten Messungen bei
konstanter Umgebungstemperatur an Prifstelle 3

Standardabweichung in Prozentpunkten
(Wiederholungsmessung bei 13 m?h)

Volumenstrom Prifstellen 1+ 2 Prifstellen 1+ 2 + 3
13 m3/h 0,8 1,3
28 m3/h 0,6 2,3
42 m3/h 2,2 2,7
Mittelwert 1,2 2,1

Spiilluftverfahren (Nachmessung Prifstelle 3 bei 13 m3/h)

100

95

90

o —

75

Temperaturverhéltnis in %

Priifstelle 1

70 —o— Priifstelle 2

=@ Priifstelle 3

65

60
-4 -2 0 2 4 6 8 10 12

AuBenlufttemperatur in °C

Diagramm 14: Darstellung der thermodynamischen Ergebnisse der drei Prufstellen fir
die Stufe 1 geprift nach dem Spulluftverfahren, bei Prifstelle 3 mit den Wiederholungs-
messungen
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5.3 Thermodynamische Ergebnisse nach direktem Verfahren gemaf3
DIN EN 13141-8

Die Ergebnisse der thermodynamischen Prufungen nach dem direktem Verfahren gemaf
DIN EN 13141-8 sind in Tabelle 9 sowie in Diagramm 15, Diagramm 16 und Diagramm 17

dargestellt.

Eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse unter den Prifstellen fallt hier schwerer. Die
einzelnen Temperaturverhaltnisse weichen um bis zu 10 Prozentpunkte voneinander ab.
Die durchschnittliche Abweichung vom Mittelwert liegt daher bei 2,7 Prozentpunkte. Es

zeigen sich jedoch - mit einer Ausnahme - gleiche Tendenzen.

Tabelle 9: Vergleich der Ergebnisse der thermodynamischen Prifungen der drei Prifstellen nach
direktem Verfahren

zuluftseitiges
Temperaturverhaltnis in %

Volumenstrom  Prifstelle 2°C 7°C
1 78,3 82,3

13m3h 2 85,9 87,1

3 80,8 84,7

1 72,4 75,8

28 m*/h 2 80,1 82,9

3 76,4 83,6

1 67,3 73,6

42 m3h 2 75,3 78,2

3 77,5 77,8

Im Gegensatz zum Spulluftverfahren hat die Umgebungstemperatur der Prifboxen in
diesem Verfahren keinen Einfluss auf die Temperaturverhaltnisse, da die Temperaturen
direkt am Gerate-Ein- und Auslass gemessen werden. Daher ist in Tabelle 10 der
Vergleich der durchschnittlichen Abweichungen Uber den Mittelwert nur fur alle Prifstellen

aufgefluhrt.
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Tabelle 10: Vergleich der Standardabweichungen der

Ergebnisse der

Messungen

Luftvolumenstrom nach dem direktem Verfahren bei Betrachtung aller drei Prifstellen

Volumenstrom

Standardabweichung in Prozentpunkten

Prifstelle 1 +2 + 3

13 m3/h 3,1
28 m¥h 4.1
42 m3/h 4,0
Mittelwert 3,7
Direktes Prifverfahren nach EN 13141-8 (13 m3h)
100
95
90
& 85
c
@
c
%
g 80
E
©
g
g 75
e
Prifstelle 1
70 —— Prifstelle 2
—¥— Prifstelle 3
65
60

AuBenlufttemperatur in °C

Diagramm 15: Darstellung der thermodynamischen Ergebnisse der Stufe 1 je Prifstelle

fur das direkte Prifverfahren.
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Direktes Prifverfahren nach EN 13141-8 (28 m3/h)
100
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Diagramm 16: Darstellung der thermodynamischen Ergebnisse der Stufe 2 je Prifstelle
fur das direkte Prufverfahren.

Direktes Prifverfahren nach EN 13141-8 (42 m3h)

100
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75 //
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—&— Priifstelle 2
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Diagramm 17: Darstellung der thermodynamischen Ergebnisse der Stufe 3 je Prifstelle
flr das direkte Prufverfahren.
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In nachfolgendem Diagramm 18 sind die Standardabweichungen beider Prifverfahren
dargestellt. Fur das Spdulluftverfahren sind die Abweichungen nochmals in betrachtete

Prufstellen mit und ohne Wiederholungsmessung unterteilt.

Standardabweichung

45 Priifverfahren und Priifstellen

—— Spulluftverfahren

40 A Prifstelle 1 +2
g 35 Spiilluftverfahren
% Prifstelle 1 +2 +3
2 (Wiederholung)
g 3,0
N c . . = == Spilluftverfahren
T . P v Priifstelle 1 +2 +3
= 25 AN —
=y v —&— Direktes Verfahren
S b
£ 2,0 Prifstelle 1 + 2+ 3
©
B
<
S 1,5
©
©
g
& 1,0

0,5

0,0

10 15 20 25 30 35 40 45

Volumenstrom in m3h

Diagramm 18: Vergleich der Standardabweichungen des Spulluftverfahrens und des direkte Pruf-
verfahrens.
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6 Diskussion

Die Betrachtung der Standardabweichungen der Ergebnisse der thermodynamischen
Prifungen lasst erkennen, dass das Spulluftverfahren im Vergleich zum direktem
Verfahren nach DIN EN 13141-8 zu geringeren Abweichungen zwischen den Prifstellen
gefuhrt hat. Allerdings gilt das nur unter der Pramisse, dass die Umgebungstemperatur
des Aufstellorts der Abluft-Prifbox Uber die Messreihe hinweg konstant der
Ablufttemperatur ausgesetzt sind. Dies hat die teilweise Wiederholung der Messung der
Prufstelle 3 aufgezeigt. Dabei scheint es — zumindest bei der zuluftseitigen Betrachtung —
nicht von Bedeutung zu sein, ob die AuBenluft-Prifbox der Abluft- oder

AuBenlufttemperatur ausgesetzt ist.

Ansonsten kann es bei abweichenden Umgebungstemperaturen zu unterschiedlichen
Temperaturverhaltnissen kommen. In dieser Untersuchung betrugen diese bis zu 10

Prozentpunkte.

Es ist winschenswert, die Prifungen an den uUbrigen Messpunkten mit konstanter
Umgebungstemperatur an Prufstelle 3 zu wiederholen. Der Kosten- und Zeitaufwand ware
im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht zu vertreten gewesen. Hierzu ware ein sich
anschlielendes, neues Forschungsvorhaben geeignet, im Rahmen dessen weitere
Fragestellungen untersucht werden konnten, die sich aus dem hier vorgestellten Vorhaben

ergeben haben.

