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BELUFTUNG VON WOHNGEBAUDEN

EinfluB verschiedenar Ltiftungggtratggien auf den Energieverbrauch und die Raumluftqualitat

von Einfamilienhdusern*

Maschinelle L.Uftungsanlagen in Wohnge-
bauden sind, sieht man einmal von Ent|if-
tungsanlagen innenliegender Sanitarrdume
und Dunstabzugshauben in Ktichen ab, in
Deutschland noch immer die Ausnahme, Mit
zunehmend geforderter Verringerung der
Luftdurchiéssigkeit der AuBenbauteile treten
jedoch bei Geb4uden ohne maschinells LOf~
tung immer Gfter Bauschaden infolge unzu-
reichender Feuchtigkeitsabfuhr auf. Eine wei-
tere Folge der unkontrollierten L.Uftung ist
das vermehrte Uberschreiten von zuléssigen
Schadstoffkonzentrationen, auch wenn der
AuBenluftwechsel im Jahresmittel den gefor-
derten Werten entspricht.

Die Verfasser vergleichen in folgendem
Beitrag die Auswirkungen von finf verschie-
denen LUftungsstrategien auf den Jahres-
energieverbrauch fir Heizung und Brauch-
wasser von Einfamilienh&usern anhand von
Simulationsrechnungen. Randbedingungen
sind die Wetterdaten zweler Ortschaften in
den USA. Als Luftungsstrategien wurden die
freie Liftung, die maschinelle Be- und EntlGf-
tung und drei Varianten von Abluftanlagen un-
tersucht. Die Simulationsrechnungen zeigen,
daB die zusatzliche Energieeinsparung durch
Abdichten der Gebiudehtille und den Einbau
von maschinellen Liftungsanlagen mit War-
merﬁckgewinnungseinrichtungen etwa-in der
gleichen GréBenordnung liegt, wie die, die

durch Verbesserung der Wérmedammung der -

AuBenwénde erzielt werden kann.

Dariusch Hekmat, Lehrstuhl B fiir Thermody-
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- Auftriebskréften gewahrleistat, werden moderne

Einfllhrung

In den vergangenen Jahren wurden bemerkenswerte An-
strengungen zur Verbesserung der Wérmedammung von Ein-
familienhéusern ynternommen. Wihrend herkémmliche Einfa-
milienhdyger in dan USA (Holzrahmenkonstruktionen) in der
Regel nach immer eine undichte Gebéudehiille aufweisen, die
eine ausreichende natirliehe Liftung infolge von Wind- und
nEnergie-
sparhéuser auch sarheblich luftdichter ausgeflhrt. Durch den
Einbau von Wasserdamptsperren und dightere Bayteilfugen
reduziert sich die mittiers AuBeniuftrate erheblich, was. bei
gleichzeitig vermanhrter Anwendung von formaldehydhaltigen

. Baumaterialien ynd Inneneinrichtungsgegenstinden zu ver-

minderter Raumluftqualitdt fihren kann [11.
Um dig aus bauphysikalischer und hygienischer Sicht erfor-

~ derliche AuBenluftrate zu erzielen, kénnen verschiedene Wege
* eingeschlagen werden, Dig augenschainlich einfachste Me-

thode- scheint dadurch gegeben zy sein, die Gebaudehiille
gerade nur sowaelt abzudichten, dap sine vorgegaebene AuBen-

- luftrate im Jahresmitte! eingehaiten wird. Uber die Schwierig-

keiten, die dem gegeniberstehen, soll spiter berichtet wer-

-den. Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, die Gebsudehiille

méglichst luftdicht zu gestalten und den Luftaustausch mittels

-maschineller Liftungsanlagen aufzybringen. Ein Vorteil dieser

LUftungsstrategie liegt in der kontrollierten Verteilungsmég-

lichkeit der AuBenluftzufuhr durch die maschinellen Luftungs-

anlagen. Von der Industrie werden. verschiedene Systeme an-
geboten, die im folganden naher ‘untersucht werden sotign.
Dabei wurde auch ein System 2] simuliert, das in Deytschiand
nur wenig verbreitet ist, sich aber-in Schweden und Déngmark
zunehmender Beliebtheit erfreut - .

Die optimale Liftungsstrategie -héngt: weitestgehend vom
Gebaudetyp, den Witterungsbedingungen und ‘dem Benutzer-
einfluB ab, In dieser Studié saligh ojg ‘Abhangigkeiten der im *
folgenden aufgeflhrten-Liftungsstrategien von den beiden

" letztgenannien Parametern aufgezeigt werden. :

Liftungsstrategien
Allgemelnes

Die Liftung von Gebiuden: erfolgt aus hygienischen und °
bauphysikallschen Griindam: Neben den duBeren Raumilasten; "
deren Konzentration im Raum. sich.mit Zunehmender Liftung
erh&ht; sind auch innere-Raumlasten vorhanden.,-derentwegen
Gebiaude geliftet>werder, Typische innere Raumlasten sind

" Luftfaeu,ch‘tigkait;vf.\a‘erbmnnungsgasa. Kérperausdinstungen,
" Rauch_ sowie vom inventar-und dem Gebdude freigegebene

Verunreinigupgen.,Duimh'.\/erdﬂnnung der Schagsxoﬁa der in-’
neren Rawnlasten infolge des Liftens wird ein Uberschreiten
van.vorgegebenen:Granzkonzentrationan verhindert. Aus -der™’
Kontinuitdtsgleichung der Infiltration fir einen einzelnen-Raurh”
Vé+ Ve F oo . . 1)
mit -

