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Vorwort

Der sorgsame Umgang mit Ener-
gie geht uns alle an: Nicht nur
Industrie, Gewerbe und &ffentliche
Einrichtungen sind hier gefordert,
sondern natirlich auch jeder
Einzelne in seinem téglichen
Lebensumfeld. Dazu gehért neben
dem Verkehr vor allem auch der
Wohnungsbereich: Hier kdnnen
die Burger in eigener Verantwor-
tung viel firs Energiesparen tun.

Ein kritischer Bereich ist die Woh-
nungsliftung. Bei der warmetech-
nischen Sanierung bestehender
Wohngebdude sowie beim Bau
neuer Wohngebaude kommt ihr
eine wachsende Bedeutung zu.

Ziel der vorliegenden Informations-
schrift ist es, Hausbesitzer, Bau-
herren, Architekten und ingenieur-
technische Fachplaner uber die
Notwendigkeit der Wohnungs-
liftung im Zusammenhang mit
luftdichten Geb&auden und die sich
hier eréffnenden Mdoglichkeiten zu

Der Leser wird zundchst mit den
Grundlagen von Hygiene und
Gesundheit beim Wohnen vertraut
gemacht. Weiter werden die
Méglichkeiten und Grenzen der
naturlichen Liftung aufgezeigt.
Der Hauptteil der Informations-
schrift stellt die verschiedenen
technischen Systeme der mecha-
nischen Wohnungsliftung sowie
deren Komponenten vor. Fir den
Fachmann von Interesse ist die
Darstellung des Auslegungsbei-
spiels einer Wohnungsliftungs-
anlage. Schlie3lich wird aus-
fuhrlich auf vorbildliche Lésungen
der Wohnungsluftung bei neuen
Wohngebduden sowie sanierten

alteren Wohngebauden einge-
gangen.
Als  Einrichtung des Landes

Baden-Wurttemberg fur die Mittel-
standsforderung méchte das Lan-
desgewerbeamt dazu beitragen,
dass Nutzen und Technik von
Wohnungsliftungssystemen weiter

Allen bei der Erstellung der
Informationsschrift Beteiligten
mochte ich meinen Dank aus-
sprechen: besonders dem Autor,
Herrn Prof. Dr.-Ing. Martin Dehli,
Dekan des Fachbereichs Ver-
sorgungstechnik und Umwelttechnik
der Fachhochschule Esslingen
(FHTE) - Hochschule fiir Technik,
und den Mitgliedern des Landes-
arbeitskreises ,Innovative Energie-
nutzung in Gebauden“ unter der

Leitung des Obmannes Hugo
Binkert fur ihre kompetente
fachliche Begleitung. Daneben

danke ich den Firmen, die durch
Informations- und Bildmaterial zum
Gelingen dieser Informationsschrift
beigetragen haben.

Stuttgart, im Juni 2004

T K opng’ Fediee it

Rose Kopf-Schuler
Stellv. Prasidentin

informieren. vorangebracht werden. des Landesgewerbeamts
Baden-Wurttemberg
Ku rzfassung Wohnungsluftungsanlagen haufig als bestehende als auch in neue Gebaude

Bei der warmetechnischen Sanierung
bestehender Wohngeb&dude sowie beim
Bau neuer Wohngebaude kommt den
Fragen der Wohnungsliftung inzwi-
schen eine wachsende Bedeutung zu.

Die vorliegende Informationsschrift soll
Hausbesitzer, Bauherren, Architekten
und Fachingenieure auf die Notwendig-
keit von Wohnungsliftungsanlagen bei
luftdichten Gebauden aufmerksam ma-
chen: Zur Vermeidung von Bauschaden
und Schimmelpilzbildung sowie aus hy-
gienischen und gesundheitlichen Grin-
den erweisen sich dabei mechanische

notwendig, weil die naturliche Liftung
nicht ausreicht. Daneben tragen sie
wirksam zur Energieeinsparung bei.

Wohnungsluftungssysteme konnen be-
darfsgerecht an die jeweiligen baulichen
und nutzerbezogenen Belange ange-
passtwerden: Der Markt bietet zahlreiche
leistungsfahige Systeme an, die hohen
anlagen-, bau- und energietechnischen
Ansprichen genigen sowie den Ge-
sichtspunkten von Hygiene und Gesund-
heit gerecht werden.

Die vorliegende Informationsschrift be-
schreibt die verschiedenen technischen
Systeme der mechanischen Wohnungs-
luftung. Diese lassen sich sowohl in

gut integrieren. Daneben wird auf Kom-
ponenten von Wohnungsliftungsanla-
gen eingegangen. Fur den Fachmann
von Interesse ist dartiber hinaus die Be-
schreibung eines Auslegungsbeispiels
einer Wohnungsliftungsanlage.

Nicht zuletzt wird in der Informations-
schrift auf beispielhafte Losungen bei
neuen Wohngeb&uden sowie bei sanier-
ten &lteren Wohngeb&auden eingegan-
gen, in denen besonderes Augenmerk
auf eine wirksame und komfortable
Wohnungsluftung gerichtet wurde. Dies
zeigt, dass facheinschlagige Firmen und
Handwerksbetriebe bereitstehen, um die
Aufgaben der mechanischen Woh-
nungsliftung qualifiziert zu l6sen.
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1. Wohnungsliuftung - Luxus oder Notwendigkeit?
Gute Grunde fur die Wohnungsluftung

Luften in Haus und Wohnung: Eine Frage von Hygiene und Behaglichkeit - und

bauphysikalisch sinnvoll [F1]

In hochindustrialisierten Staaten wie et-
wa Deutschland, die durch differenzierte
Arbeits- und Lebensweisen gepragt sind
und die zugleich eine eher kiihlere Witte-
rung aufweisen, halten sich die Men-
schen in durchschnittlich etwa 90 Pro-
zent ihrer Zeit in Gebauden auf.

Die Raumluft, die sie dort einatmen, be-
stimmt in erheblichem Umfang ihr Be-
haglichkeitgefuhl wie auch ihre Gesund-
heit. Bisher ist jedoch das Bewusstsein
fir die Gite der Atemluft in Deutschland
deutlich weniger ausgepragt als etwa
das Bewusstsein fUr die Qualitét von Le-
bensmitteln oder von Wasser, die eben-
falls entscheidend fiir Wohlbefinden und
Gesundheit der Menschen sind. Demge-
genidber wird z.B. in Skandinavien, in
den Niederlanden, in Frankreich und in

Raumluftqualitat ist messbar. Sie wird
durch Kohlendioxid, Schadstoffe und
Geruchsstoffe beeinflusst.

den USA der Luftqualitdt in Gebauden
mehr Bedeutung beigemessen.

Ob Luft "sauber" ist, kann objektiv fest-
gestellt werden: Die Konzentration von
Schadstoffen und Geruchsstoffen in der
Raumluft kann gemessen und mit Grenz-
werten verglichen werden, fur die eine
gesundheitliche Unbedenklichkeit nach-
gewiesen ist. Gesundheitlich negative
Auswirkungen von Raumluftverunreini-
gungen werden teilweise als klar erkenn-
bare "akute" Erkrankungen, teilweise als
chronische Erkrankungen festgestellt.

So fasst die Weltgesundheitsorganisa-
tion (WHO) Aspekte der Raumluftqualitat
wie Luftschadstoffe, Geruchsbelastigun-
gen und deren Folgen auf Wohlbefinden
und Gesundheit mit den Begriffen "Sick
Building Syndrom" und “Building Related
lliness” zusammen - Begriffe, die jedoch
klarungsbeddrftig sind (vgl. z.B. [1]).

Eine der umfassendsten Untersuchun-
gen Uber die Luftqualitdt in Raumen, die
unter der Bezeichnung "ProKIlimA" von
sieben namhaften deutschen Forscher-
gruppen Uber mehrere Jahre hinweg
erarbeitet wurde, liegt inzwischen vor;
sie weist u.a. einen Zusammenhang
zwischen der Raumluftqualitdt und den
Verfahren der Luftung aus (vgl. [2]).

Inzwischen gibt es auch Untersuchun-
gen, in denen die Auswirkungen von zu
grof3er Feuchte in RAumen auf die Bau-

substanz sowie die Bildung von Schim-
mel erfasst sind. Die dabei nachgewiese-
nen Bauwerksschaden sowie gesund-
heitlichen Folgen legen auch hier nahe,
dem Gesichtspunkt der Liftung starkere
Aufmerksamkeit zu widmen [3,4].

Tabelle 1.1 gibt eine Ubersicht uber
mdgliche Schadstoffe, Verunreinigungen
und Belastigungen in Raumen sowie
deren Herkunft. Jingere Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass etwa 8000 ver-
schiedene raumluftbelastende Stoffe er-
fasst werden kdnnen [5]. Von Bedeutung
ist auch, dass in den letzten Jahrzehnten
die Anfalligkeit fur Allergien gestiegen ist,
die von - teilweise jahreszeitlich verstarkt
auftretenden - Stoffen in der Luft wie bei-
spielsweise bestimmten Pollenarten
herrtihren.

Wie lasst sich eine gute Raumluftqualitat
sicherstellen? - Eine wirkungsvolle Stra-
tegie hierzu sollte die folgenden MaR-
nahmen umfassen:

- die Vermeidung von Schadstoffen,
Verunreinigungen und belastigenden
Stoffen in Raumen

- das Herausfiltern von Schadstoffen,
Verunreinigungen und belastigenden
Stoffen aus AuBBenluft und Raumluft

- die wirkungsvolle Abfuhr von Schad-
stoffen, Verunreinigungen und belasti-
genden Stoffen

- eine hinreichende Verdiinnung dieser
Stoffe im Gebéaude

Nach welchem Mafstab soll die hygie-
nisch und gesundheitlich erforderliche
Zufuhr von AufRenluft festgelegt werden?
Fir den Wohnungsbereich eignen sich
dafur das Ausmaf3 der Kohlendioxid-Be-
lastung, die empfundene Raumluftqua-
litdt und die vorhandene Feuchtebelas-
tung. Im folgenden wird auf diese Fakto-
ren naher eingegangen.

Nicht immer selbstver-

Gute Luft:
standlich



Herkunft von Luftbestand-
teilen wie z.B.Schadstoffen,

Luftbestandteile wie z.B. Schadstoffe,
Verunreinigungen und Bel&stigungen

Verunreinigungen und
Belastigungen

Aulenluft
- Biosphére -
- Feuerungsanlagen, -

Verkehr, Industrie

Pollen, Insekten

Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Schwefeldioxid,
Stickoxide, Kohlenwasserstoffe, Geruchsstoffe,
RuR, Staub, Aerosole, Wasserdampf

Schlechte raumluft- Geruchsstoffe, Staube, Luftkeime, Aerosole

technische Anlagen

Mensch
- Stoffwechsel - Kohlendioxid, Kdrpergertche, Wasserdampf
- Tatigkeiten - Tabakrauch, Staub, Stoffe aus Haushaltsproduk-

ten (Reinigungsmitteln, Korperpflegemitteln),
Losungsmittel und andere organische Verbin-
dungen, Wasserdampf, Emissionen aus
Kochvorgangen

Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Stickoxide, Was-
serdampf, Staub, Ruf3

- Kochen mit Gas, Heizen
mit Gas-Einzelfeuerstatten
bzw. offenen Kaminen

Pflanzen, Tiere - Kohlendioxid, Wasserdampf, Geriiche, Kdrper-
ausscheidungen, Pilzsporen, Bakterien, Viren,

Ausscheidungen von Hausstaubmilben

Gebaudematerialien
- Warmedammstoffe -
- Spanplatten -
- Farbanstriche, Olbilder -

Organische Verbindungen, Formaldehyd
Formaldehyd

Lésungsmittel, Schwermetalle, organische
Verbindungen

- Klebematerialien - Loésungsmittel

- Heimtextilien - Ldsungsmittel, Faserbehandlungsmittel

- Gebaudeumfassung - Radon, Asbest, Holzschutzmittel

- Erdreich - Radon

Tabelle 1.1: Luftbestandteile wie z.B. Schadstoffe, Verunreinigungen und Be-

lastigungen in Raumen sowie deren Herkunft

1.2 Kohlendioxid als Indikator fur die Raumluftqualitét

enthalten, z.B. bei der Verbrennung von

Kohlendioxid (CO,) ist ein geruchloses,

ungiftiges Spurengas in der Luft. Es ge-
langt durch natlrliche Vorgange - z.B.
bei Vulkanausbrichen - in die Atmospha-
re; daneben entsteht CO, bei der

Verbrennung von Stoffen, die Kohlenstoff

! o

Kohlendioxid-Konzentration in der
Luft: Indikator fir die Luftqualitat

6

Kohle, Mineralélprodukten und Erdgas,
aber auch bei den Stoffwechselvorgan-
gen von Lebewesen wie etwa dem Men-
schen. In der Auf3enluft ist Kohlendioxid
im Umfang von rund 0,0375 % enthalten
(375 ppm, d.h. 375 Teilchen auf 1 Million
Teilchen); in Gebauden kann die Kon-
zentration von Kohlendioxid als Folge
der sich darin aufhaltenden Menschen
auf ein Mehrfaches ansteigen.

Allergieaus-
|6ser: Haus-
staubmilbe
(Bild stark
vergroRert)

Der Naturforscher und Arzt Max von Pet-
tenkofer, der sich ausgiebig mit Fragen
der Hygiene und Gesundheit befasste,
veroffentlichte bereits im Jahr 1858 Be-
obachtungen, nach denen sich Personen
in Raumen mit CO,-Konzentrationen

unter 0,1 % behaglich, in Raumen mit
CO,-Konzentationen Uber 0,2 % unbe-

haglich fiihiten und sich Uber "schlechte
Luft" beklagten. Die CO,-Konzentration

allein ist dabei jedoch nicht ausschlag-
gebend, sondern sie stellt lediglich einen
Indikator fur andere, behaglichkeitsbe-
eintrachtigende Spurenstoffe in der
Atemluft dar.

Pettenkofer benannte darauf als Grenz-
wert fur eine gute Raumluftqualitat einen
CO,-Wert von 0,1 %. Dieser Wert, Pet-
tenkofergrenze genannt, gilt auch heute
noch als Maf3stab fur den Grad der Luft-
belastung in Aufenthaltsbereichen wie
etwa Birordaumen und Wohnungen. Er
ist in der deutschen Norm DIN 1946, in
der Fragen der Raumliftung behandelt
werden, fir Blroraume festgelegt ([7],
[8]). Neuere Untersuchungen haben
ergeben, dass bei Innenrdumen eine
CO,-Grenze von 0,15 % nicht tberschrit-
ten werden sollte [5], um eine gute
Raumluftqualitéat sicherzustellen.

In Tabelle 1.2 ist die mittlere CO,-Abga-

be und der mittlere Atemluftbedarf eines
Menschen bei verschiedenen Aktivitats-
graden angegeben. Mit einem Auf3enluft-
volumenstrom von 30 Kubikmetern pro
Stunde (m3/h), bezogen auf eine Person,
wird die Pettenkofergrenze bei einem

Tatigkeit Aktivitats- | CO,-Abgabe | Atemluft-
grad (I/h) bedarf (m3/h)

Schlafen 12 0,300

Lesen oder Schreiben | 15 0,375

Sehr leichte korperliche Tatigkeit 1l 23 0,575

im Sitzen oder Stehen

Korperliche Tatigkeit 11l 30 0,750

Tabelle 1.2: CO,-Abgabe und Atemluftbedarf eines Menschen



Aktivitatsgrad Il eingehalten, bei einem
schlafenden Menschen reichen 20 m3/h.
Als liftungstechnische KenngréRe wird
der "Luftwechsel" herangezogen. Geht
man z.B. von einer Wohnung mit einer
Grundflache von 96 m2 aus, die standig
von 4 Personen bewohnt wird, so fuhrt
ein AuRenluftvolumenstrom von 30 m3/h
je Person zu einem gesamten Auf3enluft-
volumenstrom von 120 m3/h. Die Woh-
nung weist bei einer Raumhohe von 2,5
m ein Gesamtvolumen von 240 m3 auf.
Somit ergibt sich ein stundlicher Luft-
wechsel von 120 m3/h / 240 m3 = 0,5
1/h: Die Halfte der Luft in der Wohnung
wird innerhalb einer Stunde ausge-
tauscht [9].

Ubrigens werden in Raumen, in denen
Schadstoffe aus Produktionsanlagen zu
einer Beeintrachtigung der Luftqualitat
fuhren, fur unterschiedliche Schadstoffe
(z.B. fur Aceton, Formaldehyd, Methanol,
Schwefeldioxid, Nikotin u.a.) hochst-
zulassige Grenzwerte (MAK-Werte: Wer-
te fur die maximale Arbeitsplatzkonzen-
tration von Arbeitsstoffen) angegeben.
Dabei wird der hdchstzulassige Wert von
CO, mit 5000 ppm (0,5 %) entsprechend

9100 mg/m3 angegeben, durch den
sichergestellt wird, dass keine Beein-
trachtigungen zu erwarten sind. CO, ist
also auch in Konzentrationen von mehr
als 0,15 % - z.B. von 0,5 % entsprechend
dem MAK-Wert - nicht schadlich.

Erst oberhalb von rund 1 % ist mit Beein-
trachtigungen wie Kopfschmerzen und
Mudigkeit zu rechnen. MAK-Werte kén-
nen also zur Beurteilung der Luftqualitat
in Produktionsraumen, nicht jedoch zur
Beurteilung der Luftqualitéat in Wohnun-
gen herangezogen werden.

1.3 Empfundene Raumluftqualitat

Die Frage nach der empfundenen Raum-
luftqualitat und die gro3e Zahl von etwa
8000 verschiedenen raumluftbelasten-
den Stoffen hat in den letzten Jahren da-
zu gefihrt, dass ein Verfahren zur objek-
tiven, summarischen Erfassung der
Raumluftqualitat entwickelt wurde, bei
dem der damit verbundene Aufwand be-
grenzt bleibt. Dabei wird die empfundene
Raumluftqualitat durch geschulte Test-
personen beim Eintreten in einen Raum
ermittelt. Als Geruchsmafistab dienen

anderthalb Tage ein Bad nimmt. Wird
dieser Raum mit einem Volumenstrom
von 10 Litern je Sekunde (entsprechend
36 m3 je Stunde) mit reiner AuRenluft
bellftet, die frei ist von Schadstoffen und
Geruchsstoffen, so ergibt sich eine emp-
fundene Raumluftqualitét von 1 decipol.
Auch andere in einem Raum vorhandene
Geruchs- und Schadstoffquellen wie
Tiere, Mobel, Teppichbdden u.a. kdnnen
hinsichtlich ihrer Emissionsstéarke in "olf"
bewertet werden (Tabelle 1.5; [10], [11]).

Region Luft- Empfundene Luftqua- | Unzufriedene
qualitat litdt und Emissionen | Personen (%)
(decipol) (decipol)

Meer, Gebirge 0,05 Hoch 0,7 10

Stadt, hohe Luftqualitat 0,1 Mittel 1,4 20

Stadt, mittlere Luftqualitat | 0,2 Niedrig 25 30

X L lit
Stadt, geringe Luftqualitat | 0,5 Tabelle 1.4: Empfundene Luftqualitat

Tabelle 1.3: Empfundene Auenluft-
qualitat in decipol nach DIN 1946 [7]

definierte Referenzgeriiche (Azetonl6-
sungen mit abgestufter Konzentration).
Die ermittelte Raumluftqualitat wird mit
den Referenzgeriichen verglichen und
mit einer GroReneinheit der empfunde-
nen Raumluftqualitat - dem "decipol" -
bewertet. Auch die Qualitat der Au3enluft
kann auf diese Weise bewertet werden
(vgl. die Tabellen 1.3 und 1.4; [10], [11]).

Die Starke der Geruchsquellen bzw.
Emissionsquellen wird ebenfalls mit
einer eigenen GroReneinheit - dem "olf" -
beschrieben. Die Quellstarke "1 olf" ist
durch eine Standard-Person festgelegt,
die sich mit einem Aktivitatsgrad | in ei-
nem sonst schadstoff- sowie geruchs-
stofffreien Raum aufhélt und etwa alle

men erlaubt.

tional verhalten."

Max von Pettenkofer 1858

Kohlendioxid (CO,), Raumluftqualitéat und Geruchsbelastung

"Die wesentlichsten Ausscheidungsstoffe unserer Lungen und unserer Haut, so
weit sie in die Luft Ubergehen, sind Kohlensaure (friher als Bezeichnung fur
Kohlendioxid CO, verwendet) und Wasser. Gleichzeitig mit diesen geht stets
noch eine geringe Menge fliichtiger organischer Stoffe in die Luft Uber, die sich
bei einiger Anhaufung durch den Geruch bemerkbar machen. ... Fir empfindsa-
me Geruchsnerven wird jedes bewohnte Zimmer mehr oder weniger Geruch
haben, so dass wir uns nach einem Mal3stab umsehen miissen, der uns gewisse
Grade der Luftverderbnis ohne Mitwirkung subjektiver Empfindungen zu bestim-

... Somit bleibt uns kein anderer Anhaltspunkt als die Kohlensaure, deren Gehalt
in der freien Luft durchgehend nur gering ist. ... Der Kohlenséuregehalt allein
macht die Luftverderbnis nicht aus, wir benutzen ihn blof3 als Maf3stab, wonach
wir auch noch auf den groBeren oder geringeren Gehalt an anderen Stoffen
schlieen, welche zur Menge der ausgeschiedenen Kohlensaure sich propor-

und Emissionen nach DIN 1946 sowie
Grad der Unzufriedenheit [7]

Verunreinigungsquelle | Emissions-
starke
(olf/im?2)
Personen mit 20 %
Raucherantell 1-25
Personen mit 40 %
Raucherantell 6
Teppichboden Wolle 0,2
Teppichboden Kunstfaser| 0,4
PVC, Linoleum 0,2
Marmor 0,01
Mittlere Liftungsanlage | 0,25
Gute Liftungsanlage 0,1

Tabelle 1.5: Emissionsstérke von Per-
sonengruppen und von Stoffen [5]

Wenn alle Emissionsquellen mit ihrer
Quellstarke erfasst sind, so lasst sich in
Abhangigkeit der AuRenluftqualitat der
erforderliche AuRRenluftbedarf angeben,
um eine gewinschte Raumluftqualitat si-
cherzustellen. Dieses Verfahren ist in der
Norm DIN 1946 festgehalten. Gemafn
dieser Norm kann die Raumluftqualitat
mit dem Anteil unzufriedener Personen
korreliert werden, die sich im Raum be-
finden, und demgemaR in die drei Grup-
pen "hoch", "mittel" und "niedrig" der
Raumluftqualitat eingeteilt werden [7].

Geriiche kdnnen
bewertet werden.



1.4 Feuchtebelastung

Um ein behagliches Raumklima zu
schaffen oder zu erhalten, ist nicht nur
eine entsprechende Raumtemperatur
sowie eine hinreichend "saubere" Luft
erforderlich, sondern auch eine bestimm-
te relative Feuchte - also ein bestimmter
Gehalt an Wasserdampf in der Luft. In
der Regel wird Luft mit einer relativen
Feuchte zwischen etwa 35 und 70 % als
behaglich empfunden. Zu trockene Luft
fuhrt zu einer Austrocknung der Schleim-
haute und zu erhohter elektrostatischer
Aufladung von Teilchen in der Luft. Zu
hohe Luftfeuchtigkeit erweckt oft ein
Gefuhl beklemmender Schwile.

Weiter kann eine zu hohe Luftfeuchtig-
keit dazu fuhren, dass sich an kalteren
Flachen in der Wohnung - an Fenstern,
an AuRenwanden, an Warmebricken in
Ecken sowie an Fugen - Tauwasser
niederschlagt: Dort wird das - von der
Raumluft dampfférmig getragene - Was-
ser durch Entzug der Kondensationswar-
me verflissigt. Bildet sich Tauwasser
wahrend l&ngerer Zeitrdume, so kann es
zu einer Durchfeuchtung der Geb&dude-
hdlle und damit zu Bauwerksschéden
kommen. Daneben fordert eine relative
Luftfeuchte von 65 bis 100 % im Grenz-
schichtbereich von Wénden die Bildung
von Schimmelpilzen, diese verschlech-
tern die Raumluftqualitat [11]. Bauwerks-
schaden und die Bildung von Schimmel-
pilzen als Folge einer unzureichenden
Feuchteabfuhr gehoéren inzwischen zu
den haufigsten bautechnischen Pro-
blembereichen in Deutschland.

Wie kommt die Feuchte in die Raumluft?

- Meist wird Wasser in Form von Wasser-

100

2 unbehaglich feucht

s ! F'-f'u

=
noch behaglich
1
|

unbehaglich trocken

Relative Luftfeuchtigkeit der umgebenden Luft in %

o
2 “ 18 8 20 22 24 28 28

Umgebungstemperatur in °C

Die Behaglichkeit hangt von der rela-
tiven Luftfeuchte und von der Umge-
bungstemperatur ab.
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dampf, zum Teil aber auch als flussiges
Wasser in die Raumluft eingebracht: Die
Bewohner geben Wasser beim Ausat-
men und Uber die Haut ab; daneben sind
Vorgange wie Waschewaschen, Kochen,
Geschirrspilen, Putzen, Baden, Du-
schen sowie weitere MalRnahmen zur
Kdrperpflege mit der Abgabe von Feuch-
tigkeit verbunden; auch Pflanzen geben
Wasser an die Raumluft ab (vgl. Tabelle
1.6).

Der Umfang des Feuchteeintrags in die
Raumluft hangt stark vom individuellen
Verhalten der Personen ab, die sich in
einer Wohnung aufhalten. Eine gewisse
Rolle hinsichtlich der Feuchtebelastung
der Raumluft spielt dabei auch die
Féhigkeit von Oberflachenmaterialien
zur Feuchtespeicherung. Bei Wohnun-
gen mit einer durchschnittlichen haus-
haltsiiblichen Nutzung wird von einer

Quelle Wasserdampf-
abgabe

Schlafender Mensch | 40 - 50 g/h

Mensch bei Hausarbeit| 90 g/h

Mensch bei korperlich

anstrengender Arbeit | 175 g/h

Topfpflanzen 7-15g/h

Mittelgr. Gummibaum | 10 - 20 g/h

Waschewaschen 200-350¢g

(Waschmaschine)
Trocknende Wasche

je Waschgang

(4,5 kg, geschleudert) | 50 - 200 g/h
Braten 600 g/h
Kurzzeitgericht 400 - 500 g/h
Langzeitgericht 450 - 900 g/h
Geschirrspuilmaschine | 200 g

je Spiilgang
Wannenbad 1100 g je Bad
Duschbad 1700 g je Bad

Tabelle 1.6: Eintrag von Feuchtigkeit
als Wasserdampf in Wohnungen [5]

durchschnittlichen Feuchteproduktion
von etwa 140 Gramm Wasser je Stunde
und Person ausgegangen. Ein Vier-Per-
sonen-Haushalt kommt hiernach auf
eine Feuchteproduktion von rund 13,5
Kilogramm Wasser je Tag.

Soll die Raumluftfeuchtigkeit in den
Grenzen der Behaglichkeit gehalten wer-
den, muss beachtet werden, dass der
Feuchtegehalt der AufRenluft sehr stark
von der Temperatur - und damit von der
Tageszeit und der Jahreszeit - abhangt
(Tabelle 1.7). Soll beispielsweise die
Raumluft bei 20 °C auf einem Niveau
von 60 % relativer Luftfeuchte (entspre-
chend einem Feuchtegehalt von 10,4

| §
i
Feuchteschimmel in einem Schlaf-

zimmer

g/m3) gehalten werden, so kann z.B. mit
1 m3 zugefihrter AuRenluft von ange-
nommenen 60 % relativer Luftfeuchte bei
einer Aul3entemperatur von - 10 °C etwa
9,1 g, bei 0 °C noch etwa 7,5 g und bei
10 °C nur noch etwa 4,8 g Feuchtigkeit
aufgenommen werden; bei AuRRenluft mit
20 °C Temperatur ist keine Feuchtig-
keitsaufnahme mehr mdglich.

Im allgemeinen reicht zum Entfeuchten
einer beheizten Wohnung wahrend der
Heizperiode ein Volumenstrom von rund
30 m3/h je Person aus. Dieser Volumen-
strom-Wert stimmt mit dem erforderli-
chen Volumenstrom Uberein, der wegen
der Pettenkofergrenze fiir die CO,-Kon-

zentration und weitere belastende Stoffe
einzuhalten ist. Bei AulRentemperaturen
um und unter 0 °C genigt auch ein ver-
minderter AuRenluftvolumenstrom.

Ubrigens werden hoéhere Luftfeuchten
bei héheren Au3enlufttemperaturen, wie
sie aulRerhalb der Heizperiode auftreten,
von den Bewohnern héaufig als "normal”
eingestuft. Auch ist dann das Problem
der Taupunktunterschreitung und der
dabei auftretenden Feuchteausschei-
dung durch Kondensation eher begrenzt:

e

Feuchtigkeit gelangt bei vielen all-
taglichen Vorgangen in die Raumluft.



AuRen- | Mittlerer Feuchtegehalt der
lufttem-| AuRenluft (g/m3) bei einer
peratur | relativen Luftfeuchte von
©c) 40% 60% 80% 100 %
-15 0,6 0,8 1,1 14
-10 0,9 1,3 1,8 2,2
-5 1,3 1,9 25 3,2
+ 0 1,9 2,9 3,9 4,9
+ 5 2,7 4,1 55 6,8
+ 10 3,7 5,6 7,5 9,4
+15 51 77 10,3 128

+ 20 6,9 104 139 173
+25 93 139 185 231

+ 30 12,1 18,2 24,3 304

Tabelle 1.7: Mittlerer Feuchtegehalt
der AuRenluft (bei 40, 60, 80 und 100%
Luftfeuchtigkeit) in g/m3, abhangig
von der Auf3entemperatur

Hier ist nicht so sehr mit Bauwerks-
schaden zu rechnen wie bei niedrigeren
AuRenlufttemperaturen in der Heizperi-
ode - etwa im Herbst und im Frihjahr.