Bei naherer Betrachtung der Auswertemasken der verschiedenen Prifstellen zeigt sich
weiterhin, dass die Temperaturdifferenzen zwischen Tapausinst UNd Tapein bei sehr niedrigen
Gerateluftmengen teilweise sehr klein ausfallen. Bei 10°C Aulienlufttemperatur und dem

Geratevolumenstrom von 13 m3/h betragt diese z.B. bei Prufstelle 1 gerade einmal 0,2 K.

Nach diesem Beispiel flihrt die Berechnung nach Gleichung 1 zum Beispiel zu einem

Temperaturverhaltnis von 86,6% (siehe Gleichung 3).
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TAb , aus, instat - TAb ,aus , stat
No,zu =
TAb , ein - TAb ,aus , stat (3)
20,8—19,5 1,3
No, zu= = =0,866 =86,6 %
21-19,5 1.5

Wird die Temperaturdifferenz auf 0,1 reduziert, was z.B. durch eine geringere
Spullluftmenge auftreten kann, steigt das Temperaturverhaltnis um 6,7 Prozentpunkte auf
93,3% (Gleichung 4) Es ist daher zu empfehlen, die Temperaturdifferenzen -
insbesondere bei niedrigen Gerateluftmengen — durch geeignete Mallnhahmen mdglichst
grol3 zu halten. Eine Moglichkeit besteht z.B. darin, die Spulluftmenge nicht unter einer

Mindestluftmenge zu wahlen (z.B. 30 m?h).

209-19,5 1,4
Mo, 2= =—-=0,933=93,3% )
21-195 15

Im Ubrigen betragt das Temperaturverhaltnis bei oben genannten Beispiel laut Priifbericht
nicht 86,6% sondern 84,4%. Die Abweichung kann dadurch erklart werden, dass die
Berechnung im Hintergrund, anders als angegeben, mit mehr als einer Nachkommastelle
durchgefuhrt wurde. Es bleibt zu Uberlegen, Temperaturen in der Auswertemaske mit zwei

Nachkommastellen auszugeben, um diese Ungenauigkeit zu minimieren.

Hinzu kommt, dass bei der Berechnungsformel unklar ist, welche Eintritts-Ablufttemperatur
— stationar oder instationar — mit Taen gemeint ist. Auch hier konnen geringe
Abweichungen beider moglichen Temperaturen 2zu geringen Veranderungen im

Temperaturverhaltnis fihren.

Die aufgetretenen Abweichungen des Temperaturverhaltnisses, ermittelt nach dem
direktem Verfahren nach DIN EN 13141-8, kdnnen nicht auf unterschiedliche Umgebungs-
temperaturen zurlckgefihrt werden. Bei diesem Prifverfahren fuhrt vielmehr die
Platzierung der Temperatursensoren zu Differenzen. Da laut Prifanweisung die kalorische
Temperatur erfasst werden soll, ohne mitzuteilen, wie diese in der Praxis zu bestimmen ist,
ist es der Prufstelle Uberlassen, an welcher Position die Temperatursensoren anzubringen
sind. Fur die Erfassung der kalorischen Temperatur werden Informationen Uber das
Stromungsprofil bendtigt. Das Stromungsprofil misste demnach vorher erfasst werden

und anhand dieser die Platzierung der Temperatursensoren gewahlt werden. Die
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Stromung hangt allerdings maf3geblich von den eingesetzten Innen- und Auflienblenden
ab. Des Weiteren konnen sich die Stromungen in Abhangigkeit von der geforderten
Luftmenge verandern. Es ware also erforderlich, die Stromungen mindestens fur jede zu
vermessende Gerateluftmenge zu erfassen und gegebenenfalls die Temperatursensoren
fur jede zu vermessende Luftmenge neu zu platzieren. Der Prifaufwand wirde dadurch
enorm ansteigen, und selbst dann gabe es keine Gewissheit, die tatsachliche kalorische

Temperatur erfasst zu haben.

Eine Aufnahme der Stromungsprofile ist bei keiner Prifstelle durchgefihrt worden. Ebenso
sind an keiner Prufstelle die Temperatursensoren exakt an derselben Position angebracht.

So kommt es vermutlich zu den oben aufgefuhrten Abweichungen in den Ergebnissen.

Wie eingangs erwahnt, hat die Gerateluftmenge und die Balance zwischen Ab- und Zuluft
einen Einfluss auf die thermodynamischen Messergebnisse. Ein direkter Vergleich der
lGftungstechnischen Kennlinien unter den Prufstellen ist aufgrund der vielfaltigen
Messkonstellationen nicht eindeutig mdglich. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass die
geférderten Luftmengen durch Variation der Abstande des Warmelbertragers zum
Ventilator zu Abweichungen der geférderten Luftmengen von bis zu 4 m3/h fihren kénnen.
Es ist davon auszugehen, dass es bei dezentralen Luftungsgerate mit alternierender
Ventilatordrehrichtung mit ihrer speziellen Bauweise und der variabel ausgefuhrten
Komponentenanordnung, zu ahnlichen oder auch gréfieren Abweichungen kommen kann.
Um eine Vergleichbarkeit untereinander herzustellen, sind mindestens detaillierte

Dokumentationen der Anordnung der Komponenten notwendig.

Die Auswirkung der Messanordnung, also ob saugseitig oder druckseitig gemessen wird,
zeigte kein eindeutiges Ergebnis. Die Abweichungen der saug- zu druckseitigen
Messungen betrugen allerdings immer weniger als 3 m3*h. Gemalf DIN EN ISO-5801 sind

beide Verfahren zulassig.

FiUr eine genauere Analyse der festgestellten Abweichungen und flr einen detaillierteren
Vergleich der Messergebnisse aus dem direktem Prufverfahren nach der DIN EN 13141-8

waren sicher weitere Forschungen bzw. Vergleichsmessungen notwendig.