¢ « Konzentrationsanderung per Zeiteinheit in s

- ¢ Konzentration :

vV effektives-Raumvolumen:in m?
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V - Infiltration (AuBenluftrate) in m?® s~'
F  Quellstarke in m® s~

ergibt sich, daB bei konstanter Quellstérke einer inneren
Schadstoffquelle die sich einstellende Konzentration im Raum
umgekehrt proportional zur AuBenluftrate ist. Dadurch erge-
beri sich im Bereich geringer AuBenluftwechsel schon bei ge-
ringén Abweichungen vom Sollwert groBe Unterschiede in der
Schadstoffkonzentration. Deshalb erscheint es sinnvoll, an-
statt des mittleren AuBenluftwechseils die Inverse des arithme-
tischen Mittels der stlindlichen Kehrwerte der AuBenluftwech-
sel’ anzugeben. Dieser Kennwert wird als ,effektiver
AuBenluftwechsel" [Effective Ventilation Rate (EVR)] bezeich-
net.

1

EVR =
K

1
vnY ——
1=1%

(2).

Neben diesem Kennwert ist auch die Schwankungsbreite
der EVR fur die Beschreibung der Raumluftqualitat von groBer
Bedeutung. Setzt man einmal eine GauBsche Verteilung der
AuBenluftwechsel fiir ein Zeitintervail voraus, so ergibt sich die
Schwankungsbreite zu:

2

1
2 Zin—
o)
(Zln-—-) — v
v

S=e g (3)
n+1

mit
S Schwankungsbreite

v AuBeniuftwechsel
n Anzahl der Simulationswerte.

Fir eine gegebene EVR nimmt die Haufigkeit niedriger Au-
Benluftwechsel mit der GréBe der Schwankungsbreite zu.

Freie Lﬁftung‘

Freie LUftung wird durch Wind- und Auftriebskréfte hervor-
gerufen. Da weder die Windkréfte noch die durch Temperatur-
unterschiede zwischen der AuBen- und der Innenluftséule her-
vorgerufenen thermischen Auftriebskréfte konstant sind, ist
ein standiger Wechsel der Luftstréme in GréBe und Richtung
innerhalb eines -Gebdudes zu beobachten. Demzufoige ist
auch die AuBenluftrate, und damit die Raumluftqualitat, groBen
Schwankungen unterworfen. Um einen vorgegebenen AuBen-
(uftwechsel im Mittel aufrecht erhalten zu kdnnen, nimmt man
in Kauf, daB, je nach Witterungsbedingungen, entweder eine
viel zu groBe AuBenluftrate vorhanden ist, oder aber nahezu
kein Luftaustausch stattfindet. Eine zu hohe AuBeniuftrate hat
keine nennenswerte Verbesserung der Raumluftqualitét zur
Folge (s. Gl. (1)). Der damit verbundene erhdhte Energiever-
brauch zur Raumkonditionierung in det Heiz- bzw. Klhlperi-
ode ist jedoch linear von der ber dem vorgegebenen Richt-
wert liegenden AuBenluftrate abhéngig. Eine zu geringe
AuBeniuftrate dagegen kann zu gesundheitsschédigenden
Schadstoffkonzentrationen in der Raumluft fihren. Aus’die-
sem Grunde ist es nicht sinnvoll; die Gebdudedichtigkeit fur
einen zu erwartenden mittleren AuBéniuftwechsel festzulegen.
- Zur Bestimmung der durch Witterungseinflisse hervorgeru-
fenen, in das Gebdude eindringenden Luftvolumenstréme,
kénnen die beiden Einzeleffekte (Wind= und Temperaturein-
fluB) mit genigender Genauigkeit mitteis einer quadratischen
Superposition zusammengefait werden {3].

~

V= (Viing + Viem®® 4)

mit
V  AuBenluftstrom in m® h~"
V,na AuBenluftstrom, infolge von Windkraften in m?® A~

Vinerm AuBenluftstrom, infolge thermischer Kréfte in m3 h=".

Be- und Entliittungssysteme

Der Vorteil dieses Anlagentyps liegt bekanntlich in der Még-
lichkeit, mit Hiife von Wirmeaustauschern oder Warmepum-
pen einen Teil der Energie aus der Abluft zurickzugewinnen
und' der zentral angesaugten AuBeniuft zuzufihren. Dabei
sollte ein Stoffaustausch der Warmetrager selbst nicht erfol-
gen. Mit diesem Verfahren 148t sich der Liftungswérmeveriust
bei gesichertem AuBeniuftniveau erheblich gegeniber der Fu-
genliiftung verringern. Allerdings wird eine Verringerung der
Fugenliiftung selbst nicht erzielt, da die abgeglichenen Luft-
stréme keine Druckinderung im Gebaude hervorrufen. Mathe-
matisch 148t sich die Superposition wie folgt ausdricken:

V= (Vaind + l'/eherm)o'5 + Vmasch )]

mit

VvV AuBenluftstrom in m® h~"
Vina AuBenluftstrom, infolge von Windkriften in me h=
Vinerm AuBeniuftstrom, infolge thermischer Kréfte in m® h~!

V. oeon AUBenluftstrom, infolge maschineller Liftung in m* h=".

Luftvolumenstrdme aus maschinellen Be- und Entliftungs-
anlagen lassen sich also direkt zu dem Luftstrom der freien
Luftung addieren, solange es sich um eine Anlage handelt, bei
der gleichgroBe Zu- und Abluftstréme vorhanden sind (abge-
glichene Anlage) [4].

