Liiftung

Mechanische und manuelle Liiftung im Vergleich:

Raumluftqualitat und Luftbewequng

Das Raumklima in einem Wohn-
haus wird nicht nur durch den
Wérmeschutz der Gebdudehiille
bestimmt. Auch die Liiftung des
Hauses hat einen groBen Einflul3
auf die Behaglichkeit in den eige-
nen vier Wanden. Zwei GréBen
spielen dabei eine entscheidende
Rolle: die Raumluftqualitdt und
die Luftbewegung im Innenraum.
Eine ausreichende Beliiftung des
Hauses ohne spiirbaren Luftzug
in den Aufenthaltsrdumen ist eine
wichtige Voraussetzung fiir ein
behagliches Raumklima.

MaBstab fiir die Raumluftqualitét

Die Qualitat der Raumluft wird
durch die Emissionen im Innenraum
bestimmt. Die Bewohner selbst, aber
auch Baumaterialien, Einrichtungen,
haustechnische Gerite, Textilien,
Nahrungsmittel und Haushaltschemi-
kalien geben stindig eine Vielzahl
von Stoffen ab, welche die Raumluft
belasten. Nur durch eine ,Verdiin-
nung“ mit Frischluft 14Bt sich die
Raumluftqualitat verbessern. Welche
Frischluftzufuhr und welche Luft-
wechselraten dazu erforderlich sind,
weiB man bereits seit einem Jahr-
hundert. Als MaBstab fiir die Luft-
qualitit hat sich der Pettenkofer-Wert
als Grenzkonzentration von CO, in
der Raumluft von 1000 ppm!' erwie-
sen. Geht man von einer mittleren
C0,-Konzentration der AuBenluft
(350 ppm) aus, so ist eine Mindest-
Frischluftrate von etwa 20 m3/h
erforderlich um die CO,-Abgabe eines
anwesenden Menschen soweit zu
verdiinnen, daf3 der Grenzwert von
1000 ppm unterschritten wird. Nach

1 ppm bedeutet parts per million
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[1] atmet ein Mensch in Ruhe stiind-
lich zwischen 15 und 20 Liter CO,
aus. Bei mittelschwerer Arbeit kann
die C0,-Emission bis auf 70 1/h stei-
gen. Bezieht man die erforderliche
Frischluftrate auf das Raumvolumen,
so sind je nach Belegung Luftwechsel-
zahlen zwischen 0,3 h™! und 1,0 h™!
erforderlich, um eine lufthygienische
Behaglichkeit zu erreichen. Eine
Luftwechselzahl von 0,3 h~! wird

in der Literatur z. B. [2] [3] allgemein
als Mindestliiftung eines stindig
bewohnten Hauses angesehen, um die
Innenraumbelastungen aus Baustoffen,
Mobeln etc. sowie die an Baustoff-
oberflaichen gepufferten Geruchsstoffe
abzufiihren.

Luftwechsel unter Praxisbedingungen

Es stellt sich die Frage, wie sich in
der Praxis der immer weiter verbes-
serte Warmeschutz und die verbesser-
te Gebdudedichtheit auf das Heiz-
und Liiftungsverhalten eines Hauses
auswirkt. Trotz vieler, einschlagiger
Publikationen bestehen hier noch

immer Unklarheiten. Es mangelt vor
allem an MeBergebnissen, die unter
baupraktischen Bedingungen gewon-
nen wurden. Das Projekt ,Rosen-
heimer Haus“? bot die Gelegenheit,
diese Fragen unter realen Praxisbe-
dingungen niher zu untersuchen.
Die Untersuchungen fanden in einem
unbewohnten Einfamilienhaus in
Holzbauart nach heutigen Standards
statt.