1.5 Zusammenfassende
Bewertung zum
Thema “Liftung”

Die Wohnungsliftung ist eine Notwen-
digkeit: Fragen der Hygiene, Behaglich-
keit und Gesundheit, aber auch bau-
physikalische Grunde sprechen fiir die
Liftung von Wohngebauden und Woh-
nungen. Um die Belastung der Raumluft
durch Kohlendioxid (CO,), Gerlche,
Feuchte, allergieauslésende Substanzen
und Schadstoffe zu vermindern, die von
Baustoffen, Teppichen und Mdébeln her-
ruhren, aber auch zur Vermeidung von
Bauschaden muss geliftet werden.

Als Richtwert fiir einen hygienisch not-
wendigen Luftvolumenstrom gilt der Wert
von 30 m3 je Person und Stunde. Dieser
Wert wird insbesondere auch in der
deutschen Norm DIN 1946 einer Dimen-
sionierung zugrundegelegt. Dies fuhrt -
je nach GroRRe der Wohnflache und der
sich dort dauerhaft aufhaltenden Perso-
nen - zu Werten fir den notwendigen
Luftwechsel von ungefahr 0,3 bis 0,8 je
Stunde.

Ein solcher Luftwechsel kann grundséatz-
lich entweder durch naturliche (freie)
Luftung oder durch mechanische Luftung
erreicht werden. Ob auf eine natiirliche
Luftung oder eine mechanische Luftung
zurlickgegriffen werden sollte, hangt da-
von ab, wie wirksam die damit erreichte
Luftung ist, und wie sich die jeweilige Art
der Luftung auf den Energiebedarf eines
Wohngebdudes oder einer Wohnung
auswirkt.

2. Der Energiebedarf von Wohngebauden
und der Einfluss der Luftung

2.1
Der Energiebedarf

Bei Kraftfahrzeugen ist es schon lange
Ublich, einen Norm-Verbrauch anzuge-
ben. So wird heute unter reproduzier-
baren Bedingungen ein EU-Normver-
brauch in Litern je 100 km (I/200 km)
ermittelt. Dabei werden Fahrzyklen simu-
liert, die einem innerstadtischen sowie
einem aullerstadtischen Betrieb ent-
sprechen, und dabei der Verbrauch ge-
messen; hieraus wird ein Gesamt-
verbrauch ermittelt; zusatzlich werden
damit die zugehotrigen CO,-Emissionen
in Gramm je Kilometer (g/km) bestimmt.
Ob ein Fahrer diesen Normverbrauch
erreicht oder ihn unterschreitet bzw.
Uberschreitet, hangt von seiner Fahr-
weise ab.

Genauso sinnvoll ist es, fir Wohngebau-
de bzw. Wohnungen einen Primarener-
giebedarf in Kilowattstunden je Quadrat-
meter Nutzflache und Jahr (KWh/m2 a)
unter Normbedingungen anzugeben.
Wie weit dieser Priméarenergiebedarf er-
reicht oder unterschritten bzw. Uuber-
schritten wird, hangt vom Benutzerver-
halten ab - und z.B. auch davon, welche
klimatischen AuRRenbedingungen Uber
das Jahr gesehen herrschen. Allerdings
ist die Ermittlung dieses Priméarenergie-
bedarfs ziemlich kompliziert: Hier ist die
Glte der Warmedammung von Aul3en-
wanden, Fenstern, Dach und Keller
sowie die Gebaudedichtheit entschei-
dend - und auch z.B. das Vermdgen,
Warme zu speichern und die Fahigkeit,

Ein Qualitatsmerkmal von Wohngeb&uden:

mit den Fenstern Uber das Jahr hinweg
Sonnenenergie einzufangen.

AuRerdem ist Energie nicht gleich Ener-
gie: Dabei geht es nicht nur um die War-
me, die letztlich fir die Trinkwasser-
erwadrmung und furs Heizen bendtigt
wird, sondern auch darum, mit welchem
Aufwand aus welcher Endenergie und
mit welcher Anlagentechnik diese War-
me erzeugt wird. Es kommt also auf die
eingesetzten Endenergien wie Erdgas,
leichtes Heizol, Strom, Holzpellets oder
Kohle an - und auf die Glte von Kessel-
anlagen, Heizverteilsystemen, Rege-
lungstechniken, Anlagen zur Trinkwas-
sererwarmung, Systemen zur Bellftung
und und und ...

Doch mit der hieraus ermittelten End-
energie ist es noch immer nicht getan:
Denn die jeweils genutzte Endenergie
muss erst einmal aus der sogenannten
Primérenergie - also einem unveredelten
Energietrager in seinem "Rohzustand" -
erzeugt werden: So mussen z.B. Erdgas
und Heizol erst einmal geférdert, ver-
edelt und dann uber bestimmte Trans-
portentfernungen zum Verbraucher ge-
bracht werden - dazu ist zusatzliche
Energie erforderlich. Und Strom - eine
Endenergie, die bei der hé&uslichen
Warmeversorgung manchmal nicht so
recht wahrgenommen wird, aber prak-
tisch Uberall mit von der Partie ist - muss
erst einmal in Kraftwerken erzeugt und

Neue Wohngebaude haben einen niedrigen spezifischen Energiebedarf [F9].



Uber Leitungsnetze zum Verbrauchsort
gebracht werden, was naturlich ebenfalls
nicht ohne Energieverluste abgeht. Der
Fachmann spricht in diesem Zusammen-
hang von Aufwandszahlen, die angeben,
welcher energetische Aufwand letztlich
vom Anfang bis zum Ende der jeweiligen
Prozesskette getrieben werden muss,
um zu einem gewlnschten energeti-
schen Nutzen zuhause zu kommen.

Die Energieeinsparverordnung aus dem
Jahr 2002 [13] schreibt zur Ermittlung
des Primarenergiebedarfs ganz genaue
Vorgehensweisen vor, um zu mdglichst
objektiven Aussagen zu kommen ([13] -
[18]). Ein solcher Vergleich lohnt sich -
weil Energiesparen auf Dauer nicht nur
den Geldbeutel des Nutzers schont, son-
dern zugleich auch die wertvollen Ener-
gievorrate. Und auRerdem wird die Um-
welt von einem unnétigen Ausstof3 von
Schadstoffen und klimawirksamen Ga-
sen wie z.B. CO, entlastet.
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So unterschiedlich kann der Warmebedarf beim Wohnen je Quadratmeter
Nutzflache und Jahr sein: Beim Bestand alterer Wohngeb&ude liegt er im Mittel
Uber siebenmal so hoch wie bei einem - auf extreme Sparsamkeit getrimmten

- modernen Passivhaus [19]

2.2 Der Warmebedarf von Wohngebauden

Den Warmebedarf von Wohngebauden

und Wohnungen kann man danach

unterteilen, fur welche Aufgabenbereiche

die Wéarme bendtigt wird

- den Warmebedarf fir die Trinkwas-
sererwarmung

- den Warmebedarf, der die Warmever-
luste ausgleicht, die durch den War-
meabfluss Uber AuRBenwande, Fens-
ter, Dach und Keller auftreten (Trans-
missionswarmebedarf)

- den Warmebedarf der die Warmever-
luste ausgleicht, die durch den War-
meabfluss beim Luftaustausch auftre-
ten (Luftungswarmebedarf)

Betrachtet man die Entwicklung des
Warmebedarfs genauer, dann spielt
dabei der Gebaude- bzw. Wohnungstyp
eine wichtige Rolle. Vor dem Jahr 1984
gab es in Deutschland hierzu keine Rah-
menbedingungen, mit denen der War-
mebedarf gezielt eingeschrankt worden
ware. 1984 hat der Gesetzgeber eine
Warmeschutzverordnung erlassen, mit
welcher der Warmebedarf fir Neubauten
begrenzt wurde; diese Warmeschutz-
verordnung wurde 1995 verscharft. Seit
dem Jahr 2002 gilt die Energieeinspar-
verordnung (EnEV), die eine weitere Ver-
ringerung des Warmebedarfs fiir Neu-
bauten vorschreibt; wobei zum ersten
Mal nicht auf den Warmebedarf selbst,
sondern auf den dadurch ausgeltsten
Primarenergiebedarf abgehoben wird.

In der oberen Grafik auf dieser Seite ist
dargestellt, wieviel Kilowattstunden War-
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meenergie bei Gebauden in Deutschland
je nach Baujahr pro Quadratmeter Nutz-
flache und Jahr (kWh/(m2 a)) im Durch-
schnitt erforderlich ist; dabei ist nicht nur
der gesamte Warmebedarf als Saule
ausgewiesen, sondern auch nach den
folgenden drei Warmebedarfsbereichen
unterschieden:

- Trinkwasserwarmebedarf,
Transmissionswarmebedarf und
- LUftungswarmebedarf

Fur den Bestand aller Wohngebaude, die
vor 1984 gebaut und nicht saniert wur-
den, ist ein mittlerer gesamter Warmebe-
darf von rund 225 kWh/(m2 a) ausgewie-
sen; der grof3te Teil der Wohngebé&ude in
Deutschland gehort hierzu. Fir Wohnge-
baude der Baujahre 1984 bis 1994 kann
von einem durchschnittlichen Wert von
etwa 145 kWh/(m2 a) ausgegangen wer-
den. Bei Wohngeb&uden der Baujahre
1995 bis 2002 ist ein mittlerer Wert von
etwa 105 - 90 kwh/(m?2 a) realistisch.

Ab 2002 ist gemal der Energieeinspar-
verordnung (EnEV) [13] bei neuen
Wohngebauden als Mindeststandard ein
sogenannter "Niedrigenergiehaus-Stan-
dard" einzuhalten, wobei - je nach Ent-
scheidung des Bauherrn - entweder
mehr Wert auf die Warmedammung oder
mehr Augenmerk auf eine besonders
effiziente Anlagentechnik gelegt werden
kann. Im Mittel erscheint dabei ein War-
mebedarfswert von rund 85 (kWh/m2 a)
zutreffend. Schlief3lich ist noch - quasi
als Bestmarke des heutigen bautechni-

schen Standards - ein mittlerer Warme-
bedarfswert fir ein neues Passivhaus
genannt: Mit ungefahr 30 kWh/(m2 a)
liegt er an der Untergrenze des bautech-
nisch praktisch sinnvoll Machbaren.

Die obere Grafik zeigt, dass bei allen
Gebaudetypen von einen gleich grof3en
mittleren Trinkwasserwarmebedarf aus-
gegangen wird; der genannte Wert von
15 kWh/(m2 a) ist Ubrigens in der Ener-
gieeinspar-Verordnung 2002 mit 12,5
kWh/(m2 a) festgelegt worden.

GrofRRe Unterschiede gibt es jedoch beim
durchschnittlichen Heizwarmebedarf,
der je nach Geb&udetyp mit 210, 130,
90, 70 und 40 kWh/(m2 a) angegeben ist.
Dieser Heizwarmebedarf wird in den
Transmissionswarmebedarf und den
Liftungswarmebedarf unterteilt.

Beim Transmissionswarmebedarf ergibt
sich folgendes Bild: Entsprechend der
unterschiedlichen Gute der Geb&ude-
Warmedammung, die in der oberen Gra-
fik fur den Geb&audebestand als dinne
Umrandung, fur das Passivhaus als
dicke Umrandung symbolisch angedeu-
tet ist, sind je nach Gebaudetyp Werte
von 160, 80, 50, 35 und 10 kWh/(mZ2 a)
angegeben. Es zeigt sich, dass mit dem
Passivhaus-Standard eine Grenze er-
reicht ist, die sich mit vertretbarem Auf-
wand praktisch kaum mehr unterschrei-
ten lasst.

Der mittlere Luftungswarmebedarf wird
fur den Geb&audebestand mit 50 kwh/(m?2
a) angegeben; beim Niedrigenergiehaus
werden 35 kWh/(m2 a) genannt. Beim
Passivhaus ist der Luftungswarmebedarf



Altere Wohngebaude - hier ein tber vierzig Jahre altes Sechsfamilienwohn-
haus - werden heute haufig warmetechnisch saniert, um wertvolle Energie zu
sparen. Dabei sollte geprift werden, ob nicht zugleich auch der Einbau einer

mechanischen Liuftung ratsam ist.

von zunachst 30 kWh/(m2 a) auf nur
noch 5 kWh/(m2 a) vermindert; dies ist
durch den Einsatz eines zentralen
Luftungssystems mdoglich, mit dem 25
kWh/(m2 a) zurtickgewonnen und damit
eingespart werden. Deshalb sinkt der
mittlere gesamte Warmebedarf des
Passivhauses auf ein Minimum: auf nur
noch etwa 30 kWh/(m2 a).

Es wird sichtbar, dass bei sehr guter
Warmedammung der Trinkwasserwar-
mebedarf und der Luftungswarmebedarf
anteilig stark an Bedeutung gewinnen;
wer also konsequent aufs Energiesparen
setzt und den Luftungswarmebedarf ver-
ringern mochte, kommt an einem LUf-
tungssystem mit Warmertickgewinnung
nicht vorbei.

In der unteren Grafik auf dieser Seite
sind fir neue Wohngeb&aude die mdg-
lichen Bandbreiten des Heizwarmebe-
darfs und des Priméarenergiebedarfs dar-
gestellt. Auf der rechten Seite des Bildes

ist das Niedrigenergiehaus aufgefihrt;
damit kann den Anforderungen der
Energieeinsparverordnung des Jahres
2002 Rechnung getragen werden. Beim
Niedrigenergiehaus ist eine Warmwas-
ser-Zentralheizung - etwa mit einem Erd-
gas-Brennwertkessel, einem Heizdl-
Brennwertkessel, einem Holzpelletkes-
sel oder einer elektrischen Warmepum-
pe - weiterhin notwendig. Wird zusatzlich
hierzu ein zentrales Zuluft-/Abluftsystem
mit Warmerlckgewinnung eingesetzt,
kann die Warmedammung der Auf3en-
hille des Gebaudes weniger aufwendig
ausfallen.

Wird der Warmeschutz gegenuber dem
Niedrigenergiehaus weiter verbessert,
so spricht man vom Energiesparhaus
oder 3-Liter-Haus: Hier liegt der Jahres-
heizwarmebedarf bei 30 kwh/(m2 a) und
weniger. Dies entspricht in erster Nahe-
rung einem Heizolbedarf von etwa 3 Li-
tern je Quadratmeter und Jahr. Auch hier
kann eine Warmwasser-Zentralheizung
notwendig sein. Daneben ist man gut be-

Passivhaus 3-Liter-Haus Niedrigenergiehaus
Heizwarmebedarf [kWh/(m2 a)]

- 00 eis
Primérenergiebedarf [kWh/(m?2 a)]
| P @0 |

Heizwarmebedarf und Primérenergiebedarf verschiedener Gebaudetypen. Der
Heizwarmebedarf ist deutlich geringer als der Primérenergiebedarf: Zunéachst
ist noch der Trinkwasserwarmebedarf hinzuzurechnen; dann miissen noch die
Umwandlungsverluste bei Veredelung, Transport und Umwandlung der je-
weiligen Energie berlicksichtigt werden [19].

raten, zusatzlich ein zentrales Zuluft/Ab-
luftsystem mit Warmertickgewinnung zu
betreiben.

In der unteren Grafik links ist das
Passivhaus aufgefuhrt. Hier ist der Jah-
resheizwarmebedarf so gering, dass
ohne Komfortverlust auf eine Warmwas-
ser-Zentralheizung verzichtet werden
kann. Stattdessen geniigt ein zentrales
Zuluft-/Abluftsystem mit Warmerick-
gewinnung zum Heizen: Hier kommt zu
den Vorziigen eines hygienischen Woh-
nens, der Vermeidung von Feuchte-
schaden und einer konsequenten Ener-
gieeinsparung hinzu, dass das LUf-
tungssystem quasi nebenbei auch noch
eine komfortable Luftheizung darstellt.

Die warmetechnische Sanierung beste-
hender Wohngebaude gehdrt zu den
vordringlichen volkswirtschaftlichen Auf-
gaben: Damit kann wirksam Energie ein-
gespart und gleichzeitig der Ausstol3 von
Luftschadstoffen und klimawirksamen
Gasen vermindert werden. Mit einer er-
heblichen Absenkung der Kosten fir die
Warmeversorgung des Gebdaudes ist
damit haufig auch ein betrachtlicher be-
triebswirtschaftlicher Nutzen verbunden.

Baujahre des Wohnungsbestands
in Deutschland

1991 - 2002:
1%

Bis 1918:
15% , 1919 - 1948:

1979 - 1990:
13%

14% ~y

1949 - 1978:
47 %

Viele Gebaude in Deutschland haben
ein stattliches Alter. Oft ist eine Sanie-
rung angesagt.

Warmetechnisch sanierte Wohngebaude
erreichen - je nach Aufwand bei der Sa-
nierung - Warmebedarfswerte, die z.B.
zwischen 130 und 90 kWh/(m2 a) liegen
kénnen; damit werden Warmedamm-
Qualitaten erzielt, die ohne weiteres den
Warmebedarfswerten von in den Jahren
1984 bis 2002 errichteten Neubauten
entsprechen kénnen. Geht man von
einem mittleren Warmebedarfswert vor
der Sanierung von ca. 210 kWh/(m2 a)
und nach der Sanierung von rund 105
kWh/(mZ2 a) aus, dann wird sichtbar, dass
sich der Warmebedarf durchaus halbie-
ren lasst. Die Sanierungsbeispiele in
Kapitel 7 dieser Informationsschrift zei-
gen, dass sogar noch bessere Werte er-
reicht werden kdnnen (vgl. z.B. auch
[20]). Dies hat allerdings Konsequenzen
auf die Art der Beliiftung, wie in Abschnitt
4.4 ausfihrlich erlautert wird.
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3. Mdglichkeiten und Grenzen der natirlichen Luftung

Als naturliche oder freie Luftungstechni-
ken werden solche Techniken verstan-
den, bei denen die Luftung nicht mecha-
nisch unterstutzt wird. Zu ihnen gehdren
die Methoden der "klassischen" Luftung
durch die Bewohner, wie sie bisher in
vielen bestehenden Wohngebauden ge-
brauchlich sind. Bei der natirlichen
Luftung missen Grenzen der Wirksam-
keit und Leistungsfahigkeit in Kauf ge-
nommen werden: Der sich einstellende
Luftwechsel in einem Raum bzw. in einer
Wohnung ist ndmlich nicht konstant, son-
dern héngt von einer ganzen Reihe
aulerer und innerer Einflisse ab, wie
das untenstehende Bild zeigt.

kénnen. Bei Wind ergibt sich auf der
windangestromten Gebaudeseite (Luv)
ein hoherer Luftdruck als auf der wind-
abgewandten Seite (Lee); hierdurch wird
eine Luftbewegung durch das Gebaude
verursacht. Wechseln Windgeschwindig-
keit und Windrichtung, so verandert sich
auch die Luftungswirkung.

Ebenfalls wichtig ist die AulRentempera-
tur: Im Winter hat die warme Raumluft
gegeniiber der kalten AuRenluft eine
niedrigere Dichte. Dichteunterschiede
fuhren zu thermischen Auftriebskraften
und Druckunterschieden. Die fir die Luf-
tungswirkung urséchlichen Druckunter-

schiede zwischen aul3en

Windgeschwindigkeit Raumluft- und innen entstehen da-
| und -richtung B temperatur durch, dass der auRere
Luftdruck tber der Gebé&u-
[ AuBentemperatur | - N .
T — dehohe starker abnimmt als
\ Jr . der Luftdruck im Innern des
Raumluftfeuch 4 ©mi o
Temperaturdifferenz m Geb?Udes_’_ mit "groBer_er
zwischen Raum- und Raumluftqualitat Gebaudeh_ohe wach_st die-
AuBentemperatur i se Druckdifferenz. Die Luft-
Psychologische | stromungen, die zur Luf-
Faktoren . . i
¥ \ tungswirkung fithren, han-

Y Y
] GebéudeJ li Nutzer J
Y ¥

[ Druckverteilung |

Offnen von Fenstern

und Tiren
\ i - Offnungsart
Offnungen in der — Offnungsdauer

Gebéudehiille

[ Luftstrémung |

]

Die natlrliche Luftung hangt von
vielen Einflissen ab [5].

| Luftwechsel

Bei der natirlichen Luftung spielen im
wesentlichen die witterungsabhéngigen
Druckunterschiede zwischen auf3en und
innen eine Rolle, die sténdig wechseln

Uberdruck Uberdruck \;
Unterdruck_ K
8,=-10Cf] _ & =20°C g
=
]
L
[ =
: N
o
(=}
: N
Offnung = S
Nt | ceutaie Epene Y
Unterdruck SL

Die Luftdruckverteilung als Folge der
Temperaturen von innen und auflen
beeinflusst die naturliche Liftung [5].
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gen von der GroRe der Off-
nungen in der Geb&ude-
hille ab.

Bei der natirlichen Liftung
werden meist drei Arten der
Liftung unterschieden: die
Fugenliftung, die Fenster-
luftung sowie die Schacht-
luftung.

3.1 Fugenliftung

Die durch Luftungsfugen bewirkte Stro-
mung ist haufig schwierig zu beherr-
schen; sie kann ortlich sehr verschieden
sein, rasch umschlagen, starker werden
oder auch zuriickgehen. Wer das Thema
“Fugenliftung” naher betrachtet, weil3:

Altere Wohngebaude weisen oft erheb-
liche Fugen - vor allem an Fenstern,
Taren und Dachern - auf, durch die nicht
kontrollierbare und in ihrer GréRe stark
veranderliche Luftstréme hindurchtreten.
Werden Aaltere Geb&ude nachtraglich
saniert und dabei neue, dichte Fenster-
und Turkonstruktionen eingebaut sowie
Déacher und AuRenwénde warmege-
dammt, so verringert sich die natirliche
Liftungswirkung entscheidend. Bei Neu-
bauten ist eine entsprechende Gebaude-
dichtheit von vornherein vorgeschrieben,
um den Luftungswarmebedarf niedrig zu
halten; deshalb ist hier die natirliche
Fugenliftung sehr gering.

sonstges
Schimmelpilze 1 %
%

Pollen

Tierepithelien

Milben
25%

Etwa die Halfte aller Allergien wird
durch Pollen in der AuBenluft aus-
gelost. Dies setzt der natirlichen
Luftung Grenzen [32].

Neue Geb&ude missen in Deutsch-
land der Anforderung der Luftdicht-
heit gentgen. Damit wird Heizenergie
eingespart, weil Luftungswarmever-
luste vermindert werden [F15].

Konstruktiv bewusst vorgesehene Fu-
gen, etwa im unteren Bereich von Fens-
terrahmen, zur sogenannten Querliftung
bieten keine ausreichende Ldsung des
Liftungsproblems.

Ein ausreichend grof3er Luftwechsel als
Folge von - mdglicherweise eher zufallig
an der Gebaudehulle angebrachten - Fu-
gen unterschiedlichen Querschnitts

Neubauten sind praktisch “luftdicht”;
deshalb ist die Wirkung der Fugen-
IGftung sehr gering [19].



muss nicht zu einer quantitativ sinnvollen
Durchliftung aller Raume flhren. Die
Strdmungsrichtung kann hé&ufig ungtn-
stig sein: Im Erdgeschoss kommt es we-
gen des thermischen Auftriebs zu Zug-
erscheinungen, etwa wenn das Toiletten-
fenster im Erdgeschoss standig geoffnet
ist. Dann steigt die bereits belastete Luft
Uber das Treppenhaus in die héhergele-
genen Raume und stréomt z.B. durch
Fugen in der Dachkonstruktion ins Freie.
Dort kénnen Bauschaden als Folge
feuchter Luft auftreten.

Von innen nach auf3en durchstromte Fu-
gen sind anféllig fur Bauschaden, weil
dort der Wasserdampf in der abstrémen-
den Luft auskondensieren kann. Dies
fuhrt unter Umstanden dazu, dass Bau-
teile dauerhaft durchfeuchtet werden.
Schimmelpilzbildung und ggfs. Faulnis-
erscheinungen konnten die Folge sein.

Der jahreszeitliche Verlauf der Fugen-
luftung entspricht ebenfalls nicht den
Erfordernissen: In der kalten Jahreszeit
ist der thermische Auftrieb am grofiten,
wodurch sich ein unnétig hoher Luft-
wechsel einstellen kann. Im Hinblick auf
die Entfeuchtung von Wohnungen ware
ein hoher Luftwechsel jedoch vor allem
in der Ubergangsjahreszeit wiinschens-
wert, da in dieser Zeit die AuRenluft we-
sentlich weniger Feuchte aufnehmen
kann als die meist trockene AufRenluft im
Winter. Auch in sommerlichen Hitzeperi-
oden ist wahrend der kiihlen Nacht- und
Morgenstunden zur Kuhlung der Woh-
nung ein hoéherer Luftwechsel win-
schenswert. Eine Fugenliftung kann
dem nicht gerecht werden.

Bei kalten AuRentemperaturen und star-
kem Wind sind erhebliche Zugerschei-
nungen in Kauf zu nehmen, die von
Bewohnern als unzumutbar erlebt wer-
den. Fruher praktizierte Behelfe - z.B.
das zeitweise Zuziehen zusatzlicher
schwerer Vorhange oder das zeitweilige
VerschlieBen von Fugen - sind den
Nutzern heute nicht mehr zuzumuten.

Zu hohe Luftwechselraten bei Wind ha-
ben bei niedrigen AuRentemperaturen ei-
ne sehr trockene, als unangenehm emp-
fundene Luft in den Rdumen zur Folge.

Im Winter fuhrt die Fugenluftung insbe-
sondere bei windigen Wetterlagen zu
Uberhdhtem Luftwechsel. Dadurch kih-
len die Raume aus, weil Ublich dimen-
sionierte Heizkdrper der Zentralheizung
nicht mehr zu einer vollstandigen Behei-
zung ausreichen. Daneben muss mit ei-
nem Uberhdhten, unnétigen Energiever-
brauch gerechnet werden.

In Stadten schranken Verkehrslarm und Autoabgase die Moglichkeiten der

- "

natirlichen Liftung oftmals sehr erheblich ein.

3.2 Fensterluftung

Von wesentlicher Bedeutung fir den
Umfang der natirlichen Liftung ist das
Nutzerverhalten. Dabei ist entscheidend,
wie oft und wie lange die Bewohner
Fenster und Tlren 6ffnen, und in welcher
Weise diese gedffnet sind (z.B. in Kipp-
stellung von Fenstern oder ganz geoffne-
te Fenster).

Bei der naturlichen Luftung spielt auch
die Raumlufttemperatur eine Rolle: Eine
"Uberheizte” Wohnung wird in der Regel
starker gellftet als eine "ausgekuhlte”
Wohnung. Weiter wird bei &aul3eren
Larmquellen - etwa hervorgerufen durch
den StralRenverkehr oder durch laute
Nachbarn - verstandlicherweise deutlich
weniger geliftet als in ruhigen Wohn-
lagen. Auch hat der Niederschlag einen
Einfluss auf das Luftungsverhalten: Bei
Regenwetter wird im allgemeinen weni-
ger geluftet als bei trockenem Wetter.

Raumluftfeuchte und Raumluftqualitat
beeinflussen ebenfalls das Luftungs-
verhalten. Weiter haben psychologische
Faktoren sowie der Lebensrhythmus
eine Auswirkung auf das Luftungsver-

Fensterstellung Luftwechsel in
alteren Hausern

Fenster und Tlren

ganz geschlossen |0,1-0,3

Fenster gekippt,

Rolladen zu 0,3-1,5

Fenster gekippt,

kein Rolladen 0,8-4,0

Fenster halb offen |5 - 10

Fenster ganz offen | 9 - 15

Gegeniberliegende

Fenster offen 40 und mehr

Tabelle 1.8: Luftwechsel in Aalteren
Gebé&uden abhéngig von der Fenster-
stellung [5]

halten. Ein berufstatiges Ehepaar muss
sich meist auf ein morgendliches und
abendliches Fensterliiften beschranken,
wahrend bei stéandig anwesenden Be-
wohnern ein haufigeres Liften zu be-
obachten ist.

Die Wirkung der Fensterliftung zeigt Ta-
belle 1.8. Wird eine Wohnung mehrmals
am Tag kurzzeitig durch das vollstéandige
Offnen von Fenstern kréaftig geluftet,
spricht man von "StoRluftung”. Werden
zwei - in der Wohnung einander gegen-
Uber angeordnete - Fenster geoffnet,
entsteht eine “Querliftung”. Energetisch
sehr ungunstig und deshalb nicht zu
empfehlen ist das sténdige Offenlassen
von Fenstern - etwa in Kippstellung -
waéhrend der Heizperiode, weil dann
unnotig viel erwarmte Luft unkontrolliert
ins Freie gelangt.

Fenster sind wesentliche Bestandtei-
le der Gebaudehille. Bei Neubauten
stot die Fensterluftung aus ener-
getischer Sicht an Grenzen [F14].
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3.3 Schachtluftung

Ein Sonderfall der nattrlichen Liftung ist
die Entliftung Uber Schéchte ohne me-
chanischen Antrieb. Dabei werden Uber
Druckunterschiede erzeugte Auftriebs-
krafte genutzt. Die Schachtliftung wird
haufig zur Entluftung von innenliegenden
Sanitarraumen - also von Bad und Toi-
lette - verwendet; auch Kiichenbereiche
(Dunstabzugshauben) kénnen an eine
Schachtliftung angeschlossen sein. Die
Schachtliftung ist oft in mehrgeschos-
sigen Wohngebauden mit Ubereinander
liegenden SanitarrAumen anzutreffen.

Je nach System stromt im allgemeinen
die Zuluft entweder Uber Undichtigkeiten
in der Gebaudehille oder Uber einen
dafur vorgesehenen Zuluftkanal in die zu
beliiftenden AbluftrAume der einzelnen
Wohnungen. Die Beluftung der ubrigen
Wohnraume wird nicht gezielt vorgenom-
men, sondern uber Mischstromungs-
vorgange zwischen den verschiedenen
R&umen und Uber eine Fensterliftung.

Es werden u.a. die folgenden Arten der
Schachtliftung unterschieden:

Friher wurde die sogenannte "Ham-
burger Luftung” in Mehrfamilienh&user
eingebaut, bei der ein Sammelschacht-
system installiert wurde; die Zuluft wurde
Uber Undichtigkeiten in der Geb&audehl-
le zugefuhrt. Nachteilig war dabei die
fehlende oder unzulangliche akustische
Entkopplung und geruchsbezogene Ent-
kopplung der einzelnen Wohnungen. Fur

I s

-—
Abluft

Bad
—

\- Zulutt
“le—
| Abluft

Bad

Ie=s
Zulutt

Aulerluft  —"

In vielen Mehrfamilienhdusern wird
Uber Schachte entliftet [5].
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Nach einer warmetechnischen Ge-
baudesanierung kann Schimmelpilz-
bildung zum Problem werden.

