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Abstract

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurden kontrollierte Wohnungsliftungsanlagen an 18 Niedrig-
energiehdusern mit insgesamt 43 Wohneinheiten (WE) untersucht, die zwischen 1995 und 1998 in
Nordrhein-Westfalen errichtet wurden. Dabei wurde die tatsachliche Luftdurchstrdmung aller einzelnen
Raume der Gebdude vermessen und mit SOLL-Vorgaben verglichen. Weiterhin wurden die bedarfs-
gerechte Regelbarkeit geprift, das Verhaltnis von Stromverbrauch zum Luftdurchsatz ermittelt, evtl.
stérende Gerausche erfalst und der Wartungszustand der Liiftungsanlage sowie der Informationsstand
der Nutzer Gber Funktionszusammenhang, Regelmdglichkeiten und Wartungsbedarf erfragt. Bei ei-
nem Gebaude mit einer Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung und soledurchstrémtem Erdwar-
metauscher wurde auch die Effizienz des Erdwarmetauschers Uber einen langeren Mefl3zeitraum er-
mittelt.

Wesentliches Ergebnis ist, dal’ ein grofer Anteil der untersuchten reinen Abluftanlagen aufgrund der
zu hohen baulichen Luftundichtheit, aufgrund konzeptioneller Mangel und in vielen Fallen zusatzlich
durch Ausflihrungsmangel keine ausreichende bedarfsgerechte Frischluftversorgung der Aufenthalts-
rdume bei geschlossenen Zimmertiren sicherstellen, selbst wenn die Leistung der installierten Venti-
latoren ausreichend bemessen ist. Die Abluftentsorgung funktioniert dagegen bei der Mehrzahl der
reinen Abluftanlagen ausreichend bis sehr gut. Bei den untersuchten Zu- und Abluftanlagen mit War-
meruckgewinnung funktioniert dagegen sowohl die raumweise Frischluftversorgung wie auch die Ab-
luftentsorgung zufriedenstellend bis sehr gut. Der negative Befund bei den reinen Abluftanlagen ist
AnlaR, die Eignung dieser wegen ihrer Einfachheit oft bevorzugten Liftungskonzeption grundsatzlich
zu bezweifeln. Die hohe Zahl der vorgefundenen Ausfiihrungsmangel ist vor allem auf fehlende Fach-
planung und mangelhafte Abstimmung zwischen Rohrbau, Komponentenwahl und Regeltechnik zu-
rickzufuhren.

Weitere Erkenntnisse sind, dal® nur wenige der Nutzer die technische Funktion ihrer Anlage insgesamt
verstehen. Die Mehrzahl der Nutzer wurde nicht eingewiesen und in den Hausern bzw. Wohnungen
sind Uberwiegend keine Betriebs- und Wartungsanleitungen vorhanden. Mangels ausreichendem Ver-
stéandnis wurden die Regelungen haufig falsch bedient und erfolgte keine ausreichende Funktions-
kontrolle und Wartung. Die Unzufriedenheit mit dem iberwiegend unzufriedenstellenden Betrieb ist
dadurch verstandlich.

Die Langzeitmessung der Liiftungsanlage mit dem soledurchstrémten Erdwarmetauscher zeigt, daf®
dieses Konzept der Erdwarmenutzung zur winterlichen Frischluftvorwarmung und zur sommerlichen
Frischluftvorkihlung relativ problemlos funktioniert. Es kann daher kinftig eine je nach Standortbedin-
gungen evil. vorteilhafte Alternative zu luftdurchstréomten Erdwarmetauschern sein.

Das Projekt wurde aus Mitteln des Ministeriums flr Wissenschaft und Forschung des Landes Nord-
rhein-Westfalen im Projektbereich AG Solar, Schwerpunkt Niedrigenergie- und Solararchitektur (NE-
SA) mit Abwicklung lber die Fachhochschule Lippe finanziert. Die Langzeitmessung einer Liftungs-
anlage mit soledurchstromten Erdwarmetauscher wurde wesentlich von der Firma Messwert GmbH
aus Gottingen durchgefihrt.
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Abkiirzungen und Fachbegriffe

1/h  einmal pro Stunde (auch h™")

Abluft die aus einem Abluftraum durch den Betrieb der Liftungsanlage oder durch sonstige Einflisse
Uber Abluftventile tatsachlich abgesaugte (IST) oder abzusaugende (SOLL) Luft.