Abluftsysteme

Eine Verringerung der Fugeniiftung wird durch Abluftsy-
steme erzielt. Durch die Absenkung des Druckniveaus im Ge-
biude wird eine Luftausstrémung Uber die Gebdudehllle wei~-
testgehend verhindert. Die wirksamen Druckdifferenzen~”
infolge von Wind- und Auftriebseinfliissen werden Uberdies, -
jedenfalls bei Einfamilienhdusern, von denen des Abluftventila- -
tors Uberlagert. Wegen der nichtlinearen Beziehung zwischen
dem in das Gebaude eindringenden Luftvolumenstrom und der -
treibenden Druckdifferenz, haben die zusétzlichen Driicke der
Wind- und Auftriebskréfte nur einen geringen EinfluB auf die
Infiltration. Demzufolge ist die AuBenluftrate weitestgehend
witterungsunabhangig geworden. ’

Unter der Voraussetzung einer quadratischen Superposition
der Luftvolumenstrome ergibt sich der gesamt einstrdmende
Luftvolumenstrom zu:

V= (stlnd + Vtzherm + .Vrznasch)o's (6)

H883.1

Blld 1: Standorte fiir dle simullerten Hauser
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Blld 2: Tagesmittelwerte fiir die Windgeschwindigkeit und die AuBen-
temperatur fiir die beiden simuilerten Standorte

mit
VvV AuBenluftstrom in m? h~
Vina AuBenluftstrom, infolge von Windkraften in m?® h—!

Vinerm AuBeniuftstrom, infolge thermischer Krafte in m@ h—!

Vinasen AuBenluftstrom, infolge maschineller Luftung in m? h=",

" Der Einbau einer solchen Anlage erlaubt keine direkte Wir-
merldckgewinnung zur Zuiuft hin, da diese dezentral Uber die
Fugen oder besondere Nachstrémvorrichtungen ins Geb&ude
eindringt. Daflir bieten sich hier Waérmerilickgewinnungssy-
steme an, die eine Kopplung der Abluft mit dem Heizsystem
oder der Brauchwasseraufbereitung vorsehen. Als Wirme-
rlckgewinnungsaggregate lassen sich z.B. Warmepumpen
einsetzen, die auch eine Abkihiung der Abluft unter die Au-
Benlufttemperatur ermdglichen.

Berechnungsgrundlagen

Fir den Vergleich der verschiedenen Liiftungsstrategien
wurde ein Gebdude mit unterschiedlichen Warmedammungen
und Durchidssigkeiten der Geb&audehlle fir zwei Orte in den
USA simuliert. Als Standorte wurden Portland/Oregon und
Great Falls/Montana gewshlt (8ild 1). Portland, an der Westk(-
ste der USA gelegen, besitzt eine Heizgradtagszah! von 2840
Kd (Definition nach VDI 2067) [5]), Great Falls, das auf der
Ostseite der Rocky Mountains liegt, hat mit einer Heizgrad-
tagszahl von 4497 Kd ein deutlich kilteres Klima. (Zum Ver-
gleich; Miinchen hat eine Heizgradtagszah! von etwa 4400 Kd
[6]). Die Wetterdaten fir die Simulationsrechnungen wurden
jeweils einem ,, Typical Meteorological Year'* (TMY) fur die bei-

den Ortschaften entnommen. Dabei wurden die folgenden Pa-
rameter fir die Simulationsrechnungen verwendet: Direkte
Sonneneinstrahlung, Gesamteinstrahlung auf die Horizontale,
AuBenlufttemperatur, Taupunkttemperatur und Windge-
schwindigkeit. Bild 2 zeigt die Tagesmittelwerte der Windge-
schwindigkeit und der AuBenlufttemperatur fir beide Ort-
schaften. ‘

Als GebdudegrundriB wurde ein Ranch-Style-Haus (Bild 3)
mit einer Grundfliche von 125 m? gewahlt, das keinen Keller
besitzt. Statt dessen ist das Haus aufgestindert und erhalt
somit einen nicht-wérmegeddmmten Kriechkeller (Crawl
Space), in dem alle Ver- und Entsorgungsleitungen unterge-
bracht sind. Diese Bauart ist typisch fir Hauser der Westki-
stenstaaten. Das Haus wurde in jeweils zwei unterschiedlichen
Wérmeddmm- und Luftdichtigkeitsversionen simuliert. Die
ausflhrliche Beschreibung des untersuchten Gebiudes ist in
Tabelle 1 wiedergegeben.

Insgesamt wurden jé Standort sechs unterschiedliche Falle
berechnet:

1. Gebdude herkémmlicher Bauart, ohne maschinelle Liif-
tung.

2. Gebdude mit verbesserter Warmedémmung, ohne maschi-
nelle Liftung.

3. Energiesparhaus (Wérmedammung wie 2), aber dichtere
Gebéudehdlle mit zentraler Abluftanlage ohne Warmeriick-
gewinnung. ’ _

4. Energiesparhaus mit maschineller Be- und Entliftungsan-
lage und WarmerlGckgewinnung mittels Luft/Luft-Warme-
austauscher.

5. Energiesparhaus mit zentraler Abluftanlage und Warme-
rickgewinnung mittels Luft/Luft-Warmepumpe; die Kon-
densatorwérme wird der Luftheizung zugeflhrt.