Quellenverzeichnis 37

7 Quellenverzeichnis

L0-A Nr. 14a: Luftungsgerate mit Warmerlckgewinnung "Luft/Luft-Technik" - Kalorisches
Prufverfahren, DIBt ()

Spdlluftverfahren: Prifmodell zur Prifung von alternierenden dezentralen Geraten,Universitat
Stuttgart (2012)

DIN EN 13141-8: Luftung von Gebauden - Leistungsprtfung von Bauteilen/Produkten fur die Luftung
von Wohnungen - Teil 8: Leistungsprifung von mechanischesn Zuluft- und Ablufteinheiten ohne
Luftfihrung (einschlieBlich Warmerlckgewinnung) fur ventilatorgesttzte Liftungsanlagen von
einzelnen Raumen; Deutsche Fassung EN 13141-8:2014,DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.
(2014)

LU-A Nr. 20: Vereinbarungen des SVA-A "Luftungstechnik" zur Prifung von Luftungsgeraten als
Grundlage fur die Erteilung allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassungen, DIBt (2002)






Anhang

A Auswertemasken

Prufstelle 1, Spiuilluftverfahren

DIBt A10 DIBt A4 DIBt A-3

Stufe 1
Mess- bzw. Rechengrol3e Einheit DIBt A10 DIBt A4 DIBt A-3
Gerat
Mittlerer Volumenstrom (aus Itp) m®/h 14 14 14
Mittlere Temperatur am Ventilator °C 15 12 9
Dichte am Ventilator kg/m® 1,17 1,17 1,21
Mittlerer Massenstrom kgls 0,0046 0,0046 0,0048
Instationar
Messwerte
Temperatur Aul3enluft °C 10,0 4,0 -3,0
Feuchte AuBenluft % 79,9 79,1 85,7
Spiilluftstrom AuRenluft m3h 29,4 29,0 27,8
Temperatur Abluft °C 21,0 21,0 21,0
Feuchte Abluft % 56,8 45,5 37,7
Spiilluftstrom Abluft m3h 30,6 30,8 30,2
Temperatur Abluft aus °C 20,4 20,0 19,4
Umgebungsluftdruck Pa 97.280 96.270 98.071
elektr. Wirkleistung gesamt W 2,4 2,4 2,6
Rechenwerte
Wassergehalt AuRenluft g/kg 6,34 4,19 2,60
Wassergehalt Abluft g/kg 9,17 7,41 6,01
Dichte AuRenluft kg/m® 1,19 1,21 1,26
Dichte Abluft kg/m® 1,15 1,13 1,16
Spiilluftstrom AuRenluft kgls 0,0097 0,0097 0,0097
Spilluftstrom Abluft kgls 0,0097 0,0097 0,0097
Stationér
Messwerte
Temperatur Au3enluft °C 10,0 4,0 -3,0
Feuchte Aulenluft % 80,3 81,2 85,7
Spulluftstrom AuRenluft m®/h 29,4 29,0 27,8
Temperatur Abluft °C 21,0 21,0 20,9
Feuchte Abluft % 57,0 47,3 35,9
Spiilluftstrom Abluft m*h 30,6 30,8 30,2
Temperatur Abluft aus °C 17,3 14,9 11,9
Umgebungsluftdruck Pa 97.192 97.739 98.110
elektr. Wirkleistung gesamt W 2,7 2,8 2,9
Rechenwerte
Wassergehalt AuBenluft g/kg 6,37 4,23 2,60
Wassergehalt Abluft g/kg 9,20 7,57 5,68
Dichte AuRenluft kg/m® 1,19 1,21 1,26
Dichte Abluft kg/m® 1,15 1,13 1,16
Spilluftstrom AuRenluft kgls 0,0097 0,0097 0,0097
Spiilluftstrom Abluft kgls 0,0097 0,0097 0,0097
Ergebniswerte
Temperaturverhaltnis ZU
(Warmebereitstellungsgrad) % 83,1 83,9 82,3
wlumenbez. elektr. Ventilatorleist. wW/(m®/h) 0,17 0,17 0,18




DIBt A10 DIBt A4 DIBt A-3

Stufe 2
Mess- bzw. Rechengrol3e Einheit DIBt A10 DIBt A4 DIBt A-3
Gerat
Mittlerer Volumenstrom (aus ltp) m°/h 28 28 28
Mittlere Temperatur am Ventilator °C 15 12 9
Dichte am Ventilator kg/m?® 1,17 1,19 1,20
Mittlerer Massenstrom kgls 0,0091 0,0093 0,0094
Instationar
Messwerte
Temperatur Aulenluft °C 10,0 4,0 -3,0
Feuchte AuBenluft % 80,1 82,0 86,8
Spiilluftstrom AuBenluft m%/h 434 42,5 41,4
Temperatur Abluft °C 21,0 21,0 21,1
Feuchte Abluft % 57,5 47,7 36,0
Spiilluftstrom Abluft m°/h 452 45,1 451
Temperatur Abluft aus °C 19,9 19,3 18,4
Umgebungsluftdruck Pa 97.800 97.770 97.600
elektr. Wirkleistung gesamt W 4,5 4,7 4,4
Rechenwerte
Wassergehalt AuR enluft g/kg 6,32 4,27 2,64
Wassergehalt Abluft g/kg 9,21 7,62 5,78
Dichte AuBenluft kg/m?® 1,20 1,23 1,26
Dichte Abluft kg/m?® 1,15 1,15 1,15
Spulluftstrom AuR3enluft kg/s 0,0144 0,0145 0,0144
Spiilluftstrom Abluft kgls 0,0145 0,0145 0,0144
Stationar
Messwerte
Temperatur Aul3enluft °C 10,0 4,0 -3,0
Feuchte AuBBenluft % 80,9 80,3 86,2
Spiilluftstrom AuRenluft m°/h 434 42,5 41,4
Temperatur Abluft °C 21,0 21,0 20,9
Feuchte Abluft % 56,3 46,9 36,0
Spiilluftstrom Abluft m%h 45,2 44,9 45,2
Temperatur Abluft aus °C 15,6 12,3 8,1
Umgebungsluftdruck Pa 97.741 97.140 96.460
elektr. Wirkleistung gesamt W 52 54 57
Rechenwerte
Wassergehalt AuR enluft g/kg 6,39 4,22 2,66
Wassergehalt Abluft g/kg 9,02 7,56 5,81
Dichte AuBenlut kg/m?® 1,20 1,23 1,26
Dichte Abluft kg/m?® 1,15 1,15 1,15
Spulluftstrom AuRenluft kg/s 0,0144 0,0144 0,0144
Spulluftstrom Abluft kgls 0,0145 0,0144 0,0144
Ergebniswerte
Temperaturverhaltnis ZU
(Warmebereitstellungsgrad) % 81,0 80,3 79,4
wolumenbez. elektr. Ventilatorleist. | W/(m*/h) 0,16 0,17 0,16




