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Die fiir die Jahrtausendwende erwartete 
Energiesparverordnung (ESVO) wird die 
warmeschutzverordnung und die Hei
zungsanlagen-Verordnung zusammen
fassen und soll zu einer Absenkung des 
Energiebedarfes von Neubauten um 30% 
gegeniiber dem aktuell giiltigen Stan
dard fiihren. Mit der ESVO soll insbeson
dere die installierte Haustechnik in eine 
gesamtheitliche energetische Bewertung 

der Gebaude miteinbezogen werden. FUr 
die Gaswirtschaft werden Niedrigener-

giehauser nach der ESVO zu einer Her
ausforderung, da sie den GasanschluB in 
vielen Fallen tikonomisch in Frage stel
len. In einem Forschungsprojekt der TU 
Hamburg-Harburg') wurden daher Pla
nungshinweise fiir Heizungs-, Liiftungs
und Warmwasseranlagen in gasbeheiz
ten Niedrigenergiehausern erarbeitet (8]. 
Dabei stand vor allem die Frage des Ein
flusses des Nutzerverhaltens im Vorder
grund. Die Ergebnisse zu Heizungs- und 
Warmwasseranlagen bleiben weiteren 
Vertiffentlichungen vorbehalten. 
Im folgenden Beitrag wird der EinfluB 

des Nutzerverhaltens auf die Primar
energieeinsparungen bei Einsatz einer 
Kontrollierten Liiftung mit Warmeriick
gewinnung durch einen \11/armeaustau
scher diskutiert. Es wird a1i fgezeigt, daB 
die Lerntahigkeit der Nutzei ?ugunsten 
einer rein mechanischen Beluftung ihrer 
Wohnung auf Fensterliiftung:zu verzich
ten fiir die Realisierung einer Primar
energieeinsparung durch diese Technik 
entscheidend ist. 

Kontrollierte Liiftung im Niedrigenergiehaus 
Primarenergiebilanzen unter Berilcksichtigung des Nutzerverhaltens 

Bruno Ludemann und Gerhard Schmitz, Hamburg 

Vorgehensweise 

Die Untersuchungen wurden 
vorwiegend theoretisch durch Ab

bildung bestimmter Gebaudetypen 
(Einzelhaus, Reihenhaus, Mehr
familienhaus) und der Systeme zur 
Beheizung und BelUftung in Simu
lationsmodelle vorgenommen. 
Wahrend Feldmessungen an realen 
Objekten durch die sich standig an
dernden aulSeren Randbedingungen 
(Nutzerverhalten, Witterung) we
sentlich beeinflulSt werden und ei
ne Vergleichbarkeit der Messungen 
auch bei baugleichen Objekten 
meist kaum gegeben ist, bietet die 

dynamische Simulation des thermi
schen Gebaudeverhaltens den Vor
teil, dalS die Randbedingungen der 
Simulation in jedem Rechengang 
exakt wiederholt oder gezielt ver
andert werden ki:innen. Durch die 

Sensitivitatsanalyse, das heilSt 
durch den Quervergleich der Simu

lationsergebnisse bei gezielter Va
riation von Parametern und Ein
flulSgri:ilSen, Lassen sich die Haupt
einflulSgri:ilSsen auf den Heizwar
mebedarf identifizieren. 

Die dynamische Simulation des 
thermischen Gebaudeverhaltens 
wird in der Regel mit Zeitschritt
weiten van einer Stunde Uber den 

Zeitraum der Heizperiode durch
gefi.ihrt. Zu diesem Zweck wird die 
Simulationssoftware TRNSYS einge
setzt [12]. FUr die Simulation sehr 

schneller dynamischer Vorgange, 

1) Die Verfasser danken der Hamburger Gaswer

ke GmbH, Hamburg, der Ruhrgas AG, Essen, der 

Thyssengas GmbH, Duisburg, und der VEW Ener

gie AG, Dortmund, fiir die finanzielle UnterstUt

zung zu dieser Arbeit. 

die z.B. bei der Untersuchung von 
Warmwassersystemen abgebildet 
werden mUssen, kommt die neue 
objektorientierte Simulations
umgebung Smile, die an der TU 
Berlin entwickelt wird, zum Einsatz 
[9]. Die Simulationsrechnungen er
fassen sowohl die Dynamik der in
stationaren Warme- und Stoffstri:i
me im Gebaude als auch den Aus
tausch mit der Umgebung durch 
den zeitlichen · Ei nflulS der Kli
maschwankungen. Das Nutzer
verhalten (LUftung, interne War
megewi n ne) wu rde durch Auswer
tung statistischer Oaten und MelS
daten erfalSt und in den Simula
tionsmodellen berUcksichtigt. 