Das Haus liegt im Randbereich
eines Wohngebietes und ist in der
Hauptwindrichtung West frei expo-
niert (Bild 1). Das Gebdude besitzt
eine Wohnfliche von 140 m? (Bild 2)
und ein Raumvolumen von 350 m>.
Blower-Door-Messungen erbrachten

Bild 1:
Lageplan des
zweistdckigen
Versuchshauses
(Haus 3) am

: Stadtrand von
\ Rosenheim

et

fiir das Haus Werte zwischen 2,0 h!
und 2,5 h~L. Fiir die Messung des
natiirlichen Luftwechsels unter
realen, meteorologischen Randbe-
dingungen wurde das Tracergas-
Verfahren gemaB prEN ISO 12 569
angewandt.

2 Die Untersuchungen wurden iiber die
Deutsche Gesellschaft fiir Holzforschung e. V.,
Miinchen mit Forderung aus Mitteln des
Bundesministeriums fiir Raumordnung,
Bauwesen und Stiddtebau durchgefiihrt
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Erdgeschoss

Bild 2:

Obergeschoss e Wohnfiiiche
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des Gebdudes
betrdgt ca. 140 m?,
das Raumvolumen
ca. 350 m3.

Im EG sind die
Aufenthaltsriume
und im OG die
privaten Zimmer
untergebracht
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Das Verfahren beruht darauf, den
Konzentrationsverlauf eines einge-
brachten Spurengases (Tracergas SF6)
als Funktion der Zeit zu messen.

Aus dem Konzentrationsabfall des
Spurengases iiber der Zeit kann iiber
die bekannten mathematischen Zu-
sammenhinge die Luftwechselzahl
errechnet werden. Parallel zu den
Luftwechselmessungen wurden an
verschiedenen Stellen der AuBenhiille
die treibenden Druckdifferenzen
erfaft.

Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse dieser
Messungen bei durchschnittlichen
winterlichen Klimabedingungen am
Standort.

Die Auflistung in Tabelle 1 ver-
mittelt einen ersten, groben Uberblick

iiber den natiirlichen Luftwechsel

im Wohnraum eines Fertighauses

mit heute geforderter Winddichtheit
(ng, < 3 h~1). Unter durchschnittlichen
Winterbedingungen (AuBenlufttempe-
raturen um den Gefrierpunkt und
Windgeschwindigkeiten zwischen

1 m/s und 4 m/s) stellt sich bei ge-
schlossenen Fenstern ein natiirlicher
Luftaustausch ein mit Luftwechsel-
zahlen unter n = 0,2 h™!l. Dieser
Wert liegt noch unter der geforderten
Grundliiftung. Bei geschlossenen
Fenstern reicht der sehr geringe,
natirliche Luftwechsel nicht aus, um
in einem bewohnten Haus auf Dauer
hygienische Luftzustinde sicherzu-
stellen. Es zeigt sich aber auch, daB
die Liiftung des Hauses auch ohne

Luftwechselzahl unter i
mittleren, meteorolo-

Randbedingungen fiir den Luftaustausch gischen Bedangungen

n [h]

alle Fenster geschlossen 0,04..0,15

zwei Fenster an einer Fassade mit Spaltliftung (10 mm) 0,1...0,3

zwei Fenster an einer Fassade mit Spaltluftung (20 mm) 0,1..0,4

ein Fenster auf der Lufseite gekippt 0,6..1,9

ein Fenster auf der Leeseite gekippt 0,4..1,1

zwei Fenster gekippt (Diagonalliiftung) 1,0..5,0

Tabelle 1:
im Experimentierhaus
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Unter durchschnittlichen Klimabedingungen gemessene Luftwechselzahlen
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groBen apparativen Aufwand inner-
halb weiter Grenzen verdndert werden
kann, z. B. durch das Kippen eines
oder mehrerer Fenster oder alternativ
durch das Offnen von Liiftungsklap-
pen. Die gréBte natiirliche Liiftungs-
wirkung kann durch eine Diagonal-
liiftung des Raumes z. B. iiber zwei
gekippte Fenster erzielt werden, die
sich in gegeniiberliegenden Winden
befinden. Die Spaltliiftung an einzel-
nen Fenstern hat nur einen unter-
geordneten EinfluB auf den Luft-
wechsel. Unter Spaltliiftung wird das
Kippen eines Fensters um 10 mm
bzw. 20 mm in horizontaler Richtung
verstanden.