DIBt A10 DIBt A4 DIBt A-3

Stufe 3
Mess- bzw. Rechengrol3e Einheit DIBt A10 DIBt A4 DIBt A-3
Gerat
Mittlerer Volumenstrom (aus ltp) m°/h 43 43 43
Mittlere Temperatur am Ventilator °C 16 12 9
Dichte am Ventilator kg/m?® 1,17 1,18 1,20
Mittlerer Massenstrom kgls 0,0140 0,0141 0,0143
Instationar
Messwerte
Temperatur Aulenluft °C 10,0 4,0 -3,0
Feuchte AuBenluft % 80,6 80,3 86,6
Spiilluftstrom AuBenluft m%/h 53,0 52,1 50,7
Temperatur Abluft °C 21,0 20,9 21,0
Feuchte Abluft % 56,9 48,1 37,5
Spiilluftstrom Abluft m°/h 55,3 55,4 55,3
Temperatur Abluft aus °C 19,5 18,5 17,2
Umgebungsluftdruck Pa 97.766 97.280 97.540
elektr. Wirkleistung gesamt W 8,8 9,1 9,1
Rechenwerte
Wassergehalt AuR enluft g/kg 6,37 4,21 2,65
Wassergehalt Abluft g/kg 9,11 7,72 6,02
Dichte AuBenluft kg/m?® 1,20 1,22 1,26
Dichte Abluft kg/m?® 1,15 1,15 1,15
Spulluftstrom AuRenluft kg/s 0,0176 0,0177 0,0177
Spiilluftstrom Abluft kgls 0,0177 0,0177 0,0177
Stationar
Messwerte
Temperatur Aul3enluft °C 10,0 4,0 -3,0
Feuchte AuBBenluft % 80,4 81,7 85,9
Spiilluftstrom AuRenluft m%h 53,2 52,2 50,7
Temperatur Abluft °C 21,0 20,9 21,0
Feuchte Abluft % 57,1 45,3 35,8
Spiilluftstrom Abluft m%h 55,3 55,5 55,3
Temperatur Abluft aus °C 14,8 11,2 6,4
Umgebungsluftdruck Pa 97.697 97.300 97.370
elektr. Wirkleistung gesamt w 10,3 10,3 10,4
Rechenwerte
Wassergehalt AuR enluft g/kg 6,36 4,28 2,63
Wassergehalt Abluft g/kg 9,20 7,26 5,75
Dichte AuBenlut kg/m?® 1,20 1,22 1,26
Dichte Abluft kg/m?® 1,15 1,15 1,15
Spulluftstrom AuRenluft kg/s 0,0177 0,0177 0,0177
Spulluftstrom Abluft kgls 0,0177 0,0177 0,0177
Ergebniswerte
Temperaturverhaltnis ZU
(Warmebereitstellungsgrad) % 76,2 74,9 74,3
wolumenbez. elektr. Ventilatorleist. | W/(m?h) 0,20 0,21 0,21




Prufstelle 2, Spulluftverfahren

Liifterstufe min

Mess- bzw. Rechengréfie Einheit Luftzustand 1 Luftzustand 2 Luftzustand 3
Gerat
mittlerer Abluftvolumenstrom
(aus lufttechnischer Priifung) m?/h 14 14 14
Temperatur am Ventilator T 9,0 12,5 15,5
Dichte am Ventilator kg/m3 1,19 1,15 1,13
Mittlerer Massenstrom kgls 0,005 0,004 0,004
Messwerte Instationar
Temperatur AuBenluft (Au) T -3,0 4,0 10,0
rel. Feuchte AuRenluft % 41 56 69
Spiilluftstrom AuRenluft m®h 28 29 29
Temperatur Abluft (Ab) T 21,0 21,0 21,0
rel. Feuchte Abluft % 36 45 56
Spiilluftstrom Abluft m°/h 31 31 31
Temperatur Abluft aus T 20,4 20,6 20,8
Umgebungsluftdruck Pa 96658 94200 94200
elektr. Wirkleistung gesamt W 2,7 2,7 2,7
Rechenwerte Instationar
Sattigungsdruck des WD (Au) Pa 475 816 1228
Sattigungsdruck des WD (Ab) Pa 2488 2492 2490
Wassergehalt AufRenluft a/kg 1,24 3,04 5,67
Wassergehalt Abluft g/kg 5,82 7,50 9,42
Dichte AuRRenluft kg/m3 1,24 1,18 1,15
Dichte Abluft kg/m® 1,14 1,11 1,11
Spilluftstrom AuRenluft kg/s 0,010 0,009 0,009
Spuilluftstrom Abluft kgls 0,010 0,010 0,009
Messwerte Stationar
Temperatur AuBenluft (Au) T -3,0 4,1 10,0
rel. Feuchte Auenluft % 40 56 69
Splluftstrom Auf enluft m%/h 30 29 29
Temperatur Abluft (Ab) T 21,0 21,0 21,0
rel. Feuchte Abluft % 36 45 56
Spiilluftstrom Abluft m’/h 31 31 31
Temperatur Abluft aus T 17,3 18,5 19,5
Umgebungsluftdruck Pa 96468 94200 94200
elektr. Wirkleistung gesamt W 2,8 2,8 2,8
Rechenwerte Stationar
Sattigungsdruck des WD (Au) Pa 475 817 1227
Sattigungsdruck des WD (Ab) Pa 2492 2488 2489
Wassergehalt AufRenluft a/kg 1,21 3,06 5,64
Wassergehalt Abluft g/kg 5,82 7,40 9,40
Dichte AuBenluft kg/m?® 1,25 1,18 1,15
Dichte Abluft kg/m® 1,14 1,11 1,11
Spiilluftstrom AuRenluft kgls 0,010 0,009 0,009
Spiilluftstrom Abluft kgls 0,010 0,010 0,009
Ergebniswerte
Temperaturverhaltnis ZU
(Warmebereitstellungsgrad) % 84,3 83,7 84,4
wolumenbez. elektr. Ventilatorleist. W/(m®/h) - - -
Die Ermittlung der Rechenwerte erfolgte unter Verwendung folgender Konstanten:
Cp,L [kJ/(kgK)] Cp,0 [kJ/(kgK)] ro [kJ/kg]
1,004 1,86 2500