Wohngebaude wird sie heute nicht mehr
vorgesehen.

Die sogenannte "Berliner Luftung" sieht
in Mehrfamilienhdusern jeweils einen ei-
genen Abluftschacht je Wohnung vor; die
Zuluft wird tUber Undichtigkeiten in der
Gebaudehille eingebracht. Durch eine
wirksame akustische wie auch geruchs-
bezogene Entkopplung der Sanitéarrau-
me der einzelnen Wohnungen weist die
Berliner Luftung gegeniiber der Hambur-
ger Luftung deutliche Vorztige auf.

Eine weitere Verbesserung stellte die
"Kdlner Luftung" dar, bei der ebenfalls
ein Einzelschachtsystem verwirklicht
wird; dort sind - zusatzlich zu den sepa-
rierten Abluftschéchten - je Wohnung ei-
gene Zuluftschachte verwirklicht. Nach-
teilig bei dieser Schachtluftung ist, dass
in der Praxis die Nutzer bei windstarken
Wetterlagen mit einer verstarkten Sog-
wirkung und folglich mit erheblichen Zug-
erscheinungen konfrontiert sind.

Bei den genannten Arten der Schacht-
luftung kénnen die Nutzer im allgemei-
nen kaum Einfluss auf das System und
damit auf den Umfang des Luftwechsels
nehmen. Die Leistungsfahigkeit der je-
weiligen Schachtliftung hangt erheblich
von der Schachthéhe, den Gebaudeun-
dichtigkeiten und von der Wetterlage ab
und ist jahreszeitlich sehr unterschied-
lich. Im Winter muss in den tiefer gelege-
nen Geschossen mit zu hohen Luft-
wechseln gerechnet werden; im Sommer
treten zu geringe Luftwechsel auf. In den
oberen Geschossen ist meist mit einem
zu geringen Luftwechsel zu rechnen.
Eine ganzjahrige, bedarfsbezogene und
ausreichende Luftung lasst sich mit
Schachtluftungssystemen ohne mecha-
nische Unterstitzung nicht erreichen.

3.4 Bauschaden und
Schimmelpilzbildung

Die beschriebenen Zusammenhénge
zeigen, dass die naturliche Luftung von
vielen Faktoren abhangt, die ein eher
zufélliges, wenig systematisches und
den hygienischen und gesundheitlichen
Anforderungen oft nicht angemessenes
Liftungsverhalten ergeben.

Die Unzulanglichkeiten einer natirlichen
Liftung verschérfen sich vor allem dann,
wenn altere Wohnungen oder Wohnge-
baude saniert werden und dabei neue,
dicht schlielende Fenster und eine ver-
besserte, dichte Gebaudehiille erhalten.
Die bisherige Fugenliftung geht dann
stark zuriick, und hygienische sowie
Feuchteprobleme mit moglicherweise
gesundheitlichen Folgen und Bauwerks-
schaden kénnen auftreten.

Entsprechende Erfahrungen hierzu auf
der Grundlage einer Vielzahl sanierter
Wohnungen und Wohngebaude liegen
inzwischen vor. So weist der 3. Bau-
schadensbericht der Bundesregierung
unterschiedliche Schadenstypen aus;
mit 12,8 % aller erfassten Schaden liegt
der Schadenstyp "Schimmelpilzbildung
nach Fensteraustausch” an der Spitze
der Schadenshaufigkeit (vgl. z.B. [3]).

Dies zeigt, dass die - aus energetischen
Gesichtspunkten gebotene - warmetech-
nische Sanierung alterer Wohngebéaude,
bei der insbesondere undichte und
schlecht warmedammende Fenster aus-
getauscht sowie ein nachtraglicher War-
meschutz angebracht wird, im Zusam-
menhang mit der Frage einer ausrei-
chenden Liftung gesehen werden muss.
Wegen der verbesserten Dichtheit sa-
nierter Wohnungen und Gebaude genugt
dabei oftmals eine natirliche Liftung
nicht mehr, und es erweist sich eine
mechanische Luftung als notwendig.

Bei Wohn-Neubauten muss im Hinblick
auf Gesichtspunkte der Energieeinspa-
rung ohnehin eine dichte Geb&audehille
verwirklicht werden. Unter dem Aspekt
der Energieeinsparung missen beson-
ders hochwertige Geb&ude (Energie-
sparhduser sowie Passivhauser) hohen
Anforderungen an die Geb&audedichtheit
gentgen, die durch entsprechende Mes-
sungen (Blower-Door-Methode) Uber-
pruft werden kann. Fir solche Geb&ude
kann - zur Vermeidung der angesproche-
nen Probleme - auf eine naturliche Lf-
tung nicht zurtickgegriffen werden; eine
mechanische Luftung wird hier von vorn-
herein eingeplant.



4. Mechanische Luftung

4.1 Uberblick

AuBenluft

Warmeriick- Filter

Ventilator gewinnung

Gas-Kesseltherme

Heizungsvor-
und -riicklaufleitungen

Uberstrdm- | | Abluftbereich
bereich | |(Bad, WC, Kiiche)
Diele, Flur)

:

So kann das Querliftungsprinzip verwirklicht werden: Verbrauchte Luft wird
aus den Abluftraumen abgesaugt; frische Luft stromt in die Zuluftrdume und
gelangt von dort durch Uberstromzonen in die Abluftraume [F9].

Die Unzulanglichkeiten und Zufalligkei-
ten bei der natirlichen, freien Luftung
legen es nahe, die Liftung bedarfsbezo-
gen und unabhangig von &aufReren Ein-
flissen und Begrenzungen im mensch-
lichen Lebensrhythmus vorzunehmen.
Mit Hilfe von gezielter Luftfihrung und
durch die Verwendung von einem oder
mehreren Ventilatoren kénnen die erfor-
derlichen Liftungsaufgaben sinnvoll ge-
I6st werden. Dabei wird von mechani-
scher Liftung gesprochen. Tabelle 1.9
gibt eine Ubersicht iber Moglichkeiten
der mechanischen Liftung.

Bei mechanischen Liftungsanlagen wird
der Luftaustausch in einem Raum, in
einer Wohnung oder in einem Gebaude
durch einen oder mehrere Ventilatoren
herbeigefiihrt. Heute stehen mit leisen
und gut regelbaren Ventilatoren, die von
hocheffizienten Elektromotoren angetrie-
ben werden, sparsame mechanische
Liftungstechniken zur Verfigung, die
wenig Strom bendétigen. Damit ist ein Be-
trieb der Liiftung moglich, der von Wind-
und Temperatureinfliissen praktisch un-
abhéangig ist. Wahrend des ganzen Jah-
res kénnen mit der mechanischen LUf-
tung kontrollierte Luftwechsel erzielt wer-
den, die den hygienischen und bauphysi-
kalischen Anforderungen entsprechen.

Bei einer bedarfsorientierten Auslegung
und einem Betrieb unter stromungstech-

nisch sinnvollen Bedingungen kénnen
die Luftungswarmeverluste und damit
der Jahres-Heizwarmebedarf im Ver-
gleich zur Fensterliftung wirksam ver-
mindert werden; die mechanische LUf-
tung leistet damit einen wichtigen Beitrag
zur Energieeinsparung.

Dabei ist von wesentlicher Bedeutung,
dass - falls gewlinscht und erforderlich -
auch bei einem mechanischen Lf-
tungssystem die Fenster getffnet und

auf diese Weise Verbindungen zur Au-
Renumgebung geschaffen werden kén-
nen: zum Beispiel zur Abfuhr einer stark
erhdhten Raumluftbelastung oder auch
im Sinne eines subjektiven, psycholo-
gisch begrindeten Bedirfnisses der
Nutzer.

Mechanische Luftungsanlagen erlauben
es im Gegensatz zur naturlichen Liftung,
die Zuluft zu filtern; damit kann der
Staub-, Pollen- und Insekteneintrag in
die beltftete Wohnung entscheidend ver-
mindert werden. Dieser Gesichtspunkt
spielt insbesondere fir Personen mit al-
lergischen Empfindlichkeiten eine wich-
tige Rolle, fUr die eine Verringerung der
Belastung durch Pollen sehr wesentlich
zur Behaglichkeit beitragt.

Mechanische Luftungsanlagen kénnen
dartber hinaus stdérende Auf3engerau-
sche fernhalten und gleichzeitig die not-
wendige Luftzufuhr sicherstellen, da die
Fenster geschlossen bleiben. Dies ist vor
allem in larmbelasteten Wohngebieten
ein ganz erheblicher Vorteil.

In Deutschland und anderen Staaten Mit-
teleuropas stehen beim Wohnen die Auf-
gaben des Heizens und der Sicherstel-
lung einer guten Raumluftqualitat im Mit-
telpunkt; in aller Regel haben Zusatz-
aufgaben wie Kiihlen sowie das Be- oder
Entfeuchten der Raumluft eine eher
nachrangige Bedeutung. Deshalb kann
hierauf meist verzichtet werden. Es gibt
jedoch auch Techniken, mit denen sich
im Sommer eine Ankuihlung der Raumluft
bzw. eine Befeuchtung winterlich-trocke-
ner Auflenluft ohne groRen Mehrauf-
wand als Zusatznutzen verwirklichen
1asst.

Vorwarmer fir
AulRenluft

ohne Vorwarmung
der Auf3enluft

Zuluftnach-
erwarmer

ohne Vorwarmung
der AufRenluft,

mit Vorwarmung der
AuRenluft (Erdreich-
Warmelubertrager,
Solarkollektor)

mit Zuluftnach-
erwarmer

Komponente | Abluftsystem Zuluft-/Abluftsystem | Zuluftsystem
Ventilator Einzelventilator, Einzelgeréte, Einzelgeréate,
Zentralventilator Semi-Zentralventilator, | Zentralventilator
Zentralventilator
Warmeuber- | ohne Warmerick- ohne Warmerick- ohne Warmerick-
trager, gewinnung, mit gewinnung, mit gewinnung
Warmepumpe | Warmeriickgewinnung| Warmerickgewinnung
(Wérmeubertrager, (Warmeubertrager,
Warmepumpe) Warmepumpe)

ohne Vorwarmung
der AuRenluft,

mit Vorwarmung
der AuRRenluft
(Erdreich-Wéarme-
Ubertrager, Solar-
kollektor), mit Zu-
luftnacherwarmer

Tabelle 1.9: Ubersicht tber Varianten von Systemen der mechanischen

Wohnungsluftung [5]
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Dezentrales Abluftgerat fur den Ein-
bau in die Wand [F7]

Wie kann eine wirksame mechanische
Liftung erreicht werden? - Sinnvoll ist
die Verwirklichung des sogenannten
Querllftungsprinzips:

Verbrauchte und feuchtigkeitsbelastete
Luft wird dort, wo sie am starksten ge-
ruchs- und feuchtebelastet ist, abge-
saugt: aus Kiche, Bad, Toilette und
gegebenenfalls einem Hauswirtschafts-
raum (Abluftrdume). Diese Abluft wird
meist Uber das Dach oder tber AuRen-
wande ausgeblasen (Fortluft). Von au-
Ben stromt frische AuRenluft Uber Au-
Renluftdurchlasse, die in Wanden oder
Fenster eingebaut sind, in Wohnzimmer,
Schlafzimmer und Kinderzimmer (Zuluft-
raume) nach. Damit stellt sich eine ste-
tige, gerichtete Durchliftung der Woh-
nung von den Zuluftraumen hin zu den
Abluftraumen ein. Zwischenbereiche
sind dabei Flure, Essbereich oder ande-
re Aufenthaltsszonen (Uberstrémzonen).

Mit dieser gerichteten, wetterunabhangi-
gen und gut regelbaren Luftfiihrung wird
schon bei einem begrenzten Luftwechsel
eine hohe Liftungseffizienz erreicht: So
ist z.B. die Luft, die die AbluftrAume er-
reicht, bereits vorgewarmt; Bad und Toi-
lette kuihlen nicht aus.

Von den in Tabelle 1.9 aufgefiihrten
Techniken der Wohnungsliftung werden
in der Praxis haufig die folgenden Sys-
teme eingesetzt:

- Dezentrale Abluftsysteme ohne War-
merlckgewinnung

- Dezentrale Zuluft-/Abluftsysteme mit
Warmeriickgewinnung

- Zentrale Abluftsysteme ohne Warme-
riickgewinnung

- Zentrale Abluftsysteme mit Warme-
riickgewinnung

- Zentrale Zuluft-/Abluftsysteme mit
Warmeriickgewinnung

Im folgenden wird auf die einzelnen Sys-
teme naher eingegangen.
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4.2 Dezentrale Abluftsysteme ohne Warmerickgewinnung

Dezentrale Abluftsysteme ohne Warme-
rickgewinnung bestehen in der Regel
aus einem oder mehreren Einzelluf-
tungsgeraten. Diese werden im Abluft-
raum bzw. in den jeweiligen Abluftréu-
men (Kuche, Bad, Toilette) angeordnet.
Die geforderte Abluft wird entweder Uber
einen Sammelkanal als Fortluft an die
Umgebung abgegeben, oder - soweit der
Grundriss von Wohnung bzw. Gebaude
dies erlaubt und die Einzelllfter an den
AuBenwanden angeordnet werden kon-
nen - unmittelbar durch die AuRenwéande
an die Umgebung abgefuhrt. Die Zuluft
kann mit Hilfe von Zuluftventilen, die in
die AuBenwande eingelassen sind, in die
Zuluftraume (Wohnzimmer, Schlafzim-
mer, Kinderzimmer) einstromen.
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Aufbau eines dezentralen Abluftsys-
tems ohne Warmerickgewinnung [5]

Oft werden die Geréte fir einen Kurz-
zeitbetrieb genutzt. Besondere Regel-
und Steuerungseinrichtungen sind nicht
bei allen Geratevarianten vorgesehen.
Technisch interessant sind Lésungen,
bei denen der Ventilator eines dezen-
tralen Abluftgerats abhangig von der
Raumfeuchte zeitlich begrenzt betrieben
wird: Bei normal verlaufendem Feuchte-
anstieg - etwa hervorgerufen durch
Waschen, Trocknen von Textilien oder
einen Temperaturriickgang im Raum -
schaltet das Gerat ein und bleibt so
lange in Betrieb, bis das erwiunschte
Ausmald der Feuchteabsenkung erreicht
ist. Bei schnellem Feuchteanstieg - z.B.
beim Duschen - schaltet die Elektronik
den Ventilator nach kurzer Zeit ein; ist
der Behaglichkeitswert der Raumluft-
feuchte erreicht, schaltet das Gerat wie-
der ab. Fir Toiletten gibt es Gerate mit
Bewegungsmelder, so dass das Geblase
nur nutzerabhéngig (einschlie3lich eines
zeitlichen Nachlaufs) betrieben wird.

Dezentrales Abluftgeréat in der Kiiche

Ubrigens sind moderne Abluftgerate ge-
hobener Ausfiihrung sehr leise und wer-
den akustisch kaum wahrgenommen.

Weil bei dezentralen Abluftsystemen oh-
ne Warmeriickgewinnung keine Kanal-
fuhrung erforderlich ist, sind die Inves-
titionen sehr niedrig. Andererseits muss
auf eine energiesparende Warmerlck-
gewinnung verzichtet werden.

__/

]
Alternative Méglichkeiten der dezen-
tralen Raumliftung mit Warmeruck-
gewinnung [5]




4.3

Dezentrale Zuluft-/Abluftsysteme
mit Warmerickgewinnung

Interessante Lésung fir die Gebaudesanierung und fir Neubauten: Dezentrale
Luftungsgerate mit Warmerickgewinnung und integrierter elektrischer
Speicherheizung Gbernehmen zugleich Luftung und Heizung [F15].

Dezentrale Anlagen mit Zuluftfihrung
und Abluftflihrung sowie mit Warmerick-
gewinnung eignen sich fir verschiedene
Aufgaben: Sie lassen sich entweder nur
zur Liftung einsetzen, oder sie kdnnen,
wenn sie um einen elektrischen Spei-
cherheizungsteil erweitert sind, sowohl
luften als auch heizen.

Dieses dezentrale Liuftungsgeréat mit
Warmerlckgewinner hangt wie ein
Heizkdrper unter dem Fenster. Das
schafft ginstige Raumstrémungsver-
héltnisse [F15].

Bei diesen Systemen wird raumbezogen
in einem oder in mehreren Luftungsge-
raten sowohl die Zuluft als auch de Abluft
mit Ventilatoren mechanisch geférdert.
Fur die Warmerltckgewinnung wird meist
ein Kreuzstrom-Warmeubertrager oder
ein Kreuz-Gegenstrom-Warmeibertra-
ger eingesetzt. Ventilatoren und Wéarme-
Ubertrager sind in einem Gerat zusam-
mengefalt. Durch den integrierten War-
merilickgewinner eignen sich diese Sys-
teme gut fir die Dauerbelliftung; damit
kénnen die Luftungswarmeverluste erhe-
blich verringert werden.

Inzwischen gibt es auch Gerate, bei
denen wahrend einer bestimmten Zeit
(z.B. wahrend anderthalb Minuten) nur
Abluft geférdert und mit einem Warme-
Ubertrager entwarmt und hiernach (z.B.
ebenfalls anderthalb Minuten lang) nur
Zuluft geférdert und mit einem Warme-
Ubertrager aufgewarmt wird.

Solche dezentralen Liftungsgerate eig-
nen sich beispielsweise fur die Belliftung
von Einzelrdumen, die eine hohe Raum-
luftbelastung - etwa eine erhéhte Ge-
ruchs- oder Feuchtebelastung - aufwei-
sen. Typische Anwendungsbereiche sind
bestehende Wohngebaude - haufig
Mehrfamilienhduser, aber auch Einfami-
lienhauser -, um hier mit begrenzten In-

vestionskosten Wohnzimmer mit gutem
Komfort zu be- und entliiften oder Feuch-
teschaden in Badern und Kiichen zu ver-
meiden. Bei bestimmten Lastzustanden
kann es im Warmeubertrager zur Kon-
densation der Feuchte in der Abluft kom-
men; dann kann diese Feuchtigkeit der
Zuluft Uber einen Bypass wieder zuge-
fuhrt werden. Eine vollstandige Trennung
von Zuluftstrom und Abluftstrom ist meist
nicht vorgesehen.

Gegenuber zentralen Luftungssystemen
kann mit dezentral angeordneten Luf-
tungsgeraten keine so wirksame Luftflh-
rung und "Luftdurchspiilung" der Rdume
erreicht werden. Um dieselbe Liftungs-
wirkung zu erreichen, muss also ein ho-
herer Au3enluftstrom gefordert werden.

Soll eine Wohnung insgesamt effizient
bellftet werden, ist in jedem zu beliften-
den Raum ein LUftungsgerdt an der
AuBenwand zu installieren. Die Gerate
lassen sich z.B. unmittelbar in die Au-
Renwand einbauen oder kénnen auf die
Wand aufgesetzt werden. Daneben gibt
es Einbaulésungen ins Fenster.

Fenstergerate haben den Vorzug, dass
sie sich meist raumstromungsgunstig
Uber den Heizflachen einer Zentralhei-
zung befinden, die ja im allgemeinen un-
ter dem Fenster angeordnet sind; damit
stellen sich praktisch keine unerwiinsch-
ten Zugerscheinungen ein. Solche Zug-
erscheinungen kdnnen bei Wand-Luf-
tungsgeraten vermieden werden, wenn
die Gerate aulRerhalb des Haupt-Aufent-
haltsbereichs der Bewohner angeordnet
sind. Um bei kalter Witterung Komfort-
einbuBBen zu vermeiden, die durch das
Einblasen zu wenig aufgewarmter und
damit zu kalter Zuluft entstehen kdnnten,
bieten sich Zuluft-/Abluftgerdte mit der
Mdglichkeit zur zusétzlichen elektrischen
Nacherwarmung der Zuluft an.

Dezentrales, in die Wand eingebautes
Zuluft-/Abluftgerat mit intermittieren-
dem Betrieb und Warmeruckgewin-
nung [F10]
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4.4

Bei der luftungstechnischen Sanie-
rung von Mehrfamilienh&usern lassen
sich vorhandene Schachtliftungen
bei der Installation von zentralen Ab-
luftsystemen nutzen [F7].

Bei zentralen Abluftsystemen ohne War-
meriickgewinnung ist im Geb&ude ein
Luftungsgerat zentral - beispielsweise im
Dachbereich oder auf dem Dach - ange-
ordnet; hiermit wird die Abluft aus den
Abluftrdumen (Bad, Toilette, Kiiche) me-
chanisch geférdert. Dadurch wird in den
Abluftraumen ein leichter Unterdruck
erzeugt; die Zuluft stromt Gber - in der
Gebéaudehiille angeordnete - Zuluftele-
mente in die ZuluftrAume wie Wohnzim-
mer, Schlafzimmer und Kinderzimmer
nach.

Kostengtunstige Losung fur ein neues
Niedrigenergiehaus: Zentrales Abluft-
system ohne Warmeruckgewinnung,
kombiniert mit einem an der Wand
angebrachten Erdgas-Brennwertkes-
sel im Dachgeschoss [23]
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Zentrale Abluftsysteme ohne Warmerickgewinnung

Zentrale Abluftanlagen ohne Warme-
rickgewinnung sind einfach aufgebaut
und weisen sehr niedrige Investitionen
auf. Sie eignen sich etwa fur grof3e
Wohngebaudekomplexe und Mehrfami-
lienhauser, konnen aber auch fir Einfa-
milienhduser vorgesehen werden. Bei
der Sanierung &lterer Mehrfamilienh&u-
ser, die bereits Uber eine nattrliche
Schachtliftung verfiigen, laRt sich ein
zentrales Luftungsgerat, das beispiels-
weise auf dem Dach installiert wird, ein-
fach nachristen. Zentrale Abluftsysteme
kénnen meist bedarfsabhangig geregelt
werden; so verfuigen z.B. Dachventila-
toren meist Uber eine stromsparende
Drehzahlregelung fiir den lastabhéngi-
gen Betrieb.

Technisch
Dachventilator mit stromsparendem
elektronisch kommutiertem Elektro-
motor fir die zentrale Abluftanlage
eines Mehrfamilienhauses [F7]

optimiert: Regelbarer

Durch solche Liftungssysteme ist ganz-
jahrig ein ausreichender Luftwechsel ge-
wahrleistet. Gegenuber dem unkontrol-
lierten, oft stark schwankenden Luft-
wechsel von alteren Schachtliftungsan-
lagen mit nattrlicher Beluftung bieten sie
deutliche Vorteile. Wenn sie bedarfsge-
recht ausgelegt und betrieben werden,
muss damit - im Hinblick auf die Luf-
tungswarmeverluste - kein energetischer
Mehraufwand gegeniber einer natirli-
chen Liftung Uber die Fenster in Kauf
genommen werden.

Auch neue Niedrigenergieh&user, bei de-
nen die Vorschriften der Energieeinspar-
verordnung des Jahres 2002 zu erfillen
sind, kénnen mit zentralen Abluftsyste-
men ohne Warmeriickgewinnung verse-
hen werden.

4.5 Zentrale Abluftsysteme
mit Warmeruck-
gewinnung

Zentrale Abluftsysteme mit Warmeruck-
gewinnung sind hinsichtlich der Luft-
fuhrung im Grundsatz in derselben Wei-
se aufgebaut wie zentrale Abluftsysteme
ohne Wéarmeruckgewinnung: Im Gebau-
de ist ein Liftungsgerat zentral - bei-
spielsweise im Flur, im Dach- oder im
Kellerbereich - angeordnet; damit wird
die Abluft aus den Abluftraumen (Bad,
Toilette, Kuche) uber einen Ventilator
mechanisch gefordert.

Auf diese Weise entsteht in den Abluft-
raumen ein leichter Unterdruck, der dazu
fahrt, dass Zuluft Uber - in der Gebaude-
hiille angeordnete - Zuluftelemente in die
Zuluftraume wie Wohnzimmer, Schlaf-
zimmer und Kinderzimmer nachstromt.

Im Vergleich mit einem zentralen Ab-
luftsystem ohne Warmerlickgewinnung
ist hier zusatzlich eine elektrische Luft-
Wasser-Kleinwérmepumpe in das LUf-
tungsgerat integriert. Da aus Kosten-
grunden auf eine Zuluftfihrung tber Zu-
luftkanéle verzichtet wird, kann die aus
der Abluft rickgewonnene Warme nicht
an die Zuluft abgegeben werden, son-
dern wird zur Warmwasserbereitung auf
maximal etwa 55 °C genutzt; hierzu ver-
fugt das Luftungsgeréat mit Abluftwérme-
pumpe Uber einen Warmespeicher. Hin-
sichtlich der Nutzung dieses Warm-
wassers gibt es zwei Mdglichkeiten:

Bei der ersten Variante Varl wird die
riickgewonnene Warme fiir die Trinkwas-
sererwarmung genutzt. Hierzu wird in
einem zentral in der Wohnung oder im
Einfamilienhaus angeordneten schrank-
férmigen Kompaktgerat das Liftungs-
gerat und die Luft-Wasser-Kleinwarme-
pumpe mit einem etwa 120 bis 230 Liter

Zentrales Abluftsystem fur die LUf-
tung mit einer Warmepumpe zur War-
meriickgewinnung [F15]



Kann viel: Zentrales Abluftsystem mit Liuftungs-Kompaktgerat fur die Liftung
mit einer Warmepumpe zur Warmertckgewinnung. Damit wird nicht nur Trink-
warmwasser erzeugt, sondern zusatzlich auch Warme fur eine FuRBboden-
Warmwasserheizung geliefert. AuRerdem unterstiitzen Solarkollektoren die
Hauswéarmeversorgung [F15].

fassenden Trinkwarmwasserspeicher
kombiniert. Der Trinkwarmwasserspei-
cher wird von der Warmepumpe kontinu-
ierlich mit Warme beladen, die der abge-
fuhrten Abluft zuvor entzogen und auf
das gewlinschte héhere Temperaturnive-
au "hochgepumpt" wurde. Ist der Bedarf
an Trinkwarmwasser groer als die
vorgehaltene Warmwassermenge, wird
durch einen weiteren externen Wéarme-
erzeuger - etwa auf elektrischer oder
Gasbasis - Zusatzwarme bereitgestellt.

Bei der zweiten Variante Var2 wird die
rickgewonnene Warme nicht nur fir die
Trinkwassererwarmung genutzt, sondern
auch zur Unterstltzung einer - von einer
Umwalzpumpe angetriebenen - Warm-
wasserheizung eingesetzt. Auch hier ist
in einem zentral in der Wohnung oder im
Einfamilienhaus angeordneten schrank-
formigen Kompaktgerat das Luftungs-
gerat und die Luft-Wasser-Kleinwarme-
pumpe mit einem grof3volumigen Warm-
wasserspeicher kombiniert. Darliber hi-
naus ist in das Kompaktgerat ein zusatz-
licher Warmeerzeuger - etwa eine elek-
trische Heizung oder ein Erdgaskessel
zur Spitzendeckung - integriert, oder die
Warmepumpe ist groRer ausgelegt und
kann zusatzlich auch der AuBenluft
Warme entziehen. Ist ein Gaskessel inte-
griert, so kann ein Teil der Restwarme
des Verbrennungsgases nach Austritt

aus dem Kessel - ebenfalls mit der Luft-
Wasser-Kleinwdrmpumpe - zusétzlich
entwarmt werden. Daneben erlauben es
bestimmte Kompaktgeratetypen, auch
die Warme aus einer thermischen Solar-
anlage zu nutzen und in den Warmwas-
serspeicher einzuspeisen sowie dabei
regelungstechnisch zu beriicksichtigen.

Solche Geréate sind also eine Kombi-
nation aus Liftungsgerat und Heizungs-
anlage. Die von der Warmepumpe riick-
gewonnene Warme aus der Abluft wird
vorrangig fur die Trinkwassererwarmung

verwendet. Ist der Warmebedarf hierfur
gedeckt, so kann die von der Wéarme-
pumpe gelieferte Warme fur die Behei-
zung genutzt werden.

Je nach Geratetyp ist dies entweder
dadurch mdglich, dass der Heizungs-
kreislauf Uber ein Dreiwegeumschalt-
ventil der Warmepumpe hydraulisch inte-
griert ist (Variante Var2A), oder dass ein
weiterer Warmwasserspeicher im Heiz-
kreis beladen wird (Variante Var2B).

Bei Variante Var2B ist der zusatzliche
Heizspeicher entsprechend dem Spei-
cher-in-Speicher-Prinzip thermisch un-
mittelbar an den Trinkwarmwasserspei-
cher angekoppelt. Je nach dem Umfang
des Heizleistungsbedarfs der Wohnung
bzw. des Wohngebdudes kann eine
solche Kompaktanlage gegebenenfalls
den Heizungswéarmebedarf teilweise
oder praktisch fast ganz decken.

Bei der Variante Var2A kénnen zwei ver-
schiedene Wasser-Systemtemperaturen
(far Trinkwarmwasser und fiir die Hei-
zung) unabhangig voneinander einge-
stellt werden; das System ist somit in der
Lage, alle Vorlauftemperaturen einer
Warmwasserheizung zu erzeugen.

Bei Variante Var2B sind die Systemtem-
peraturen fur die Trinkwassererwarmung
und die Heizung thermisch miteinander
gekoppelt; deshalb ist die einstellbare
Heizungs-Vorlauftemperatur durch die
gewdhlte Temperatur fur die Trinkwas-
sererwarmung eingeschrankt. Durch das
groRere Speichervolumen beim Spei-
cher-in-Speicher-Prinzip kdnnen aller-
dings langere Laufzeitintervalle der
Warmepumpe (Verminderung des Takt-
betriebs) verwirklicht werden; dies

kommt der Lebensdauer der Warme-
pumpe zugute.