Abluftraum Raum, aus dem von einer Liftungsanlage belastete Luft abgesaugt und nach aufen
abtransportiert wird, z.B. Kiiche, Bad, WC und ggf. Hauswirtschaftsraum oder Raucherzim-
mer; vgl. Zuluftraum und Uberstréomraum.

Abluftsumme Rechnerische Summe aus allen Abluftraumen eines Objekts oder einer Wohnung
tatsachlich abgesaugten (IST) oder abzusaugenden (SOLL) Abluftstrome.

Bedarfsliftung Einstellung fir StoRIiftung z.B. bei Besuch.

DFF  Dachflachenfenster

DG Dachgeschol?

DIN Deutsche Industrienorm
DIN 4108/7 Norm, die die Luftdichtheit
eines Gebéaudes regelt. Vgl. ns,

DN MaRsystem fir Nenndurchmesser von
Rohrleitungen; Angabe meist in mm

ebok Ing-Biro ebdk in Tubingen, das Ausle-gungsempfehlungen fiir Liftungsanlagen entwickelt
hat, siehe Literaturliste

EFH  Einfamilienhaus

EG Erdgeschol}

ELW Einliegerwohnung

EWT Erdwarmetauscher

EXPO
Luftungsanforderungen der EXPO-Bebauung im Baugebiet Hannover-Kronsberg; siehe Lite-
raturliste

Fortluft die von einer Liftungsanlage tatsachlich nach auf3en abgeblasene (IST) oder abzublasende
(SOLL) Luft.

Fresh Hersteller von Liftungskomponenten mit Sitz in Eisdorf/Harz

Frischluft die von einer Liiftungsanlage tatsachlich von auRen angesaugte (IST) oder anzusaugende
(SOLL) Luft.

Grundliftung  Liftungseinstellung bei normaler Nutzung und Personenbelegung

h” siehe 1/h

IST-Wert MeRwert

IWU  Institut fir Wohnen und Umwelt in Darmstadt; siehe LEG und Literaturliste

KE Keller

LDM  Luftdichtemessung mit einer Minneapolis Blower-Door

LEG Leitfaden Energiebewulite Gebdudeplanung mit eigenem Rechenverfahren zur Ermittlung des
Heizwarmebedarfs incl. Luftungsanforderungen, siehe Literaturliste

LWR Luftwechselrate eines Objektes bzw.

Wohnung

m/s Meter pro Sekunde (Strémungsge
schwindigkeit)

m? Quadratmeter

m? Kubikmeter

m3h  Kubikmeter pro Stunde

MFH  Mehrfamilienhaus

N Nord

Nsoy  Maleinheit fir die Luftdichtheit eines Geb&udes bei einem kiinstlichen Differenzdruck von 50
Pascal in 1/h. Bei ngo) = 1 h! erfolgt ein 1-facher Luft-austausch pro Stunde durch alle Un-
dichtigkeiten der Gebaudehdiille.
Vgl. DIN 4108/7

NEH Niedrigenergie-Haus

NEI Niedrig-Energie-Institut GbR, Detmold

O Ost

Objekt EFH mit nur einem zusammenhangen-dem Luftvolumen, sie werden in den Diagrammen und
Darstellungen mit einfachen Nummern, z.B. 8 betitelt.

oG Obergeschol}



PE
Pers.
PH
PHI
PHPP
PP
PS
PU
PVC
QS
S

Polyethylen (Hartkunststoff)
Personenzahl

Passivhaus

Passivhaus-Institut, Darmstadt
Liftungsanforderungen des Passivhaus-Projektierungs-Pakets des PHI; siehe Literaturliste
Polypropylen (Hartkunststoff)
Polystyrol (Hartschaum-Dammstoff)
Polyurethan (Hartschaum-Dammstoff)
Polyvinylchlorid (Hartkunststoff)
Qualitatssicherung

Sad

SOLL-Wert Vorgabe bzw. Anforderung

TRH

Treppenhaus

Uberstroméffnung  gedffnete Tir oder Tlrspalt unter der Tur bei geschlossener Tiir

Ustr
Vol

w
WE

WE
WFI

Uberstrémraum, der selbst kein Zuluft- oder Abluftraum ist, durch den aber Luft von Zuluft-
raumen hin zu Abluftrdumen hindurchstromt, z.B. Flure oder Treppenhauser.