Liifterstufe med

Mess- bzw. Rechengréfe Einheit Luftzustand 1 Luftzustand 2 Luftzustand 3
Gerat
mittlerer Abluftvolumenstrom
(aus lufttechnischer Prifung) m?/h 28 3 3
Temperatur am Ventilator T 9,0 12,5 15,5
Dichte am Ventilator kg/m® 1,16 1,15 1,13
Mittlerer Massenstrom kgls 0,009 0,009 0,009
Messwerte Instationar
Temperatur AuBenluft (Au) T -3,0 4,0 10,0
rel. Feuchte AuRenluft % 48 66 74
Spiilluftstrom AuRenluft m%/h 42 42 43
Temperatur Abluft (Ab) T 21,0 21,0 21,0
rel. Feuchte Abluft % 36 46 56
Spiilluftstrom Abluft m3/h 46 46 46
Temperatur Abluft aus T 19,8 20,1 20,4
Umgebungsluftdruck Pa 94200 94200 94200
elektr. Wirkleistung gesamt w 5,4 54 54
Rechenwerte Instationar
Sattigungsdruck des WD (Au) Pa 475 813 1226
Sattigungsdruck des WD (Ab) Pa 2492 2493 2489
Wassergehalt Aufenluft a/kg 1,52 3,58 6,07
Wassergehalt Abluft g/kg 5,93 7,60 9,36
Dichte AufRenluft kg/m3 1,21 1,18 1,15
Dichte Abluft kg/m?® 1,11 1,11 1,11
Spiilluftstrom AuRenluft kgls 0,014 0,014 0,014
Splilluftstrom Abluft kgls 0,014 0,014 0,014
Messwerte Stationadr
Temperatur AuBenluft (Au) T -3,0 3,9 10,0
rel. Feuchte Auenluft % 48 67 75
Spiilluftstrom AuRenluft m®h 42 42 44
Temperatur Abluft (Ab) T 21,0 21,0 21,0
rel. Feuchte Abluft % 36 46 55
Spulluftstrom Abluft m%h 46 46 46
Temperatur Abluft aus T 14,5 16,4 18,2
Umgebungsluftdruck Pa 94200 94200 94200
elektr. Wirkleistung gesamt w 5,8 5,6 55
Rechenwerte Stationar
Sattigungsdruck des WD (Au) Pa 475 811 1232
Sattigungsdruck des WD (Ab) Pa 2491 2492 2489
Wassergehalt Aufienluft a/kg 1,51 3,59 6,15
Wassergehalt Abluft g/kg 5,95 7,62 9,24
Dichte AulRenluft kg/m3 1,21 1,18 1,15
Dichte Abluft kg/m® 1,11 1,11 1,11
Spilluftstrom Auf enluft kgls 0,014 0,014 0,014
Spllluftstrom Abluft kgls 0,014 0,014 0,014
Ergebniswerte
Temperaturverhaltnis ZU
(Warmebereitstellungsgrad) % 80,7 80,5 799
wolumenbez. elektr. Ventilatorleist. W/(m3/h) - - -
Die Ermittlung der Rechenwerte erfolgte unter Verwendung folgender Konstanten:
Cp,L [kJ/(kgK)] Cp,0 [kJ/(kgK)] ro [kJ/kg]
1,004 1,86 2500




Liifterstufe max

Mess- bzw. Rechengréfe Einheit Luftzustand 1 Luftzustand 2 Luftzustand 3
Gerat
Abluftvolumenstrom
(aus lufttechnischer Prifung) m?/h 43 43 43
Temperatur am Ventilator T 9,0 12,5 15,5
Dichte am Ventilator kg/m® 1,19 1,15 1,13
Mittlerer Massenstrom kgls 0,014 0,014 0,014
Messwerte Instationar
Temperatur AuBenluft (Au) T -3,1 4,0 10,1
rel. Feuchte AuRenluft % 58 67 78
Spiilluftstrom AuRenluft m%/h 49 52 53
Temperatur Abluft (Ab) T 21,1 20,9 21,0
rel. Feuchte Abluft % 36 45 56
Spiilluftstrom Abluft m3/h 56 56 56
Temperatur Abluft aus T 19,3 19,6 20,2
Umgebungsluftdruck Pa 96525 94200 94200
elektr. Wirkleistung gesamt W 10,5 10,6 10,4
Rechenwerte Instationar
Sattigungsdruck des WD (Au) Pa 471 816 1233
Sattigungsdruck des WD (Ab) Pa 2497 2478 2488
Wassergehalt Aufenluft a/kg 1,76 3,64 6,40
Wassergehalt Abluft g/kg 5,78 7,53 9,39
Dichte AufRenluft kg/m3 1,24 1,18 1,15
Dichte Abluft kg/m® 1,14 1,11 1,11
Spiilluftstrom AuRenluft kgls 0,017 0,017 0,017
Spulluftstrom Abluft kgls 0,018 0,017 0,017
Messwerte Stationar
Temperatur AuBenluft (Au) T -3,0 4,1 10,0
rel. Feuchte Auenluft % 57 68 78
Spiilluftstrom AuRenluft m®h 49 52 52
Temperatur Abluft (Ab) T 21,0 21,1 21,0
rel. Feuchte Abluft % 36 45 56
Spiilluftstrom Abluft m®/h 57 55 56
Temperatur Abluft aus T 12,8 15,1 17,3
Umgebungsluftdruck Pa 96540 94200 94200
elektr. Wirkleistung gesamt w 10,6 10,5 10,5
Rechenwerte Stationar
Sattigungsdruck des WD (Au) Pa 475 820 1232
Sattigungsdruck des WD (Ab) Pa 2496 2500 2486
Wassergehalt Aufienluft a/kg 1,75 3,72 6,38
Wassergehalt Abluft g/kg 5,77 7,60 9,35
Dichte AulRenluft kg/m3 1,24 1,18 1,15
Dichte Abluft kg/m® 1,14 1,11 1,11
Spilluftstrom Auf enluft kgls 0,017 0,017 0,017
Spuilluftstrom Abluft kgls 0,018 0,017 0,017
Ergebniswerte
Temperaturverhaltnis ZU
(Warmebereitstellungsgrad) % 79,2 76,7 789
wolumenbez. elektr. Ventilatorleist. W/(m3/h) - - -
Die Ermittlung des Rechenwerte erfolgte unter Verwendung folgender Konstanten:
Cp,L [kJ/(kgK)] Cp,0 [kJ/(kgK)] ro [kJ/kg]
1,004 1,86 2500