- ! o

Wird Uber ein Liftungs-Kompaktgerat versorgt: Modernes Wohnhaus
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AuBenluft

Abluft

Bad, WC, Kiiche

Zuluft

Schlaf-, Kinder-,
Wohnzimmaer

Niedrigenergiehaus mit Gas-
Brannwertheizung Cerapur,
Solaranlage 1ir Warmwasser-
bereltung und Heizungsunterstiitzung
sowie Wohnungsliftung AERASTAR
mit Wirmerlickgewinnung

Technisch effiziente und zugleich wirtschaftliche L6sung bei einem neuen Nied-
rigenergiehaus gemal der Energieeinsparverordnung 2002: Fir Heizen und
Warmwasser sorgt ein wandhangender Erdgas-Brennwertkessel, und wenn
die Sonne scheint, hilft ein Solarkollektor nach. Das zentrale Zuluft-/Abluftsys-
tem mit Warmertuckgewinnung bewirkt eine energiesparende Luftung [F9].

4.6 Zentrale Zuluft-/Abluftsysteme
mit Warmeruckgewinnung

Zentrale Zuluft-/Abluftsysteme mit War-
merlckgewinnung verfugen uber Venti-
latoren zur mechanischen F&rderung
sowohl der Zuluft als auch der Abluft.
Dabei sind zwei getrennte Kanalnetze im
Wohngeb&aude bzw. in der Wohnung fur
die Zuluft und die Abluft notwendig.

Die Abluft wird - wie bei zentralen Ab-
luftsystemen - Uber einstellbare Abluft-
offnungen aus den Abluftraumen (Bad,
Toilette, Kiiche) abgesaugt und Uber das
Abluftkanalnetz zum Luftungs-Zentral-
gerat gefuhrt. Die AuRenluft wird zu-
nachst Uber das Liftungs-Zentralgerat
gefluihrt und dann als Zuluft Gber ein ge-
sondertes Zuluftkanalnetz zu den Zuluft-
raumen (Wohnzimmer, Schlafzimmer,
Kinderzimmer) geférdert, wobei fur die
Einstromung einstellbare Zuluftéffnun-
gen genutzt werden [22].

Die Warmerliickgewinnung - also die
Entwarmung der verbrauchten Abluft und
die Aufwarmung der frischen AufRenluft -
wird durch einen Warmeulbertrager
ermoglicht, der im Liftungs-Zentralgerét
angeordnet ist. Meist werden Plattenwar-
metbertrager in Form von Kreuzstrom-
oder Kreuz-Gegenstrom-Warmetber-
tragern eingesetzt, wobei eine Vermi-
schung von Zuluft und Abluft ausge-
schlossen ist. Bei Rotationswarmeuber-
tragern ist neben der Warmertckgewin-
nung auch eine Feuchtertiickgewinnung
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moglich; dies kann bei trockener Auf3en-
luft - etwa an kalten Wintertagen - zu
einer Komfortverbesserung fuhren. Ro-

- 4

1

Herzstiick eines zentralen Zuluft-/Ab-
luftsystems: Das Liftungs-Zentralge-
rat mit Kreuz-Gegenstrom-Warme-
Ubertrager [F9]

tationswarmeubertrager erlauben keine
vollstandige Trennung von Zuluft und Ab-
luft; allerdings ist die Ubertragungsrate
von unerwinschten Stoffen extrem ge-
ring. Das Luftungs-Zentralgerat verfugt
Uber Filter fur die Zuluft- und Abluftfilte-
rung; daneben sind die notwendigen
Regeleinrichtungen integriert.

Soweit bei tiefen AuRentemperaturen
trotz Warmeruckgewinnung die Zuluft-
temperatur nicht fir einen behaglichen
Raumluftzustand ausreicht, ist Uber ein
warmwasserdurchstromtes Nachheiz-
register oder eine elektrische Heizung
eine Nacherwarmung der Zuluft moglich.
Im allgemeinen ist dies jedoch nur an

Die “Innereien” eines Luftungs-Zentralgerats: unten Zuluftventilator und
Abluftventilator, oben der Kreuzstrom-Warmeubertrager mit Zuluftfilter und
Abluftfilter, rechts die Regelungstechnik. Seitlich sind die Anschlisse an die
AuBenluft-, Zuluft-, Abluft- und Fortluftkanale erkennbar [F9].



Leitungsfihrung fur ein Wohnhaus mit zentralem Zuluft-/Abluftsystem mit

Warmerickgewinnung [F15]

sehr kalten Tagen erforderlich. Das
Warmwasser zur Nachheizung kann von
der Heizungsanlage des Gebaudes oder
der Wohnung geliefert werden.

Zentrale Zuluft-/Abluftsysteme mit War-
merlckgewinnung kénnen bei der Sanie-
rung von bestehenden Gebauden oder
fur Neubauten eingesetzt werden. Bei
bestehenden Geb&uden wird die Heiz-
warmeversorgung wie bisher Uber die
vorhandene Heizungsanlage vorgenom-
men; diese Heizwarmeversorgung kann
beispielsweise mit Erdgas, Heizol, Fest-
brennstoffen wie etwa Kohle oder Holz-
pellets erfolgen.

Bei Neubauten, die der neuen Energie-
einsparverordnung des Jahres 2002 ent-
sprechen und damit als Niedrigenergie-
haus bezeichnet werden, ist bei Ein-
haltung des Mindeststandards die Heiz-
warmeversorgung Uber eine Warmwas-
ser-Zentralheizung - z.B. mit einem in-
nerhalb der warmegedammten Gebau-
dehiille angeordneten - Erdgas-Brenn-
wertkessel - moglich und sinnvoll. Der
Einbau und Betrieb eines zentralen Zu-
luft-/Abluftsystems mit Warmeriickgewin-
nung fur die Beliftung fuhrt zu einer Ver-
ringerung des Luftungswarmebedarfs;
dies bedeutet, dass im Gegenzug die
Energieeinsparverordnung auch mit ei-
nem etwas verringerten Warmedamm-
standard des Gebaudes gegeniber ei-
ner Lésung ohne Liftungssystem einge-
halten werden kann [vgl. z.B. [24], [33].

Ein weiter verbesserter energetischer
Standard wird bei einem spezifischen

Priméarenergiebedarf von 60 kWh/(m2 a)
fur die Beheizung auch als “Energiespar-
haus 60" bezeichnet; auch hier ist in der
Regel die Kombination eines zentralen
Zuluft-/Abluftsystems mit Warmerick-
gewinnung und einer Warmwasser-Zen-
tralheizung sinnvoll.

' Zentralgeriit Z
} Be- und Entliiftung
Passive Wirmerlick-
gewinnung

Wiirmepumpe P Warmepumpe PA

Luftkasten L
Luftumienkung Alktive Wirme- Aktive Wirmerlickge-
riickgewi g g + Ankiihlung

! im Sommer
optional} .-===--==== '

1

Warmwasserspeicher W

Zur Be- und Entliiftung von Neubauten mit passiver oder
aktiver Wirmeriickgewinnung. Der restliche Wirmebedarf
muss iiber ein separates Heizsystem gedeckt werden,

Liftungstechnik aus dem Baukasten:
Zur Laftung von Neubauten - mit War-
merickgewinnung per Warmeiber-
trager und Warmepumpe [F1]

Erst bei weiter verringertem spezifi-
schem Energiebedarf - z.B. bei einem
Primérenergiebedarf von rund 40
kWh/(m2 a) (“Kfw-Energiesparhaus 40”)
oder bei einem Heizwarmebedarf von
etwa 15 kWh/(m2 a) (Passivhaus) - kann
auf die Kombination eines zentralen
Zuluft-/Abluftsystems mit Warmerick-
gewinnung und einer Warmwasser-Zen-
tralheizung verzichtet werden; hier reicht
ein zentrales Zuluft-/Abluftsystem mit
Warmerickgewinnung und Nachheiz-
register fur die Heizwérmeversorgung
aus; damit kann die Zuluft als alleiniger
Warmetrager fur die Beheizung dienen.

Ein Gebaude mit sehr gutem Warme-
schutz und einer deshalb geringen Heiz-
last (“KfW-Energiesparhaus 40" oder
Passivhaus) bendtigt also keine Warm-
wasserheizung mehr, sondern kann den
notwendigen Restwarmebedarf aus der
Anlagentechnik eines Luftungs-Kom-
paktgerats decken; die zentrale LUf-
tungsanlage tbernimmt auch die Aufga-
be der Heizung mit Luft als Warmetrager
(Luftheizung). Weil folglich auf eine
zusatzliche Warmwasser-Heizungsan-
lage verzichtet werden kann, lassen sich
dabei nennenswerte Investitionen ein-
sparen.

Bei hochwarmegedammten Wohnge-
bauden hat sich der Einsatz solcher Lf-
tungs-Kompaktgerate bewahrt. In diesen
Geréten ist neben einer zentralen Zuluft-

Der “klassische” Fall: Die Luftungs-
anlage ersetzt nicht die Heizung [F1].

Bei Neubauten mit energiesparendem
Passivhaus-Standard: Die Luftungs-
anlage ist zugleich auch Heizung [F1].
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Kann praktisch alles: Zentrales Zuluft-/Abluftsystem mit Luftungs-Kompakt-
gerat zur Laftung - mit einem Kreuz-Gegenstrom-Warmeubertrager sowie einer
Warmepumpe zur Warmertckgewinnung. Die Warmepumpe holt sich bei Be-
darf auch noch Warme aus der AuBenluft. Damit wird nicht nur das Trink-
wasser komplett erwarmt und gespeichert, sondern auch die gesamte Warme
fur eine FuBboden-Warmwasserheizung geliefert [F15].

/Abluftanlage fir die Belilftung ein- mepumpe integriert; deren elektrische
schlieBlich Warmedibertrager zur War- Leistungsaufnahme liegt im allgemeinen
merlckgewinnung auch eine Kleinwér- bei 0,5 bis 1,3 kW, (vgl. z.B. [24] - [27]).
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Bei hochwarmegedammten Neubauten: Die Liftungsanlage ist zugleich auch
Heizung. In Herbst und Frihjahr reicht der Warmeubertrager im Luftungs-
Kompaktgerat zur Warmerickgewinnung, im Winter kommt die Warmepumpe
zur Warmertckgewinnung noch dazu. Nur an wenigen sehr kalten Wintertagen
mul die Spitzenlast Giber eine Zusatzheizung - etwa mit Strom - abgedeckt wer-
den. Im Sommer kann mit der Luftungsanlage die AuBenluft sogar noch
angekihlt werden [F1].
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In hochwarmegedammten Gebauden:
Luftungs-Kompaktgerat als Komplett-
I6sung fur Liftung, Trinkwasserer-
warmung und Heizung [F15]

Als Warmequelle der Warmepumpe
dient die Abluft nach dem Passieren des
Warmeubertragers. Mit der Abluftwarme-
pumpe wird die Zuluft meist direkt nach-
geheizt. Ist keine Heizwarme erforder-
lich, kann die Trinkwassererwarmung
durch die Warmepumpe erfolgen, d.h.
der Speicher wird aufgeladen. Sinnvoll
ist hier die Integration einer thermischen
Solaranlage, die z.B. im Sommer die
Trinkwassererwarmung vollstandig ab-
decken kann.

Durch eine Kombination des Liftungs-
Kompaktgerats mit einem Erdreich-
Warmeubertrager in der AuRenluftzufiih-
rung zum Plattenwarmeubertrager kann
im Winter das Problem der Vereisung am
Warmeubertrager umgangen werden.
Daneben wird hiermit in der Heizperiode
die Luft energiesparend vorgewarmt; im
Sommer lasst sich mit einem Erdreich-
Warmeilbertrager auch ein Kihleffekt
erzielen [25]. Luftungs-Kompaktgerate
kénnen sehr effizient geregelt werden.

Neues Wohngebaude: Spart Energie
und gefallt [F14]



Bei einem zentralen Zuluft-/Abluftsystem kann die AufRenluft Gber einen Erd-
reich-Warmedubertrager - einem einfachen Kunststoffrohr - zum Liftungs-Zen-
tralgerat gefuhrt werden. Dies sorgt im Winter fur eine energiesparende
Vorwarmung der Luft; im Sommer |&sst sich die AuRenluft damit auf angeneh-
me Temperaturen ankihlen [F7].

4.7

Fir die Warmeversorgung von Passiv-
hausern wird nur wenig Energie benétigt:
Der jahrliche spezifische Heizwarmebe-
darf betragt lediglich noch ungefahr 15
kWh/(m2 a). Bei kleinerer bzw. mittlerer
GrolRe braucht ein Passivhaus im Jahr
also umgerechnet rund 250 bis 400 Liter
Heizdl fus Heizen. Ein Passivhaus ist be-
sonders gut warmegedammt, weist eine
hohe Gebdaudedichtheit auf, hat keine
Warmebriicken und verfigt Uber ein
energiesparendes mechanisches Luf-
tungssystem. Angesichts eines wach-
senden Umweltbewusstseins erscheint
dieser Haustyp, der heute einen prak-
tisch erreichbaren Bestwert fur energie-
sparendes Wohnen markiert, beim Bau
von neuen Wohngebé&uden recht interes-
sant.

Das erste Passivhaus wurde vor rund
anderthalb Jahrzehnten gebaut. Die
Qualitdt der Bauausfiihrung hat sich in
den letzten Jahren sehr positiv entwi-
ckelt. Die Lebensdauer von Passivhau-
sern ist mindestens so hoch wie bei ei-
nem Ublichen Gebdude. Dies hat u.a.
seinen Grund in den aufenseitig ange-
brachten Wéarmedamm-Verbundsyste-
men, die mit 20 bis 35 Zentimeter dicken
Dammplatten arbeiten. So gibt es kaum
noch Temperaturspannungen im Mauer-
werk.

Passivhauser schrénken die architek-
tonische Gestaltungsfreiheit keineswegs
ein. Allerdings mussen nicht nur der
gestalterische Entwurf, sondern auch
wesentliche Details beachtet werden:
Insbesondere missen bauphysikalische
Fakten konsequent angewendet werden.

Passivhauser und Wohnungsliftung

Die Farbgebung von Passivhausern
kann ganz nach Wunsch erfolgen, und
auch die Fenster kdnnen in jeder Him-
melsrichtung angeordnet sein. Ein Pas-
sivhaus ist nicht auf hohe Solarenergie-
Gewinne angewiesen, aber es ist natlr-
lich auch kein Fehler, diese zu berick-
sichtigen.

Passivhauser werden durch Liftungs-
systeme bedarfsgerecht beliiftet. Bei
Passivhausern kénnen Liftung, Warm-
wasser und Heizung in einem kompak-
ten Gerat miteinander verbunden wer-
den. Bei optimierten Passivhausern ist
die Heizlast so gering, dass keine Warm-
wasser-Zentralheizung mit Heizkorpern
mehr benétigt wird. Ubrigens kann ein
Passivhaus im Sommer gekuihlt werden:
durch die Zufuhr von kihler Luft wah-
rend der Nacht. Das Liftungssystem
kann nicht nur Wéarme, sondern auch
Kalte rickgewinnen. Soweit es erforder-
lich ist, lassen sich groRe Fensterflachen
im Sommer temporéar beschatten.

Die aktive Frischluftzufuhr entfernt
Feuchtigkeit zuverlassig - und zwar dort,
wo am meisten Feuchtigkeit freigesetzt
wird. Damit werden Bauschaden und
Schimmelbildung durch Feuchte vermie-
den. Selbst eine “Stof3luftung” - also eine
Fensterliftung durch die Bewohner -
zwei- bis dreimal am Tag bringt nicht die
gleiche Effizienz.

Passivhauser fuhren erfahrungsgeman
zu baulichen und haustechnischen Mehr-
kosten. Dabei hat man zusatzlich mit
etwa 100 € je Quadratmeter Wohnflache
zu rechnen.

“Wohnungen sollten
mit Luftungssystemen
ausgeristet werden.”

Um den Gesamtenergieverbrauch in
Deutschland zu verringern, muss
nicht zuletzt bei der Beheizung der
Gebaude angesetzt werden. Im bau-
lichen Bereich haben sich viele Be-
milhungen zur Senkung des Energie-
verbrauchs auf die Warmeddmmung
konzentriert. Damit ist der Transmis-
sionswarmebedarf von Neubauten
dramatisch vermindert worden. Die-
ses Potential ist - insbesondere bei
Berilicksichtigung der Wirtschaftlich-
keit - praktisch ausgeschopft. Weitere
nennenswerte Verbesserungen sind
nur durch die Absenkung des LUf-
tungswarmebedarfs moglich.

Die nahe liegende Lésung hierfur ist
die dichte Ausfihrung unserer Ge-
baude. Wir unterbinden damit das
unkontrollierte Einstrémen von Au-
Renluft in die Gebaude. Damit unter-
binden wir aber auch die freie LUf-
tung. Es verbleibt nur der Weg uber
die maschinelle Luftung: Nur so kann
der notwendige Luftvolumenstrom
kontrolliert zugefiihrt werden, und nur
so ist eine energiesparende Warme-
rickgewinnung maoglich.

Die maschinelle Wohnungsliftung
wird in Zukunft in Deutschland deut-
lich an Bedeutung gewinnen. Dieses
setzt qualitativ hochwertige Kompo-
nenten und Systeme voraus. Dane-
ben ist wichtig, die Offentlichkeit da-
riber zu informieren, dass und wa-
rum Wohnungen mit Luftungssyste-
men ausgerustet werden sollten.

Prof. Dr.-Ing. Michael Schmidt

Lehrstuhl fir Heiz- und Raumlufttech-
nik, Universitat Stuttgart, Obmann
der VDI-Gesellschaft Technische
Gebaudeausriistung, Dusseldorf
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5. Komponenten von Luftungsanlagen

5.1 Ventilatoren

Abluftanlagen zur Wohnungsliftung ver-
fugen Uber mindestens einen Ventilator,
Zuluft-/Abluftanlagen zur Wohnungsluf-
tung uber mindestens zwei Ventilatoren.
Ventilatoren haben die Aufgabe, den er-
forderlichen Luftvolumenstrom durch die
Wohnung bzw. das Geb&ude zu fordern.

Bei Abluftanlagen tritt die Luft zun&chst
durch die AuRRenluftdurchlasse (Zuluftoff-
nungen) in der Geb&udehdille in die Zu-
luftraume wie Wohnzimmer, Schlafzim-
mer und Kinderzimmer ein. Danach
stromt die Luft aus den ZuluftrAumen
durch die Uberstrémzonen wie etwa den
Wohnungsflur in die Abluftrdume - also
vor allem in Bad, Toilette und Kiiche. Aus
den Abluftraumen wird die Luft abge-
saugt und tber ein Abluftkanalnetz sowie
Uber die - mit dem Ventilator ausgeruste-
te - Abluftanlage nach auRen gefordert.

Der Ventilator muss die Stromungswider-
stande Uberwinden, die dem Luftvolu-
menstrom von den luftdurchstromten Be-
reichen entgegengesetzt wird; hierzu er-
zeugt der Ventilator einen Druckunter-
schied gegenuber dem Luftdruck der
Umgebung.

Bei Zuluft-/Abluftanlagen kommt zum
Abluftkanalnetz noch ein zweites Kanal-
netz hinzu: das Zuluftkanalnetz. Uber
dieses wird die Aul3enluft zun&chst zum
Luftungsgerat gefuhrt, durch den dort
eingebauten Warmedubertrager ein-
schlieBlich Zuluftfilter geférdert und dann
in die ZuluftrAume transportiert; hierfur
wird ein zweiter Ventilator eingesetzt.

Ventilatoren sind also Hauptkomponen-
ten von Wohnungsliiftungsanlagen. Sie
sind Uberwiegend als Radialventilatoren
ausgefihrt, bei denen die Luft durch ein
Laufrad geftrdert wird. Die Luft wird da-

Gute Liftungsventilatoren sind heute
auf Stromsparen getrimmt [F7].
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bei zun&chst in Richtung der Drehachse
des Laufrads - also axial - angesaugt
und dann durch die Laufschaufeln des
Laufrads rechtwinklig umgelenkt und
radial nach auf3en geschleudert; mit Hilfe
einer entsprechenden Gestaltung des
Laufrads wird dadurch der gewilinschte
Uberdruck aufgebaut und eine geeignete
Ausblasgeschwindigkeit erzeugt.

Das Laufrad des Ventilators wird durch
einen kleinen Elektromotor angetrieben.
Je nach dem erforderlichen Luftvolumen-
strom bei Volllast- und Teillastbetrieb,
dem bendtigten Druckunterschied zur
Luftforderung und dem Gesamtwir-
kungsgrad des Ventilators ist die Leis-
tungsaufnahme des Elektromotors unter-
schiedlich; z.B. nehmen Elektromotoren
bei Luftungsanlagen fur Wohnungen und
Einfamilienhauser zwischen etwa 30 und
200 Watt elektrische Leistung auf.

Die Uber den Elektromotor aufgenom-
mene elektrische Energie soll sowohl im
Volllast- als auch im Teillastbetrieb mog-
lichst wirksam in Druck- und Bewe-
gungsenergie umgesetzt werden, also
einen guten energetischen Gesamtwir-

Radialventilator mit EC-Motor [19]

kungsgrad erreichen. Hier gibt es je nach
Ventilatorbauart Unterschiede. So beein-
flussen z.B. die Regelfahigkeit und Stabi-
litdt des Ventilators dessen energetische
Effizienz. Radialventilatoren mit riick-
warts gekrimmten Schaufeln erweisen
sich energetisch als besonders glnstig.
Auch die Art des Einbaus von Ventila-
toren in das Luftungsgerat - also Zu- und
Abstrombedingungen und Bauvolumen -
haben Ruckwirkungen auf den ener-
getischen Gesamtwirkungsgrad [28].

Wesentlich ist auch die Bauart des
antreibenden Elektromotors. Elektromo-
toren weisen seit kurzem Wirkungsgrad-
klassen auf: Standardmotoren gehdéren

Gesamtenergiebedarf fiir Zu- und Abluftventilator

Volumenstrom [m¥h]
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Die elektrische Leistungsaufnahme
des Ventilators hadngt vom Luftungs-
bedarf ab [19].

Wirkungsgrade nach Motorenart

100%
0%
80%
0%
60%
50%
0% -
0N
20%
1%

Wirkungsgrad

Elektronisch kommutierte Elektromo-
toren sind sehr energieeffizient [19].

zur Klasse EFF3, Motoren mit verbes-
sertem Wirkungsgrad zur Klasse EFF2
und hocheffiziente Motoren zur Klasse
EFF1. Wahrend Spaltpolmotoren und
Kondensatormotoren weniger ginstige
Wirkungsgrade und Drehstrommotoren
durchschnittliche Wirkungsgrade besit-
zen, finden seit einiger Zeit auch hoch-
effiziente elektronisch kommutierte Elek-
tromotoren (EC-Motoren) Verwendung.

EC-Motoren sind kollektorlose Gleich-
strom-Motoren mit Nebenschlusscharak-
teristik. Die Netzspannung von 230 Volt
(Wechselstrom) wird in der eingebauten
Elektronik in eine Spannung von 24 Volt
(Gleichstrom) umgewandelt. Die bei her-
kémmlichen Motoren auftretenden Ei-
sen-, Kupfer- und Schlupfverluste entfall-
en weitgehend, so dass im Volllastbe-
trieb ein Motorwirkungsgrad von bis zu
80 % erreicht wird, der auch im Teillast-
betrieb nicht unter etwa 60 % abféllt. Da-
gegen erreichen konventionelle Kleinmo-
toren Wirkungsgrade von 15 bis 50 %.

Keine Sorge: Mo-
derne Ventilato-
ren sind keine
Larmquelle, son-
dern flusterleise.



Warmedbertrager zur Warmeruckgewinnung

Tabelle 5.1). Die Ruckwarmzahl gibt an,
welcher Anteil der in der warmen Abluft
enthaltenen Warmeenergie vom Warme-
Ubertrager auf die kalte AuRRenluft tber-
tragen werden kann. Dabei wird ganz
Uberwiegend sogenannte "fiihlbare War-
me" Ubertragen. Fur Warmeubertrager in
der Wohnungsliftung ist diese Ruck-
warmzahl entscheidend.

Warmedbertrager | Rick- | Ruck-
warm- | feucht-
zahl zahl

Kreuzstrom-Warmeibertrager eines Kreuzstrom-
dezentralen Zuluft-/Abluftgeréts [F1] Warmeubertrager 05..

mit ebenen Platten | 0,6 0
Wahrend sich bei Abluftanlagen keine | Gegenstrom-
Warmedibertrager zur Warmerlickgewin- | warmeubertrager 06 ..
nung einsetzen lassen, kénnen bei Zu- | mjt ebenen Platten | 0,75 0
luft-/Abluftanlagen die Zuluft und die Ab-
luft im Liftungsgerat zusammengefithrt | Gegenstrom-War-
werden; damit kann ein Warmeutber- | melbertrager mit 085...
trager zur Warmeriickgewinnung genutzt | quadrat. Kanalen 0,95 0
werden. In der Heizperiode tragt dies | ponrbiindel- 04 ..
wesentlich zur Energieeinsparung bei. Warmeubertrager 0.6 0
Mit bestimmten Systemen lasst sich im
Sommer auch noch ein Kiihleffekt durch | Rekuperatives 04 ..
Ankihlung der AuRenluft erzielen. Zirkulationssystem | 0,65 0
Im Hinblick auf einen energieeffizienten | Warmerohr- 04...
Betrieb von Liftungsanlagen ist die | Warmelbertrager | 0,65 0
Wirksamkeit von Warmedbertragern von | Rotations- 07.. 107..
erheblicher Bedeutung. Diese hangt von | \warmeiibertrager 0,85 0,85
der Bauart ab. Im allgemeinen wird zwi-
schen rekuperativen und regenerativen | Umschalt- 06 ...
Wérmeiibertragern unterschieden Regenerator 0,7 0

Zur Bewertung der energetischen Effi-
zienz von Wéarmeubertragern dienen die
Ruckwarmzahl und die Ruckfeuchtzahl

LTI

Elaktrik

Ventilatoren
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Dieses Luftungs-Zentralgerat hat einen rotierenden Regenerator als Warme-
Ubertrager. Damit kann nicht nur Warme, sondern bei Bedarf auch Feuchte

zuriickgewonnen werden [F8]
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Hocheffizienter Rekuperator fur LUf-
tungsanlagen [F13]

Dagegen ist die Rickfeuchtzahl bei der
Wohnungsliiftung eher eine Zusatzinfor-
mation: Sie gibt an, welcher Anteil der in
der warmen Abluft enthaltenen Feuch-
tigkeit sich bei Bedarf vom Warmeuber-
trager auf die kalte AuBenluft Gbertragen
lasst. Damit kann der Wohnkomfort er-
hoéht und im Vergleich zu einer konven-
tionellen Befeuchtung Energie einge-
spart werden, weil keine zuséatzliche Ver-
dampfungswarme (sogenannte "latente
Warme") erforderlich ist. Der im Idealfall
erreichbare Hochstwert fur Rickwéarm-
zahl und Riuckfeuchtzahl ist jeweils 1;
reale Warmeidibertrager konnen sich
diesem Wert jedoch nur annahern.

5.2.1 Rekuperatoren

In Wohnungsliftungsanlagen werden
bisher weit Uberwiegend Rekuperatoren
zur Warmeulbertragung eingesetzt. Ab-
luftstrom und AuRenluftstrom werden an
festen Trennflachen vorbeigefihrt; die
Ubertragene "fuhlbare Warme" geht vom
warmen an den kalten Luftstrom dber.

Bei sehr kaltem AuRRenluftstrom kann es
im warmen Luftstrom zur Unterschrei-
tung des Taupunkts kommen: Der im
warmen Luftstrom enthaltene Wasser-
dampf kondensiert an den Trennflachen
und gibt dabei Kondensationswarme
("latente Warme") ab; dies erhoht die
Effizienz des Warmedibertragers. Bei
sehr kalten AuRentemperaturen kann es
dabei aber zum unerwiinschten Ausfrie-
ren von Feuchtigkeit kommen; hier
sehen verschiedene Hersteller z.B. Ab-
taueinrichtungen zur Beherrschung die-
ses Problems vor. Kommt es nicht zur
Taupunktunterschreitung, so wird nur
fuhlbare Warme ubertragen. Da die Luft-
strome getrennt gefiihrt werden, findet
keine Feuchtelibertragung statt; damit ist
auch eine unerwiinschte Ubertragung
von Geruchsstoffen ausgeschlossen.

In Wohnungsliftungsanlagen werden
haufig Kreuzstrom-, Kreuz-Gegenstrom-
oder reine Gegenstrom-Warmeiber-
trager eingesetzt; seltener werden War-
merohr-Warmelibertrager ("heat pipes")
genutzt. Fur die Wohnungsliftung prak-
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tisch ohne Bedeutung sind rekuperative
Zirkulationssysteme (KVS), bei denen
zwei - mit dem Zuluftstrom bzw. dem Ab-
luftstrom in Verbindung stehende - War-
metbertrager verwendet werden, welche
Uber eine Warmetragerflussigkeit mitein-
ander verbunden sind.

5.2.2 Regeneratoren

Regeneratoren verfiigen Uber Speicher-
massen, die wechselseitig von den bei-
den Luftstromen AuRenluft und Abluft
durchstromt werden; bei Rotations-War-
metbertragern laufen diese Speicher-
massen um und werden stetig durch-
stromt; bei Umschalt-Regeneratoren ste-
hen die Speichermassen fest und wer-
den im zeitlichen Wechsel von AuR3enluft
und Abluft durchstrémt. Die Abluft warmt
die Speichermassen auf und kihlt dabei
aus, die Zuluft kihlt die Speichermassen
wieder ab und wird dabei selbst erwarmt.

Wird ein hygroskopisches Speichermate-
rial eingesetzt, so kann es einen Teil der
Feuchte aus der Abluft aufnehmen und
diese an die AuBenluft abgeben; das
bringt insbesondere im Winter bei sehr
trockener AuBenluft ein Mehr an Kom-
fort. Bauartbedingt wird ein unerwiinsch-
tes Ausfrieren der Feuchte an kalten
Wintertagen dabei umgangen.

Weil bei Rotationswarmetbertragern die
Speichermasse im Wechsel mit der
Abluft und mit der Zuluft in Beriihrung
kommt, ist es hier besonders wichtig,
eine - auch nur geringfugige - Ubertra-
gung von Geruchsstoffen zu verhindern.
Neben der sehr geringen Ubertragungs-
rate gelingt dies durch entsprechende
Oberflachenmaterialien der Rotorbe-
schichtung sowie durch hochwirksame
Filter. Da bei optimierten Bauarten die
Rickwarmzahl sehr hoch ist, kann hier
auf eine zusatzliche Technik zur Nacher-
hitzung verzichtet werden.