Volumen (hier: Innen-Luftvolumen

einer Wohnung oder eines Hauses

West

Wohneinheit, Wohnung im Objekt oder

Wohnung

Wohneinheiten

Wohnflache

Wohnung Einzeln vermessene Wohnungen in MFH oder EFH mit separater ELW, sie werden mit

WRG
ZFH
Zuluft

doppelten Nummern benannt. Diese setzten sich aus der Objekt-Nr. und der Wohnungs-Nr.
zusammen, z.B. 13.5.

Warmerlckgewinnung

Zweifamilienhaus, als Einfamilienhaus mit Einliegerwohnung

die einem Zuluftraum Uber Zuluftventile durch den Betrieb der Liftungsanlage und ggf. sonsti-
ger Einflisse tatsachlich zustromende (IST) oder zustromen sollende (SOLL) Luft.

Zuluftraum Aufenthaltsraum mit eigener Frischluftversorgung, z.B. Wohn-, ER3-, Kinder-, Schlafzim-

mer, Biros; vgl. Abluftraum und Uberstrémraum.

Zuluftsumme  Rechnerische Summe der allen Zuluftrdumen eines Objekts oder einer Wohnung tat-

séchlich zustromenden (IST) oder zustrémen sollenden (SOLL) Zuluftstréome
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1.1. Hintergrund, Problemverstandnis und Forschungsziel

Niedrigenergie-Hauser werden in Deutschland seit etwa 1985 in Hessen und seit etwa 1990 bundes-
weit durch Férderprogramme und andere Anreize eingefiihrt. Neben regionalen Initiativen kamen
Mengeneffekte vor allem durch die verbindliche Vorgabe der Niedrigenergie-Bauweise in mehreren
Bundeslandern bei der 6ffentlichen Wohnungsbauférderung und durch die bundesweite Gewahrung
einer erhohten Eigenheim-Zulage zustande. Derzeit dirften nach Schatzung der Autoren etwa
250.000 WE bundesweit in Niedrigenergie-Bauweise errichtet sein. Mit der geplanten Einfliihrung der
Energieeinspar-Verordnung soll ab 2001 die Niedrigenergie-Bauweise mdglicherweise zur Regelbau-
weise werden.

Die Verringerung des Heizwarmebedarfs wird bei der Niedrigenergie-Bauweise zunachst durch die
Verringerung der Transmissionswarmeverluste mittels eines besseren Warmeschutzes der Gebaude-
hille erreicht. Der Heizwarmebedarf kann aber auch durch eine Verringerung der Luftungswarmever-
luste reduziert werden, die bei einem konventionell nur tGber Fenster beliifteten Niedrigenergie-Haus
40-60 % der gesamten Warmeverluste ausmachen. Eine Verringerung der Liftungswarmeverluste ist
durch drei Effekte moglich

- durch Verringerung von Uberliiftung durch prazise bedarfsabhangige Dosierung des Gesamtluf-
taustauschs mittels Ventilatoren,

- durch Verringerung der erforderlichen Luftwechselrate ohne Luftqualitdtsverluste mittels gezielter
Durchstrdomung der Raume mit Luftungsanlagen statt nur einer Nutzung thermischer und wind-
druckbedingter Antriebskréfte fir den Luftaustausch beim Fensterliften und

- durch Rickgewinnung der in der Abluft enthaltenen Warme.

Viele Niedrigenergie-Héauser werden daher mit Anlagen zur kontrollierten Wohnungsliiftung errichtet!.
Ihre Ausfliihrung erfolgt bisher Gberwiegend als reine Abluftanlage ohne Warmeriickgewinnung. Hier-
bei erfolgt eine Absaugung der Abluft aus den Feuchtrdumen mit Ventilatoren. Die Frischluft stromt
dezentral Uber die AuRenwand- oder Fensterventile nach. Erst zu einem geringeren Teil werden Zu-
und Abluftanlagen ausgefuhrt, bei denen auch die Zuluft Gber Rohrleitungen und mittels Ventilatoren
in die Rdume eingeblasen wird; diese Anlagen sind dann meist mit Abluft-Warmerickgewinnung
(WRG) ausgeflhrt. Zu-/Abluftanlagen mit WRG und mit zusatzlichen Erdwarmetauschern zur winterli-
chen Vorerwarmung der minusgradigen Frischluft kommen bisher in NEH erst selten, in Passivhau-
sern dagegen schon regelmafig vor.