Prufstelle 3, Spulluftverfahren

Soll-Volumenstrom 13 m%h Stufe 1
Mess-bzw. Rechenar6lRe Einheit 10 °C 4°C -3°C
Instationar
MeBwerte
Temperatur AuBBenluft ein °C 10.2 4.1 -2.9
Temperatur AuBBenluft aus °C 13.7 9.5 4.2
Temperatur Abluft ein °C 21.0 21.0 21.0
Temperatur Abluft aus °C 20.9 20.4 19.3
rel. Feuchte AuRRenluft ein % 78.5 76.2 75.6
rel. Feuchte Abluft ein % 56.1 44.3 37.7
Soulluftstrom AuRenluft m®h 30.7 29.5 29.3
Sollluftstrom Abluft m3h 32.0 30.6 30.5
Umaebunasluftdruck Pa 97634 97408 98544
elektr. Wirkleistuna aesamt W 2.7 25 2.6
Rechenwerte
Wasseraehalt AuRenluft ein a/ka 6.62 4.01 2.31
Wasseraehalt Abluft ein a/ka 9.02 7.13 5.98
Dichte AuRRenluft ein ka/m?3 1.20 1.22 1.27
Dichte Abluft ein ka/m? 1.15 1.15 1.16
Soulluftstrom Auenluft kals 0.01017 0.00998 0.01033
Spollluftstrom Abluft kals 0.01014 0.00970 0.00978
Stationar
MeBwerte
Temperatur AuBBenluft ein °C 10.2 4.1 -2.9
Temperatur AulBenluft aus °C 16.2 13.8 10.5
Temperatur Abluft ein °C 21.0 21.0 20.9
Temperatur Abluft aus °C 18.8 16.6 13.8
rel. Feuchte AuRRenluft ein % 78.0 76.7 76.0
rel. Feuchte Abluft ein % 56.5 45.9 36.6
Soulluftstrom AuRenluft m®h 30.6 29.6 30.0
Sollluftstrom Abluft mh 32.0 30.7 31.1
Umaebunasluftdruck Pa 97656 97644 98766
elektr. Wirkleistuna aesamt W 2.6 2.6 2.9
Rechenwerte
Wasseraehalt AufRenluft ein a/ka 6.23 4.02 2.30
Wasseraehalt Abluft ein a/ka 9.08 7.36 5.77
Dichte AuRenluft ein ka/m? 1.20 1.22 1.27
Dichte Abluft ein ka/m? 1.15 1.15 1.17
Soulluftstrom AuRenluft kals 0.01014 0.01004 0.01059
Sollluftstrom Abluft kals 0.01013 0.00974 0.01000
Ergebniswerte
(Wamnebereistelingegrad) % 95,5 85,8 768
Volumenbez. elektr. Ventilatorleist. W/(m?3h) 0,20 0,19 0,21




Soll-Volumenstrom 28 m¥h Stufe 2
Mess-bzw. Rechenarélie Einheit 10 °C 4°C -3°C
Instationar
MeBwerte
Temperatur AuBBenluft ein °C 10.0 4.0 -2.9
Temperatur AulRenluft aus °C 13.9 9.9 6.2
Temperatur Abluft ein °C 21.0 21.0 21.0
Temperatur Abluft aus °C 20.4 19.7 19.0
rel. Feuchte AuRRenluft ein % 77.8 76.7 74.4
rel. Feuchte Abluft ein % 56.0 475 34.7
Spulluftstrom AuRenluft m®h 411 41.6 40.9
Spollluftstrom Abluft m®h 421 42.6 42.9
Umaebunasluftdruck Pa 95865 97065 99146
elektr. Wirkleistuna aesamt W 4.9 5.2 5.1
Rechenwerte
Wasseraehalt AuRenluft ein a/ka 6.25 4.03 2.26
Wasseraehalt Abluft ein a/ka 9.16 7.69 5.47
Dichte AuBenluft ein ka/m? 1.17 1.22 1.28
Dichte Abluft ein ka/m? 1.13 1.14 1.17
Spollluftstrom AuRenluft kals 0.01335 0.01402 0.01449
Sollluftstrom Abluft kals 0.01308 0.01342 0.01388
Stationar
MeBwerte
Temperatur AuBRenluft ein °C 10.1 4.0 -2.8
Temperatur AuBenluft aus °C 18.3 17.0 16.6
Temperatur Abluft ein °C 21.0 21.0 21.0
Temperatur Abluft aus °C 16.5 13.4 10.3
rel. Feuchte AufRenluft ein % 77.0 76.8 74.8
rel. Feuchte Abluft ein % 55.5 471 36.9
Soulluftstrom AuRenluft m®h 411 41.2 39.9
Solilluftstrom Abluft m®h 42.4 42.8 42.7
Umaebunasluftdruck Pa 96.037 97.170 99.286
elektr. Wirkleistuna aesamt W 5.7 6.0 6.2
Rechenwerte
Wasseraehalt AuBenluft ein a/ka 6.25 4.02 227
Wasseraehalt Abluft ein a/ka 9.08 7.60 5.81
Dichte AuBenluft ein ka/m? 1.18 1.22 1.28
Dichte Abluft ein ka/m? 1.13 1.14 1.17
Sollluftstrom AuRenluft kals 0.01338 0.01391 0.01414
Sollluftstrom Abluft kals 0.01321 0.01350 0.01383
Ergebniswerte
(Warmeberetstelungsgrac) % 87,7 833 815
Volumenbez. elektr. Ventilatorleist. W/(m?3/h) 0,19 0,20 0,20




Soll-Volumenstrom 42 m*h Stufe 3
Mess-bzw. Rechenarélie Einheit 10 °C 4°C -3°C
Instationar
MeBwerte
Temperatur AuBBenluft ein °C 10.1 41 -3.1
Temperatur AulRenluft aus °C 14.4 9.5 5.4
Temperatur Abluft ein °C 21.0 21.0 21.0
Temperatur Abluft aus °C 20.3 19.4 18.7
rel. Feuchte AuRRenluft ein % 78.6 76.9 7.7
rel. Feuchte Abluft ein % 56.5 46.2 33.9
Spulluftstrom AuRenluft m®h 58.4 61.8 61.0
Spollluftstrom Abluft m®h 61.4 64.0 64.2
Umaebunasluftdruck Pa 99783 96670 99655
elektr. Wirkleistuna aesamt W 9.2 9.2 9.2
Rechenwerte
Wasseraehalt AuRenluft ein a/ka 6.12 4.07 2.30
Wasseraehalt Abluft ein a/ka 8.88 7.49 5.30
Dichte AuBenluft ein ka/m? 1.22 1.21 1.28
Dichte Abluft ein ka/m? 1.17 1.14 1.18
Spollluftstrom AuRenluft kals 0.01974 0.02074 0.02175
Sollluftstrom Abluft kals 0.01986 0.02011 0.02086
Stationar
MeBwerte
Temperatur AuBRenluft ein °C 9.9 3.9 -3.0
Temperatur AuBenluft aus °C 18.5 16.1 141
Temperatur Abluft ein °C 21.0 21.0 21.0
Temperatur Abluft aus °C 16.7 13.9 10.8
rel. Feuchte AufRenluft ein % 78.6 76.3 77.2
rel. Feuchte Abluft ein % 56.5 45.8 35.5
Soulluftstrom AuRenluft m®h 58.4 61.4 61.5
Solilluftstrom Abluft m®h 61.6 63.8 64.7
Umaebunasluftdruck Pa 99.872 96.744 99.530
elektr. Wirkleistuna aesamt W 101 10.2 10.3
Rechenwerte
Wasseraehalt AuBenluft ein a/ka 6.01 4.00 2.30
Wasseraehalt Abluft ein a/ka 8.87 7.42 5.57
Dichte AuBenluft ein ka/m? 1.22 1.21 1.28
Dichte Abluft ein ka/m? 1.18 1.14 1.17
Sollluftstrom AuRenluft kals 0.01977 0.02063 0.02191
Sollluftstrom Abluft kals 0.01994 0.02005 0.02098
Ergebniswerte
(Warmeberetstelungsgrac) % 846 772 775
Volumenbez. elektr. Ventilatorleist. W/(m?3/h) 0,23 0,23 0,23