Warmepumpen-Kompaktgeréat [F2]

26

5.3

Verlassliche Technik: die Warmepum-
pe - hier als Kompaktgerat fur die

Wohnungsluftungsanlage [F2]

Elektrische Kompressionswar-
mepumpen - die in der Gebau-
detechnik weitaus am haufig-
sten eingesetzte Warmepum-
penbauart - arbeiten nach dem
Kuhlschrankprinzip:

Ein Arbeitsmittel zirkuliert in
einem geschlossenen Kreislauf.
Dieses nimmt als Flussigkeit bei
niederer Temperatur und niedri-
gem Druck Warme aus einer
Warmequelle - etwa aus der
verbrauchten Abluft - auf und
verdampft dabei. Der Arbeits-
mitteldampf wird danach in
einem von einem Elektromotor
angetriebenen Kompressor ver-
dichtet und erhalt so eine ho-
here Temperatur und einen
héheren Druck. Dann wird das
Arbeitsmittel wieder verflissigt;
es gibt dabei Warme an einen
warmeaufnehmenden Stoff -
etwa an aufzuwarmendes Trink-
wasser - ab. Im letzten Schritt

Warmepumpen in Luftungsanlagen

wird das Arbeitsmittel auf den niedrigen
Anfangsdruck gedrosselt; dabei erreicht
es gleichzeitig eine erwlinschte niedrige
Temperatur.

Bei zentralen Abluftsystemen zur Woh-
nungsliftung wird also unterm Strich
Warme aus der verbrauchten warmen
Abluft auf das héhere Temperaturniveau
fir die Trinkwassererwarmung “hinauf-
gepumpt”. Bei zentralen Zuluft-/Abluft-
systemen wird dagegen Warme aus der
verbrauchten Wohnungsabluft, die als
Warmequelle dient, an die frische, kalte
AuBenluft Ubertragen; diese kann dann
bereits aufgewarmt in die Wohnung ein-
stromen.

Die Abluft ist eine thermodynamisch
glinstige Warmequelle, um eine Klein-
warmepumpe effizient betreiben zu kén-
nen: Weil die Temperaturen der Abluft
bei der Entwarmung im Vergleich z.B.
zur AufRenluft im Mittel deutlich héher
sind, erreicht eine elektrische Abluft-
Warmepumpe gute Leistungszahlen und
Uiber das Jahr gesehen eine gute Arbeits-
zahl; diese liegt im allgemeinen zwi-
schen etwa 3,2 und 3,6. Die Arbeitszahl
gibt an, wieviel Warmeenergie im
Verhaltnis zur eingesetzten elektrischen
Energie gewonnen werden kann.

Bei einem zentralen Abluftsystem Uber-
nimmt die Warmepumpe die gesamte
Warmerilickgewinnung. Bei einem zen-
tralen Zuluft-/Abluftsystem tragt der

Passive
Wiirmeriick-
gewinnung

Aullenfuft
-12°C

Fortluft
+3°C

*2°C

Wiirmeriick-
gewinnung

Verdampler ( Verflissiger

Abluft (8x)
+20°C

Zuluft {Bx]
+28°C

‘Warmwasser-
bereitung

Die elektrische Kompressionswarmepumpe
“pumpt” Warme von einem niedrigeren auf ein
hoheres Temperaturniveau [F1].



Warmeubertrager - z.B. ein Kreuzstrom-
Warmeubertrager - den Hauptteil zur
Warmeriickgewinnung bei; die Kleinwéar-
mepumpe hat hier mit der Vorheizung
der kalten AuRBenluft nur eine erganzen-
de Funktion und kann entsprechend
klein ausgelegt werden.

Bei einem zentralen Abluftsystem kann
bei Auslegungstemperatur mit ungeféhr
0,6 kW Warmeentzugsleistung bei einem
Abluftstrom von 100 Kubikmetern je
Stunde (m3/h) gerechnet werden. Steht
also z.B. ein Abluftstrom von 200 m3/h
zur Verfigung, kann von einer Warme-
entzugsleistung von 1,2 kW ausgegan-
gen werden [29]. Je nach Anlagentyp
nehmen in Kompaktgerate integrierte
Kleinwarmepumpen Ublicherweise elek-
trische Leistungen zwischen etwa 0,5
und 1,3 kW auf; sie kbnnen damit War-
meleistungen von rund 1,4 bis 4,5 kW
bereitstellen.

Kleinwarmepumpen in Verbindung mit
der Wohnungsliftung sind bewéhrte und
energetisch interessante Komponenten;
sie sind z.B. fur Niedrigenergiehauser,
Energiesparhéduser und Passivhauser -
also Wohngebaude mit sehr niedrigem
Heizenergiebedarf - besonders geeignet.

3 5
Rilckschlag- Befestigungs- -~
klappen manschetten

Gitter- und
Verschluss-
klappen

i

Luftfilterbox

Druckdifferenz-Schalter
zur Luftfilter-Uberwachung

5.4

Der Luftfiihrung im Gebé&ude sollte we-
gen der damit verbundenen Kosten und
Druckverluste besondere Beachtung ge-
schenkt werden. Fur die Luftfuihrung wer-
den meist Rohrleitungen mit rundem
Querschnitt oder Luftkandle mit Recht-
eckquerschnitt eingesetzt. Kurze Leitun-
gen sind kostengunstig und sparen
Strom, weil sie weniger Ventilatorleistung
zur Uberwindung von Druckverlusten
brauchen (vgl. [30] - [32]).

In der Praxis liegt das Hauptaugenmerk
auf der Zuluftfihrung, um eine gute
Luftverteilung sowie eine zufriedenstel-
lende Behaglichkeit ohne Zugerschei-
nungen zu erreichen. Von Vorteil ist eine
Einstromung im AuflRenwandbereich ei-
nes Raums, damit die Raumdurchspu-
lung zur Innentir hin sichergestellt wird,;
so kann sich die Luft in Richtung des
Druckgefalles zu den Uberstrémzonen
und zu den AbluftrAumen bewegen.

Innerhalb der Zuluftraume sollte sich die
zugefuhrte Luft mit der - infolge des ther-
mischen Auftriebs tGber den Heizkorpern
zirkulierenden - Raumluft vermischen

explosionsgeschiitzt

Elektronisches Temperatur-Regelsystem
EHS fiir Elektro-Heizregister, S. 213

Rohrleitungen und Kanalnetze

kdnnen: Die Vermischungsstrémung aus
Zuluft und Raumluft bewirkt eine prak-
tisch zugfreie Frischluftversorgung.

Im Dachbereich kdnnen Zuluftkanale auf
einfache Weise zu den Aullenwanden
gefiihrt werden, indem sie zwischen den
Dachsparren verlegt werden; dabei sollte
beachtet werden, dal3 die Dachisolierung
nicht wesentlich beeintrachtigt wird.
Ebenfalls bewahrt hat es sich, die Zuluft
unterhalb der Heizkorper aus Boden-
kanadlen einstromen zu lassen. Auch
hierbei wird eine optimale Luftstrémung
und Frischluftverteilung erzielt.

Bei vielen Gebaude- bzw. Wohnungs-
grundrissen liegt es aus Kostengriinden
nahe, die Zuluft Uber den Innenkern
einzubringen - z.B. aus abgehéangten
Decken im Flurbereich. Vor allem bei
Etagenwohnungen haben sich solche
Lésungen bewahrt. Dabei sollte jedoch
beachtet werden, dass dann die Luft Gber
die Innenwénde in die Zuluftraume ein-
gebracht werden muss und sich Proble-
me bei der Stromung in den R&umen
ergeben koénnen. Kann die eingefihrte

@ Radial-Rohrventilatoren

RR aus verzinktem Stahlblech
RRK aus Kunststoff, auch

HRF flr direktes Zwischenflanschen
VAR flir hohe Druck- und Volumenleistung

SilentBox®, nahezu gerauschlos

Die Komponenten der Rohrleitungen von Liftungsanlagen passen zueinander: Ein durchdachtes Baukastensystem

macht dies méglich [F7].
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Flachkanal-System fir die Kombina-
tion von Liftungsanlage und Luft-
heizung [F14]

Zuluft zugleich an der Wand und an der
Decke entlangstromen, so legt sie sich
daran an; Wand und Decke stellen dabei
einen kostenlosen und platzsparenden
"halben Kanalquerschnitt" dar.

Die Absaugung der Abluft bewirkt nur in
ihrer unmittelbaren N&he ein entspre-
chendes Stromungsfeld; deshalb hat der
Ort der Abluftéffnungen keinen wesent-
lichen Einfluss auf die Strémungsvertei-
lung. Trotzdem erscheint es angebracht,
die Abluftéffnungen Uber oder neben den
Entstehungsorten von Geriichen, Feuch-
te und Abwarme anzubringen, um da-
durch eine rasche Abstrémung ohne
Umwege zu erreichen. Dies betrifft Bad,
Toilette, Hausarbeitsraum und Kiiche.

So sollte etwa im Bad das Abluftventil im
Deckenbereich im Umfeld von Dusch-
oder Badewanne angeordnet sein, um

Warmegedammte flexible Luftleitung
mit Dampfsperre aus Aluminium [F1]
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die erhdhte Feuchte aufnehmen zu kon-
nen. In der Kiiche kann die Luftungsan-
lage allerdings eine Dunstabzugshaube
nicht ersetzen, weil deren Luftleistung
mit einem Volumenstrom von 300 bis
600 m3/h etwa drei- bis sechsmal so
grof3 ist wie die Ubliche Luftleistung einer
Liftungsanlage fur die Kiche. Auch
sollte die Dunstabzugshaube nicht an die
Luftungsanlage angeschlossen werden,
weil Fett mitgerissen und im Abluftkanal,
im Filter oder im Wéarmeubertrager des
Luftungsgeréats abgelagert werden kdnn-
te. Sinnvoller ist es deshalb, in der
Kiche unabhangig arbeitende Umluft-
hauben mit Fettfilterung zu betreiben
oder Ablufthauben mit automatisch off-
nenden AufRenluftnachstréméffnungen
einzusetzen.

Fiur die Luftleitungen haben sich glatt-
wandige verzinkte Wickelfalzrohre be-
wahrt; hierin kénnen sich keine Verun-
reinigungen festsetzen. Auch Flachka-
nale sind gebrauchlich; sie haben den
Vorzug, dass sie innerhalb abgehangter
Decken oder im Boden wenig Hohe be-
anspruchen.

Flexible Schlauche haben im Hinblick auf
eine komplizierte Kanalfihrung ihre
Berechtigung, sollten aber kurz und als
Rohre mit geringer Innenrauhigkeit aus-
gelegt sein, um zu hohe Druckverluste
zu vermeiden.

Die Luftleitungen bzw. Kanalnetze soll-
ten Uber Reinigungsoéffnungen in ausrei-
chender Anzahl verfigen, um eine
jéhrliche oder zweijahrliche Uberpriifung
- und erforderlichenfalls eine Reinigung -
maoglich zu machen. Hier gibt es unter-
schiedliche Vorschriften entsprechend
den landerspezifischen Bauordnungen.

Zu- und Abluftrohre sind in unbeheizten
Raumen mit einer Warmedammung zu
versehen; je nach Temperaturunter-
schied kann eine Dammstoffdicke von
bis zu 50 Millimetern sinnvoll sein. Bei
erheblichen Temperaturdifferenzen ist
auBerdem eine auflenliegende Dampf-
sperre - etwa aus Aluminiumfolie - not-
wendig, um eine Durchfeuchtung der
Warmedammschicht zu vermeiden. Wer-
den die Luftleitungen innerhalb beheizter
Raume gefihrt, ist eine Warmedam-
mung nicht erforderlich.

Die Integration der Bauelemente von
Luftfihrungen in die Raumarchitektur ist
leicht mdglich: Durch eine optisch an-
sprechende Gestaltung von Wandeinlés-
sen, Wandauslassen, Zuluftventilen und
Abluftventilen fugen sich diese Bauele-
mente harmonisch in die Raume ein.

Luftfihrung und Luftauslass im Ess-
bereich eines neuen Wohnhauses:
wahrend der Bauphase (oben) sowie
nach der Fertigstellung (unten) [F9]

Luftfihrung und Luftauslass im
Deckenbereich eines Neubaus: kos-
tenginstig installiert sowie unaufféal-
lig in die freundliche und helle Raum-
gestaltung integriert [F9]



Zuluftventil an der Wand [F1]
5.5

Bei Rohrleitungen und Kanalnetzen muss
sichergestellt werden, dass die jeweiligen
Leitungen mit dem vorgesehenen Luft-
volumenstrom durchstrémt werden: Zu
geringe Luftvolumenstrome verringern
die Behaglichkeit in den Raumen, well
die Raume nicht ausreichend beliftet
werden; zu grofRe Luftvolumenstréme
kénnen zu unerwiinschten Zugerschei-
nungen fuhren. Die Liftungsanlage sollte
auch nicht durch wechselnde Wind-
verhaltnisse im Au3enbereich beeinflusst
werden. Um diese Ziele zu erreichen,
werden Konstant-Volumenstromregler
(KVR) eingesetzt.

Konstant-Volumenstromregler dienen zur
automatischen Begrenzung und
Regelung des Luftstroms in Luftleitungen
auf einen festen maximalen Wert. Sie
arbeiten passiv und reagieren auf veran-
derte Bedingungen selbsttatig: Es ist also
keine Fremdenergie wie Strom oder

Konstant-Volumenstromregler (KVR):
Sorgt automatisch fir einen gleich-
bleibenden Luftstrom [F14]

(/_/—_"_. 5 ;J;;——n-
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Bodenauslass [F1]

Zuluftventil an der Decke [F1]

Konstant-Volumenstromregler

Druckluft erforderlich; ebenso sind keine
Sensoren notwendig.

Bei Inbetriebnahme einer Liiftungsanlage
mussen alle [uftfihrenden Leitungen
abgeglichen werden. Dabei sollten die
eingestellten Luftvolumenstréme unver-
anderlich bleiben und nicht etwa durch
Unachtsamkeiten von Nutzern verandert
werden. Auch Au3eneinfliisse wie Staub,
der die Luftleistung von Ventilatoren oder
den Druckverlust von Filtern veréndert,
sollten kompensiert werden kdnnen.
Konstant-Volumenstromregler bewirken
dies: Sie machen den Baustellenabgleich
des Luftleitungssystems unndétig und sor-
gen fUr einen konstanten Volumenstrom
bei niedrigen Driicken; sie arbeiten inner-
halb eines Differenzdruckbereichs von 50
bis 200 Pascal.

Sie bestehen aus einer Kunststoff-
membran und einem rohrférmigen Ge-
hause. Bei htherem statischem Druck
weitet sich die Membran aus und verrin-
gert den Durchflussquerschnitt, so dass
trotz des hoheren Drucks ein unver-
anderter Luftstrom durchfliet. Umge-
kehrt zieht sich die Membran bei zu ge-
ringem statischem Druck zusammen und
gibt damit mehr Strémungsquerschnitt
frei; deshalb bleibt auch in diesem Fall
der Luftvolumenstrom unverandert.

Konstant-Volumenstromregler kénnen
zur Stabilisierung des jeweiligen Luftvo-
lumenstroms z.B. in Abzweigleitungen, in
den Anschluss an ein Abluftventil, an ein
Abluft- oder Ansauggitter sowie auch in
den Anschluss an ein Zuluftventil einge-
baut werden.

5.6 Luftfilter

Luftfilter haben die Aufgabe, feste und
flissige Verunreinigungen geringer Kon-
zentration aus der Luft herauszufiltern.
Bei Wohnungsliftungsanlagen erfillen
sie vor allem zwei Funktionen:

- die Reinigung der Au3enluft

- den Schutz von Warmedubertragern,
Rohrleitungen und Ventilatoren so-
wie weiterer Einbauten vor Schmutz

Damit erméglichen sie einen hygieni-
schen und energiesparenden Betrieb der
Liftungsanlage.

Luftfilter werden nach Filterklassen
eingeteilt: Es gibt Grobstaubfilter der
Filterklasse G, die z.B. Industriestaub,
Asche, Regen, Haare und Sporen zu-
rickhalten. Daneben gibt es Feinstaub-
filter der Filterklasse F, die darliber hin-
aus auch sinkenden Staub, lungengéan-
gige Partikel, Bakterien und Schimmel-
pilze zurtickhalten. Je feiner der Filter ist,

Neuer Filter einer Wohnungsliftungs-
anlage [19]

Gebrauchter Filter einer Wohnungs-
liftungsanlage [19]

Plisseefilter [19]
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5.7

Gute Wohnungsliftungsan-
lagen arbeiten leise. Ein
wirksamer Schallschutz ist
ein wichtiges Gitemerkmal
einer Luftungsanlage. In der
Akustik wird zwischen Kor-

perschall und Luftschall
unterschieden, wobei Luft-
schall wiederum in Geréate-

schall, Strémungsgerausche

Feinstaubfilter F
il

und Telefonieschall unterteilt
werden kann.

Beim Schallpegel von Woh-

10pm 100pm

1,0um

0,01pm 0,1pm

Grobstaubfilter (Filterklasse G) und Feinstaubfilter
(Filterklasse F) fur unterschiedliche Aufgaben [19]

desto kleinere Verunreinigungen kdnnen
aufgefangen werden. Andererseits setzt
sich ein Feinstaubfilter rascher zu und
verursacht einen gréReren Druckverlust.
Auch kann ein hochwertiger Feinstaub-
filter an sehr nebligen und kalten Tagen
unter Umstanden zufrieren. Deshalb ist
ein feinerer Filter nicht immer zugleich
die bessere Entscheidung.

Bei Luftungsanlagen gentigt fir normale
Anforderungen die Filterklasse G3; sol-
len jedoch Pollen aus der AuRenluft
gefiltert werden, ist mindestens die Filter-
klasse G4 zu empfehlen. Werden Luf-
tungsanlagen in Kombination mit einem
Erdwarmeubertrager betrieben, sollte die
Filterklasse F7 gewahlt werden; auch in
der Nahe verkehrsreicher Stral3en soll-
ten die Liftungsanlagen mit der Filter-
klasse F7 ausgerustet sein.

Filter kbnnen vom Nutzer selbst auf ein-
fache Weise gereinigt oder in Minuten-
schnelle ausgewechselt werden; hierfur
sind keine technischen Kenntnisse erfor-
derlich. Eine féllige Filterreinigung wird
durch eine Filteriberwachungsanzeige
signalisiert, die heute fur alle neuen Luf-
tungsgeréate vorgeschrieben ist.

Taschenfilter [19]

30

mm

nungsluftungsgeraten gibt
es zum Teil deutliche Unter-
schiede; diese liegen in
einem Bereich zwischen 35
dB(A) und 70 dB(A). Eine
Luftungsanlage sollte auf der Zuluftseite
nie ohne einen - am Gerat angebrachten
- zentralen Schalldampfer ausgefuihrt
werden, denn entsprechend den deut-
schen Normen DIN 1946 Teil 2 [7] und
DIN 4109 Teil 5 sind in Schlafraumen
Schallpegel von 30 dB(A) oder darunter
einzuhalten. Bei leisen Wohnungs-
luftungsanlagen kann auf der Abluftseite
oft auf den Einbau eines Schalldampfers
verzichtet werden.

10mm

Strdmungsgerausche lassen sich vermei-
den, indem die Strémungsquerschnitte
der Rohrleitungen bzw. Kanalnetze aus-
reichend gro3 ausgelegt werden. Erfah-
rungsgemal sollte die Strdmungsge-
schwindigkeit in den Hauptkanélen einen
Wert von 3 Metern je Sekunde (3 m/s)
nicht Uberschreiten und mit Annaherung
an die Lufteintritts- bzw. Luftaustrittsoff-
nungen nicht mehr als 2 m/s betragen.

Daneben sollten in den Rohrleitungen
bzw. Kanélen scharfkantige Umlenkun-
gen vermieden werden, denn dort reif3t
die Luftstromung ab und verursacht
dabei Gerausche. Soweit der Luftvolu-
menstrom an Zuluftventilen oder Abluft-
ventilen zu stark verringert wird, kénnen
auch dort unerwinschte Strémungsge-
rausche entstehen. Gegenuber flexiblen
Rohrleitungen haben glattwandige Rohr-
leitungen, die als Ubliches Wickelfalzrohr
ausgefiuhrt sind, akustische Vorzige.

Als Telefonieschall wird eine Geréusch-
Ubertragung von Raum zu Raum Uber
die Luft in der Rohrleitung bezeichnet:
Wenn sich die Bewohner in einem Raum
unterhalten oder Musik horen, kann dies
gegebenenfalls im benachbarten Raum
wahrgenommen werden. Die akustisch
anspruchsvollste Lésung ist es, jeden
Raum mit einer unabh&ngigen Luftlei-

SchallschutzmalRnahmen

tung zu versehen; damit wird der Tele-
fonieschall tber die weiten Wege der
Luftleitungen zwischen den Raumen und
dem Wohnungsliftungsgerat “wegge-
dampft”. Eine solche eher aufwendige
Loésung kann jedoch aus Platz- und Kos-
tengriinden nicht oft verwirklicht werden.

Eine andere Lésung ist der Einbau so-
genannter “Telefonieschalldampfer”. Ein
Telefonieschallddmpfer wird in die Ver-
bindungsleitung zwischen den Raumen
eingebaut - z.B. unmittelbar an das Zu-
luftventil. Er weist oft eine Standardlange
von einem Meter auf und hat einen deut-
lich vergréRerten Rohrquerschnitt.

Korperschall lasst sich am besten da-
durch minimieren, dass das Wohnungs-
luftungsgeréat auf einer korperschallab-
sorbierenden Unterlage - z.B. auf einer
schwingungsdampfenden Matte - aufge-
stellt wird. Die Ubertragung von Korper-
schall kann auch an anderen Stellen ein-
geschrankt werden: Die Anbindung der
Rohrleitungen an das Wohnungslif-
tungsgerat sollte nicht starr erfolgen,
sondern uber kurze flexible Schlauch-
stiicke oder uber Segeltuchstutzen.
Rohrleitungen werden am besten mit
Rohrschellen an Wénden oder Decken
befestigt, die eine Gummieinlage zur
Schalldammung aufweisen. Beim Durch-
stof3 von Rohrleitungen durch Wéande
oder Decken sollten Rohrleitungen mit
Dammstoffen wie etwa Mineralwolle
umkleidet werden (vgl. [30], [31]).

Telefonieschalldampfer: Minimiert die
Schalllbertragung tber die Liuftungs-
anlage von Raum zu Raum [F7]

Summenipegel

Gerateschallpegel einer Luftungs-
anlage: Steigt mit gréRRerem Luftvolu-
menstrom an [F14]



6. Auslegungsbeispiel fir eine Wohnungsliftungsanlage

6.1

Ein freistehendes neues Einfamilienhaus
soll mit einer Wohnungsluftungsanlage
ausgestattet werden, die als zentrales
Zuluft-/Abluftsystem mit Warmerickge-
winnung auszufuhren ist. Zuvor wurde
festgelegt, dass das Gebaude uber
einen wandhé&ngenden Erdgas-Brenn-
wertkessel zur Beheizung und Trinkwas-
sererwarmung verfugt. Die Wohnungs-
luftungsanlage wird auf dem - nicht zu
Wohnzwecken genutzten - Dachboden
installiert; denkbar ware auch eine An-
ordnung im Erdgeschoss oder - falls vor-
handen - im Keller. Das Nachheizregister
des Luftungsgerats wird an die Warm-
wasserheizung angeschlossen [33].

Aufgabenstellung

Fir die Planung liegen die Grundrisse
von Erdgeschoss und Obergeschoss so-
wie eine Schnittdarstellung des Gebau-
des vor. Die auRenmallbezogene Ge-
baudenutzflache betragt 192,8 m2, die
Raumhoéhe im Mittel 2,5 m. Daraus ergibt
sich ein Gesamtvolumen von 482,0 m3,

6.2 Luftvolumenstrom
Setzt man gemafl DIN 4701 V Teil 10
[16] einen Norm-Luftwechsel von 0,4 1/h
- also einen Luftaustausch von 40 % des
Gesamtvolumens in einer Stunde - an,
so ergibt sich ein rechnerischer Luftvolu-
menstrom von 192,8 m3/h. Somit wird
alle zweieinhalb Stunden die Raumluft im
Gebaude vollstandig ausgetauscht. Zur
Uberpriifung des rechnerischen Luft-
volumenstroms von 192,8 m3/h kann die
DIN 1946 Teil 6 [8] herangezogen wer-
den: GemaR Tabelle 6.1 (geplante Bele-
gung des Gebaudes: bis zu 6 Personen)
erscheint der gefundene Wert sinnvoll.
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Erdgeschoss-Grundriss mit raumbezogenen Luftvolumenstromen [33]

6.3 Gerateauswahl

und Raumluftmengen

Die Hersteller von Wohnungsliftungs-
geraten mit Warmeriickgewinnung bie-
ten unterschiedliche BaugroRRen an.
Hieraus kann ein Gerat mit einem
Nennvolumenstrom von 200 m3/h aus-
gewahlt werden.

Aus dem Verhéltnis des Nennvolumen-
stroms von 200 m3/h zur hygienisch not-
wendigen Gesamtluftmenge von 101
m3/h sowie den einzelnen notwendigen
Raumzuluftmengen kann jeweils die tat-
6360
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Neues freistehendes Einfamilienhaus mit einer Nutzflache von 192,8 m2[33]

sachliche Raumzuluftmenge fur das
Elternschlafzimmer, die beiden Kinder-
zimmer, das Arbeitszimmer, das Wohn-
zimmer und das Gastzimmer ermittelt
werden. Da die Verwendung von Kon-
stant-Volumenstromreglern vorgesehen
wird, ist die schlieBlich gewéhlte jewei-
lige Raumzuluftmenge an die verfiigba-
ren Gré3en der Konstant-Volumenstrom-
regler anzupassen. Die entsprechenden
Werte sind in Tabelle 6.2 eingetragen.

In derselben Tabelle sind auch die not-
wendigen Raumabluftmengen fur Kiche,
Dusche / WC, Hauswirtschaftsraum / Ab-
stellraum und Bad aufgefuihrt. Bei den
Abluftraumen wird dabei vom jeweils er-
forderlichen Luftwechsel ausgegangen.
Auch hier werden Konstant-Volumen-
stromregler verwendet, so dass die
schlieBlich gewéhlte jeweilige Raumab-
luftmenge an die verfugbaren GroRRen
der Konstant-Volumenstromregler anzu-
passen ist. Wegen der hohen Menge von

Wohnungs- | Geplante | PlanmaRiger

groie Belegung | Zuluftstrom

bis zu 50 m2| bis 2 60 m3/h
Personen

zwischen 50 | bis 4 120 m3/h

und 80 m2 | Personen

tiber 80 m2 | bis 6 180 m3/h
Personen

Tabelle 6.1: Planméafige Luftvolumen-
strome entsprechend DIN 1946 Teil 6
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Obergeschoss-Grundriss des Einfamilienhauses mit raumbezogenen Luftvolu-

menstromen [33]

100 m3/h Kichenabluft ist der Einbau
von zwei Uberstromgittern in der Wand
zwischen Kuche und Diele notwendig.
Die ermttelten Raumluftmengen sind in
den Grundrissen von Erdgeschoss und
Obergeschoss eingetragen [33].

6.4 Rohrleitungsfiihrung,

Rohrleitungszubehor

Bei der Rohrleitungsfiihrung ist es sinn-
voll, mit dem vom Aufstellungsort des
Wohnungsliftungsgerdts am weitesten
entfernten Geschoss zu beginnen: So
lassen sich die langsten und am schwie-
rigsten zu fuhrenden Leitungen leichter
planen, da die Bereiche nicht von ande-
ren Rohrleitungen belegt sind. Im Bei-
spiel wird deshalb mit der Leitungspla-
nung fur das Erdgeschoss begonnen.

Bei den Durchbriichen zum Dachge-
schoss sollte bedacht werden, dass die
Rohrleitungen im Dachboden-Randbe-
reich verlegt werden, um mdglichst viele
Dachgeschoss-Stellflachen zu erhalten.
Die Versorgung mehrerer Raume Uber
eine gemeinsame Steigleitung ist nur
dann sinnvoll, wenn Platz fiir einen Tele-
fonieschalldampfer verfugbar ist; sonst
sind getrennte Leitungen zu bevorzugen.

Das Luftungsgerat sollte in der Nahe der
grofRten Rohrdimensionen oder der
meisten Steigleitungen vorgesehen wer-
den. Im Beispiel ist dies die linke Dach-
bodenhélfte. Dabei ist auf eine Zugéang-
lichkeit fir die Wartung zu achten. Weiter
ist eine Mdglichkeit zur Kondensat-Ablei-
tung und zum Anschluss an die Warm-
wasserheizung fur eine ggfs. notwendige
Zuluft-Nachheizung einzuplanen.

Die Rohrleitungslangen kdnnen mit Hilfe
von Skizzen in den Grundrissen ermittelt
werden. Die Rohrdurchmesser missen -
vom am weitesten entfernten Ventil des
jeweiligen Luftstranges ausgehend - ab-
héngig vom jeweiligen Luftvolumenstrom
ermittelt werden, wobei sich die Quer-
schnittsflaiche aus dem Quotienten von
Luftvolumenstrom und Strémungsge-
schwindigkeit (maximal 3 m/s) ergibt. Im
Auslegungsbeispiel werden Uberwie-
gend Querschnitte der Dimensionen DN
100 und DN 125 und nur kurze Rohrlei-
tungsstiicke in DN 160 ermittelt. Dane-
ben ist in der Planung die Zahl der
Bdgen in 90 © und in 45 9, der Abzweig-
T-Stlicke (zur Trennung und fir die Ver-
einigung), die Zahl der T-Stlcke als
Durchgang sowie die Zahl der Erweite-
rungen und Reduzierungen zu ermitteln.

Wegen der Verwendung eines sehr leise
arbeitenden Liftungsgerats sind am
Zuluft- und am Abluftanschluss des
Geréts lediglich je ein Telefonieschall-
dampfer erforderlich; vom Einsatz teure-
rer Rohr- oder Kulissenschalldampfer
kann abgesehen werden.