Alle Arten dieser Liftungsanlagen in NEH sollen vorrangig eine sichere Feuchte-, Geruchs- und
Schadstoffabfuhr und eine bedarfsgerechte dosierbare Frischluftversorgung der Aufenthaltsraume
leisten. Je nach Ausflihrung erbringen sie zusatzlich eine Filterung der Frischluft, einen erhdhten
Schallschutz, einen erhohten Liftungskomfort, eine Warmeriickgewinnung oder eine Nutzung von
Erdwarme. Energiespar-, Hygiene- und Komfortargumente kdénnen insofern bei der ihrer Auswahl
gleichermal3en eine Rolle spielen.

Die Sinnhaftigkeit des erhéhten baulichen Warmeschutzes der Niedrigenergie-Bauweise ist grund-
satzlich unstrittig. Eine allgemeine Akzeptanz fir kontrollierte Wohnungsliftungsanlagen ist jedoch
trotz etwa 10 Jahren Verbreitungsdauer der Niedrigenergie-Hauser in Deutschland immer noch nicht
gegeben, anders als in Skandinavien. Zwar wird der theoretisch mogliche energetische und lufthygie-
nische Nutzen und héhere Komfort einer sicheren Feuchte-, Geruchs- und Schadstoffabfuhr und einer
automatischen Grundliftung meist nicht in Frage gestellt. Akzeptanzhemmnisse bestehen jedoch
insofern, als oft nicht geglaubt wird, da® dieser Nutzen tatsachlich auftritt und daf® befiirchtet wird, daf}
er durch negative Nebeneffekte wie Larm, Stromverbrauch, Wartungsbedarf etc. berkompensiert
wird. Zudem werden haufig hohe Kosten flir den Bau, den Betrieb und die Wartung solcher Anlagen
befirchtet und die Sorge geduliert, dal® durch Verschmutzungen innerhalb von Liftungsanlagen auf
Dauer neue Lufthygieneprobleme entstehen kdnnten. Seitens der Beflrworter wird dagegen argu-
mentiert, solche Probleme wirden nur bei falscher Auslegung der Anlagen, Verwendung ungeeigneter
Komponenten, falscher Nutzung und mangelhafter Wartung auftreten; sie seien nicht zu erwarten,
wenn die einschldgigen Empfehlungen fur Bau und Betrieb beachtet und geeignete Komponenten
eingebaut wurden.

1 In NEH mit RAL-Giitezeichen ist der Einbau einer Liiftungsanlage mit oder ohne WRG vorgeschrieben.



Diese kontraren Auffassungen in der abstrakten Diskussion Uber Luftungsanlagen stehen sich seit
langem schwer vermittelbar gegenuber.

Bemerkenswert ist allerdings, dal® negative Einschatzungen von Liftungsanlagen nicht nur bei im
Umgang damit noch unerfahrenen Bauwilligen auftreten, sondern teilweise auch bei Personen, die
bereits seit mehreren Jahren solche Anlagen nutzen. Diese Beobachtung ist Anlal3, der Frage nach-
zugehen, ob hier nur emotionale Aversionen aufrechterhalten werden oder ob Bedienungsmangel
vorliegen. Oder aber ob die Anlagen tatsachlich nicht zufriedenstellend funktionieren, auch wenn sie
entsprechend gangigen Auslegungsempfehlungen gebaut und einreguliert wurden sowie sachgerecht
bedient und gewartet werden. Dies kdnnte Hinweise darauf geben, ob gangige Auslegungsempfeh-
lungen moglicherweise unzureichend sind, ob bestimmte auf dem Markt eingeflihrte Komponenten
entgegen verbreiteter Auffassung doch nicht so geeignet sind, wie bisher vermutet oder ob diese An-
lagen nur nicht sachgerecht gebaut oder bedient wurden.