Mit den Simulationsmodellen 
werden reale Gebaude abgebildet, 
die nach damaligem Stand {1991) 

in Niedrigenergiebauweise, ent
sprechend dem heute gUltigen 
Standard der Warmeschutzverord-

nung 1995, zu Forschungszwecken 
errichtet und vermessen wurden: 
ein Einfamilienhaus in Bocholt [7] 
und ein 14-Familienhaus in Ham
burg-Harburg. Bild 1 zeigt das 
Mehrfamilienhaus in Hamburg-Har
burg, das von den Hamburger Gas
werken im Auftrag der Umweltbe
hi:irde der Stadt Hamburg Uber zwei 
Heizperioden vermessen wurde 
[13]. Die Modelle wurden mit den 
vorliegenden MelSdaten UberprUft 
und dann an den zu erwartenden 
Gebaudestandard nach ESVO ange
palSt. Zur Erganzung wurde die 
Geometrie eines Reihenhausmo
dells aus den statistischen Oaten 
der IKARUS-Studien erstellt. 

Gebaudemodellierung 

In der Gebaudesimulation wer
den alle relevanten Warmeverluste 

Dipl.-Ing. Bruno Liidemann, Jahrgang 1964, studierte 
Maschinenbau, Fachrichtung Energieanlagen, an der 
Technischen Universitat Hamburg-Harburg (TUHH), seit 
November 1995 ist er wissenschaftlicher Mitarbeiter am 
Arbeitsbereich Technische Thermodynamik der TUHH. 

Prof. Dr.-lng. Gerhard Schmitz, Jahrgang 1955, studierte 
Atlgemeinen Maschinenbau an der Ruhruniversitat Bo
chum. Nach dem Studium ging er als wissenschaftlicher 
Mitarbeiter an das Gaswarme-Institut (GWI) in essen. 
Neben dieser Tiitigkeit promovierte er 1985 an der Ruhr
universitiit Bochum mit einer Arbeit zur optimalen Fahr
weise von gasbeheizten Chargenofen. 1986 iibe.rnahm er 
die Leitung der Abt. Warmetechnik des GWI, um dann 
1991 einem Ruf auf eine Professur filr Angewandte Ther
modynamik, Heizung und Klimatechnik an der Techni
schen Universitat Hamburg-Harburg zu folgen . 
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Bild 1 I Sildwestansicht 

NEH Hamburg-Harburg. 

Bild 2 I Kontrollierte Lilf

tung mit Warmerilckge

winnung am Beispiel des 

Bocholter Einfamilien

hauses. 

.. umromerte Liittung 
im Niedrigenergiehaus 

und -gewinne in ihrer zeitlichen 
Abhangigkeit erfaBt und bilanziert. 
Im folgenden soll kurz verdeutlicht 
werden, welche EinfluBgroBsen in 
den Modellen BerUcksichtigung fin
den. 

hen in die Simulation als Tages
gang ein, der aus Oaten einer Un
tersuchung van Feist [4] erstellt 
wurde. 
• Die solaren Gewinne fi.ir das Ge
baude werden aus den Einstrah
lungsdaten Uber ein detailliertes 
Fenstermodell (k = 1,1 W/(m2K), g 
= 0,59) fUr jeden Raum berechnet. 
• Die Transmissionsverluste werden 
aus dem zeitlichen Warmedurch
gangsverhalten der detailliert ab
gebildeten Wandaufbauten 
(Schichten, Materialien) im Zusam
menspiel mit der dynamischen 
Temperaturdifferenz zwischen au
Ben und innen berechnet. 
• Der Uiftungswiirmeverlust ergibt 
sich aus dem Austausch kalter Au
Benluft und warmer Raumluft, der 
in das Madell als stUndlicher Luft-