6.5 Druckverluste

Mit Hilfe von Hersteller-Tabellen oder
durch Rechnung kénnen die Druckver-
luste fir die Rohrleitungen - abhangig
von der Art der verwendeten Rohrleitun-
gen, deren Langen sowie den jeweiligen
maximalen Luftvolumenstrémen - ermit-
telt werden; daneben lassen sich auch
die Druckverluste fir die Formstlicke be-
stimmen. Entscheidend sind die Druck-
verluste im unginstigsten Zuluftstrang
und im ungunstigsten Abluftstrang [33].

Im Auslegungsbeispiel wird im Falle des
unguinstigsten Zuluftstrangs - dem Zuluft-
strang zum Gastezimmer im Erdge-

Zuluft- Raum- | Notw. Tats. Konstant- | Abluft- Raum- Luft- Notw. Tats. Konstant-
raum volu- Raum- | Raum- | Volumen- raum volu- wech- | Raum- | Raum- | Volumen-
men zuluft- | zuluft | stromreg- men sel abluft- | abluft stromreg-
menge | menge |ler-GrofR3e menge | menge |ler-GroRRe
Eltern 30,7 m3| 15 m3/h| 30 m3/h 30 m3/h| Kiche 34,8 m3 3 1/h| 104 m3/h| 102 m3/h| 100 m3/h
Kind 1 25,4 m3| 13 m3/h| 26 m3/h 30 m3/h| Dusche /WC 8,3m3| 31/h 25mdh 25m3h| 30 m3h
Kind 2 254m3 13m3h 26 m3h| 30 m3/h| Hausw.raum 18,8 m3| 11/ 19m3h 15m3h| 30 m3h
Arbeiten | 173 m3  9m3h 18m3Mh| 30m3n Bad 192m3 3 1h| 58 m3h| 58 m3h| 50 m3h
Wohnen | g8 0ms3 34m3h 67m3h 60 m3h
Gast 34,8 m3 17 m3h| 34m3h 30 m3h
Gesamt | 201,6 m3|101 m3/h|{201 m3/h 210 m3/h| Gesamt 81,1 m3 206 m3/h| 200 m3/h| 210 m3/h

Tabelle 6.2: Auslegung der Zuluft- und der Abluftvolumenstréme fir die einzelnen Wohngebauderdaume [33]
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Dachboden-Grundriss mit Luftungsgerat und Leitungsfihrung [33]

schoss - der Druckverlust mit etwa 116
Pascal (Pa) ermittelt; dies entspricht 116
Millibar (mbar). Im Falle des ungunstig-
sten Abluftstrangs - dem Abluftstrang
vom Raum Dusche / WC im Erdgeschoss
- ergibt sich ein Druckverlust von etwa
118 Pascal (Pa). Auf die Ermittlung wird
im folgenden kurz eingegangen:

Bei der Rechnung fur den ungunstigsten
Zuluftstrang zum Géastezimmer im Erd-
geschoss wird am besten beim Gaste-
zimmer begonnen und der Weg der Zuluft
bis zum Luftungsgerat und von dort bis
zur Dach-Luftansaugung zurlckverfolgt.
Zunachst wird der Druckverlust in den
Rohrleitungsstiicken bestimmt. Dabei ist
nicht nur die jeweilige Lange von Belang,
sondern auch die in den einzelnen
Abschnitten von 30 auf 60, 90 und 120
m3/h zunehmende Zuluftmenge, wenn
vom Gastezimmer ausgegangen und
beachtet wird, dass von den weiteren
Rohrsticken auch das Elternschlaf-
zimmer, das Arbeitszimmer und ein Kin-
derzimmer mit jeweils 30 m3/h versorgt
werden. Es ergibt sich nun fur alle Rohr-
leitungsstiicke insgesamt, bei denen von
7,5 m mit DN 100, 4,0 m mit DN 125 und
4,0 m mit DN 160 auszugehen ist, ein
gesamter Druckverlust von rund 20 Pa.

Darauf wird der Druckverlust in den
Formsticken ermittelt: Im betrachteten
Fall sind insgesamt 1 Zuluftventil, 4 Bo-
gen in 90 © und kein Bogen in 45 9, 2 Ab-
zweig-T-Stiicke zur Trennung und 3 T-
Sticke als Durchgang, keine Erweite-
rung, 2 Reduzierungen, 1 Konstant-Volu-
menstromregler und 1 Dach-Luftansau-
gung zu bericksichtigen. Dabei ergibt
sich fur alle Bauteile ohne den Konstant-

Volumenstromregler ein Druckverlust von
etwa 46 Pa, fir den Konstant-Volu-
menstromregler allein sind weitere 50 Pa
anzusetzen. Insgesamt addieren sich
also die Druckverluste im Zuluftstrang
zum Gastezimmer im Erdgeschoss zu 20
Pa + 46 Pa + 50 Pa = 116 Pa.

Auch fur die Abluftseite muss der ungins-
tigste Strang durch eine Druckverlust-
berechnung erfasst werden. Dies ist im
Auslegungsbeispiel der Abluftstrang vom
Raum Dusche / WC im Erdgeschoss.
Dabei wird am besten vom Raum
Dusche / WC ausgegangen und der Weg
der Abluft bis zum Luftungsgerat und von
dort bis zur Dach-Luftausblasoffnung ver-
folgt. Ausgehend vom Abluftventil der
Dusche wird fir die Leitung DN 100 ein-
schlie3lich der Leitungsverlegung in der
Dachschréage eine Lange von 5,0 m, fur
die Leitung DN 125 nach der Vereinigung
mit dem Abluftstrom des Bades eine
Lange von 11,0 m und fir die Leitung DN
160 nach der Vereinigung mit dem
Abluftstrom aus der Kuche eine Lange
von 1,0 m ermittelt. Der Druckverlust in
diesen Leitungsstiicken berechnet sich
zu insgesamt 22 Pa.

Darauf ist der Druckverlust in den Form-
stiicken zu ermitteln: Im betrachteten Fall
sind insgesamt 1 Abluftventil, 4 Bégen in
90 © und 4 Bdgen in 45 0, 2 Abzweig-T-
Stiicke zur Vereinigung und 1 T-Stlck als
Durchgang, 1 Erweiterung, keine
Reduzierung, 1 Konstant-Volumenstrom-
regler und 1 Dach-Ausblaséffnung zu
berucksichtigen. Dabei ergibt sich fiir alle
Bauteile ohne den Konstant-Volumen-
stromregler ein gesamter Druckverlust
von etwa 46 Pa, fur den Konstant-

Volumenstromregler sind weitere 50 Pa
anzusetzen. Insgesamt addieren sich die
Druckverluste im Abluftstrang vom Raum
Dusche /WC im Erdgeschoss zu 22 Pa +
46 Pa + 50 Pa = 118 Pa.

Mit dem groReren Druckverlust - im Aus-
legungsbeispiel also dem Druckverlust
des Abluftstrangs vom Raum Dusche /
WC im Erdgeschoss bis zur Dach-Aus-
blasoffnung von 118 Pa - wird mit den
Ventilatorenkennlinien des gewahlten
Luftungsgerats gepruft, ob der erforder-
liche Luftvolumenstrom gefordert werden
kann; dieser Luftvolumenstrom wurde
eingangs zu 200 m3/h ermittelt. Es zeigt
sich, dass das Gerat gemaR der Ventila-
torenkennlinie fur Stufe 3 und dem vor-
handenen Druckverlust einen Luftvolu-
menstrom von 210 m3/h fordern kann.
Also sind Rohrleitungen und LUftungs-
gerat richtig dimensioniert; es ist noch
eine Auslegungs-Sicherheit vorhanden.

Aus den Hersteller-Diagrammen fir das
gewahlte Luftungsgerat ergeben sich
folgende Werte: Beim Spitzenbetrieb auf
Stufe 3 mit einem Luftvolumenstrom von
210 m3/h, der z.B. bei Feierlichkeiten
erforderlich ist, nimmt das Luftungsgerat
eine elektrische Leistung von 96 Watt (W)
auf, dabei wird ein Wirkungsgrad der
Warmerltckgewinnung (Ruckwarmzahl)
von 70 % erreicht. Beim Komfortbetrieb
auf Stufe 2, der einen Luftvolumenstrom
von 125 m3/h aufweist und fiir den hygi-
enischen Luftwechsel ausreicht, nimmt
das Luftungsgerat eine elektrische
Leistung von 66 W auf; dabei ist der Wir-
kungsgrad der Wéarmerlckgewinnung
74 %.

Viele Hersteller bieten Fachleuten der
Luftungs-, Heizungs- und Sanitartechnik
praxisnahe und anschauliche Planungs-
hilfen fur die Auslegung von Liftungsan-
lagen an (vgl. z.B. [33], [34], [F12]).
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zentralen Luftungsgerats [33]
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7. Erfahrungen mit der Wohnungsliftung: Ausgefiihrte Anlagen

7.1 Forderprogramm Passivhauser in Baden-Wirttemberg

Neue Wohngebaude kénnen heute sehr
energieeffizient gebaut werden. Solche
“Passivhauser” bendtigen fir die War-
meversorgung im Jahr durchschnittlich
nur noch so viel Energie, wie umgerech-
net in 250 bis 400 Litern Heizdl enthalten
ist. Von Bedeutung ist dabei die richtige
Technik fur die Heizwarmeversorgung
und Trinkwassererwarmung - und fur die
Wohnungsluftung. Ab dem Jahr 2000
wurden in Baden-Wurttemberg durch
eine Forderinitiative der Energie Baden-
Wirttemberg (EnBW) 78 Passivhauser
systematisch untersucht. Die wissen-
schaftliche Begleitung lag beim Fraunho-
fer-Institut fir Solare Energiesysteme
(ISE).

Die untersuchten Passivhauser weisen
durch ihre besonders hochwertige War-
medammung und Gebaudedichtheit so-
wie durch Einrichtungen zur ergénzen-
den Sonnenenergienutzung einen spezi-
fischen Jahres-Heizwarmebedarf von
weniger als 15 kWh/(m2 a) auf und ver-
fugen uber eine Luftungsanlage. Erfah-
rungsgemalf ist mit Mehrinvestitionen
von rund 100 € je Quadratmeter Wohn-
flache zu rechnen, die sich jedoch im
Lauf der Nutzungszeit auszahlen.

Im Einzelnen umfasst die Haustechnik
eine mechanische Be- und Entluftungs-
anlage, eine geeignete Technik zur Trink-
wassererwarmung (z.B. Uber eine Solar-
anlage), eine kleindimensionierte War-
mepumpe zur Nachheizung des Trink-
wassers und zur Deckung des Rest-
Heizwéarmebedarfs, die Verteilung der
Heizwarme mit der Zuluft der Woh-
nungsliftungsanlage und eine ergéanzen-
de elektrische Direktheizung fur extreme
Situationen. Ein separates Warmwasser-
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Forderprogramm: Untersuchte Pas-
sivhauser in Baden-Wirttemberg [37]
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Beispiel einer Passivhaus-Warmeversorgung (Erdreich-Warmepumpe, Solar-
kollektor, Luftungsanlage mit Erdreichwérmetbertrager und Wéarmertckge-

winnung) [37]

Heizungssystem mit Rohren und Heiz-
korpern ist meist nicht erforderlich.

In den untersuchten Passivhausern wer-
den zwei verschiedene, etwa gleich hau-
fig eingesetzte Konzepte genutzt: zum
einen LUftungsgerédte kombiniert mit
Erdreich-Warmepumpen und zum ande-
ren Liftungs-Kompaktgerate mit Abluft-
Warmepumpen.

Die Erdreich-Warmepumpe holt Umwelt-
warme unmittelbar aus dem Erdreich
(entweder mit Hilfe einer bis zu 100 Me-
ter tiefen Erdsonde oder eines 50 Meter
langen, in rund 1,5 Metern Tiefe verleg-
ten und als Oberflachen-Absorber be-
zeichneten Rohres) und “pumpt” diese
von etwa + 10 °C auf Temperaturen von
bis zu + 60 °C hinauf. So wird die Zuluft
im Luftungs-Zentralgerat aufgewarmt,
mit der das Haus beheizt wird. Genauso
kann das Trinkwasser erwarmt werden.

Beim LUftungs-Kompaktgerat wird die
Abluft aus dem Haus abgekihlt. Wenn

z.B. im Winter die Au3enluft eine Tempe-
ratur von - 10 °C hat, wird diese uber ei-
nen Erdreich-Warmedubertrager ange-
saugt und dabei auf + 5 °C vorgewarmt.
Die Temperatur wird im Luft-Luft-Warme-
Ubertrager des Luftungsgerats durch
Warmertckgewinnung aus der ver-
brauchten Abluft auf + 17 °C erhoht; die
weitere Erwarmung schaffen “interne
Warmequellen” - also die Bewohner oder
Haushaltgeréate.

Die durch den Wéarmeriickgewinner des
Luftungsgerats entwérmte verbrauchte
Abluft hat noch eine Temperatur von + 8
oC. Bei Bedarf kann die integrierte Abluft-
Warmepumpe mit einem zweiten Warme-
Ubertrager die Abluft bis auf - 2 °C weiter
entwarmen und dadurch die frische Zu-
luft z.B. bis auf + 45 °C aufwéarmen oder
das Trinkwasser nachheizen, wenn die
Sonnenwéarme nicht ausreicht. Das typi-
sche Luftungs-Kompaktgeréat weist etwa
1,4 kW Heizleistung auf, ist nicht grof3er
als ein Kihlschrank und vereint alle er-
wahnten Funktionen der Haustechnik.

Passivhauser mit Wohnungsliuftung: Architektur “klassisch” bis extravagant
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In 5 Hausern fehlende Werte vor Bezug ergénz! durch Mittelwerte der anderen Hauser

50

24 Hauser,

26 Hauser,

40 ————— Mittelwert:

Mittelwert:

Haustechnik-Stromverbrauch in kWh/ma

Erfreulich niedrig: Jahrlicher Haustechnik-Stromverbrauch von 50 untersuch-
ten Passivhausern mit Luftungsgerat und Warmepumpe [37]

Bei den untersuchten H&usern deckt
Strom den gesamten Haustechnik- Ener-
giebedarf zur Warmeversorgung. Von In-
teresse ist deshalb, wie grof3 der jahr-
liche Haustechnik-Stromverbrauch der
Gebaude ist. Dabei wurden 50 Geb&ude
erfasst (24 Hauser mit Liftungsgerat und
Erdreich-Warmepumpe sowie 26 Hauser
mit Liftungs-Kompaktgerat einschlief3-
lich integrierter Abluft-Warmepumpe).
Die Luftungs-Kompaktgerate arbeiteten
von vornherein einwandfrei; bei einer
Reihe von Anlagen mit Erdreich-Warme-
pumpen waren Nachbesserungen bei
der Gerateintegration notwendig.

Im Mittel ergab sich bei Hausern mit
Liftungsgerat und Erdreich-Warmepum-
pe ein jahrlicher spezifischer Haustech-
nik-Stromverbrauch von lediglich 19,5
kWh/(m2 a); bei Hausen mit Liftungs-
Kompaktgeréat und integrierter Abluft-
Warmepumpe lag er mit durchschnittlich
17,1 kwWh/(m2 a) noch niedriger. Darin
enthalten ist der jahrliche spezifische
Strombedarf fur die elektrische Direkthei-
zung in Extremsituationen; dieser betrug
im Mittel 4,3 kWh/(m2 a). Die Ergebnisse
weisen dabei eine erhebliche Bandbreite
auf, die mit dem unterschiedlichen Nut-
zerverhalten der Bewohner - z.B. mit der
gewahlten Raumtemperatur, dem Warm-
wasserverbrauch und den Liftungs-
gewohnheiten - zusammenhangt.

Das Fraunhofer-Institut fir Solare Ener-
giesysteme bewertet die eingesetzte
Haustechnik (Luftungsgerate sowie War-
mepumpen) aufgrund der erreichten
Durchschnittswerte beim Haustechnik-
Stromverbrauch als effizient und stellt
fest, dass wegen der minimalen Warme-
mengen in Passivhausern Strom zur
Raumheizung bei Nutzung von Wéarme-
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pumpen auch 6kologisch zu rechtferti-
gen ist [35] - [37].

Um die personlichen Erfahrungen der
Bewohner mit den eingesetzten Techni-
ken in Passivhausern zu erkunden, wur-
de zusatzlich eine Nutzerbefragung
durchgefiihrt: dabei zeigte sich, dass die
Uberwiegende Zahl der Befragten mit der
Liftungstechnik zufrieden ist; dies gilt im
groRen Ganzen auch flr die Warmepum-
pentechnik. Zufriedenheit wurde auch
Uber die verschiedenen Aspekte des
Raumklimas in Passivhausern wie die
Luftbewegung, die Staub- und Pollen-
belastung, Fragen des Geruchs, das
Raumklima im Sommer und im Winter
sowie die Lufttemperatur geduf3ert: Der
weitaus grof3te Teil der befragten
Bewohner zeigte sich hierbei als sehr
zufrieden oder als zufrieden [38].

12 4
101

@Warmepumpen
@ Luftungs gerat

Anzahl der Antworten

teilweise

ja, voll und
ganz

nein

weiss nicht

Ergebnisse der Nutzerbefragung zur Zufriedenheit mit den eingesetzten War-

mepumpen und Liftungsgeraten [38]
30

25
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Anzahl der Nennungen

HBsehr zufrieden B zufrieden Oteilweise Oeher unzufrieden Msehr unzufrieden

Ergebnisse der Nutzerbefragung zur Zufriedenheit mit den eingesetzten LUf-
tungsgeraten (verschiedene Aspekte des Raumklimas) [38]
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7.2 Niedrigenergiehauser mit Wohnungsluftung

Am Sidwestrand von Leipzig liegt im
Stadtteil Knauthain die Angersiedlung.
Im Jahr 1994 wurden dort Reihenh&user
unter energetisch-6kologischen Ge-
sichtspunkten errichtet; bei ihnen wurde
ein Niedrigenergiehaus-Standard ver-
wirklicht, mit dem bereits den Bedin-
gungen der ein Jahr spater in Kraft getre-
tenen Warmeschutzverordnung von
1995 gut entsprochen wurde.

Die Angersiedlung besteht aus zu
Hausgruppen zusammengefassten
Reihenmittel- und Reihenendhausern.
Um geringe Heizenergieverbrauche zu
erreichen, wurden kompakte Geb&ude-
formen mit einem sehr glnstigen Ver-
haltnis von AuRenflachen zu umbautem
Raum verwirklicht (A/V-Verhaltnis: 0,5
bis 0,6 1/m). Die Dachfirste der Geb&aude
sind in Ost-West-Richtung orientiert und
nach Siden mit groRzigigen Fenster-
flachen versehen; die Siidfassaden sind
nicht durch Baume verschattet, um mdg-
lichst viel Sonneneinstrahlung zu nutzen.

Mit der Warmedammung der AuRenhil-
len werden vorteilhaft niedere Wéarme-
durchgangswerte (U-Werte) erreicht: Die
vorgefertigten, zweischaligen Holzrah-
menwande mit Innen- und Au3endamm-
schicht haben einen U-Wert von 0,30
W/(m2 K), das Dach 0,19 W/(m2 K), die
meisten Fenster 1,1 W/(m2 K) und die
mit einer Warmedammung versehene
Bodenplatte 0,31 W/(m?2 K). Bei der Bau-
ausfihrung wurde Wert auf eine gute

Dezentrales Abluftsystem ohne War-
merlickgewinnung: Abluftventilator
an der Kiichenwand (oben) [F11]
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Gebdaudedichtheit gelegt, um unkon-
trollierte Luftungswarmeverluste durch
Fugenundichtigkeiten zu vermeiden.

Aus den Gebduden der Angersiedlung
wurden 28 - bautechnisch gleiche - Rei-
henmittelhduser ausgewahlt, die ein A/V-
Verhdltnis von etwa 0,44 1/m, eine
Energiebezugsflache von rund 147 m?2
und ein beheiztes Gebaudevolumen von
etwa 460 m3 aufweisen. Diese sind zu
Vergleichszwecken mit verschiedenen
Techniken der Wohnungsluftung und der
Warmeversorgung ausgeristet. Wah-
rend der Heizperioden 1999/2000 und
2000/2001 wurden die Energieverbrau-
che sowie die Betriebscharakteristika
dieser Techniken erfasst und systema-
tisch ausgewertet [39].

Um einen Bezug zu Ublichen Wohnge-
bauden zu erhalten, weisen zwei Ge-
baude keine Wohnungsliftungsanlage
auf; deren Bewohner bedienten sich
wahrend der Messperioden lediglich der
Fensterluftung. Ein Gebaude verfugt
Uber ein dezentrales Abluftsystem ohne
Warmeriickgewinnung, ein weiteres Ge-
baude Uber ein zentrales Abluftsystem
mit Warmeriickgewinnung. Insgesamt 13
Gebéaude sind mit einem zentralen Zu-
luft-/Abluftsystem mit Warmerutckgewin-
nung ausgerustet, wobei hier funf ver-
schiedene Techniken zum Einsatz kom-
men. 11 Geb&ude sind mit einer Luft-
heizung mit Wéarmeriickgewinnung aus-
gestattet, wobei zwei verschiedene Sy-
steme angewandt werden.

Dezentrales Abluftsystem: Hier wird mit
mehreren dezentralen Ventilatoren die
Luft aus den Abluftbereichen Kiiche, Bad

1994 errichtet: Die Angersiedlung in Leipzig-Knautheim (Siidseite) [F11]

und Toilette abgesaugt und Uber Dach
fortgefuhrt. Weil die Zuluft Gber spezielle
AuRenwandventile in die Wohn- und
Schlafrdume gefthrt wird und durch
Uberstromoffnungen in die benachbarten
Raume nachstromt, kann das Kanal-
system auf den Abluftbereich beschrénkt
bleiben.

Die Einzelventilatoren erzeugen inner-
halb des Gebdudes einen gerichteten
Volumenstrom und lassen sich entweder
mit konstanter Luftleistung betreiben
oder passen sich durch eine Feuchte-
regelung an die aktuelle Feuchtelast an.
Der Eintrag von Heizwérme erfolgt Gber
eine getrennte Warmwasserheizung mit
Plattenheizkdrpern, die mit Thermostat-
ventilen ausgeristet sind. Um Zuglufter-

Hausansicht von Norden [F11]



Heizraum

ehemalige Trennwand

ney hinzugekommener Ventilator

=) I [—} - o J"
£l ]
Bad i Flur Kind1 Eltern Kind2
B
=] ; .
o = =
| . o
i It Wind- |}
Kiiche  fang wc EB- und Wohnzimmer
s (sl
(=] -
I§| i " [=] te tir Ventliator
—i

Angersiedlung Leipzig: Anlagenschema eines dezentralen Abluftsystems ohne
Warmeriuckgewinnung mit feuchtegeregelten, dezentralen Abluftventilatoren
mit Zuluftzufuhr dber AuBenwand-Luftdurchléasse [39]

scheinungen zu vermeiden, sind die
Heizkorper in allen Zuluftrdumen unter
den AuRBenwandelementen angeordnet.

Zentrale Abluftsysteme mit Warmeruck-
gewinnung: Hier wird die Luft aus den
Abluftbereichen Kiche, Bad und Toilette
mit Hilfe eines zentralen Ventilators ab-
gesaugt. Der Abluft wird, bevor sie ber
Dach abgefiihrt wird, mittels einer elek-
trischen Warmepumpe im Gerat Warme
entzogen (Warmeriickgewinnung) und
zur Trinkwassererwarmung sowie zum
Heizen genutzt.

Weil die Zuluft Gber AuBenwandventile in
die Wohn- und Schlafraume gelangt und
durch Uberstromoéffnungen in die be-
nachbarten Raume nachstrémt, kann
das Kanalsystem auf den Abluftbereich
beschrankt bleiben. Die erforderliche
Heizwarme wird den Raumen dber eine
Warmwasser-Zentralheizung zugefiihrt.

Zentrale Zuluft-/Abluftsysteme mit War-
merlckgewinnung: Bei diesen Anlagen
werden sowohl Zuluft als auch Abluft

Dezentrales Abluftsystem ohne War-
meriickgewinnung: Auf3enwandventil
unter dem Fenster [F11]

kontrolliert gefiinrt. Uber einen Warme-
Ubertrager im Gerat wird der Abluft War-
me entzogen und damit die Frischluft
aufgewarmt (Warmeriickgewinnung); die
verbleibende Heizwarme wird Uber eine
getrennte  Warmwasserheizung in die
Raume eingebracht.

Luftheizung mit Warmerickgewinnung:
Bei den eingesetzten Luftheizungsan-
lagen wird die Gebaudebeheizung vom
Liftungssystem (bernommen; dabei
dient zirkulierende Luft als Warmetrager.
Die in den Luftheizgeraten erwarmte Luft
wird in die zu beheizenden Raume
geleitet, gibt dort ihre Warme ab und wird
als verbrauchte Luft dem Gerat zur
Warmeriickgewinnung vollstandig zu-
rickgefuhrt. Die Luftheizung ermdglicht
es dabei, dass die Wohnung nicht nur
beheizt, sondern auch beliftet und die
Luft dabei gefiltert wird.

Die mit der Auswertung der gewonnenen
Ergebnisse beauftragten Gutachter [39]
stellen in ihrem Fazit fest, dass Woh-
nungsliftungssysteme mit Warmerick-
gewinnung ein rechnerisches Einspar-
potential an Primarenergie von ungeféahr
10 bis 15 kWh/(m?2 a) bieten. Dabei sollte
wahrend der Heizperiode mdglichst auf
ein Fensterliften verzichtet werden. Die
Untersuchung des Nutzerverhaltens
ergab, dass eine Reihe von Bewohnern
nicht generell auf die Fensterliftung ver-
zichtete, sondern aus unterschiedlichen
Griinden - z.B. aus einem Bedurfnis
nach viel frischer Luft im Wohnzimmer
oder nach einer kiihlen Schlaftemperatur
- auf verschiedene Weise zusatzlich Uiber
die Fenster llftete: im Wohnzimmer
Uberwiegend als Tagluftung, im Schlaf-
zimmer Uberwiegend als Nachtliiftung.
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Dezentrales Abluftsystem ohne War-
merickgewinnung: AulRenwandventil
im Schlafzimmer [F15]

Im Rahmen einer Befragung wurde
ermittelt, dass die Bewohner insgesamt
mit dem Raumklima durch mechanische
Bellftung zufrieden waren. Soweit ver-
einzelt Unzufriedenheit gedul3ert wurde,
bezog sich diese etwa auf die Tempe-
ratur im Schlafzimmer: Statt kihler
Wunschtemperaturen wurden dort Werte
von 20 bis 24 °C gemessen.

Die Hygieneuntersuchungen wiesen
aus, dass mit den mechanischen Luf-
tungsanlagen die Belastung der Zuluft
durch Bakterien und Pilzsporen um rund
70 % vermindert werden konnte. Weiter
zeigte sich, dass keine der Liftungsan-
lagen - weder im Sommer noch im Win-
ter - zu einer Quelle mikrobiologischer
Belastungen der Innenrdume wurde; es
waren also keine negativen Effekte
nachweisbar [39].

Dezentrales Abluftsystem: Aul3en-

wandventil im Wohnzimmer neben
dem Fenster [F11]
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7.3 Bauliche Sanierung einer Wohnsiedlung

Im Lubecker Stadtbezirk Holstentor-Nord
liegt der Stadtteil St. Lorenz-Nord. Die
Bebauung dieses Gebiets geht Uberwie-
gend auf die Nachkriegszeit zurlick: Der
Haupt-Gebaudebestand wurde in den
funfziger und sechziger Jahren errichtet.
Als sanierungsbedirftig erwiesen sich
u.a. Gebaude, die 1949/1950 als grol3e
Wohnblocks gebaut wurden und die 600
Wohnungen umfassten [40].

Im Zusammenhang mit der besonderen
Bestandsstruktur des Stadtteils hatten
sich in den letzten Jahren vor der Sanie-
rung deutlich abgegrenzte Bewohner-
gruppen herausgebildet: alteingesesse-
ne, seit Jahrzehnten hier beheimatete
Mieter; auslandische Mieter mit Uberwie-
gend tlrkischer Staatsangehorigkeit;
sozial schwéchere deutsche Miethaus-
halte; junge Menschen als Kurzzeitmie-
ter im Sinne einer Ubergangsweisen
Wohnsituation.

Die meisten Wohnungen wurden mit
Einzelofenheizungen - Uberwiegend mit

Liubecker Stadtteil St. Lorenz-Nord: In den Jahren 1949/1950 erstellte Wohn-
blocks - Zustand nach der Sanierung [F11]

Kohledfen, teilweise mit nachtraglich auf-
gestellten Gas-AuRenwand-Einzeldfen -
beheizt; in Einzelfallen hatten Mieter
auch eine wohnungsbezogene Gas-Zen-
tralheizung installieren lassen. Daneben
hatten viele Mieter die Kohlebadeotfen
vor den freistehenden Badewannen aus-
gebaut und durch wandhangende Gas-
durchlauferhitzer zur Trinkwassererwar-
mung ersetzt.

Die Holzfenster und Auf3entiiren stamm-
ten Uberwiegend noch aus der Erstel-
lungszeit und verfugten lediglich Uber
eine Einfachverglasung im Kittfalz. Ver-
einzelt waren Holzfenster gegen isolier-

Zur energetischen Sanierung der AuRenfassade wurde ein Warmedammver-
bundsystem mit 12 cm Dammdicke aufgebracht. Weiter wurden wérme- und
schalldammende Fenster eingebaut [F11].
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verglaste Fenster ausgewechselt wor-
den. Daneben waren Innenwéande zur
Verbesserung des Wéarmeschutzes nicht
selten mit Polystyrol-Tapeten versehen
worden; diese bildeten dann die Ursache
fur Schimmelpilzbildung an den Auf3en-
wanden der Wohnungen. Keines der Ge-
b&aude verfugte Uber Warmedammungen
oder Schallschutzddmmungen, die den
heutigen Standards auch nur annéhernd
entsprochen hatten.

Ziel der Sanierung, die zwischen 2002
und 2004 durchgefuhrt wurde, war die
Schaffung zeitgerechter, moderner Woh-
nungen mit hoher Qualitat, fur die eine
nachhaltige, dauerhafte Vermietung si-
chergestellt werden kann. Dabei wurden
Wohnungen z.T. zusammengelegt, um
Wohnflachen von mehr als 70 m2 zu er-
reichen, sowie die Wohnungsgrundrisse
variiert, um neue Mietergruppen (insbe-
sondere Familien) gewinnen zu kdnnen.