Tabelle 1: Geb&udespezifikationen

Gebéudetyp: Ranch-Style, Holzrahmenkonstruktion, Kriechkeller
Lage: 1. Portland/Qr., Breitengrad = 45,6°, Gt = 2840 Kd
2. Great Falls/Mt., Breitengrad = 47,5°, Gt = 4487 Kd
Grundfléche [m3}
125
Gebaudevolumen [m3]
306
Fensterfliche [m3]
13,6
Dachschrage [°]
14
Wiérmekapazitat [kJ/K} 7600
Haustyp herkémmliche superwérmege-
Konstruktion démmte Konstruktion
Warmedammung der Decken | 0,19 0,16
[W/m2 K]
Wirmeddmmung der Winde | 0,46 ! 0,24
[W/m? K] il
Wirmedémmung des 0,30 0,30

FuBbodens [W/m?2 K]

Wirmedammung der Fenster

doppelverglast 3,00
[W/m? K]

dreifachverglast 2,00

Wiérmedammung der Tliren 22 0,97

(W/m? K]

herkémml. dichte
Ausflhrung

herkémmliche
Ausflihrung

500; 700 500; 700 150

Effektive Leakage Area [cm?]
Great Falls: ELA = 500; Portland: ELA = 700
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6. Energiesparhaus mit zentraler Abluftanlage und Wérme-
rickgewinnung mittels Luft/Wasser-Warmepumpe; die
Kondensatorwdrme wird der Brauchwasseraufbereitung
zugeflhrt.

Als Mindestluftaustausch wurde fur alle Liftungsstrategien
ein 0,5facher effektiver AuBenluftwechsel angenommen. Fir
die Vergleichbarkeit der LiUftungsstrategien ist es wichtig, daB

alle Geb&dudesimulationen mit dem gleichen effektiven AuBen- -

luftwechsel durchgefihrt werden. Mit Hilfe von Iterationsrech-

nungen wurde die Luftdurchlassigkeit der Gebaudehille fir:

die freie LUftung bestimmt. Bei der maschinellen Luftung
wurde eine dichte Gebaudehille angenommen und der ma-
schinell zu férdernde Luftstrom iterativ ermittelt.

Die Luftdurchlassigkeit der Geb&udehulle wird durch die
effektive Durchléssigkeit ,,Effective Leakage Area' (ELA) [7]
ausgedrickt. Darunter versteht man die Fldche, durch die bei
einer vorgegebenen Druckdifferenz (Referenzdruckdifferenz
flr die USA sind 4 Pa) die gleiche Luftmenge strdmt, wie durch
die Summe aller Einzeldurchlassigkeiten des Gebé&udes. Im
Falle der freien Luftung (Falle 1 und 2) ergibt sich eine Luft-
durchlassigkeit der Gebaudehille von 700 cm? fir Portland
und 500 cm? fur Great Falls. Die Energiesparhduser werden
einheitlich mit ELA = 150 cm? angesetzt.

Die Simulationsrechnungen wurden mittels eines Compu-
terprogramms, das an der University of Wisconsin (TRNSYS =
Transient System Simulation) [8] entwickelt wurde, durchge-
fUhrt. Es handelt sich hierbei um ein moduiar gestaltetes Pro-
grammpaket. Von besonderem Interesse fUr die hier vorlie-
gende Studie waren die Module des Gebdudelastmodells und
der Brauchwasseraufbereitung sowie der Algorithmus zur L&-
sung von Differentialgleichungen. Einige der Komponenten
muBten den spezifischen Gegebenheiten dieser Studie ange-
paBt werden.

Gebéudelastmodell

Das Gebaudelastmodell ist detailliert im TRNSYS-Handbuch
beschrieben [8]. Fir die Warmeubertragung durch die Wande
wurde die Methode nach ASHRAE [9] gewéhlt. Das lineare
Regressionsmodell zur Bestimmung der Fugerilliftung wurde
durch das LBL-Infiltrationsmodell [7] ersetzt.

Folgende Annahmen liegen den Slmulatlonsrechnungen zZu-
grunde:

1. Das Haus wird als eine Zelle, das heiBt ohne innere Stro-
mungswiderstédnde, berechnst.

2. Der Kriechkeller hat AuBenlufttemperatur.

3. Die Holzrahmenkonstruktion wurde fiir die Berechnung der
Wirmedurchgangswiderstdnde als homogen angenom-
men.

4. Uberhdnge (z.B. des Daches oder der Fenster) wurden
nicht simuliert.

5. Es wird keine Inneneinrichtung bertcksichtigt.

6. Sonneneinstrahlung durch die Fenster trifft nur auf den
FuSboden.

7. Grenztemperatur fiur Heizen ist t, = 20 °C.

8. Es liegt ein Warmwasserverbrauch von 232 kg/d bei einer
Speicherkapazitédt von 265 | vor.

9. Das Lastprofil (hier NSDN [11]) ist Uber das Jahr konstant.

Innere Warmequellen wurden fiir Bewohner und Hausgeréte
getrennt angesetzt. Es wird angenommen, daB die Hauser
jeweils von vier Personen bewohnt sind, die je 65 W sensible
Warme und 55 W latente Warme abgeben [9]. Von der sensi-
blen Wiarme werden 70%0 als Strahlungswérme abgegeben.
Fir Haushaltsgerate und Beleuchtung wurden weitere 4000
kWh/a, die gleichmaBig Uber das Jahr verteilt sind, angenom-
men, wobei 25006 als Strahiungswarme und 7500 konvektiv

Tabelle. 2: Spezifikationen fiir dle Warmwasseraufbereltungsanlage

Brauchwasserspeicherinhalt [I1] 114; 265
Warmedurchgangskoeffizient des Speichers einschl. 1,0
Wiarmedammung [W/m? K]

Wérmepumpenleistung (inklusive Ventilatorwdrme) [W] | 920

Massenstrom f. Zirkulationsleitung zwlschen Wérme- 400

pumpe und Speicher [kg/h]

Téglicher Warmwasserverbrauch [kg/d] | 232 bis 296
Speisewassertemperatur [°Cl] 12,8
Maximale Speichertemperatur [°C]]| 55
Zapftemperatur des Warmwassers [°C]| 60

Schaltdifferenz des Temperaturreglers im Warmwasser- | 4
speicher K

abgegeben werden. Die Stillstandsverluste des. Warmwasser-
speichers wurden bei der Berechnung der inneren Warme-
quellen bertcksichtigt.