• Flir die Untersuchungen zur Kon- wechsel n eingegeben wird. Flir die 
trollierten Lliftung wurden die Ge- Gebaudedichtigkeit (Infiltration) 
baudemodelle mit einer idea/en wurde der flir den Einsatz van Kon
Heizung ausgestattet, die un- trollierter Li.iftung mit Warmeri.ick
abhangig von der Li.iftung trag- gewinnung geforderte hohe Dich
heitslos fi.ir eine konstante Soll- tigkeitsstandard nach der Blower
temperatur von 20 °( in den Rau- Door Methode n150 � 1 h·1 ange
men sorgt. Damit ist die Vergleich- setzt. Zusatzlich wird der EinfluB 
barkeit der durch die Simulation er- der am Gebaude auftretenden 
rechneten Werte fi.ir den Warmebe- Windgeschwindigkeit in Abhangig
darf unabhangig von den vorgege- keit der Gebaudehohe auf den Luft
benen Anlagenparametern der Li.if- wechsel beri.icksichtigt. Neben dem 
tungsanlage gewahrleistet. Infiltrationsluftwechsel wird der 
• Die Klimadaten der Testreferenz- Luftwechsel durch Fensterli.iftung 
jahre TRY2 Hannover und TRY3 Es- als Lliftungsprofil oder als konstan
sen bilden in Form sti.indlicher ter mittlerer Luftwechsel eingege
Summen- oder Mittelwerte fi.ir Au- ben. Fi.ir die Untersuchung der me
Bentemperatur, solare Einstrahlung chanischen Li.iftung wird die Luft
und Windgeschwindigkeit den Ein- fi.ihrung im Gebaude und die War
fluB des AuBenklimas ab. meri.ickgewinnung zwischen Abluft 
• Die internen Wtirmequellen ge- und Raumluft abgebildet. In den 

Simulationslaufen wird die Li.if-
Fortluft ",AuBenluft tungsanlage mit konstantem Luft

wechsel betrieben. 

ELTERN 

Umluft <1 

KOche 
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Berechnungsgrundlagen 

Durch Einsatz der Kantrollierten 
LUftung soll der unkantrollierte 
freie Luftwechsel Uber FensterUif
tung nfen und Infiltration ninf weit
gehend durch einen mechanischen 
Luftwechsel nmech ersetzt werden. 
Der mechanische Luftwechsel be
dingt einen �igenen LUftungsver
lust, der bei Systemen mit Warmer
i.ickgewinnung durch die an die Zu
luft ausgetauschte Warme stark 

, eingeschrankt wird. Mit Hilfe der 

trockenen Rlickwarmzahl <I> taBt 
sich der Anteil des mechanischen 
Luftwechsels, der einen LUftungs
verlust verursacht, naherungsweise 
mit (1-<I>)nmech beschreiben. Der 
energetisch wirksame Gesamtluft
wechsel n9es,eff eines Gebaudes er
gibt sich damit zu: 

nges,eft = nfen + ninf + (1-<I>)nmech (1) 

Eine Primarenergieeinsparung 
ist moglich, wenn es gelingt, nges,eff 
durch die Kontrollierte Lliftung ein
zuschranken und Uber die Einspa
rung an Li.iftungswarme mehr als 
den Strombedarf der Anlage prima
renergetisch zu kompensieren. 

Untersucht wurde der Einsatz ei
ner Kontrollierten Li.iftung mit War
merUckgewinnung (KLW) durch ei
nen Plattenwarmeaustauscher als 
Luft/Luft-Anlage. Bild 2 zeigt 
schematisch die Installation dieser 
Systemtechnik im untersuchten 
Einfamilienhaus. Die Modelle bil
den einwandfrei installierte und 
funktiansfahige Li.iftungsanlagen 
ab. 

Zur Bewertung der benotigten 
elektrischen Energie laBt sich die 
luftmengenspezifische elektrische 
Leistungsaufnahme Pspez heranzie
hen, die den Aufwand an elektri
scher Energie pro m3 umgewalzter 
Luft pro Stunde kennzeichnet. Die 
Ergebnisse einer VEW-Feldunter
suchung (10] quantifizieren die 
durchschnittliche Leistung markt
gangiger Anlagen fi.ir Einfamilien
und Reihenhauser mit 0,46 bis 
0,57 W/(m3/h). Durch den Einsatz 
von Gleichstromventilatoren wird 
hier eine Reduktion auf 0,3 bis 0,4 
W/(m3/h) fiir moglich gehalten. 

Die zur Zeit gebrauchliche Kenn
zahl zur Bewertung von Wohnungs
Uiftungsgeraten mit Warmeri.ickge
winnung ist die in der VDI-Richt
linie 2071 definierte Ri.ickwarmzahl 
<I>. Mit den Bezeichnungen Abluft 
(AB), Frischluft (FRI) und Zuluft 
(ZU) laBt sich die Ri.ickwarmzahl 
auch folgendermaBen ausdri.icken: 

6zu - 6rnr <P= ----

6 AB - 6rnr 

(2) 