Die folgenden Untersuchungen
werden zeigen, inwieweit iiber moto-
risch bewegte Fenster, Schieber oder
Klappen eine sensorgesteuerte Be-
darfsliiftung eines Raumes méoglich
ist. Entscheidend ist dabei, ob es ge-
lingt, die eintretende Kaltluft so mit
der Raumluft zu vermischen, dafB
keine Beeintriachtigung des Raum-
klimas auftritt. Bei der sensorgesteuer-
ten Bedarfsliftung kénnte der CO,-
Gehalt der Raumluft als Indikator
fiir die Raumluftqualitat dienen.
Geeignete Sensoren zur Erfassung
der Luftqualitat (COZ—Sensoren oder
Mischgas-Sensoren) sowie geeignete
Regelgerite sind bereits auf dem
Markt.

Raumluftqualitit im Inneren
des Gebdudes

N#here Untersuchungen [4] im

Versuchshaus sollten klaren, welche

Raumluftqualititen sich in den

einzelnen Rdumen einstellen,

abhéangig von

o der Raumbelegung,

o dem Witterungsgeschehen,

o den verschiedenen Liiftungs-
mafBnahmen.

Die Anwesenheit von Personen
im Versuchsgebdude konnte dadurch
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simuliert werden, daB3 nach einem
vorgegebenen Nutzungsprofil in den
einzelnen Riumen eine entsprechende
Menge CO, freigesetzt wurde. Nach
dem vorgegebenen Nutzungsmodell
ist das Einfamilienhaus fiktiv durch
eine vierkopfige Familie - zwei
Erwachsene und zwei Kinder -
bewohnt.

Dabei ging man davon aus, daB
ein Elternteil von 8.00 bis 17.00 Uhr
und die beiden Kinder von 8.00 bis
13.00 Uhr auBer Haus waren.

Aus der Vielzahl von Messungen
bei unterschiedlichen AuBenklima-
bedingungen und bei Variation der
Liftungsstrategien wurde als Beispiel
das Schlafzimmer der Eltern ausge-
wéhlt. Die Fliche des Raumes betrug
17 m?, das Volumen 46 m3. Nach
dem eingestellten CO,-Profil ist in der
Zeit von 22.00 bis 6.30 Uhr der CO,-
Eintrag konstant bei 28 1/h, entspre-
chend der simulierten Anwesenheit
von zwei erwachsenen Personen in
Ruhe. Das Fenster wurde wéhrend der
Schlafenszeit zeitgesteuert vier mal
jeweils fiir eine Stunde gekippt und
anschlieBend wieder fiir eine Stunde
geschlossen.

Auffillig war der sehr rasche An-
stieg der CO,-Konzentration zu Be-
ginn der Belegung auf Werte weit
iiber den empfohlenen Grenzwert
von 1000 ppm und der - trotz inter-
mittierender Liiftung - hohe Kohlen-
dioxid-Pegel der Luft im Schlafraum.

Zum Vergleich und zur Uberpriifung
der Mefwerte wurde eine Praxis-
messung angeschlossen. Unter glei-
chen Randbedingungen und bei etwa
gleichen AuBenklimabedingungen
iibernachteten im gleichen Raum zwei
erwachsene Personen.

Die Gegeniiberstellung beider
Messungen erbrachte eine gute
Ubereinstimmung der Simulation
mit den realen Verhiltnissen.

In einem weiteren Schritt konnten
die Versuchsergebnisse verallge-
meinert und in mathematischen
Beziehungen dargestellt werden.

Uber diese empirischen Formeln
lassen sich fiir beliebige Liiftungs-
varianten die Zeitverldufe der CO,-
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Konzentration in den Raumen des
Einfamilienhauses berechnen.