Die Warmeabgabe der Warmepumpen, die flr die Abiuftan-
lagen eingesetzt wurden, betragt einschlieBlich der Ventilator-
wiarme im Auslegungszustand je 920 W.

Wegen der geringen Temperaturdifferenz zwischen der Ab-
luft und der Umluft der Luftheizung wurde fir die Luft/Luft-
Warmepumpe eine Leistungsziffer [Coefficient of Performance
(COP)] von 3,0 angenommen. Infolge der héheren Tempera-
turspreizung verringert sich die Leistungsziffer bei der Luft/
Wasser-Wérmepumpe auf 2,5 [10].

Zur Nutzung der Ventilatorwirme wurden folgende~Annah-
men getroffen:

1. Der Zuluftventilator ist hinter dem Wirmeaustauscher, der
Abluftventilator vor dem Wérmeaustauscher angeordnet;
beide haben eine Leistungsaufnahme von je 50 W.

2. .Die Abluftsysteme besitzen einen 100-W-Ventilator, der
sich vor dem Verdampfer der Warmepumpe befindet.

Der Luft/Luft-Warmeaustauscher (Fall 4) wird mit einer mitt-
leren Rickwarmzahl von 0,65 angenommen; hier sind bereits
die Enteisungsperioden bericksichtigt.

Brauchwasseraufbereitung

Eines der Ziele dieser Studie ist die Simulation des Verhal-
tens eines Brauchwasseraufbereitungssystems, das mittels ei-
ner Warmepumpe von der Abwérme der zentralen Abluftan-
lage gespeist wird. Die wichtigsten Parameter dieser Studie
sind:

1. der Tagesgang des Brauchwasserverbrauchs
2. der tagliche Brauchwasserverbrauch
3. die BrauchwasserspeichergréBe.

Die Wirmepumpe ist mittels einer Zirkulationsleitung paral-
lel zum Speichertank geschaltet. Das Wasser im Zirkulations-
kreislauf wird von der Warmepumpe auf max. 55 °C erwirmt,
wobei die Warmeabgabe der Warmepumpe konstant auf 920 W
gehalten wird. Die minimale Temperaturdifferenz fir die Kon-
densatorseite wurde anhand von Auslegungsdaten verschie-
dener Warmeaustauscher auf 2 K festgelegt. Die der Berech-
nung zugrundeliegenden Daten sind in Tabelle 2zusammenge-
faBt.
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Fir die Simulationsrechnungen wurden folgende, vereinfa-
chende Annahmen getroffen:

1. Das Wasser im Brauchwassertank besitzt infolge perfekter
Durchmischung eine homogene Temperaturverteilung.

2. Der Tank ist im beheizten Bereich des Hauses unterge-
bracht.

3. Die Speisewassertemperatur ist Uber das Jahr als konstant
angenommen. .

4, Der téagliche Brauchwasserverbrauch -sowie das Ver-
brauchsprofil sind konstant Gber den Simulationszeitraum.

5. Die Warmezufuhr durch die Warmepumpgé ist jeweils entwe-
der 0% oder 100%b0. ’ .

6. Die Abluftanlage wird ganzjahrig betrieben.

Es wurden drei unterschiedliche Tagesgange des Brauch-
wasserverbrauchs fUr die Simulationsrechnungen verwendet;
das Rand Co. {RAND)-Profil [11], das National Solar Data Net-
work (NSDN)-Profil [11] und ein selbstentwickelter Tages-
gang, bei dem 80006 des Tagesverbrauchs wéhrend der Mor-
genstunden anfallen. Die drei Lastprofile sind in Bild 4
wiedergegeben. (Man beachte die unterschiedliche Teitung
der Ordinaten.) Weiterhin wurden 2zwei unterschiedliche
Brauchwasserspeicher ausgewéhlt, die einem Verbrauch von
58 bzw. 74 | pro Person und Tag angepaBt sind.

Durch seine ausgeglichene Verbrauchscharakteristik ist das
RAND-Profil geradezu ideal fir den Einsatz von Abluftanlagen
mit Luft/Wasser-Warmepumpen. Leider ist das Lastprofil mit
einer Spitzenlast von nur 11,6%0 nicht sehr realistisch und
ergibt somit geschdnte Resuitate. Das NSDN-Profil wird als
das représentativste Profil fir Simulationsrechnungen angese-
hen [11]. Der maximale Verbrauch betrdgt hierbei 39,20/ des
Tagesverbrauchs. Diese Spitzenlast wird zwischen 8 und 9 Uhr
morgens erzielt. Der dritte Tagesgang soll die dynamischen

Tabelle 3: Ergebnisse der Geb&dudelastsimulationen

Vorgénge des Brauchwassersystems fur den Extremfall deut-
lich machen, denn die Warmepumpe hat eine wesentlich gerin-
gere: Warmeabgabe als herkémmiliche Warmwassererhitzer.
Die Spitzenlast dieses Profils betragt hier 80% des
Tagesverbrauches.