Die sanitéaren Einrichtungen wurden
erneuert, wobei Voll- oder Duschbader
eingebaut wurden. Daneben wurden
Einbaukiichen eingerichtet. Treppenhéu-
ser und Kellerrdume wurden instandge-
setzt sowie Feuchtigkeitsschaden an der
Gebéaudesubstanz behoben. Weiter wur-
den die AuBenanlagen aufgewertet.

Eine weitere Zielsetzung war die ener-
getische Verbesserung der Geb&aude
und der Haustechnik auf das Niveau des
Niedrigenergiehaus-Standards, um ei-
nen geringen Energieverbrauch und
niedrige  CO,-Emissionen im Zusam-
menhang mit der Energieversorgung zu
erreichen.



Folgende energiebezogene Sanierungs-
maflnahmen wurden verwirklicht: Das
Dach wurde neu eingedeckt und erhielt
eine Warmedammschicht von 14 cm
Dicke; auf die AuRenwande wurde eine
Fassadendammung mit einer Dicke von
12 cm als Warmedammverbundsystem
angebracht; der AulRenputz erhielt eine
dezente Farbgestaltung. Es wurden war-
me- und schalldammende Fenster und
Tlren eingebaut (Fenster: U-Wert von
1,3 W/(m2 K)). Daneben wurden die
Hauseingange erneuert und durch gla-
serne Windfénge optisch und funktional
aufgewertet. AuBerdem wurden an fast
alle Geschosswohnungen Balkonplatten
aus Stahlbeton auf Stahltragern ange-
setzt und im Hinblick auf geringe Warme-
verluste von den Geb&uden thermisch
entkoppelt. Neben der Schaffung zusétz-
licher Wohnflache konnte damit auch die
Fassade architektonisch geféllig geglie-
dert werden.

Die Warmeversorgung wird nunmehr
durch eine Warmwasserheizungsanlage
sichergestellt, die an ein Fernwarmenetz
auf der Grundlage der energiesparenden

Abluftventilator an der Innenwand

Kraft-Warme-Kopplung angeschlossen
ist. Die Trinkwassererwarmung erfolgt
zentral im Keller und wird aus einem
Zentralspeicher gespeist.

Die Gebaudehullen wurden auf ihre
Dichtheit mit Hilfe des sogenannten
“Blower-Door"-Tests uberprift; in Einzel-
fallen wurden noch vorhandene Undich-
tigkeiten beseitigt, um Luftungswarme-
verluste aufgrund unkontrollierter Luft-
strdmungen zu minimieren.

Zur Sicherstellung eines angenehmen,
gesunden und hygienisch einwandfreien
Raumklimas sowie zur Vermeidung von
Schimmel und von Bauschaden durch
Feuchte wurden in allen Wohnungen An-
lagen zur kontrollierten Wohnungsliftung
eingebaut, die auf eine Luftwechselrate
von 0,5 1/h ausgelegt sind.

Fir das Sanierungsvorhaben St. Lorenz-
Nord erwies sich eine Wohnungsliftung
Uber feuchtegeregelte, dezentrale Ab-
luftventilatoren, bei der auf eine Wéarme-
rickgewinnung verzichtet wird, als die
wirtschaftlichste Lésung. Dabei sind die

Gebaudezustand vor der Sanierung [F11]

Abluftventilatoren in die Kuchen- und
Bad-AuRenwéande eingelassen. Die Zu-
fuhr der Zuluft erfolgt in die Wohn- und
Schlafzimmer (ber runde, regulierbare
Auf3enwand-Luftdurchlasse mit Schall-
dammeinlage, die unmittelbar tber den
Heizkérpern angeordnet sind. Da die
zugefiihrte Luft durch Uberstromoffnun-
gen in die benachbarten Raume nach-
stromt und schlie3lich in Kiiche und Bad
gelangt, kann das Kanalsystem auf den
Abluftbereich beschréankt bleiben.

Die spezifischen Investitionskosten fir
die Heizungsanlage einschlieRlich der
Trinkwassererwarmung betrugen fiir ein
Gebaude mit 38 Wohnungen rund 31 €
je Quadratmeter Wohnflache. Fir die
Wohnungsliiftung in Form eines dezen-
tralen Abluftsystems ohne Warmertick-

gewinnung fielen an Investitionskosten
(einschlieBlich Einbaukosten) knapp 6 €
je Quadratmeter Wohnflache an. Ware
stattdessen eine zentrale Wohnungs-
liftungsanlage mit Warmeriickgewin-
nung und einem Kanalsystem unter der
Flurdecke eingebaut worden, so hatten
die spezifischen Investitionskosten hier-
fur (einschlieBlich der Verkleidung der
Flurdecke) etwa 44 € je Quadratmeter
Wohnflache betragen [40].

Vor der Sanierung betrug der mittlere
jahrliche Heizenergieverbrauch der Ge-
baude rund 174 kWh/(m2 a). Nach der
Sanierung wurde gemalR dem verwirk-
lichten Niedrigenergiehaus-Standard ein
mittlerer Wert von knapp 49 kWh/(m?2 a)
erreicht. Dies entspricht einer Heizener-
gieeinsparung von 72 % [40].

Fur die Luftung der Wohnungen wurde ein dezentrales Abluftsystem ohne Wér-
merlickgewinnung gewahlt. An der AuBenwand sind unter den Fenstern der
Wohn- und Schlafzimmer die Au3enlufteinlasse erkennbar [F11].
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7.4 Erneuerung eines Sechsfamilien-Wohnhauses

Um die Maoglichkeiten einer Komplett-
sanierung und Modernisierung von be-
stehenden alteren Wohngebauden auf-
zuzeigen, wurde in Nirnberg ein Sechs-
familien-Wohnhaus aus den 30er Jahren
ausgewahlt und auf den energetisch be-
sonders hochwertigen Passivhaus-Stan-
dard erneuert. Ziel war es dabei, den
Wohnkomfort wesentlich zu verbessern
sowie den jahrlichen Heizwarmebedarf
auf weniger als ein Siebtel des bisheri-
gen Wertes - von 204 kWh/(m?2 a) auf 27
kWh/(mZ2 a) - abzusenken.

Das Gebaude wurde 1930 gebaut und
2002 vollstandig saniert. Es weist eine
Wohnflache von 895 m2 auf. Die Ge-
samtinvestitionen der Sanierung mit
Passivhauskomponenten beliefen sich
auf rund 460000 €. Hiervon entfielen auf
den Einbau eines zentralen Zuluft-/Ab-

Reco-Banx (000

Die Regelung des Liftungssystems
verfiigt neben einem Automatikmo-
dus auch Uber einen manuellen Mo-
dus. Dabei ist ein Sommer-/Winter-
Betrieb sowie ein veranderlicher Lif-

terbetrieb moglich [F12].

luftsystems mit Warmertckgewinnung
knapp 42000 €. Dieses System ermdg-
licht individuelle Raumluftbedingungen
entsprechend den Wiinschen der Nutzer.
Der Auslegungs-Luftvolumenstrom je
Wohnung betragt 140 bis 150 m3/h.

Das System wurde aufgrund der vorhan-
denen rédumlichen Beschrankungen im
oberen Bereich des Abstellraums instal-
liert, wobei eine unmittelbare Anbindung
nach aufzen mdglich war. Die Kanéle fur
Zuluft und Abluft wurden platzsparend
Uber einer abgehangten Decke im Flur
eingebaut. Frischluft gelangt uber spezi-
elle Weitwurfdisen in die Wohnraume.
Die Abluft wird aus Bad, Toilette, Kiiche
und Abstellraum abgesaugt. Die Anlagen
wurden durch Mitarbeiter der Hersteller-
firma in Betrieb genommen und einre-
guliert; die einwandfreie Funktion wurde
im Rahmen eines begleitenden For-
schungsvorhabens vom Passivhaus-In-
stitut Darmstadt Uberprdift.

Das zentrale Zuluft-/Abluftsystem verflgt
Uber einen effizienten Kreuz-Gegen-
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strom-Warmeubertrager mit bis zu 90 %
Warmeriickgewinnung; dadurch ist eine
zusétzliche Nacherwarmung nicht erfor-
derlich. Das System verfugt Uber eine
Frostschutzheizung und erlaubt eine
Feinregulierung des Luftvolumenstroms
auf den gewilinschten Umfang; der ge-
wahlte Luftvolumenstrom wird unabhén-
gig von den AulRenbedingungen konstant

A —aam——
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1930 gebaut, 2002 saniert: Sechsfamilien-Wohnhaus in Nirnberg [F12]

gehalten. Effiziente EC-Ventilator-Moto-
ren sorgen fir eine geringe elektrische
Leistungsaufnahme (30 bis 63 Watt).
Wenn ein Filterwechsel erforderlich ist,
wird dies angezeigt; der Filterwechsel ist
einfach durchzufiihren. Durch einen inte-
grierten Bypasskanal kann auch ein
Sommerbetrieb mit kuhler Luft verwirk-
licht werden [F12].

Luftkanale Uber
der abgehéngten
Decke des Flurs

Luftungssystem
mit Warmeruck-
gewinnung

Bei der Gebaudesanierung auf Passivhaus-Standard wurde in jede Wohnung
ein zentrales Zuluft-/Abluftsystem mit Warmeriickgewinnung eingebaut [F12].



7.5 Sanierung eines Wohngebaudes

Der viergeschossige Gebaudekomplex
in Berlin wurde in den Jahren 1950 bis
1953 errichtet. Die erste Sanierung wur-
de schrittweise zwischen 1993 und 1998
durchgefiihrt, wobei Dach und AuRen-
wande eine Warmedammung erhielten.
Ein weiterer Grund fir die Sanierung
waren die undichten Holzrahmenfenster
des Gebaudes, die durch warmedam-
mende Kunststoffrahmenfenster ersetzt
wurden. Diese waren mit Luftungsschlit-
zen versehen, um einen Mindestluftaus-
tausch sicherzustellen. Nach kurzer Zeit
setzten sich die Liftungsschlitze jedoch
vollstandig mit Staub zu, so dass in der
Folge kein Luftaustausch mehr zu beob-
achten war.

Nach Abschluss der Sanierungsarbeiten
wurde schon bald festgestellt, dass sich
- als Folge des fehlenden Luftaustauschs
und damit zu hoher Raumluftfeuchte - in
allen Wohnungen Schimmelpilz ausge-
breitet hatte. Nicht nur Fensterstirze und
Fensterlaibungen, sondern auch Innen-
wandflachen waren davon in erhebli-
chem Umfang betroffen.

Deshalb war im Jahr 2001 eine zweite
Sanierung erforderlich; diese hatte zum
Ziel, eine wirksame Wohnungsliftungs-
technik einzubauen. Aus Kostengriinden
entschied man sich fir den Einbau de-
zentraler Abluftanlagen. Vom Bautrager
wurde zunachst vorgesehen, die vorhan-
denen flinfzgigen Schornsteine voll-
standig abzubrechen. Auf Empfehlung
des Herstellers der Wohnungsluftungs-
anlagen wurde jedoch davon abgese-
hen; sie wurden stattdessen zur Aufnah-
me der Abluftkanédle verwendet. Jede
Wohnung erhielt einen separaten Abluft-
kanal sowie eine Abluft-Einheit mit Venti-
lator auf dem Dachboden; jeweils vier
dieser Einheiten wurden {bereinander
angeordnet. Damit kann der jéhrliche
Wartungszyklus unabhéngig von den
Bewohnern vorgenommen werden.

Jede Wohnung wurde mit der ihr zuge-
ordneten Abluft-Einheit Uber eine Steuer-
leitung verbunden, so dass die Luftung
von jeder Wohnung individuell beein-
flusst werden kann. Kiiche und Bad als
AbluftrAume wurden jeweils mit einem
Brandschutz-Abluftventil ausgestattet.

Eine feuchtegeregelte Grundliftung
sorgt fiir den standigen Abtransport der
belasteten und feuchten Raumluft. Die
Zuluftversorgung erfolgt tUber Thermo-
statventile in den Fensterrahmen von
Wohnzimmer, Schlafzimmer und Kinder-
zimmer, die nachtréaglich eingebaut wur-

Warmetechnische Geb&udesanierung mit Folgen: Danach trat Schimmelpilz-
befall auf. Der Einbau von dezentralen Abluftanlagen brachte Abhilfe [F12].

den. Somit gelangt auch bei geschlosse-
nen Fenstern die gewunschte Frischluft
in die Raume.

Nach dem Einbau der dezentralen Ab-
luftanlagen trat in den betreffenden Woh-
nungen kein Schimmel mehr auf. Die

Bewohner, deren Meinungen im Rah-
men regelmafig durchgefiihrter Mieter-
befragungen systematisch erfasst wur-
den, &ufRerten sich Ubereinstimmend
positiv Uber die Funktion der neuen Luf-
tungsanlage und die nunmehr erreichte
Luftqualitat [F12].
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Individuell steuerbare dezentrale Abluftanlagen sorgen fur den erforderlichen

Luftaustausch [F12].
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7.6 Alteres Wohnhaus: Auf Passivhaus-Standard umgebaut

Das Energie- und Umweltzentrum Allgau
eza! setzte sich ein ehrgeiziges Ziel: Ein
Wohn- und Geschéaftshaus in Kempten
aus dem Jahr 1958 sollte erweitert, in
seiner Nutzung umgewidmet und auf
einen energetisch besonders hochwerti-
gen Passivhaus-Standard umgebaut
werden. Dabei sollten mit dem Moderni-
sierungskonzept nicht nur energiespa-
rende bautechnische Malinahmen ange-
wandt und hocheffiziente Haustechnik
bedarfsgerecht eingesetzt werden, son-
dern auch eine ansprechende architek-
tonische Lésung gefunden werden, mit
der das sanierte Gebaude am Rand der
Kemptener Altstadt in das bestehende
Wohngebaudeumfeld eingebunden wer-
den konnte.

Bei der Sanierung im Jahr 2001 ging es
auch darum, ein Energiekompetenzzen-
trum aufzubauen, in dem verschiedene,
besonders effiziente sowie 0Okologisch
hochwertige bau- und haustechnische
Lésungen mit Passivhaus-Standard
interessierten Bauherren demonstriert
werden kodnnen. Bau- und Anlagentech-
nik des Geb&audes werden dabei durch
die Nutzung selbst zum Anschauungs-
objekt; durch eine entsprechende Mess-
technik werden leistungs- und energie-
bezogene Momentanwerte sowie Sum-
menwerte angezeigt und damit die Wirk-
samkeit der einzelnen MalRnahmen
sichtbar gemacht.

Das Gebaude umfasst einen Seminar-
und Schulungsbereich fir die Aus- und
Weiterbildung von Energieberatern so-
wie ein Energieberatungszentrum zur

Das Haus vor und nach der Sanierung [41]
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Grafische Darstellung des ezal-Hauses mit Veranschaulichung einzelner
Haustechnik-Bausteine: Luftungsanlage, Holzpellet-Zentralheizung, Solarkol-

lektoren und Photovoltaikanlage [41]

Birgerberatung und zur Impulsberatung
von verschiedenen Entscheidungstra-
gern - beispielsweise aus dem kommu-
nalen Bereich. Daneben sind Biros und
Ausstellungsflachen integriert sowie im
Dachspitz Lager- und Archivbereiche
untergebracht. Die zusatzlich erforder-
lichen Flachen wurden durch eine Ver-
langerung des Gebaudes um 4 Meter
gewonnen. Die gesamte Nutzflache
betragt nunmehr 560 m2, das beheizte
Gebaudevolumen 1331 m3 [41],

Bei der Neunutzung des Hauses war
zudem zu beriicksichtigen, dass ein Blu-
menladen, der vor der Sanierung in den
Raumlichkeiten untergebracht war, wie-

der geeignete Flachen in einem - vom
Hauptgebaude getrennt errichteten -
Flachdachgebaude nutzen konnte.

Um eine vollstandig gedammte Hille
herzustellen, wurden alle den beheizten
Bereich umgebende Flachen so gut wie
mdglich energetisch verbessert; dabei
wurde u.a. auch auf die Vermeidung von
Warmebriicken geachtet. Die Luftdicht-
heit des Gebaudes wurde durch Luft-
dichtheits-Messungen Uberprift.

Um dem Demonstrationskonzept des
Gebaudes Rechnung zu tragen, wurden
verschiedene Fassadendammsysteme
verwirklicht (Warmedammverbundsys-
tem; hinterliftete Fassade mit Warme-
dammung (U-Werte: 0,138 bzw. 0,148
W/(m2 K)). Weiter wurde die Frostschiir-
ze an der Geb&udenordseite mit einer
Perimeterdammung versehen. Auch die
KellerauBenwand, soweit diese mit ver-
tretbarem Aufwand zugénglich gemacht
werden konnte, wurde warmegedammt.
Der Fu3boden im Untergeschoss wurde
zum einen durch den Einbau einer
Vakuumdammung unter dem Bodenbe-
lag (U-Wert: 0,133 W/(m2 K)) und zum
anderen durch eine konventionelle
Schittdammung verbessert [41].

Vor die Siid- und den GrofRteil der Ost-
fassade wurde eine passivhaustaugliche
Pfosten-Riegel-Konstruktion mit Drei-
fachverglasung gestellt (U-Wert: 0,8
W/(m2 K)). Hierin ist auf der Sidseite
flachenbundig ein thermischer Solar-
kollektor integriert. Die in die Warme-
dammebene eingebauten Fenster sind
ebenfalls passivhaustauglich (U-Wert:
0,8 W/(m2 K)). Die auRere Verschattung
wird tageslichtabh&ngig gesteuert.



Die Dachkonstruktion wurde mit Zellu-
lose in einer Dicke von 38 cm als Voll-
sparrendammung ausgeblasen (U-Wert:
0,142 W/(m2 K)).

Die Haustechnik ist in die Ausstellungs-
flachen einbezogen: Im Erdgeschoss
steht ein Holzpelletkessel mit Trinkwas-
serspeicher. Als Lagerraum fir die Holz-
pellets wird eine ehemalige Montage-
grube im Untergeschoss genutzt. Die
Beheizung des Hauses erfolgt Uber-
wiegend Uber die Liftungsanlagen mit
Luft als Warmetrager, wobei die LUf-
tungsanlagen Warmwasser-Nachheiz-
register haben. Lediglich im Eingangs-
bereich ist ein statischer Heizkorper in-
stalliert; in der Energieberaterecke wur-
de eine Wandflachenheizung installiert.

Auf dem Flachdach des Blumenladens
sind verschiedene Typen von Solarkol-
lektoren, Photovoltaikanlagen sowie eine
Wetterstation aufgestellt und ins Ener-
giekonzept des Gebaudes eingebunden.
Zur Demonstration der heute verfiig-
baren Liftungstechnik mit Warmerick-
gewinnung sind fur die verschiedenen
Nutzungsbereiche des Gebaudes be-
darfsabhangig einsetzbare Liftungsge-
rate verschiedener Hersteller eingebaut.
Diese Anlagen sind im Obergeschoss
frei zuganglich aufgestellt, um Besu-
chern deren Funktionsweise anschaulich
erlautern zu kdnnen:

Der Schulungsraum im Untergeschoss
wird Uber eine CO,-geregelte Liftungs-

=

Demonstration verschiedener Fassadenddmmsysteme am eza!-Haus [41]

anlage versorgt, die auf einen Luftvolu-
menstrom von 370 m3/h ausgelegt ist.
Die Ausstellungsflache im Erdgeschoss
wird Uber eine temperaturgeregelte Luf-
tungsanlage beluftet; deren elektronisch
regelbarer Luftvolumenstrom weist einen
Maximalwert von 275 m3/h auf. Die Aus-
stellungsflache im Obergeschoss wird

Das Infrarotbild zeigt: Kaum
Transmissionswarmeverluste

T

— AlSSENIUR Zuluft
~  Fortluft — Heizungsvorlauf
Abluft — Heizungsriicklauf

==m==w= Solarvoriauf
==mmm= Solarriicklauf

Teil des Energiesparkonzepts: Luftungstechnik mit Warmertuckgewinnung

Uber eine temperaturgeregelte Liftungs-
anlage versorgt; deren Luftvolumen-
strom ist auf einen Hochstwert von 210
m3/h ausgelegt. Das fiir Verwaltungsauf-
gaben genutzte Dachgeschoss wird mit
Hilfe einer temperaturgeregelten Luf-

Luftungs-Zentralgerat [F12]

tungsanlage beliftet; diese ist durch
einen Luftvolumenstrom von 290 m3/h
gekennzeichnet.

Der spezifische Jahresheizwarmebedarf
des sanierten Gebaudes liegt bei 19,5
kWh/(m2 a); gegentiber dem Zustand vor
der Erneuerung wird damit eine Ein-
sparung von Uber 90 % erreicht.

Die spezifischen Kosten der Sanierung
konnten auf einen Wert von 1022 €/ m2
begrenzt werden. Sie haben damit eine
GrolRenordnung, wie sie auch bei Sanie-
rungsvorhaben bekannt sind, die nicht
dem Anspruch einer passivhaustaugli-
chen Sanierung gerecht werden [41].
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7.7 Umbau eines Plattenbaus zur Senioren-Residenz

Plattenbau: Nach der Sanierung zur
komfortablen Senioren-Residenz auf-
gewertet [F6]

In Greiz (Sachsen) wurde ein Platten-
bau-Komplex im Rahmen einer bautech-
nischen Sanierung zu einer Senioren-
Residenz umgebaut. Das Alterswohn-
heim bietet Raum fir 79 Senioren. Im
baulichen Zustand vor der Renovierung
war eine Abluftanlage mit konstantem
Abluftvolumenstrom installiert, der tber
einen Dachventilator abgesaugt wurde.

Im Rahmen der bau- und geb&udetech-
nischen Sanierung wurden acht - jeweils
zentral geregelte - Abluftsysteme ohne
Warmeriickgewinnung installiert. Jedes
System arbeitet auf einem Abluftschacht
und umfasst einen Dachventilator, einen
Drehzahlregler, einen Druckschalter so-
wie eine groRere Zahl von Abluftventilen,
die in die Wande von Kiiche, Bad und
Toilette der einzelnen Wohneinheiten
integriert sind. Die Abluftventile werden
Uber Lichtschalter bzw. von Hand Uber
Schalter geéffnet, wodurch Druckande-
rungen im Abluftschacht hervorgerufen
werden. Ein entsprechender Druckabfall
wird vom Druckschalter aufgenommen,
und die Ventilatorleistung wird Gber den -
durch einen Mikroprozessor gesteuerten
- Drehzahlregler so angepasst, dass der
gewilinschte Druckunterschied erhalten
bleibt und damit die erforderliche Er-
héhung des Volumenstroms zustande-

Elektrisch ansteuerbares Abluftventil
mit Filter [F6]
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kommt. Um allzu h&aufige Schaltvorgén-
ge zu vermeiden, werden alle Schaltvor-
gange erfasst und daraus die erforder-
liche Drehzahl generiert.

In der Senioren-Residenz kommt beim
Dachventilator als Antriebsquelle ein
energiesparender EC-Elektromotor zum
Einsatz. Wie Untersuchungen [42] zei-
gen, haben diese Motoren inshesondere
im Teillastbereich gegenliber z.B. Asyn-
chronmotoren mit herkémmlichen Trans-
formator- bzw. Frequenzumrichtersteue-
rungen erhebliche energetische Vorteile.
Abschéatzungen zeigen, dass damit bei

Dachventilator

Drehzahlgeregelter
mit integrierten EC-Motorensteue-
rungen und Drucksteuerung [F6]

—

Feuchtesensor

Druckgesteuertes zentrales Abluftsystem mit automatischer Anpassung des

Luftvolumenstroms [F6]

Abluftsystemen mit wohnungsweise ver-
anderbarem Luftvolumenstrom Strom-
einsparpotentiale von 35 bis 50 % er-
schlossen werden kdnnen.

Ein weiterer Vorzug von zentralen Abluft-
systemen mit Dachventilator ist die sehr
geringe Gerauschentwicklung, die oft als
Komfortverbesserung gegentuber dezen-
tralen Einzelventilatoren erlebt wird. Da
Einzelventilatoren in den Abluftschacht
blasen, kénnte es darliber hinaus in un-
gunstigen Féllen zum unerwunschten
Transfer von abgesaugter Luft in die
nachste Wohnung bzw. ins néchste
Stockwerk kommen. Im Falle der Senio-
ren-Residenz in Greiz zeigt eine Kosten-

bilanz, dass ein druckgesteuertes zen-
trales Abluftsystem mit Dachventilator
gegenuber dezentralen Einzelliftern zu
geringeren Investitionen fuhrt.

Zentrale Abluftsysteme mit Dachven-
tilator kdnnen nach Wahl unterschiedlich
gesteuert werden: Sie werden nicht nur
druckgesteuert, sondern auch zeitge-
steuert, nach dem CO,-Gehalt in der
Raumluft gesteuert, licht-, feuchte-, au-
Rentemperatur- oder bewegungsgesteu-
ert angeboten. Je nach Bedarf kdnnen
auch zyklische Entluftungen, Tag- und
Nachtbetrieb sowie Sommer- und Win-
terbetrieb sowie gezielte Abschaltungen
vorgesehen werden [F6].



7.8 Niedrigenergiehaus-Standard fur drei Grof3gebaude

mit 375 Mietwohnungen

Zwischen 1969 und 1971 wurden in
Karlsruhe drei groRe Wohngebaude-
komplexe errichtet, die insgesamt 375
Wohnungen mit einer Gesamtwohn-
flache von tiber 25000 m2 umfassen.

Unter anderem wurde hierbei auch eine
Luftungsanlage installiert, die allerdings
nur im Intervallbetrieb genutzt wurde, so
dass Bauschéaden durch Feuchte nicht
vermieden werden konnten. Die starke
Gerauschentwicklung der Anlage wurde
von den Bewohnern als stérend empfun-
den. Bei der Heizwarmeversorgung der
Gebaude ergaben sich jahrliche spezifi-
sche Heizdl-Verbrauchswerte von 24 bis
30 Litern/(m? a).

In den Jahren 2000 und 2001 wurde eine
vollstdndige Sanierung der Geb&ude
durchgefiihrt: Dé&cher, Fassaden, Fen-
ster und Turen wurden erneuert; da-
neben wurden die Heizungsanlagen auf
den neuesten technischen Stand ge-
bracht und die Liftungstechnik komplett
erneuert. Damit erreichen die Gebaude
nunmehr den Niedrigenergiehaus-Stan-
dard, der in der Energieeinspar-Verord-
nung (EnEV) fiir Neubauten vorgesehen
ist. Fur die Heizwarmeversorgung der
Gebaude sind damit nur noch jahrliche
spezifische Heizélmengen von 5 his 7
Litern/(m2 a) erforderlich.

Zielsetzung bei der lufttechnischen Sa-
nierung war es, die vorhandene Intervall-
Luftung zu einer voll funktionsféahigen
mechanischen Luftungsanlage umzu-
risten, die gerduscharm arbeitet sowie
wirksam bauliche Feuchteschaden und
Schimmelpilzbefall vermeidet. Neben
der Sicherstellung der Anforderungen an
Schallschutz und Lufthygiene stand
dabei eine gute Energieeffizienz sowie
eine Erhéhung des Wohnkomforts im
Mittelpunkt. Da die bisher vorhandene
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Die Sanierung von drei grofRen Wohngeb&auden in Karlsruhe umfasste Dacher,
Fassaden, Fenster, Turen, Heizungsanlagen und die Luftungstechnik [F12].

Intervall-LUftung den heutigen brand-
schutztechnischen Anforderungen nicht
mehr gentgte, waren bei der lufttechni-
schen Sanierung auch brandschutztech-
nische Fragen zu beachten.

Der Bautrager entschied sich fuir eine Ab-
luftanlage mit Dachventilatoren ohne
Warmeriickgewinnung. Fir die Luftfih-
rung in die ZuluftrAume Wohnzimmer,
Schlafzimmer und Kinderzimmer wurden
neuentwickelte Fensterventile mit Volu-
menstrombegrenzung (sog. Sturmsiche-
rungen) verwendet, die unterhalb der
Rolladenkéasten eingebaut wurden. Die-
se Sturmsicherungen gewabhrleisten in
Kombination mit den Dachventilatoren,
dass sich sowohl bei Windstille als auch
bei hohem Winddruck auf die Gebaude
ein gleichmaRiger Luftvolumenstrom von
rund 28 bis 32 m3/h einstellt. Diese Wer-
te wurden durch Messungen bestétigt.
Die gesamten Sanierungskosten belie-

Wohnungsgrundrisse': Die Stromungsrichtung der Luft durch Wohnzimmer,
Schlafzimmer und Kinderzimmer zu Flur, Kiiche, WC, Bad und Abluftschacht

ist durch Pfeile gekennzeichnet [F12].

fen sich auf 3,13 Mio. €; hiervon entfielen
auf die Liftung 6 %. Die spezifischen
Kosten fir die Abluftanlage betrugen
damit rund 8 €/ m2 [F12].

J—t)

Lufttechnische Sanierung mit Abluft-
system ohne Wéarmeriickgewinnung
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7.9 Richtungweisende Energiespar-Techniken

far ein Mehrfamilienhaus

Im Rahmen des offentlich geférderten
Wohnungsbaus wurde in Mannheim-
Sandhofen ein Zwolffamilienhaus erstellt
und 1994 bezogen. Mit diesem Demon-
strationsvorhaben sollte gezeigt werden,
dass im Mehrfamilienwohnungsbau mit
einer Kombination von aufeinander ab-
gestimmten baulichen und haustechni-
schen Maflnahmen gegentber den
gesetzlichen Anforderungen eine deut-
liche Heizenergieeinsparung moglich ist.
Das Gebaude weist ein Verhaltnis von
AuRRenflache zu umbautem Raum (A/V-
Verhaltnis) von 0,65 1/m auf; seine
beheizte Flache betragt rund 728 m2,
seine Nutzflache etwa 758 m2.

Das Wohngebéaude erreicht den Niedrig-
energiehaus-Standard; im Vergleich zur
damals gultigen Warmeschutzverord-
nung aus dem Jahr 1984 (WSVO "84)
sowie zur spateren Warmeschutzverord-
nung aus dem Jahr 1995 (WSVO "95)
konnten damit wesentlich giinstigere
Energieverbrauchswerte erreicht wer-
den: Wéahrend die WSVO 95 fir das
Gebaude eine Mindestanforderung an
den jahrlichen spezifischen Heizwarme-
bedarf von 78,1 kWh/(m2 a) stellt, er-
reicht das Geb&ude einen Wert von nur
noch 47,4 kWh/(m2 a) [43].