Unter der Annahme eines konstan-
ten Luftwechsels von n = 0,5 h™!,
wurden fiir das Wohnzimmer und das
Elternschlafzimmer bei vorgegebener
Raumnutzung die Zeitverldufe der
C0,-Konzentration in der Raumluft
berechnet.

Die Ergebnisse zeigen, daB in bei-
den Fillen der Luftwechsel nicht aus-
reichte, um den geforderten Grenzwert
von 1000 ppm zu unterschreiten.

In der Raumluft des Schlafzimmers
wurden unter diesen Randbedingun-
gen Kohlendioxid-Konzentrationen
bis zu 1600 ppm erreicht. Auch im
Wohnraum lagen die Konzentrationen
zeitweise weit tiber den zulédssigen
Werten.

Soll der Anstieg der CO,-Konzentra-
tion in der Raumluft auf Dauer unter
1000 ppm bleiben, so sind bei dem
vorgegebenen CO,-Eintrag deutlich
hohere Luftwechselzahlen erforderlich.

Die Ergebnisse der Simulation
zeigen, daB im Schlafraum wihrend
der Schlafenszeit ein Luftwechsel
von annihernd n = 1 h™! nétig ist.
Im Wohnraum ist zeitweise sogar ein
noch hoherer Luftaustausch bis zu
Werten von n = 1,6 h! erforderlich.

Sinnvolle LiiftungsmaBnahmen

Fiir eine Beurteilung einzelner
Luftungsstrategien ist nicht nur die
erreichte Luftqualitdt im Wohnraum
maBgebend. Auch die Hohe der
Liftungswirmeverluste wird bei
steigenden Energiepreisen immer
wichtiger. AuBerdem muf3 auch

die Energieeffizienz des jeweiligen
Systems betrachtet werden. Die
Leistungsaufnahme einer Liiftungs-
anlage sollte moglichst gering sein.

Freie Liiftung

Die freie Liiftung tiber Undichtheiten
des Gebdudes oder iiber zeitweise
geodffnete Fenster ist vom Wetterge-
schehen abhingig. Wie die Messungen
zeigen, reicht die natiirliche Liiftung
nicht aus, um auf Dauer behagliche
Luftzustinde im Haus zu erreichen.
Das Problem der Schlafzimmerliiftung
ist mit einer freien Liiftung nicht zu
losen. Selbst mit aktiven MaBnahmen,
wie sensorgesteuerten Fenstermotoren,

welche die Fenster in Abhéngigkeit
von der Luftqualitit 6ffnen, ist bei
bestimmten Wetterlagen keine aus-
reichende Beliiftung des Raumes
moglich. Zudem bietet die freie Liif-
tung keinerlei Moglichkeiten einer
Wirmeriickgewinnung aus der Abluft.

Zuluft-/Abluftanlage
mit Wirmeriickgewinnung
Liftungsanlagen mit Zuluft- und
Abluftkanalnetz stellen bei richtiger
Auslegung und Einstellung eine gute
Raumluftqualitét sicher. Sie erlauben
zudem eine Warmeriickgewinnung
aus der Abluft bis zu 90 % und mehr.
Moderne Anlagen, wie sie heute in
Passivhduser eingebaut werden, haben
zudem eine hohe Energieeffizienz.
Sie erreichen Jahresarbeitszahlen iiber
10, d. h. mit der heute verfiigharen
Technik ist ein Verhéltnis von riick-
gewonnener Energie zu Stromeinsatz
von 10 : 1 erreichbar [5]. Derartige
Anlagen haben jedoch ihren Preis.
Sie stellen auBerdem héchste An-
spriiche an das Geb&ude, an die
verwendeten Komponenten, an die
Einstellung der Luftstrdme und an
die Wartung. Daher stehen viele
Bauherren einer solchen High-Tech-
Anlage noch skeptisch gegeniiber.