Die Annahme, daB die von der Warmepumpe zur Verfligung
gestellte Leistung konstant ist, gilt fir den Fall von unerhebli-
chen Raumiufttemperaturschwankungen und der Verhinde-
rung von Eisbildung auf der Verdampferseite sowie einer nur
geringfligig schwankenden Temperatur des zirkulierenden
Wassers auf der Kondensatorseite. Letztere Bedingung kann
bei gentgend groBen Speichertanks in erster Ndherung als
gegeben angesehen werden. Den Herstellerunterlagen [10]
wurde eine maximale Variation des Leistungsangebotes am
Kondensator von 17%o flr eine Warmepumpe mit Kolbenkom-
pressor (Frigen 12) und 450 W nominaler elektrischer Lei-
stungsaufnahme entnommen. Wenn eine Reduzierung der
Kondensatortemperatur von 60 auf 32,2 ° C und eine konstante
Verdampfertemperatur von 4,4 °C vorliegt, steigt die Lei-

stungszahl von 2,7 auf 3,7 an. Die Leistungsaufnahme sinkt:

dabei um 17%0. Aufgrund dieser Angaben wurde fir die folgen-
den Simulationen ein konstantes Leistungsangebot der War-
mepumpe angenommen.

Die Wérmepumpe wurde so ausgelegt, daB sowohi eine
Brauchwassertemperatur von 55 °C erzielt wird, als auch ein
Ausfrieren der Luftfeuchtigkeit im Abluftstrom nicht erfolgt.
Die Temperaturdifferenz infolge AbkUhlung wurde auf 11 K
festgesetzt. Bei einem Abluftvolumenstrom von 150 m®/h wer-
den 550 W auf der Verdampferseite gewonnen, die bei einer
Leistungsziffer von 2,5 eine Leistung von 920 W am Kondensa-
tor bedeuten. Es wird ferner angenommen, daB die Abluftan-
lage ganzjahrig betrieben wird. In Abhangigkeit von der Spei-
chertemperatur taktet die Warmepumpe und liefert entweder

Tabelle 4: Ergebnisse der Geb&udelastsimulationen

Standort Portland, Oregon

Standort Great Falls, Montana

Fall# 1 2 3 4 5 6

Fall # 1 2 3 4 5 6

effektiver AuBen-| 0,49 0,49 0,50 0,50 0,50 0,50
luftwechsel (EVR)
[ach]

effektlver AuBen-| 0,49 0,49 0,49 0,48 0,49 0,49
luftwechsel (EVR)
[ach]

Schwankungs- 38 38 3 8 3 3
brelte [9/0]

Schwankungs- 47 47 5 13 5 5
breite %]

Energieverbrauch | 6 790 4960 4 450 3250 2230 4450
f. Heizurig[kWh/a]

Energieverbrauch | 12880 | 9620 8 800 7 010 6210 8 800
f. Heizung[kWh/a]

Energieverbrauch | 5§ 330 5330 5330 5330 5330 2830
f. Warmwasser
[kWh/a]

Energieverbrauch | 5 330 5330 5330 5330 5330 2830
f. Warmwasser
[kWh/a]

Gesamtenergie- | 12110 | 10290 | 10650 | 9070 8 430 8 160
verbrauch

Gesamtenergie- | 18010 | 14940 | 15010 | 12790 | 12410 | 12510
verbrauch

ginschl. Vent. einschl. Vent. -
[kWh/a] [kWh/a}

Relativer Ver- 118 100 104 88 a2 79 Relativer Ver- 121 100 100 86 83 B4

brauch [9%%0] brauch [%%0]

(BezugsgroBe (Bezugsgréfe

Fall 2) Fall 2)

1. Gebaude herkdmmlicher Bauart, ohne maschineile Liftung.

2. Gebdude mit verbesserter Warmedammung, ohne maschineile Luftung.

3. Energiesparhaus [Warmeddmmung wie 2., aber dichtere Geb&udshdlle] mit
zentrater Abluftanlage ohne Warmerickgewinnung.

4. Energiesparhaus mit maschineller. Be- und EntlUftungsanlage und
WirmerlUckgewinnung mitteis Luft/Luft-Wérmeaustauscher.

5. Energiesparhaus mit zentraler Abluftanlage und Wérmeridckgewinnung
mittels Luft/Luft-Warmepumpe; die Kondensatorwarme wird der Luftheizung
zugefihrt.

6. Energiesparhaus mit zentraler Abluftaniage und Wérmeriickgewinnung
‘mittels Luft/Wasser-Warmepumpe; die Kondensatorwirme wird der:
Brauchwasseraufbereitung zugefiihrt.

1. Gebdude herkGmmlicher Bauart, ohne maschinelle Liftung.

2. Gebéude mit verbesserter Wirmeddmmung, ohne maschinelle Liftung.

3. Energiesparhaus [Warmedammung wie 2., aber dichtere Geb#udehdile] mit
zentraler Abluftanlage chne Warmerlckgewinnung.

4. Energiesparhaus mit maschineller Be- und EntlGftungsaniage und
Warmerdckgewinnung mittels Luft/Luft-Wérmeaustauscher,

5. Energiesparhaus mit zentraler Abluftanlage und WérmerGickgewinnung
mittels Luft/Luft-Warmepumpe; die Kondensatorwédrme wird der Luftheizung
zugeflhrt. '

6. Energlesparhaus mit zentraler Abluftanlage und Wirmerlckgewinnung
mittels Luft/Wasser-Wérmepumpe; die Kondensatorwdrme wird der
Brauchwasseraufbereitung zugefihrt,
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920 W in den Brauchwasserspeicher oder steht still. Ein dem
Speicher nachgeschalteter Durchlauferhitzer (Booster) erhéht
die Wassertemperatur zum Zeitpunkt des Wasserzapfens auf
60 °C.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der einzelnen Simulationslaufe werden in
den Tabellen 3 und 4 wiedergegeben. Die Ergebnisse dieser
Tabellen beruhen auf der Annahme, daB ein Warmwasserver-
brauch von 232 kg/d bei einem Speicher mit 265 | Fassungs-
vermdgen und dem NSDN-Profil vorliegen.