Ohne Beri.icksichtigung der la
tenten Warme und der Abwarme der 
Ventilatoren wird durch die Riick-



warmzahl einz1g die Eigenschaft 
des Warmeaustauschers ausge
driickt, die Frischluft um den ent
sprechenden Anteil der zur Ver
filgung stehenden Temperaturdiffe
renz zwischen Raumluft und Au
Benluft zu erwarmen. Die in der Sy
stemunit eingesetzten marktgangi
gen Kreuzstromwarmetauscher er
reichen Riickwarmzahlen zwischen 
0,5 und 0,65 . Um den Warmeertrag 
der Systemunit komplett zu be
schreiben wurde in jiingerer Zeit 
der Warmebereitstellungsgrad llw 
definiert, der die insgesamt bereit
gestellte Warme auf den Enthalpie
unterschied zwischen AuBen-

und Abluft bezieht [1]. In der 
hier vorgestellten Studie wurde ein 
Warmetauschermodell mit konstan
ter Ri.ickwarmzahl eingesetzt. Zur 
korrekten Beschreibung des Ge
samtwarmeertrages der Unit wurde 
der EinfluB der Kondensation und 
der Ventilatorabwarme gesondert 
beri.icksichtigt. 

Es sei betont, daB weder Ri.ick
warmzahl noch Warmebereitstel
lungsgrad das Einsparpotential der 
Warmeriickgewinnungstechnik filr 
den Heizwarmebedarf wiedergeben. 
Wie in [1] gefordert, laBt sich erst 
durch die Betrachtung des Zusam
menspiels zwischen Gebaude, Li.if
tungsanlage, Nutzer und Klima be
ri.icksichtigen, in welchem MaBe 
die bereitgestellte Warme der Unit 
im Gebaude filr eine Heizwarmee
insparung genutzt werden kann. Da 
die Riickwarmzahl zur Zeit eine 
griffigere GroBe zur Einordnung der 
Qualitat des eingesetzten Warme
austauschers darstellt, wird sie 
weiterhin bei der Darstellung der 
Ergebnisse verwandt, Kondensation 
und Ventilatorabwarme finden aber 
Beriicksichtigung. 

Der Vorgang der Kondensation 
im Warmetauscher an kalten Tagen 
muBte durch eine vereinfachte Be
trachtung, die die Dynamik des 
Vorgangs in Abhangigkeit der Au
Benlufttemperatur, -feuchte und 
der Qualitat des Warmeaustau
schers richtig wiedergibt, in die 
TRNSYS-Simulation integriert wer
den. Die Vereinfachungen fiihren zu 
einer oberen Abschatzung der 
i.ibertragenen Kondensationswarme 
mit der z.B. bei einem mechani
schen Luftwechsel von 0,5 h-1 die 

Kcntrollierte Ulftung 

im Niedrigenergiehaus 

211 It :? " If .JeMt 

Tabelle 1 I Primlirenergieeinsparung marktglingiger Anlagen (Riickwlirmzahl: 0,5 � <ll � 0,7 ; spe

zifischer Leistungsbedarf: 0,4 � Psp•• � 0,8) zur Kontrollierten Liiftung mit Wlirmeriickgewinnung 

bei Variation des Nutzerverhaltens. 

Primarenergieeinsparung 
[kWh /(m2 a)] 

nmech: 
Fensterliiftung entfiillt 

Bezug: erhohte Fensterliiftung, nfen = 1,0 h -1: 

0,4 h-1 0,6 h-1 1,0 h-1 

60 bis 76 43 bis 68 10 bis 52 

Verlust Fensterliiftung 15 kWh/(m2 a) 42 bis 58 25 bis 51 -8 bis 34 

Verlust Fensterliiftung 39 kWh/(m2 a) 24 bis 41 7 bis 33 -25 bis 16 

Primarenergieeinsparung Bezug: Fensterluftwechsel gleich mechanischem 
[kWh/(m2 a)] Luftwechsel 

nmech: 0,4 h-1 0,6 h-1 

Fensterliiftung entflillt 4 bis 21 6 bis 35 

Verlust FensterLUftung 15 kWh/(m2 a) -13 bis 7 -11bis14 

Verlust Fenster!Uftung 30 kWh/(m2 a) -31 bis -14 -29 bis -3 

maxi male Nutzwarmereduktion 
durch Kondensation mit der Riick
warmzahl <I> 0,7 zu 2,5 
kWh/(m2a) errechnet wird. Die 
Ventilatorabwarme liegt je nach 
elektrischem Wirkungsgrad Tlv,et des 
Ventilators zwischen 80 und 90% 
der elektrischen Aufnahmeleistung. 
Bei gi.instiger Anordnung der Venti
latoren fiihrt die Abwarme in der 
Unit zu einer Erhohung der Zu- und 
Ablufttemperatur im Warmeaustau
scher. Durch Simulation konnte der 
Nutzungsgrad (I) V,Q,b dieses zusatz
lichen Warmeangebotes fi.ir den 
Nutzwarmebedarf des Gebaudes 
Uber die Heizperiode ermittelt wer
den. Bestimmend filr den Nut
zungsgrad ist die Qualitat des War
meaustauschers. Je mehr Warme 
der Tauscher filr die Gebaudebehei
zung ohnehin schon bereitstellt, 
desto schlechter kann ein zusatzli
cher Warmeeintrag im Zusammen
spiel mit der thermischen Dynamik 
im Gebaude genutzt werden. Fiir 
RUckwarmzahlen zwischen 0,5 und 
0,9 liegt der Nutzungsgrad fUr die 
Abwarme der Ventilatoren mv,o,b 
zwischen 0,58 und 0,38. 