Ziel dieses Forschungsprojektes ist es, zur Aufklarung dieser Fragen beizutragen, indem in bereits
bewohnten Niedrigenergie-Hausern in NRW, die mit verschiedenartigen Anlagen zur kontrollierten
Wohnungsliiftung ausgestattet sind, das tatsachliche Funktionieren der Liftungsanlagen ermittelt und
eventuelle Mangel sowie Mangelursachen dokumentiert werden. Dabei werden sowohl Ein- und
Zweifamilienhauser, als auch Mehrfamilienhauser mit fiinf bis vierzehn Wohneinheiten einbezogen.

Schwerpunkt der Untersuchung ist dabei die empirische meftechnische Ermittlung der von den LUf-
tungsanlagen bewirkten Luftdurchstrdomung aller einzelnen Raume innerhalb der Gebaude sowie der
Geb&aude insgesamt. Weiterhin wurde die elektrische Effizienz, also das Verhaltnis von Luftférderung
zu Stromverbrauch ermittelt, sofern die dazu erforderlichen Eingriffe vor Ort von den Hauseigentu-
mern bzw. Nutzern gestattet wurden. Bei Anlagen, die nicht die gewlnschte Leistung brachten oder
andere Mangel besalken, wurden die Ursachen hierflir gesucht und beschrieben. Insbesondere wurde
untersucht, ob dies im Einzelfall an der grundsatzlichen Konfiguration der Anlage, an einzelnen Kom-
ponenten, an der Art der Nutzung oder an anderen EinfluRfaktoren liegt.

Die Untersuchung fiihrt damit Fragestellungen fort, die schon Anfang der 90er Jahre in Hessen bei der
ersten Generation von Niedrigenergie-Hauser untersucht worden waren und damals Auslegungs- und
Ausfiihrungsmangel dokumentierten®. Schwerpunkte dieser hessischen Studie waren die Ermittlung
der Eignung und Leistungsfahigkeit bestimmter liftungstechnischer Komponenten und die intensive
Klarung der Meftechnik. Schwerpunkt der vorliegenden Studie ist das praktische Funktionieren der
Anlagen und die Analyse eventueller Auslegungs-, Einbau- und Nutzungsfehler.

2 Vgl. Werner u.a. 1995/ Kap. 9



1.2. Organisatorische Aspekte, Vorgehensweise und Projektablauf

Bei der Planung des Projekts wurde angestrebt, eine hinreichend groRe Anzahl von NEH mit ver-
schiedenen Arten gangiger Liftungsanlagen zu untersuchen, um keinen stérenden Einflu von Zufal-
ligkeiten zu erhalten und nicht unnétig viele gleichartige Anlagen zu vermessen. Um den Aufwand der
Datenermittlung niedrig zu halten, wurde nach Gebauden Ausschau gehalten, von denen Daten tber
die Bautechnik und Grundkonfiguration der Liftungsanlagen bereits beim Bearbeiter vorlagen, um
diese nicht neu erheben zu missen. In die engere Auswahl kamen deshalb 31 NEH, die vom Detmol-
der Niedrig-Energie-Institut (NEI) zuvor schon im Rahmen der "Wissenschaftlichen Begleit-
untersuchung von 31 NEH in NRW" in den Jahren 1995-98 im Auftrag des Forschungsministeriums
NRW in Planung und Bauausfuhrung begleitet worden waren®. Weiterhin wurden NEH einbezogen,
die im Rahmen des "Detmolder Férderprogramms fur NEH" (1990-93) oder im Rahmen des Projekts
"Qualitatssicherung fir NEH im Detmolder Baugebiet Maiweg" (1997-98) oder im Rahmen des "Sy-
nergie-Programms" des Elektrizitatswerks Wesertal GmbH"* (1997-98) vom NEI betreut worden waren.

Die engere Auswahl der zu vermessenden Gebaude und Wohnungen erfolgte aus einer anfangs
deutlich gréReren Gesamtheit, die zunachst vor Ort begangen wurde, um die Moglichkeit ihrer empiri-
schen VermeRbarkeit zu ermitteln. Dabei wurde die Begehbarkeit der Gebaude und Wohnungen und
die Bereitschaft zur Mitwirkung der Eigentimer bzw. Mieter geklart, die Zuganglichkeit der Zu- und
Abluftventile fur die Meligerate gepruft und die Bauart und Betriebsbereitschaft der Liftungsanlagen
ermittelt. Schliellich wurde auch als Auswahlkriterium herangezogen, dall von den Geb&uden oder
Wohnungen moglichst Luftdichtheits-MeRwerte vorliegen sollten, da ein Zusammenhang zwischen
Luftdichtheit der Gebaudehiille und dem Funktionieren der Liftungsanlagen vermutet wurde.