Die groBten Unterschiede zwischen den einzelnen Liftungs-
strategien treten bei der Schwankungsbreite der AuBeniuft-
wechsel auf. Das Haus in Portland verfugt bei freier Liftung
Uber eine Schwankungsbreite von 38%. Durch den Einsatz
von maschinellen Be- und Entliftungsanlagen mit abgegliche-
nen Luftstrémen und dichterer AuBenwandkonstruktion ver-
ringert sich die Schwankungsbreite der AuBeniuftrate auf 8%0.
Eine weitere Verringerung kann durch den Einsatz von Abluft-
anlagen erzielt werden. Die Schwankungsbreite bei diesem

Tabelle 5: Ergebnisse der Brauchwassersimulationen

Lastprofil RAND NSDN Extrem

Zapfmenge [kg/d]| 232 296 232* | 296 232 296

Speichervolumen (1] 265 114 285 114 265 114

Wérmepumpenleistung 12,5 | 141 114 | 111 103 |85
- [kWh/d]

Transmissionsverluste des 20 1.1 19 1;0 1,8 1,0

Speichers [kWh/d]

Laufzelt der Warmepumpe 136 | 153 | 124 | 121 11,2 |92
[h/d}

Min. Tanktemperatur [°C}| 50 46 41 29 35. 21

Deckung der Warmelelstung | 85 81 78 64 71 43
durch dle Warmepumpe [0%0]

mit:
RAND — Rand Corp., relativ flaches Profll

NSDN — National Solar Data Network, 40% der Spitzenlast zwischen 8 und 9
uhr

* den Tabellen 3 und 4 zugrundeliegender Fall

Bild 3: Belsplel eines Ranch-
Style-Hauses, entnommen [12]

Anlagentyp betrdgt nur noch 3%0. Flr Great Falls liegen die
Ergebnisse der einzelnen Simulationsrechnungen infolge der
héheren Windgeschwindigkeiten und gréBeren AuBentempe-
raturschwankungen geringfligig héher. Mit 4700 erreicht die
Schwankungsbreite der AuBenluftwechsel flr freie Luftung ihr
Maximum. Selbst der Einsatz von abgeglichenen Be- und Ent-
liftungsanlagen bei gleichzeitig dichterer AuBenwandkon-
struktion kann die Schwankungsbreite nicht unter 10% drik-
ken und selbst bei Einsatz maschineller Abluftanlagen werden
noch immer 5% erreicht.

Dies zeigt, daB, unabhéngig von den noch zu betrachtenden
energetischen Gesichtspunkten, der groBe Vorteil der maschi-
nellen LUftung in der Zufuhr gerade der vorgegebenen AuBen-
luftmenge besteht. Demzufolge ist das Abdichten der Gebau-
dehiille auf einen Zustand, der mittels freier Luftung einen
mittleren vorgegebenen Aulenluftwechsel verspricht, aus hy-
gienischen und energetischen Grinden abzulehnen.

Der Vergleich der beiden maschinellen Liftungsanlagenty-
pen zeigt, daB die AuBenluftraten der Hduser mit Abluftanlagen
den geringsten Schwankungsbreiten unterworfen sind. Dies
ist auf die eingangs erwahnten verénderten Druckverhaitnisse
zurickzufihren.

Vergleicht man den Warmeverbrauch der einzelnen Hauser,
so failt auf, daf-sich durch Anhebung der Warmedédmmung
etwa 1600 (Félle 1 und 2) Energieeinsparung ergeben. Der
Einbau einer maschinellen Be- und Entliftungsanlage mit War-
merldckgewinnung senkt den Energieverbrauch nochmals um
12 bis 14%0 (Falle 2 und 4). Demgegendlber erhdht sich der
Energieverbrauch bei Einsatz einer Abluftaniage ohne Warme-
rickgewinnungsaggregat fur Portland um ca. 4% (Falle 2 u. 3).
Abluftaniagen, die mit Warmepumpen zur Warmerutckgewin-
nung ausgestattet sind, haben, unabhangig vom Nutzmedium,
vergleichbare Energieeinsparungspotentiale.

Wegen der ausgeglichenen Verbrauchscharakteristik ist fir
das Rand Co.-Profil (Tabelle 5) bereits ein kleiner Tank ausrei-
chend, um gute Ergebnisse fir die beiden Warmwasserver-
brauchswerte zu zeigen: Die Warmepumpe arbeitet 14 bis 15 h
taglich und liefert dabei bis zu 850/ der notwendigen Heizener-
gie. Die niedrigste Wassertemperatur im Speicher betragt
46 °C. Der Tagesgang der Wassertemperatur ist in Bild 5a
wiedergegeben. Beim NSDN-Profil betragt der maximale Ver-
brauch 39,200 des Tagesverbrauchs. Diese Spitzenlast wird
zwischen 8 und 9 Uhr morgens erzielt. Die Warmepumpe hat
gegeniber dem Rand Co.-Profil nur noch eine Betriebszeit
von etwa 12 h/d und liefert, je nach TankgréBe, zwischen 64
und 77%0 der Heizenergie. Die Wassertemperatur fallt zur Zeit
der Spitzenlast auf minimal 29 °C. Die Spitzenlast des dritten
Tagesganges betrdgt 8000 des Tagesverbrauches. Demzu-
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folge kommt es bei dem hier vorliegenden Lastprofil zu einer
raschen Abkulhlung des Wasservorrats. Die Betriebszeit der
Warmepumpe reduziert sich auf minimal 9 h/d, der Anteil an
der Heizwarme verringert sich auf bis zu 49%0. Der Tempera-
turverlauf fir dieses Profil ist in Bild 5¢ wiedergegeben.