Die Primiirenergieeinsparung 
durch eine KLW wird gegenUber ei
nem Bezugsfall ermittelt, in dem 
der Nutzer das Haus nur Uber die 
Fenster belUftet. QH(Bezug) ist der 
Uber die Heizperiode (September 
bis Mai) si mulierte Nutzwarmebe
darf im Bezugsfall. Die Primarener
gieeinsparung wird wiefolgt be
rechnet: 

( QH (Bezug).- QH ( nmech• cp )) -
1

- fGas 
TlwE 

Warmeriickgew. u. Kondensation 

(3) 

+ (fspez n mech VL,Geb. ( 1- T} V,el ) <O V,Q,b f Gas) 
Ventilatorabwarme 

-(fspez nmech VL,Geb.) f Strom kWh/( nfa) 
Aufwand el. Energie 

Alle Terme der Gleichung sind 
auf den Zeitraum der Heizperiode 
von 6552 h/a und die Wohnflache 
des Hauses bezogen. Der Gesamt
wirkungsgrad des Warmeerzeugers 
TlwE bezogen auf den Nutzwarmebe
darf wurde mit 0,93 abgeschatzt 
(moderne Technik), das LUftungs
volumen VL,Geb. geht exakt in die 
verwendeten Gebaudemodelle ein. 
Die Primarenergiefaktoren filr Gas 
und Strom von der Exploration bis 
zum Endverbraucher ergeben sich 
aus den Angaben in [6; 2] zu: 

!Gas= l, 18; fstrom = 
3 ,33 

Die Gleichung Gl.(3) macht 
deutlich, daB der Bezugsfall eine 
entscheidende GroBe filr die Be
wertung der Energieeinsparung 
durch eine KLW ist. Der Bezugsfall 
legt fest, welches Potential zur 
Energieeinsparung vorhanden ist. 
Bei einem Nutzer, der gewohn
heitsmaBig wenig lilftet, sind die 
Mtiglichkeiten, durch die Instal
lation einer KLW Primarenergie ein
zusparen, von vornherein be
schrankter als bei einem Nutzer, 
der gewohnt ist, viel zu lilften. 

1,0 h-1 

10 bis 52 

-8 bis 34 

-25 bis 16 
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Kontrollierte Liiftung 

im Niedrigenergiehaus 

Einlamilienhaus: TRV2 (hartes Winlerklima) 

Nutzwarmebedarf 
-·- n ..... "" 1,0 h ', keine Fenster1Uftung 

Bezugsfall: mihlerer 
Fensterluftwechsel n-."" 1 h' j -"4- n.,..h = 0,6 h ', kelne FenslerHH1ung 

- "-• = 0,4 h ', kelne FensterlOt\ung 
- FenslerlOMung 

Aestwarmebeclart 
... 

-- -- n.,,..h"" 0,6 h 1, mil FensterlOftung 

FenslerlOftungsverlusl 

00 0,1 02 03 'J4 OS 06 07 08 09 
Rlickw�rmzahl cl>[-] 

. .. 

.. 

Bild 3 ! Nutzwarmebedarf bei Variation des mechanischen Luft

wechsels und der Rilckwarmzahl unter Beriicksichtigung der Kon

densation. 
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Bild 41 Primarenergieeinsparung bei Substitution des hohen Fen

sterluftwechsels (n100 = 1 h-1 durch einen gleichgroBen mechani

schen Luftwechsel (nmech = 1 h-1). 