Prifstelle 3, Spulluftverfahren (Nachmessung)

Soll-Volumenstrom 42 m3h Stufe 3
Mess-bzw. Rechenar6le Einheit 10 °C 4°C -3°C
Instationar
MeBwerte
Temperatur Auf3enluft ein °C 10.0 -3.0
Temperatur AufRenluft aus °C 13.5 4.1
Tempoeratur Abluft ein °C 21.0 21.0
Temperatur Abluft aus °C 20.5 19.7
rel. Feuchte AufRenluft ein % 64.6 50.1
rel. Feuchte Abluft ein % 56.0 35.2
Soulluftstrom AuRenluft m®h 27.6 29.8
Sollluftstrom Abluft m3h 30.1 31.9
Umaebunasluftdruck Pa 98891 100012
elektr. Wirkleistuna aesamt W 2.6 2.6
Rechenwerte
Wasseraehalt AuRenluft ein a/ka 5.03 1.49
Wasseraehalt Abluft ein a/ka 8.89 5.50
Dichte AuRRenluft ein ka/m?3 1.21 1.29
Dichte Abluft ein ka/m? 1.16 1.18
Soulluftstrom AuRenluft kals 0.00925 0.01065
Soulluftstrom Abluft kals 0.00965 0.01040
Stationar
MeBwerte
Temperatur Auf3enluft ein °C 10.0 -2.9
Temperatur AufRenluft aus °C 16.4 10.5
Temperatur Abluft ein °C 21.0 21.0
Temperatur Abluft aus °C 17.9 14.4
rel. Feuchte AufRenluft ein % 64.5 53.5
rel. Feuchte Abluft ein % 56.6 35.5
Sodulluftstrom AuRenluft m®h 29.2 31.0
Soulluftstrom Abluft m®h 28.4 30.8
Umaebunasluftdruck Pa 98.899 99.371
elektr. Wirkleistuna aesamt W 2.7 3.0
Rechenwerte
Wasseraehalt AufRenluft ein a/ka 5.02 1.61
Wasseraehalt Abluft ein a/ka 8.99 5.58
Dichte AuRenluft ein ka/m? 1.21 1.28
Dichte Abluft ein ka/m? 1.16 1.17
Soulluftstrom AuRenluft kals 0.00979 0.01100
Sollluftstrom Abluft kals 0.00910 0.00997
Ergebniswerte
(Wanneberetstelingegrad) % 839 803
Volumenbez. elektr. Ventilatorleist. W/(m3/h) 0,20 0,22




Prufstelle 1, Direktes Verfahren nach DIN EN 13141-8

EN A7 EN A7 EN A7

Stufel |[Stufe2 |[Stufe3
Geratewerte
Stufe m3/h 0 0 0
Volumenstrom (aus ltp) m®/h 14 28 43
Temperatur am Ventilator °C 13,4 13,5 13,5
Dichte am Ventilator kg/m® 1,18 1,18 1,18
Mittlerer Massenstrom kg/s 0,0047 0,0092 0,0141
Messwerte
Messwerte
Temperatur Aul3enluft °C 7,0 7,0 7,0
Feuchte Aul3enluft % 90,0 90,9 89,5
Spiilluftstrom AuRenluft m®h 29,0 43,2 53,0
Temperatur Abluft °C 20,0 20,0 19,9
Feuchte Abluft % 38,3 39,1 38,8
Spiilluftstrom Abluft m®/h 30,4 45,2 55,0
Zulufttemperatur Gerét (fallend) °C 17,7 16,8 16,5
Fortlufttemperatur Geréat (steigend) °C 10,8 10,9 11,7
Umgebungsluftdruck Pa 97.250 97.110 97.610
elektr. Wirkleistung gesamt W 2,5 4,7 9,3
Rechenwerte
Wassergehalt AuRenluft g/kg 5,82 5,88 5,78
Wassergehalt Abluft g/kg 5,77 5,91 5,81
Spulluftstrom AuRR3enluft kg/s 0,0097 0,0144 0,0178
Spulluftstrom Abluft kg/s 0,0097 0,0144 0,0177
Ergebniswerte
Temperaturverhaltnis ZU
(unkorrigiert) % 82,3 75,8 73,6
Temperaturverhaltnis FO
(unkaorrigiert) % 70,3 70,0 63,9
wlumenbez. elektr. Ventilatorleist. W/(m3/h) 0,18 0,17 0,22




EN A2 EN A2 EN A2

Stufel |Stufe2 |Stufe3
Geratewerte
Stufe m3/h 0 0 0
Volumenstrom (aus ltp) m>/h 14 28 43
Temperatur am Ventilator °C 11,1 11,0 11,0
Dichte am Ventilator kg/m® 1,20 1,20 1,20
Mittlerer Massenstrom kgl/s 0,0047 0,0093 0,0143
Messwerte
Messwerte
Temperatur Aul3enluft °C 2,0 2,0 2,0
Feuchte Auf3enluft % 90,7 87,9 91,6
Spiilluftstrom AuRenluft m®/h 28,2 42,0 51,3
Temperatur Abluft °C 20,0 20,0 19,9
Feuchte Abluft % 61,5 62,3 61,5
Spiilluftstrom Abluft m?/h 30,2 44,9 54,9
Zulufttemperatur Gerét (fallend) °C 16,1 15,0 14,0
Fortlufttemperatur Gerét (steigend) °C 8,7 9,2 10,0
Umgebungsluftdruck Pa 98.110 97.980 98.030
elektr. Wirkleistung gesamt w 2,4 4,5 9,3
Rechenwerte
Wassergehalt Aul3enluft g/kg 4,09 3,97 4,13
Wassergehalt Abluft g/kg 9,26 9,41 9,21
Spullluftstrom AuRRenluft kg/s 0,0097 0,0144 0,0177
Spulluftstrom Abluft kg/s 0,0097 0,0144 0,0177
Ergebniswerte
Temperatunverhaltnis ZU
(unkaorrigiert) % 78,3 72,4 67,3
Temperaturverhaltnis FO
(unkorrigiert) % 62,8 59,9 55,2
wolumenbez. elektr. Ventilatorleist. W/(m3h) 0,17 0,16 0,22