Professor Dr. Bernhard Schwarz lehrt
an der Fachhochschule Rosenheim

Abluftanlage mit Wirme-
riickgewinnung

Eine Abluftanlage mit angeschlossener
Wirmepumpe stellt eine attraktive
Systemalternative fiir den Holzhaus-
bau dar. Das Funktionsprinzip dieser
Anlage geht aus Bild 3 hervor. Uber
Absaugoffnungen in einem zentralen
Installationsschacht wird die Abluft
aus dem Gebidude abgesaugt und
einer Luft-Wasser-Wéarmepumpe zuge-
fihrt. Die Warmepumpe entzieht der
Abluft die Warme und nutzt sie fiir
die Gebdudeheizung und die Warm-
wasserbereitung. Uber Zustroméffnun-
gen in der AuBenhiille des Gebdudes
stromt Luft nach. Weil diese Zuluft
unter Winterbedingungen sehr kalt
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Bild 3:
Funktionsprinzip
einer Abluftanlage
mit Warmeriick-
gewinnung (verein-
fachte Darstellung).
Uber ein Kanal-
system im zentra-
len Installations-
kern wird Luft

aus dem Gebdude

abgesaugt und
einer Wirmepumpe
zugefiihrt. Die
Zuluft strémt (iber
beheizte Zuluft-

- elemente in den

i IFord.rﬂ L 4 -
Luft-Wasser-
Warmepumpe

Raum ein

sein kann, ist aus raumklimatischen
Griinden eine Vorwarmung erforder-
lich. Das kann tiber beheizte Zuluft-
elemente erfolgen, die beispielsweise
im Bereich der Fensterbriistungen
untergebracht sind. Diese Systeme
kénnen mit einer motorischen Klap-
pensteuerung ausgestattet werden,
iiber die eine definierte (auch sensor-
gesteuerte) Liiftung einzelner Raume
moglich wird. Erste Entwicklungen
in dieser Richtung laufen bereits,
und geeignete Abluftwdrmepumpen
sind bereits auf dem Markt.

Bei einer derartigen Abluftanlage
ist eine Warmertickgewinnung aus
der Abluft in der GréBenordnung von
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80 % zu erreichen. Die erzielbaren
Jahresarbeitszahlen liegen jedoch

im Vergleich zu den Zuluft-/Abluft-
anlagen niedriger. Hier zeichnen sich
jedoch neue Entwicklungen ab, die
Jahresarbeitszahlen bis zu 4 erwarten
lassen. Eine Abluftanlage mit Warme-
rickgewinnung stellt eine kosten-
gilinstige Alternative fiir den Wohnbau
dar. Vorteilhaft wirkt sich bei einer
solchen Anlage aus, dafB sie kompakt
aufgebaut ist und als ,Black Box*
komplett in einen vorgefertigten
Installationsschacht integriert werden
kann. Die aufwendige Verlegung

von Luftkanalsystemen wird in vielen
Féllen tberfliissig.

Liiftung

Zugluft im Wohnhaus

Im Zusammenhang mit Liftungs-
anlagen taucht immer wieder das
Problem der Zugluft in beliifteten
Raumen auf. Zum einen sind es die
Luftstromungen, die aus Zuluftéffnun-
gen austreten. Durch Wahl geeigneter
AuslaBventile oder -gitter sind diese
Luftstrome jedoch leicht zu beherr-
schen. Zum anderen kénnen unter
der Wirkung von Unterdriicken im
Rauminneren Luftstrémungen an
Fehlstellen in der Gebiudehiille auf-
treten (z. B. an einer nicht abgedichte-
ten Steckdose). Aus bauphysikalischen
Griinden wird man immer bestrebt
sein, bei Liiftungsanlagen im Gebau-
deinneren einen Unterdruck zu er-
zeugen, damit auf keinen Fall warme,
feuchtebeladene Luft in das Innere
der Baukonstruktion eindringt und
hier zu den gefiirchteten Tauwasser-
niederschldgen fiihrt. d
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