Bezugsfall: erhohte Fensterluftung, nren = 1,0 h-1 

0.1 0 2 0 3 0 4 0.5 0,6 0.7 0,8 0.9 1.0 

P .... [W/(m'/h)) 

Bild s 1 Primarenergieeinsparung gegeniiber dem Bezugsfall bei re

duziertem mechanischen Luftwechsel bzw. gleichem mechanischen 

Luftwechsel und Fensterliiftung. 
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Zur Festlegung der Bezugsfalle 
fiir das Nutzerverhalten dient die in 
[5] und [11] als Durchschnitts
verhalten ermittelte Bandbreite fiir 
mittlere Fensterluftwechsel, die 
mit 0,6 h·1 bis 1,0 h-1 angegeben 
wird. Die Eckwerte werden als mitt
leres bzw. erhiihtes Li.iften durch 
den Nutzer angenommen. Hinzuge
nommen wird ein sparsames Li.if
tungsverhalten. Die Bezugsfi:ille tor 
die Nutzwarmeeinsparungen erge
ben sich so zu: 
• sparsames Lilften: mittlerer Fen
sterluftwechsel nfen = 0,4 h-1 
• mittleres Lilften: mittlerer Fen
sterluftwechsel nfen - 0,6 h-1 
• erhohtes Lilften: mittlerer Fen
sterluftwechsel nfen = 1 h-1 

Im windreichen und kalten Te
streferenzjahr TRY2 fOhrt das ,,er
hiihte Liiften" je nach Gebaudetyp 
zu einem Li.iftungsverlust durch 
Fensterli.iftung von 63 bis 68 
kWh/{m2a). Seim ,,sparsamen" und 
,,mittleren Li.iften" liegen die Ver
luste bei 26 bzw. 40 kWh/(m2a). 
Die Simulation bestatigt die in [5] 
aufgefOhrten Abschatzungen der 
Li.iftungsverluste. 

Trotz des Einsatzes einer KLW 
wurde in vielen vermessenen Ob
jekten beobachtet, daB die Nutzer 
weiterhin iiber die Fenster lOften, 
z.B. [3; 13; 11]. Um den EinfluB 
der eingeschrankten zusatzlichen 
Fensterli.iftung auf die Primarener
giebilanz bei Einsatz einer KLW zu 
betrachten, wurden zwei Falle be
ri.icksichtigt: 
• Li.iftungsverlust 15 kWh/(m2a): 
Dieser Liiftungsverlust entspricht 
einem sehr verniinftigen Nutzer
verhalten mit einem weitgehenden 
Verzicht auf FensterlOftung in den 
Kernmonaten der Heizperiode. 
• Li.iftungsverlust 30 kWh/(m2a): 
Dieses Verhalten entspricht der 
Halbierung der Fensteriiffnungen 
bei erhohter Li.iftung, also einer 
deutlichen Reaktion im Verhalten 
der Nutzer. 

Ergebnisse 

Da die Ergebnisse kaum vom Ge
baudetyp abhangen, werden im fol
genden nur die Simulationsergeb
nisse und die Primarenergieeinspa
rungen fiir das Einfamilienhaus be
trachtet. Das Verhaltnis von be-

heizter Ftache zu belOftetem Raum
volumen, bei allen modernen 
Wohngebauden aufgrund der ge
normten Deckenhiihe etwa gleich, 
fiihrt zu dieser Ahnlichkeit. 

Bild 3 zeigt im linken Teil den 
Anteil der FensterlOftung am Nutz
warmebedarf im dargestellten Ba
sisfall ,,erhiihtes Liiften". Der War
meverlust durch Fensterliiftung von 
68 kWh/(m2a) bildet das Potential 
zur Primarenergieeinsparung. 

Die Reduktion des Nutzwarme
bedarfes QH(Bezug)-QH(nmech•<I>) 
hangt von drei GroBen ab: mit stei
gender Qualitat des Warmeaustau
schers, dargestellt durch die trok
kene Ri.ickwarmzahl <I>, sinkt der 
energetisch wirksame Luftwechsel 
(1-<I>) · nmech der Anlage, siehe 
Gl.(1). Entsprechend sinkt der 
durch die mechanische Li.iftung er
zeugte Verlust, der sich als Kom
plementaranteil mit der Einsparung 
zum Li.iftungswarmeverlust im Fall 
<I>= O summiert. Der vereinfacht si
mulierte EinfluB der Kondensation 
zeigt sich deutlich in der Abwei
chung der Kurvenverlaufe von einer 
Geraden. ErwartungsgemaB er
bringt die Kondensation bei gerin
gen und sehr hohen Ri.ickwarmzah
len kaum einen Effekt fOr den Heiz
warmebedarf. Warmeaustauscher 
mit kleinen Ri.ickwarmzahlen kiih
len die Abluft nicht weit genug 
herunter. Kondensation tritt iiber 
die Heizperiode kaum auf. Warme
austauscher mit sehr hohen Riick
wa rmza h len fahren zwar sehr oft in 
die Kondensation, da die Abluft 
aber ohnehin fast auf das Tempera
turniveau der Frischluft abgekiihlt 
wird, kann die Kondensationswar
me durch die geringe Gradigkeit im 
Tauscher nur in sehr geringem Ma
Be die Frischluft erwarmen. Den 
maximalen EinfluB hat die Konden
sation etwa bei der mittleren Ri.ick
warmzahl van <I>= 0,7. 