Priufstelle 2, Direktes Verfahren nach DIN EN 13141-8

[Warmeiibertrager mit Feuchtetibertragung | ja |
A7
Geratewerte min med max
[Volumenstrom aus Lufttechnischer Priifung | |  m¥h 14 28 43
Messwerte
Temperatur AB O11 T 20,2 20,1 20,1
Temperatur FO (steigend) O12 T 9,1 9,6 9,8
Temperatur AU O21 T 6,4 71 71
Temperatur ZU (fallend) [ T 18,4 17,8 17,2
Feuchte AB 11 % 39 39 39
Feuchte AU ¢21 % 84 85 85
Wassergehalt AB X114 ag’kg 6,02 5,97 5,90
Wassergehalt AU X2q g/kg 5,29 5,61 5,62
Feuchtkugeltemperatur AB OwW 14 T 12,2 12,1 12,0
Feuchtkugeltemperatur AU Owy, T - - -
Zykluszeit tcycle S 60,0 60,0 60,0
Totzeit t2=t4 s 0,0 0,0 0,0
Umgebungstemperatur Oamb T 20,2 20,1 20,1
Umgebungsluftdruck Pamb Pa 95.966 96.150 96.208
elektr. Wirkleistung gesamt Pe w 2,7 51 9,5
Ergebnis min med max
Temperaturverhéltnis Zuluft (unkorrigiert) Nesu % 87,1 82,9 78,2
Temperaturverhéltnis Fortluft (unkorrigiert) Nxsu % 80,7 80,4 79,3
spez. elektr. Leistungsaufnahme
bZzogen auf (qV11+§V22)/2 Pe/Qvaz| WIm¥h) - - ]
Die Ermittlung von HilfsgroRen erfolgt unter Verwendung folgender Konstanten:
Cp,L [KJ/I(KgK)] | cpp [kJ/(kgK)] ro [kJ/kg] Cp,w [KJ/(kgK)]
1,004 1,86 2500 4,18




[Warmeiibertrager mit Feuchtelibertragung | ja
A2
Geratewerte min med max
[Volumenstrom aus Lufttechnischer Priifung | m¥h 14 28 43
Messwerte
Temperatur AB O11 T 20,3 20,2 20,3
Temperatur FO (steigend) O12 T 5,1 5,7 6,5
Temperatur AU O21 T 2,0 2,0 2,0
Temperatur ZU (fallend) [ T 17,7 16,6 15,7
Feuchte AB 11 % 59 60 60
Feuchte AU P21 % 86 89 89
Wassergehalt AB X414 g/kg 9,21 9,29 9,25
Wassergehalt AU X21 g/kg 3,96 4,05 4,06
Feuchtkugeltemperatur AB Owq T 15,2 15,2 15,2
Feuchtkugeltemperatur AU Owa, T 1,2 1,2 1,3
Zykluszeit tcycle S 60,0 60,0 60,0
Totzeit t2=t4 s 0,0 0,0 0,0
Umgebungstemperatur Oamb T 20,3 20,2 20,3
Umgebungsluftdruck Pamb Pa 96.560 96.557 96.748
elektr. Wirkleistung gesamt Pe w 2,8 5,2 9,5
Ergebnis min med max
Temperaturverhaltnis Zuluft (unkorrigiert) Nesu % 85,9 80,1 75,3
Temperaturverhaltnis Fortluft (unkorrigiert) Nxsu % 83,2 79,3 75,3
spez. elektr. Leistungsaufnahme
bzzogen auf (qV11+ng22)/2 Pe/Quzz| Wi(m?/h) ] ] ]
Die Ermittlung von HilfsgroRen erfolgt unter Verwendung folgender Konstanten:
Cp,L [kJ/(kgK)] | cpp [kJ/(kgK)] ro [kJ/kg] Cpw [KJ/(kgK)]
1,004 1,86 2500 4,18




Prufstelle 3, Direktes Verfahren nach DIN EN 13141-8

Soll-Volumenstrom 12 m*/h Cumin

Mess-bzw. Rechengréfie Einheit 2°C 7°C
MeBwerte

Temperatur AuRenluft (fallend) °C 3,5 8,3
Temperatur Zuluft(fallend) °C 15,5 17,0
Temperatur Abluft (steigend) °C 18,3 18,6
Spulluftstrom Auf3enluft m3h 33,0 29,8
Spulluftstrom Abluft m3h 34,2 30,8
Umgebungstemperatur °C 20,9 21
elektr. Wirkleistung gesamt w 2,5 2,5
Ergebniswerte

(Warmeberststalungsgrad) % 808 847
Soll-Volumenstrom 28 m3h Qvn

Mess-bzw. RechengroRe Einheit 2°C 7°C
MeBwerte

Temperatur AuRenluft (fallend) °C 43 9,6
Temperatur Zuluft(fallend) °C 14,6 17,3
Temperatur Abluft (steigend) °C 17,8 18,9
Spulluftstrom AufRenluft m3h 41,4 39,7
Splilluftstrom Abluft m3/h 423 41,2
Umgebungstemperatur °C 52 5,1
elektr. Wirkleistung gesamt w 20,4 20
Ergebniswerte

e )
Soll-Volumenstrom 42 m3/h Qua

Mess-bzw. RechengroRe Einheit 2°C 7°C
MeBwerte

Temperatur AuRenluft (fallend) °C 52 8,9
Temperatur Zuluft(fallend) °C 15,1 16,8
Temperatur Abluft (steigend) °C 18,0 19,05
Spulluftstrom AufRenluft m3h 60,0 60,1
Spllluftstrom Abluft m3h 62,5 62,8
Umgebungstemperatur °C 9,3 9
elektr. Wirkleistung gesamt w 20,5 20,0
Ergebniswerte

e




B Vergleichsdiagramme der liiftungstechnischen Kennlinien
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C Bilder der Priifaufbauten
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