Die Vorab-Begehungen zeigten, dal} bei einem erheblichen Teil der Objekte Messungen gar nicht
maoglich waren. Teils waren die zu vermessenden Ventile oder anderen Liftungskomponenten z.B. mit
nicht verschieb- oder demontierbaren Mdbeln oder anderen Hindernissen so verstellt, daf} sie fur die
MeRgerate nicht zuganglich waren. Dadurch war auch eine sachgerechte Funktionskontrolle, Rege-
lung und Wartung i.d.R. nicht mdéglich ist. In anderen Fallen war mit den Vermietern oder Mietern kein
Einverstandnis fur die Durchfiihrung der Messungen zu erzielen oder keine Termine abstimmbar. Da-
bei spielte moglicherweise die Sorge eine Rolle, dal} identifizierte Mangel an den Liftungsanlagen
bewirken kdnnten, dal} die Mieter dann auf Nachbesserung oder Mietminderung drangen kénnten. Bei
einigen Objekten, bei deren Bau zivilvertragliche Auflagen zur Niedrigenergie-Bauweise mit kontrol-
lierter Wohnungsluftung bestehen, war evtl. auch befurchtet worden, dall eine Identifizierung von
Mangeln an der Luftungsanlage zu Regrelforderungen der Zivilvertragspartner wegen vertragswidri-
ger Bauausfuhrung fuhren kénnte. Trotz dieser Hemmnisse konnten aus insgesamt etwa 80 Objekten
43 mel3fahige Objekte ausgewahlt werden.

Die Messungen der Lijftungsanlagen5 wurden zwischen dem 07.12.1998 und dem 15.04.1999 durch-
gefihrt und zogen sich wesentlich langer hin, als urspriinglich geplant. Die Verschiebung der ur-
springlich schon fir den Sommer 1998 vorgesehenen Messungen in den Winter 1998/99 erfolgte auf
Anregung der Universitat/GH Siegen, um bei flr die Heizperiode typischen mittleren Aufientemperatu-
ren um +5°C messen zu kénnen. Dadurch sollte der im Winterhalbjahr regelmafig wirkende Einflufd
thermischer Auftriebskréafte innerhalb der Gebaude zumindest in gewissem Umfang einbezogen wer-
den. Dartber hinaus verzogerten sich die Messungen teils Ianger als gewiinscht, weil nur an absolut
windstillen Tagen gemessen werden sollte, um den Stéreinflu® von Winddruck oder Windsog auf die
Auflenluftdurchldsse zu minimieren. Bei Ankindigung oder Feststellung flhlbarer Windstrémungen
mufdten Messungen wiederholt abgesagt oder abgebrochen werden. Diese Entscheidungen waren im
Nachhinein richtig, denn sowohl der Einflull innerer thermischer Auftriebskrafte wie auch der von
Winddruck auf die innere Luftdurchstromung der Objekte hat sich als ganz erheblich herausgestellt.

In allen Objekten wurden mehrere Melireihen nacheinander durchgefiihrt. Zunachst wurde die Anlage
"wie vorgefunden" vermessen, danach wurde ein moglichst gut "einregulierter Zustand" herbeigefiihrt
und zusatzlich wurde die "maximale Leistung" ermittelt®. Je nachdem, ob fiir den Tag- und Nachtbe-
trieb verschiedene Einstellungen angewandt wurden und gewlinscht waren und auch abhangig davon,

3 Vgl. /Michael 1998-1/ Kap. 9

4 Vgl. /Michael u.a. 1998-2/ Kap. 9

5 Zur Vorgehensweise bei der Messung des Erdwarmetauschers vgl. Kap.2.2.2, 2.3.2. und 4.4
6 Zum genauen MefRablauf der Liftungsanlagen vgl. Kap. 2.4, zu den Ergebnisse Kap. 4



wie sensibel die Anlage auf Verstellung einzelner Regelelemente reagierte, waren dazu unterschied-
lich viele Zwischenmessungen erforderlich. Der genaue Mefablauf ist in Kapitel 2.4 beschrieben.