Bei Reduktion des mechani
schen Luftwechsels auf 0,6 bzw. 
0,4 h-1 wird der energetisch wirksa
me Luftwechsel im Gebaude, um 
den Anteil (1-<I>) · 0,4 h-1 bzw. (1-
<1>). 0,6 h-1 gesenkt. Hierdurch er
gibt sich gegeni.iber dem Bezugsfall 
sofort eine starke Nutzwarme
einsparung, auch im Fall <I>= 0 oh
ne Warmeriickgewinnung. Im Be
reich mittlerer Ri.ickwarmzahlen 
(0,5 bis o, 7) hangt der Warmebe-
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darf noch signifikant vom einge
stellten Luftwechsel ab. Im Bereich 
sehr guter Warmeaustauscher fallt 
die Erhiihung des Warmebedarfes 
durch eine Erhiihung des mechani
schen Luftwechsel kaum noch ins 
Gewicht. Unabhangig von der 
Riickwarmzahl erhiihen sich mit 
dem Luftwechsel aber die Investi
tionskosten durch grii!Sere Abmes
sungen der Gerate und Luftleitun
gen sowie die Betriebskosten und 
der elektrische Energiebedarf durch 
die hiihere Leistungsaufnahme der 
Ventilatoren. Hier wird deutlich, 
daB die energetisch und wirt
schaftlich optimierte Nutzung ei
ner Kontrollierten Liiftung nur mit 
der Begrenzung der Luftwechsel
zahl auf den unbedingt niitigen 
Luftwechsel einhergehen kann. 

Ei ne zusatzliche Fensterlliftung 
macht sich energetisch als kon
stanter Betrag bemerkbar, der un
abhangig von nmech und <l> dem 
Nutzwarmebedarf zugeschlagen 
werden muB. 

Die Primarenergieeinsparungen 
nach Gl.(3) Lassen sich in Form von 
Geradenscharen in Abhangigkeit 
vom Bezugsfall, den Anlagenpara
metern <l> und Pspez sowie dem Nut
zerverhalten bei Einbau einer KLW 
darstellen. 

In Bild 4 wird das angenom
mene mittlere Nutzerverhalten (nren 
• 1 h-1) durch eine gleichgroBe me
chanische Luftwechselrate und 
ideates Nutzerverhalten (keine Fen
sterlliftung) ersetzt. Es ergibt sich 
nur im Falle einer geringen RUck
warmzahl (<I> = 0,5) und hoher 
Stromverbrauche der Ventilatoren 
(Pspez � 1 W/(m3h)) keine Verbes
serung der Primarenergiebilanz. Im 
Bereich marktgangiger Anlagen 
(0,5 � <l> � 0,7 und 0,4 � Pspez � 
0,8) werden Primarenergieeinspa
rungen von 10 bis 55 kWh/(m2a) 
erreicht. Die Bewertung des Einsat
zes einer KLW mit reduziertem me
chanischen Luftwechsel gegenUber 
dem Bezug der erhiihten LUftung 
spiegelt das Potential der Technik 
zur Primarenergieeinsparung unter 
gUnstigen Randbedingungen wie
der, siehe Bild 5. Durch den gerin
gen mechanischen Luftwechsel von 
0,4 h-1 wird der effektive Gesamt
luftwechsel im Haus stark redu
ziert, was unabhangig von den An
lagenparametern zu einer hohen 
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Energieeinsparung von etwa 45 
kWh/(m2a) Nutzwarme fiihrt, siehe 
Bild 3_ Dieser Sockelbetrag hangt 
nur von der Akzeptanz des Nutzers 
ab, den hohen Luftwechsel Uber die 
Fenster durch den geringen, aber 
hygienisch ausreichenden mecha
nischen Luftwechsel zu ersetzen. 
Das Potential einer KLW zur Primar
energieeinsparung liegt unter die
sen idealen Randbedingungen fUr 
marktgangige Anlagen zwischen 60 
bis 75 kWh/(m2a). Werden ein 
gleich groBer mechanischer Luft
wechsel und ein zusatzlicher Fen
sterlilftungsverlust von 30 
kWh/(m2a) Nutzwarme, der immer
hin etwa einer Halbierung der Fen
steroffnungen entspricht, ange
setzt. mi.issen schon hohe Anforde
rungen an die AnlagengUte gestellt 
werden, um eine Energieeinsparung 
zu erreichen. Der Strombedarf fi.ir 
einen Warmeaustauscher mit <I> = 

0,6 sollte hochstens 0,4 W/(mlh) 
betragen, ein Wert, der van An
lagen mit Wechselstromventilato
ren kaum erreicht wird, aber durch 
den Einsatz van Gleichstromventi
latoren realisiert werden kann. 