Zusammenfassung

Es wird der Energieverbrauch von Einfamilienhdusern, wie
er sich aus Simulationsrechnungen unter Zugrundelegung von
Wetterdaten eines , Typical Meteorological Year* ergibt, fiir
unterschiedliche Liftungsstrategien und zwei Standorte in den
USA dargestelit. Die Auswahl der einzelnen Liftungsmdglich-

keiten wurde anhand der Verbreitung ausgefihrter Anlagen
getroffen.
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Blld 5: Tagesgang der Warmwassertemperatur

4

Bild 4: Lastprofile tiir den Warmwasserverbrauch

Die Simulationsrechnungen zeigen bei vorgegebenem Au-
Benluftwechsel einen deutlichen Energieeinsparungseffekt fur
Geb&dude mit maschinellen Liftungsanlagen, die mit Warme-
rickgewinnungseinrichtungen ausgeristet sind. Bezuglich
der Einhaltung der effektiven AuBenluftrate Uberzeugen be-
sonders die Abluftaniagen, die infolge des verdnderten Druck-
niveaus nur eine-geringe Schwankungsbreite zulassen.

Fir die beiden untersuchten Standorte liegen die zusatzli-
chen Energieeinsparungsmégiichkeiten durch maschinelle
Luftung mit Wérmerlckgewinnung in etwa der gleichen Gré-
Benordnung, wie die der warmetechnischen Sanierung (Retro-
fit) des Geb&udes. .

Wird die dem Abluftstrom entzogene Wirme mittels einer
Warmepumpe der Brauchwasseraufbereitung zugefihrt, ist
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auf einen dem téglichen Warmwasserverbrauch angepaBten
Brauchwasserspeicher zu achten. Um ein hufiges Takten der
Wiarmepumpe zu vermeiden, ist bei besonders extremen Ta-
gesgingen des Warmwasserverbrauchs eine groBe Speicher-
kapazitat vorzusehen. ' ‘
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Technikgeschichte

UMWELTSCHUTZMASSNAHME ANNO TOBAK

Das fortwahrende Einathmen einer mit

er, wie der Verfasser aus Erfahrung weif3,

Staub geschwangerten Luft ist fur die
Athmungswerkzeuge von sehr groBem
Nachteile. Ganz besonders geféhrlich ist
dieses Staubeinathmen aber flir Solche,
welche von schwiéchlicher Constitution
und schon kranken Lungenspitzen ver-
sehen sind. Demnach soliten alle im
Staube Arbeitenden so verninftig sein
und den Staub von ihren Lungen abzu-
halten suchen. Solche Personen aber,
deren Lungenspitzen nicht ganz gesund
sind und deren Eltern an Lungen-
schwindsucht leiden..oder daran schon
gestorben sind, sollten ganz und gar von
einem Berufe absehen, bei welchem sie
Staub einzuathmen gezwungen sind.
Um den Staub von seinem Eindringen
(wenigstens in gréBeren Massen) in den
Athmungsapparat abzuhaiten, braucht
der Arbeiter wahrend seiner Arbeit sich
nur einer Mund und Nase verdeckenden
Maske zu bedienen (Bild), welche das
Athmen nicht beeintrdchtigt und den
Staub nicht hindurchiaBt. Eine solche
Maske kann er sich aber mit wenig ge-
glihtem und biegbarem Drate und ei-
nem kleinen Stlckchen dunnen Zeugs
(am besten eine doppelte Lage von Ca-
malott), also mit sehr wenig Miihe und
Kosten selbst verfertigen. Aber dazu ist

zu faul und eitel — unverstandig. Jam-
mern und Wehklagen kann er; wenn ihn
seine Schwindsucht hingeworfen und an
des Grabes Rand gebracht hat, auch fur
schweres Geld einfiltige Geheimmittel
kaufen und sich nichtsnutzigen Couren
unterziehen, daB thut er; aber seinem
und seiner Angehérigen elende und sei-
nem vorzeitigen Tode vorzubeugen,
dazu ist er nicht zu bringen. Respirato-
ren sind fir &rmere Arbeiter zu theuer.
Der Vorschlag des Verfassers geht
deshalb dahin, daB Besitzer von Fabri-
ken, in denen es viel Staub giebt, ihren
dummen, leichtsinnigen Arbeitern jene
billige Mund-Nasen-Masken auf ihre Ko-
sten anfertigen lassen und sie zum Vor-
binden geradezu zwingen. Wer aber von
den Arbeitern diese Maske nicht tragen
will, der sollte weder in eine Kranken-
noch in eine Leichencasse aufgenom-
men werden. o
[H.8337]
Quellen: Hermann-Rietschel-Archiv flr
Geschichte der Heiz- und Klimatechnik.
Universitat Kaiserslautern, Lehrgebiet
Technische Geb&udeausristung und
Bauphysik. :
Professor K. W. Usemann VDI
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