Die Aufllenwande bestehen aus Kalk-
sandstein von 17,5 cm Dicke und zusatz-
lich 16 cm Mineralfaserddmmung (U-
Wert: 0,25 W/(m2 K)), das Dach weist
eine Warmedammschicht von 22 cm
Dicke (U-Wert: 0,20 W/(m2 K)) und die
Kellerdecke eine Dammschicht von 10
cm Dicke (U-Wert: 0,34 W/(m2 K)) auf.
Die Holzrahmenfenster mit Sidorien-
tierung sind mit Zweischeiben-Warme-
schutzglas (U-Wert: 1,5 W/(m2 K)), die-
jenigen mit Nord-, Ost- und Westorien-
tierung mit Dreischeiben-Warmeschutz-
glas (U-Wert: 1,0 W/(m2 K)) versehen.

Gute Luft fir angenehmes Wohnen
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Das Zwdlffamilien-Niedrigenergiehaus in Mannheim-Sandhofen [43]

Die Fenster weisen aufRRerdem gute
Schallschutzeigenschaften auf. Beson-
derer Wert wurde auf die Vermeidung
von Warmebricken gelegt. Die bauliche
Konzeption des Gebéaudes fuhrt dazu,
dass das Raumklima nicht nur im Winter,
sondern auch im Sommer angenehm ist.

Zur Heizwérmeversorgung und Trinkwas-
sererwarmung dient ein energetisch effi-
zienter Erdgas-Brennwertkessel mit Hei-
zungs-Pufferspeicher und Trinkwasser-
speicher; weiter trégt eine Solarkollektor-
anlage zur Trinkwassererwarmung bei.

Zur Bereitstellung hygienisch einwand-
freier Luft sowie zur Vermeidung von
Feuchteschaden und von Schimmelpilz-
bildung wurden mechanische Woh-
nungsliftungssysteme eingebaut. Dabei
wurde auf zwei verschiedene Systeme
zuriickgegriffen: Die Wohnungen der ei-
nen Haushalfte verfiigen Uber ein zentra-
les Zuluft-/Abluftsystem mit Warmerick-
gewinnung, wahrend die Wohnungen
der anderen Haushélfte Uber ein zentra-
les Abluftsystem und dezentrale Zuluft-
fuhrungen ohne Warmeruckgewinnung
beltftet werden. Im Hinblick auf den
Brandschutz wurden - entsprechend den
rechtlichen Vorgaben fur Mehrfamilien-
h&auser - Brandschutzklappen eingebaut.

Da das Gebadude an einer sehr stark
befahrenen Stral3e liegt, ist es fur den
Wohnkomfort wichtig, dass die Fenster
geschlossen gehalten werden kdnnen;
die Luftungsanlagen sorgen fiir gute Luft
auch bei stets geschlossenen Fenstern.

Eine Bewohnerbefragung ergab, dass
die Mieter Uberwiegend sowohl die Woh-
nungsliftungsanlage mit Warmeruckge-

winnung als auch die Abluftanlage als
deutliche Erhéhung des Wohnkomforts
betrachteten und entsprechend nutzten.
Auch die Betriebsgerausche der Anlagen
wurden von keinem der Mieter als sto-
rend empfunden. Bei der Anlage mit
Warmerlickgewinnung wird die Auf3enluft
zusatzlich gefiltert und halt damit Staub
und andere Emissionen von der Woh-
nung fern; dies ist u.a. fur allergieemp-
findliche Personen von Bedeutung.

Die Mittelwerte fur die jahrlichen spezifi-
schen Heizwarmeverbréuche lagen bei
der einen Haushalfte bei 46,9 kwh/(m?2
a), bei der anderen Haushélfte bei 36,2
kWh/(m2 a) [43]. Diese energetisch giin-
stigen Werte konnten durch den guten
baulichen Warmeschutz, durch die Még-
lichkeit zur Verwirklichung solarer und
interner Warmegewinne sowie durch die
Liaftungsanlagen erreicht werden. In
einem weiteren Projekt derselben Woh-
nungsbaugesellschaft in Mannheim wer-
den inzwischen die Bau- und die Haus-
technik fur die Modernisierung eines
Mehrfamilienhauses zum energiesparen-
den “Drei-Liter-Haus” demonstriert [44].

Liftungsschlitze an Fenstern sorgen
far die notwendige AuBRenluftzufuhr.



7.10 Komfortabel beliftet: Neues energiesparendes Wohnhaus

Dass die Fragen der modernen LUf-
tungstechnik in schwabischen Landen
die sprichwértlichen Erfinder und Tuftler
nicht ruhen lassen, versteht sich von
selbst. Und dass dabei sehr beachtliche
technische Lésungen herauskommen,
zeigen zum Beispiel eine ganze Reihe
von neuen bzw. sanierten Wohnhausern
und Gewerbegebdude im Raum Sig-
maringen: Hier hat ein innovatives Hand-
werksunternehmen ein eigenentwickel-
tes zentrales Zuluft-/Abluftsystem mit
Warmeriickgewinnung auf den Markt
gebracht.

Ein gutes Beispiel fur diese technisch
anspruchsvolle, besonders komfortable
Technik ist ein groReres Einfamilienhaus
in Inzigkofen an der oberen Donau: Hier
wird jeder zu bellftende Raum des Hau-
ses durch eine eigens dafir vorgese-
hene, separate Zuluftleitung mit frischer
Luft versorgt. Gleichzeitig wird die ver-
brauchte, mit Feuchte, Geriichen und
gegebenenfalls auch Schadstoffen be-
lastete Abluft ebenfalls aus jedem fiir die
Beluftung vorgesehenen Raum separat
entfernt. Be- und Entliftungskanéle sind
dabei durch ein Rohr-in-Rohr-System
platz- und energiesparend miteinander
verbunden. Jede Zuluftleitung und jede
Abluftleitung hat einen eigenen Ventila-
tor: Das ermdglicht einen gut regelbaren,
individuell auf jeden einzelnen Raum
zugeschnittenen Luftvolumenstrom und
schafft somit gute Voraussetzungen fiir
eine optimale Raumluftqualitat. Fur
einen guten Schallschutz sorgen sepa-
rate Schalldampfer.

Damit moglichst viel Energie aus der
warmen Abluft zuriickgewonnen werden
kann, werden alle Zuluft- und Abluft-
volumenstrome Uber einen zentralen
Warmedbertrager gefiihrt. Insgesamt
werden bis zu 85 Prozent der Wérne
zuriickgewonnen. Der Restwarmebedarf
wird bei gut warmegedammten und luft-

Bedarfsgerechte Luftmenge fir jeden
Raum mit separaten Ventilatoren [F4]

“Frischluft-Komfort-System” [F4]

Komfortabel: Jeder Raum hat
einen eigenen Zu- und Abuft-
kanal, Schalldampfer sowie
Ventilator (Lufter) [F4].

dichten Gebauden ganz uberwiegend
durch innere Warmequellen (Personen,
Elektrogerate, Beleuchtung) sowie durch
die - Uber die Fenster einfallende - Son-
nenstrahlung gedeckt. Falls bei weniger
gut warmegedammten Geb&uden doch
noch ein Rest an Warme fehlen sollte,
wird diese vom vorhandenen Heizungs-
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Prinzipskizze eines zentralen Luftungssystems mit
Zu- und Abluftventilator fur jeden Raum (nach [F12])

Ventilatorenblock
Einzelventilator
Lufterhitzer
Warmedlbertrager
Bypass
Fortluftauslass
AuBenlufteinlass
i Filter

j  Zuluftoffnung

k Abluftéffnung

| Schalldampfer

. - . L
Neues Einfamilienhaus im schwabischen Inzigkofen: Gute Raumluft durch das

system geliefert. Bei diesem “Frischluft-
Komfort-System” wird die angesaugte
AuRenluft, bevor sie die Raume erreicht,
Uber Filter gefuhrt. Damit wird erreicht,
dass nicht nur die belastete Abluft aus
den Raumen entfernt, sondern den
Raumen gleichzeitig auch gefilterte,
saubere Frischluft zugefihrt wird.

Blende fir die Luft-
fihrung [F4]
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prDIN EN 13141 Teil 5: Leistungsprufungen von Bauteilen / Produkten fur die Luftung von Wohnungen. Hauben und
Dach-Fortluftdurchlésse. Beuth-Verlag, Berlin 1998.

prDIN EN 13141 Teil 6: Leistungsprifungen von Bauteilen / Produkten fiir die Luftung von Wohnungen. Abluftbauein-
heiten fur einzelne Wohnungen. Beuth-Verlag, Berlin 1998.

prDIN EN 13141 Teil 7: Leistungsprufungen von Bauteilen / Produkten fur die Luftung von Wohnungen. Mechanische
Luftungsanlagen mit Warmertckgewinnung fur Einfamilienhduser. Beuth-Verlag, Berlin 2001.

prDIN EN 13141 Teil 8: Leistungsprufungen von Bauteilen / Produkten fiir die Luftung von Wohnungen. Einzelraumliif-
tungsgerate mit Warmertckgewinnung. Beuth-Verlag, Berlin 2004.

prDIN EN 13142: Liftung von Gebéauden: Bauteile / Produkte fur die Liftung von Wohnungen. Geforderte und frei wéahl-
bare Leistungskenngrof3en. Beuth-Verlag, Berlin 1998.

DIN 4102, Teile 1-9, 11 - 19, 21 - 22: Brandschutzverhalten von Baustoffen und Bauteilen. Beuth-Verlag, Berlin 1977/2003.
VDI 6022: Blatter 1 und 3: Hygienische Anforderungen an Raumlufttechnische Anlagen. Beuth-Verlag, Berlin 1998, 2002.
Richtlinie des Europaischen Parlaments und des Rates Uber die Gesamtenergieeffizienz von Geb&duden. Amtsblatt der
Européaischen Gemeinschaften vom 4.1.2003. L 1/65.

DIN EN 12238: Luftung von Gebauden: Luftdurchlasse. Aerodynamische Prifung und Bewertung fir Anwendung bei
Mischstrémung. Beuth-Verlag, Berlin 2001.

DIN EN 12239: Liftung von Gebauden: Luftdurchlasse. Aerodynamische Prifung und Bewertung fir Anwendung bei
Verdrangungsstromung. Beuth-Verlag, Berlin 2001.

prDIN EN 13465: Luftung in Gebauden: Berechnungsverfahren zur Bestimmung von Luftvolumenstromungen in Woh-
nungen. Beuth-Verlag, Berlin 1999.

DIN EN 12831: Heizungsanlagen in Gebauden - Verfahren zur Berechnung der Norm-Heizlast. Beuth-Verlag, Berlin 2003.
DIN 4701: Regeln fur die Berechnung des Warmebedarfs von Geb&uden. Teil 1: Grundlagen der Berechnung. Teil 2:
Tabellen, Bilder, Algorithmen. Teil 3: Auslegung der Raumheizeinrichtungen. Beuth-Verlag, Berlin,1983, 1989.

DIN 4710: Statistiken meteorologischer Daten zur Berechnung des Energiebedarfs von heiz- und raumlufttechnischen
Anlagen in Deutschland. Beuth-Verlag, Berlin 2003.

DIN EN 832: Warmetechnisches Verhalten von Geb&auden - Berechnung des Heizenergiebedarfs - Wohngebéaude.
Beuth-Verlag, Berlin 2003.

DIN EN ISO 211-1: Warmebriicken im Hochbau - Warmestréme und Oberflachentemperaturen. Teil 1: Allgemeine
Berechnungsverfahren. Beuth-Verlag, Berlin 1995.

DIN EN 12828: Heizungssysteme in Geb&auden - Planung von Warmwasser-Heizungsanlagen. Beuth-Verlag, Berlin 2003.
VDI 6030-1: Auslegung von freien Raumheizflachen - Grundlagen - Auslegung von Raumheizkdrpern. VDI-Gesellschaft
Technische Gebaudeausristung. Dusseldorf 2002.

VDI 2067: Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen. Grundlagen und Kostenberechnung. Beuth-Verlag, Berlin 2000.



(1]:

[2]:
(3]

[4]:
[5]:
[6]:
[7]:

(8]:
[9]:

[10]:

[11]:
[12]:

[13]:
[14]:

[15]:
[16]:

[17]:
[18]:

[19]:
[20]:
[21]:
[22]:
[23]:

[24]:

[25]:

[26];
[27];
[28];
[29]:

[30]:
[31]:

[32]:
[33]:

[34]:
[35]:

Literaturstellen:

Forschungsprojekt ProKlimA: Positive und negative Auswirkungen raumlufttechnischer Anlagen auf Befindlichkeit, Leis-
tungsfahigkeit und Gesundheit. Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse. Bundesindustrieverband Heizungs-,
Klima-, Sanitartechnik/Technische Gebaudeausriistung e.V., Bonn 2000.

Kruppa, B.: Zusammenfassende Darstellung des ProKlimA-Projekts. Aus: BHKS-Almanach 2002. Bundesindustriever-
band Heizungs-, Klima-, Sanitartechnik/Technische Geb&audeausriistung e.V., Bonn 2002.

Derzeitiger und zukunftiger Markt der Wohnungsliftung in Deutschland unter besonderer Bertcksichtigung der luftdich-
ten Bauweise (EnEV) und Mdglichkeiten der Systemintegration. T 175/02. Arbeitsgemeinschaft Technomar GmbH / Tech-
nische Universitat Dresden, Institut fir Thermodynamik und Technische Gebaudeausriistung. Minchen/Dresden 2002.
Hauser, G.: Feuchteschutztechnische Probleme infolge von Energieeinsparmal3nahmen? Deutsche Bauzeitschrift DBZ
35(1987), Nr. 4, S. 433/437.

Donch, M.: Luftungsanlagen. Aus: Handbuch haustechnische Planung. (Herausgeber: Ruhrgas AG, Essen; Verbundnetz
Gas AG, Leipzig), S. 228/243. Karl Kramer Verlag, Stuttgart und Zurich 2000.

Pohl, H.: Raumluftungssysteme. Aus: Handbuch der innovativen Haustechnik, S. 197/227. wvgw Wirtschafts- und Ver-
lagsgesellschaft Gas und Wasser mbH, Bonn 2000.

DIN 1946, Teil 2: Raumlufttechnik, Gesundheitstechnische Anforderungen. Beuth-Verlag, Bonn 1994.

DIN 1946, Teil 6: Raumlufttechnik, Liftung von Wohnungen. Beuth-Verlag, Bonn 1998.

Reinmuth, F.: Raumlufttechnik. Vogel Buchverlag, Wirzburg 1996.

Fanger, P. O.; Berg-Munch, G.: Ventilation requirements for the control of body odour. Proc. of an Engineering Foundation
Conference on Management of Atmospheres in Tightly Enclosed Spaces. ASHRAE, Atlanta 1983.

Fanger, P. O.: Ein neues Komfortmodell fir Raumluftqualitat. KI Klima-Kalte-Heizung 1990, Nr. 7/8, S. 315/317.
Hauser, G.; Maas, A.: Auswirkungen von Fugen und Fehlstellen in Dampfsperren und Warmedammschichten. Deutsche
Bauzeitschrift DBZ 24(1992), Nr. 1, S. 97/100.

Verordnung Uber energiesparenden Warmeschutz und energiesparende Anlagentechnik bei Gebauden (Energieeinspar-
verordnung - EnEV). Bundesgesetzblatt (BGBI 1) 21.11.2001, S. 3085/3102.

EnEV: Checkliste fur die Neubauplanung. Arbeitsgemeinschaft fir sparsa men und umweltfreundlichen Energiever-
brauch e.V. (ASUE), Kaiserslautern 2001.

Die Energieeinsparverordnung [EnEV): Junkers Diagrammblatter. Wernau 2002.

DIN 4701V, Teil 10: Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen - Heizung, Trinkwassererwarmung,
Luftung. Beuth-Verlag, Bonn 2003.

DIN 4108 V, Teil 6: Warmeschutz im Hochbau - Berechnung des Jahresheizwarmebedarfs. Beuth-Verlag, Bonn 2003.
DIN 4108 V, Teil 7: Warmeschutz und Energie-Einsparung in Geb&auden - Luftdichtheit von Gebauden, Anforderungen,
Planungs- und Ausfihrungsempfehlungen sowie Beispiele. Beuth-Verlag, Bonn 2001.

Sonderschau Wohnungsliftung. Fachinstitut Gebaude-Klima e.V., Bietigheim-Bissingen 2003.

Hauser, G.; Héttges, K.; Otto, F.; Stiegel, H.: Energieeinsparung im Gebaudebestand: Bauliche und anlagentechnische
Lésungen. Ausgabe 1/2002. Informationszentrum Energie, Landesgewerbeamt Baden-Wirttemberg, Stuttgart 2002 und
Gesellschaft fur rationelle Energieverwendung e.V. (GRE), Bohl-Iggelheim 2002.

Allgaier, M.: Luftung mit Warmerlckgewinnung im Niedrigenergiehaus. Heizungsjournal, 7/8 1998.

1. Symposium der Wohnungsliftung an der Universitat Stuttgart: Wissenstransfer zwischen Forschung und Praxis. Fach-
institut Gebaude-Klima e.V., Bietigheim-Bissingen 2003.

Ratgeber: Warmeversorgung im Neubau. Rechtliche Vorgaben, Kostenvergleich Heizung und Warmwasser, Liftung.
Arbeitsgemeinschaft fir sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V. (ASUE), Kaiserslautern 2002.
Albers, K.-J.: Gebaudetechnische Systeme flr Niedrig-, Ultra- und Passivhauser; Teil 2: Llftungstechnik und Systemin-
tegration. Tagungsbericht Kélte-Klima-Tagung 2002 des Deutschen Kélte- und Klimatechnischen Vereins, Magdeburg
20./22.11.2002, Band IV, S. 205/212.

Albers, K.-J.: Untersuchungen zur Auslegung von Erdwarmeaustauschern fur die Konditionierung der Zuluft fir Wohnge-
baude. Dissertation Universitat Dortmund 1991. Vertffentlicht als Forschungsbericht Nr. 32: Stuttgart, Deutscher Kélte-
und Klimatechnischer Verein 1991.

Russ, Ch.; Buhring, A.; Sicre, B.: Faktor 4 ist moglich - Untersuchung der Warmeversorgung mit Warmepumpen in Pas-
siv-Wohnh&usern. Veroffentlichung des Fraunhofer-Instituts fir Solare Energiesysteme (ISE), Freiburg 2002.

Schmitt, W.: Zukunftsenergie: Optimale Warmeversorgung fiir Passivhauser. Aus: Innovationsbericht 2002 der EnBW
AG, Karlsruhe 2003.

Kolarik, F.: Energieeffiziente Luftungsanlagen in Betrieben. Informationszentrum Energie, Landesgewerbeamt Baden-
Wirttemberg, Stuttgart 2002.

Kuhn, M.; Wieber, E.; Bouse, D.: Energie sparen durch Warmepumpenheizanlagen. Informationszentrum Energie, Lan-
desgewerbeamt Baden-Wirttemberg, Stuttgart 2002.

Allgaier, M.: Luftungs-Leitfaden fur Planer. TAB 2/2002, S. 45/52.

Allgaier, M.: Planungs- und Ausfihrungshinweise fir Wohnungsluftungssysteme. Teil 1: IKZ-Haustechnik 10/2000, S.
114/117. Teil 2: IKZ-Haustechnik 11/2000, S. 54/60. Teil 3: IKZ-Haustechnik 12/2000, S. 51/54.

Allgaier, M.: Vom Niedrigenergiehaus zum Energiesparhaus - Anlagentechnik fiir energieeffiziente Gebaude. Heizungs -
journal, 2/3 2003.

Planung Wohnungsluftung mit Warmerickgewinnung. S 17/27. Junkers Robert Bosch GmbH, Wernau 2002.
Wegweiser durch die Klima- und Liftungsbranche. Fachinstitut Gebaude-Klima e.V., Bietigheim-Bissingen 2003.

Russ, C.; Biuhring, A.; Sicre, B.: Faktor 4 ist moglich - Untersuchung der Warmeversorgung mit Warmepumpen in Pas
sivhausern. Veroffentlichung des Fraunhofer-Instituts fir Solare Energiesysteme (ISE), Freiburg 2002.

49



[36]:

Buhring, A.; Kiefer, K.: Monitoringbericht 2001 zum Férderprogramm Warmeerzeugung im Passivhaus der EnBW Energie
Baden-Wirttemberg AG. Fraunhofer-Instituts fir Solare Energiesysteme (ISE), Freiburg 2002, und EnBW Kundenservice
GmbH, Karlsruhe 2002.

Buhring, A.; Kiefer, K.: Monitoringbericht 2002 zum Férderprogramm Warmeerzeugung im Passivhaus der EnBW Energie
Baden-Wirttemberg AG. Fraunhofer-Instituts fir Solare Energiesysteme (ISE), Freiburg 2003, und EnBW Kundenservice

Golz, S.: Ergebnisse der Nutzerbefragung zum Forderprogramm Wéarmeerzeugung im Passivhaus der EnBW Energie
Baden-Wirttemberg AG. Fraunhofer-Instituts fir Solare Energiesysteme (ISE), Freiburg 2003, und EnBW Kundenservice

Hausladen, G.; Wimmer, A.; Kaiser, J.: Technikakzeptanz im Niedrigenergiehaus. Feldmessungen in Niedrigenergiehdu
sern in Leipzig-Knauthain. AbschluRbericht Uiber ein Forschungsvorhaben, geférdert unter dem Aktenzeichen 08499 von

Sanierung des Wohngebiets Libeck-St-Lorenz-Nord. Grundstticksgesellschaft “Trave”, Libeck, und ARGE flr zeitgema-
Prill, K.; Schurr, J.: Vom Altbau zum 2-Liter-Haus: Passivhaus des Energie- und Umweltzentrums eza!. TGA-Fachplaner
Eppe, K.; Paul, M.: Zentrale Abluftanlagen mit wohnungsweise veranderlichen Volumenstrémen im Geschosswoh-

Das Mehrfamilien-Niedrigenergiehaus in Mannheim-Sandhofen. Mannheimer Versorgungs- und Verkehrsgesellschaft
mbH (MVV), Mannheimer Wohnungsbaugesellschaft mbH (GBG) und Universitat Stuttgart, Lehrstuhl fir Heiz- und

Dipper, J.: Modernisierung eines Mehrfamilienhauses zum 3-Liter-Haus. In: Tagungsband zum 1. Symposium der Woh -
nungsliftung an der Universitat Stuttgart. Lehrstuhl fir Heiz- undRaumlufttechnik, Stuttgart 2003.

Gebhardt Ventilatoren Bel Air, Waldenburg (Hohenlohe) / Netzschkau (Sachsen) 2004

[37]:
GmbH, Karlsruhe 2003.
[38]:
GmbH, Karlsruhe 2003.
[39]:
der Deutschen Bundesstiftung Umwelt. Universitat Kassel, Kassel 2002.
[40]:
Res Bauen, Kiel 2004.
[41]:
1(2004), S. 26/28.
[42]:
nungsbau. AirTec Nr. 3(2003), S. 29/32.
[43]:
Raumlufttechnik, Mannheim 1998.
[44]:
Verwendete Firmenunterlagen:
[F1]: AEG Electrolux Haustechnik GmbH, Nurnberg.
[F2]:  Alpha-Innotec GmbH, Kasendorf.
[F3]: Buderus Heiztechnik GmbH; Wetzlar.
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Staatliche Forderung und Informationsstellen in Baden-Wurttemberg

Die Bundesrepublik Deutschland und
das Land Baden-Wirttemberg fordern
durch zinsverbilligte Darlehen, Zulagen
und Zuschisse die rationelle Energie-
nutzung und den Einsatz erneuerbarer
Energiequellen. Gefordert werden z.B.
bestimmte energiesparende Investiti-
onen. Was gefordert werden kann, ist im
einzelnen den Forderrichtlinien zu ent-
nehmen.

Ebenfalls vom Land Baden-Wirttemberg
bzw. der Bundesregierung werden Ener-
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gieberatungen und Energie-Kurzbera-
tungen gefordert. Sowohl das Rationali-
sierungskuratorium der Deutschen Wirt-
schaft (RKW), wie auch das Landes-
gewerbeamt (LGA), geben hiertiber Aus-
kinfte.

Das Informationszentrum Energie hat
entsprechendes Informationsmaterial
Uber mogliche Finanzhilfen zur Energie-
einsparung aufbereitet und hilft dartiber
hinaus in allen Fragen der rationellen
Energienutzung und des Einsatzes er-

neuerbarer Energien. Auflerdem infor-
miert das Landesgewerbeamt tiber még-
liche Finanzhilfen im Rahmen der
Gewerbeférderung und im Bereich des
Umweltschutzes.

Weiter stehen die Berater bei den For-
dereinrichtungen, Kammern, Verbanden,
Kommunen und Energielieferanten zur
Verfigung. Eine Auswahl von Informa-
tions- und Beratungsstellen in Baden-
Wiurttemberg ist im Anhang A zusam-
mengestellt.



Anhang A: Ausgewahlte Informations- und Beratungsstellen in Baden-Wirttemberg

Benennung Ansprechpartner

Name Telefon / Fax E-Mail / Internet
Landesgewerbeamt Baden-Wurttemberg Herr Bouse 0711/123-2522 dieter.bouse@Ilgabw.de
Informationszentrum Energie
Willi-Bleicher-Str. 19, 70174 Stuttgart 0711/123-2649 www.lgabw.del/ie
Fachverband Sanitar-Heizung-Klima Herr Knapp 0711/483091 info@fvshkbw.de
Baden-Wirttemberg Herr Zahn
Viehhofstr. 11, 70188 Stuttgart 0711/46106060 www.fvshkbw.de
Fachverband Elektro- und Informations- Herr Mayerl 0711/95590666 info@fv-eit-bw.de
technik Baden-Wurttemberg Herr Hausler
Voltastr. 12, 70376 Stuttgart 0711/551875 www.fv-eit--bw.de
Verband der Elektrizitatswirtschaft Herr 0711/267089 info@vdew-bw.de
Baden-Wirttemberg e.V. Dr. Schneider
Stdckachstr. 48, 70190 Stuttgart 0711/267087 www.vdew-bw.de
Verband der Gas- und Wasserwerke Frau Muller 0711/2622980 vgw-dvgw-bw@t-online.de
Baden-Wirttemberg e.V. Herr Pfau
Stockachstr. 48, 70190 Stuttgart 0711/2624175
Verband fir Energiehandel Herr 0621/411095 info@veh-ev.de
Stdwest-Mitte e.V. Funke
TullastralRe 18, 68161 Mannheim 0621/415222 www.veh-ev.de
Grof3abnehmerverband Energie Herr Rudolf 0711/23725-0 rudolf@gav-energie.de

Baden-Wurttemberg e.V.
Breitlingstr. 35, 70184 Stuttgart

711/23725-99

Klimaschutz- und Energieagentur Herr Dr. Jank 0721/984710 info@kea-bw.de
Baden-Wurttemberg GmbH

Griesbachstr. 10, 76185 Karlsruhe 0711/9847120 www.kea-bw.de
RKW Baden-Wurttemberg GmbH Herr Sieger 0711/22998-0 info@rkw-bw.de
Rationalisierungs-Kuratorium der -33

deutschen Wirtschaft e. V.

Konigstr. 49, 70173 Stuttgart 0711/22998-10 www.rkw-bw.de
Fachinstitut Gebaude-Klima e.V. Herr Handel 07142 /5 44 98 info@fgk.de
Danzinger Str. 20,

74321 Bietigheim Bissingen 07142 /61298 www.fgk.de
Ingenieurkammer Baden-Wurttemberg Herr Volz 0711/64971-0 ingkbw@ingenieure.de
Geschéftsbereich Energie und Umwelt Herr Freier

Zeller Str. 26, 70180 Stuttgart 0711/64971-55 www.ingenieure.de
Energie-Gemeinschaft EnBW e.V. Herr Ensle 0711/128-3195 h.ensle@enbw.com

Kriegbergstr. 32, 70174 Stuttgart

0711/128-2317

www.enbw.com

Baden-Wurttembergischer Handwerkstag
Heilbronner Str. 43, 70194 Stuttgart

Frau Sabbah

0711/1657-413

0711/1657-444

csabbah@handwerk-
bw.de
www.handwerk-bw.de

Baden-Wurttembergischer Industrie- und
Handelskammertag

IHK Karlsruhe

Lammestr. 13-17, 76133 Karlsruhe
Federflhrung fir Fachthema Energie in BW

Frau
Jeromin

0721/174-0

0721/ 174-290

info@karlsruhe,ihk.de

www.karlsruhe.ihk.de

Architektenkammer Baden-Wirttemberg
Danneckerstr. 54, 70182 Stuttgart

Frau Mundorff

0711/ 2196-140
0711 /2196-101

architektur@akbw.de
www.akbw.de

Verband Beratender Ingenieure VBl e.V.
Landesverband Baden-Wirttemberg
Kanalstr. 1-4, 78532 Tuttlingen

Herr
Dr. Breinlinger

07461/184-0

07461/184-100

office@breinlinger.de

www.Vvbi.de

Landesarbeitskreis
Innovative Energienutzung in Gebauden
Zietenstr. 67, 76185 Karlsruhe

Herr Harter

0721/ 553617

0721/ 5165 767

harter.ka@t-online.de

Fachhochschule Esslingen
Fachbereich Versorgungs- und Umwelttechnik
Kanalstr. 33, 73728 Esslingen

Herr
Prof. Dr. Dehli

0711/ 397-3453
0711/519518
0711 /397-3449

martin.dehli@fht-
esslingen.de
www.fht-esslingen.de

Weitere Informationsstellen:

Forderstellen, Banken, Bausparkassen, Energielieferanten, Kommunen, Wirtschafts-, Fach- und Branchenverbande,

Energieagenturen u.a.




Baden-Wiirttemberg

LANDESGEWERBEAMT

Landesgewerbeamt Baden-Wirttemberg, Willi-Bleicher-Str. 19, 70174 Stuttgart
Internet: www.lgabw.de/ie, Tel. 0711 123 2571, Fax 0711 123 2649, E-Mail: ortrud.stempel @ Igabw.de