In Tabelle 1 sind die Bandbrei
ten der moglichen Einsparungen 
filr alle untersuchten Falle zusam
mengefaBt. Mit dem milden Win
terklima (TRY3) als Randbedingung 
wird das Potential der KLW fi.ir eine 
Nutzwarmeeinsparung deutlich ein
geschrankt. Die in der Tabelle auf
gezeigten Primarenergieeinsparun
gen filr ein hartes Winterklima wer
den, je nach Gi.ite des Warme
austauschers, um 5 bis 7 
kWh/(m2a) vermindert. 

Filr die Kontrollierte U.iftung oh
ne Warmeriickgewinnung laBt sich 
aufgrund der diskutierten Ergebnis
se folgern, daB ein solches System 
eine Energieeinsparung nur unter 
sehr eingeschrankten Randbedin
gungen realisieren kann. Der zu
satzliche Bedarf an elektrischer 
Energie setzt voraus, daB der Nut
zer auf den Fensterluftwechsel ver
zichtet und die Beli.iftung durch ei
nen deutlich geringeren mechani
schen luftwechsel akzeptiert. 

Folgerungen 

: Wahrend die Anhebung der Luft
qu'llitat durch die KLW und ein da
mi� verbesserter Wohnkomfort 
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durch Umfrageergebnisse, bestatigt 
wird, z.B. [3) zeigen die oben dis
kutierten Ergebnisse, daB die ange
strebte Primarenergieeinsparung 
durch diese Technik in erster Linie 
van der Akzeptanz des Nutzers und 
einem damit verbundenen BewuBt
sein ein hergeht, zusatzliche Fen
sterli.iftung zu unterlassen. 

Dieses BewuBtsein setzt ein ho
hes MaB an Information und ein 
Verstandnis der zugrundeliegenden 
physikalischen Zusammenhange 
voraus. Fiir einen energetisch er
folgreichen Einsatz der KLW scheint 
eine individuelle und intensive Be
ratung der Nutzer, die das bisherige 
Nutzerverhalten berucksichtigt und 
die notwendige Akzeptanz des ver
anderten Verhaltens abktart, un
erlaBlich. Andernfalls droht selbst 
bei einer deutlich eingeschrankten 
FensterlUftung nach Installation 
einer kontrollierten Li.iftung eine 
Erhohung des Primarenergiebidar
fes, die im Extremfall unabhangig 
van der technischen AusfUhrung 
der Anlage ist. Um auch bei einem 
zusatzlich stattfindenden Fenster
luftwechsel noch zu Primarenergie
einsparungen zu kommen, sollten 
die Anlagen auf.den kleinsten Luft
wechsel. der im konkreten Anwen
dungsfall Hygiene gewahrleistet, 
ausgelegt werden. Zudem ist fi.ir 
den Stromverbrauch der Gesamt
anlage (Ventilatoren + Regelung) 
Pspcz � 0,5 W/(m3/h) und fiir die 
Qualitat des Warmeaustauschers ei
ne Ruckwarmzahl <I> $ 0,6 zu for
dern. 

Der aufgezeigte EinfluB der KLW 
auf die Primarenergiebilanz wird 
bei weiter absinkenden Transmis
sionsverlusten und gleichbleiben
dem Liiftungswarmebedarf zuki.inf
tiger Gebaudestandards anteils
maBig an Bedeutung gewinnen. 
Oementsprechend kann diese Ge
baudetechnik in Zukunft, je nach 
Nutzerverhalten, in steigendem 
MaBe den Warmebedarf abdecken, 
andererseits aber zu einem Mehr
bedarf fiihren, der in Kopplung mit 
den geringen Leistungen der War
meerzeuger in einigen Situationen 
auch einem verminderten Raum
komfort durch Auskiihlung bedin
gen kiinnte. 

Die obigen Ergebnisse und 
SchluBfolgerungen sind unter der 
Voraussetzung einer einwandfrei 

funktionierenden Anlage entstan
den. Die vieldiskutierten Fragen 
der Erreichbarkeit und Stabilitat 
der niitigen Gebaudedichtigkeit 
zum Betrieb einer KLW, der indivi
duellen Regelbarkeit solcher An
lagen und der Wartung werden in 
der Praxis zu einer weiteren Ein
schrankung der Effizienz filhren_ 
Die hier durch die Simulation er
rechneten Einsparungen an Primar
energie stellen also eher die obere 
Grenze unter den gegebenen Rand
bedingungen dar. H 665) 
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