Die aufgrund der jeweiligen Gebaude- oder Wohnungsnutzung als maoglichst gut beurteilten Einstel-
lungen der Anlagen fir den Tag-, Nacht-, Dauer- oder anderweitig definierten Bedarfsbetrieb wurden
abschlieRend dokumentiert und den Nutzern erlautert. Insbesondere wurden die dafir erforderlichen
Einstellungen aller Ventile und Regler festgehalten, so dal} diese auch z.B. nach Reinigungs- oder
Wartungsarbeiten wieder hergestellt werden kdnnen. Die wiinschenswerte Erarbeitung ausfihrlicher
Bedienungsanleitungen fir jedes Gebaude bzw. jede Wohnung, welche in keinem Falle vorlagen,
gehorte allerdings nicht zum Leistungsumfang.

In vielen Objekten mit reinen Abluftanlagen ergab sich bei den Messungen, dal® die Summe der an
den Abluftventilen ermittelten Abluftstrome wesentlich groRer war, als die Summe der an den Zuluft-
ventilen ermittelten Zuluftstrome (Vgl. detailliert in Kap. 4.1). Dies ist bei Abluftanlagen, die einen la-
tenten Unterdruck von 4 bis 12 Pascal in den Hausern erzeugen neben evil. MeRungenauigkeiten vor
allem dadurch erklarbar, da® die Gebaudehiille undicht ist. Diese Beobachtung mufte bei der MeR-
methodik in Kap. 2.1.2 beriicksichtigt werden. Um das Mal} der Luftundichtheiten beurteilen zu kon-
nen wurden in einigen Objekten und Wohnungen LDM’s (Luftdichtemessungen) durchgefiihrt.
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2.1. Voruberlegungen zum MeRBkonzept

Fir die Beurteilung der Effizienz eingebauter Liftungsanlagen ist es sinnvoll, vorab zu Uberlegen,
welche Aufgaben Liftungsanlagen haben. Zudem muf® das MelRkonzept daraufhin analysiert werden,
inwieweit die dabei gemessenen Luftstromungen tatsachlich den relevanten Luftaustausch einzelner
Raume, Wohnungen oder Gebaude widerspiegein.

2.1.1 Aufgabe von Liiftungsanlagen

Aufgaben einer Liftungsanlage sind die bedarfsgerecht dosierte Frischluftzufuhr und Abluftabfuhr
eines Gebaudes, einer Wohnung oder einzelner Rdume aus lufthygienischen, bauphysikalischen,
energetischen und Komfortgrinden. Lufthygienisch kommt es neben der Sauerstoffzufuhr fir Men-
schen und Tiere vor allem auf die Verdiinnung schadlicher Luftinhaltsstoffe durch einen ausreichen-
den AufRenluftaustausch an. Daneben sollen zu hohe Luftfeuchten durch zu geringes Liiften oder zu
niedrige Luftfeuchten durch zu starkes Liften vermieden werden. Zusatzlich kann durch eine Filterung
der Zuluft eine Vermeidung oder zumindest Reduzierung des Schadstoffeintrags lber die Zuluft be-
wirkt werden. Bauphysikalisch kommt es vor allem auf die Vermeidung von Bauschaden an, die infol-
ge zu hoher Luftfeuchte durch Nassebildung an oder innerhalb von Bauteilen entstehen kdnnen.
Energetisch kann eine Liftungsanlage durch bessere Dosierung des AuRenluftaustauschs sowie ggf.
durch Warmeriickgewinnung aus der Abluft die Liuftungswarmeverluste verringern. Komfortaspekte
kénnen sein, dal’ Luftungsanlagen diese Aufgaben auch ohne Anwesenheit und Aufmerksamkeit bzw.
Luftungsdisziplin von Nutzern automatisch bewerkstelligen kénnen.

Zu den drei Aspekten Lufthygiene, Bauphysik und Energie sind nachfolgend einige grundsatzliche
Uberlegungen ausgefiihrt, die fir das Verstandnis des tatsachlichen MeBkonzepts hilfreich sein mo-
gen. Komfortaspekte werden hier nicht naher behandelt. Hinweise hierzu finden sich jedoch in den
spateren Kapiteln.

Lufthygiene
Die hygienisch relevante chemische Luftqualitdt von Radumen ergibt sich im Zeitverlauf aus der Bilanz
der Eintrdge und Austrdge von Belastungsstoffen in die bzw. aus der Raumluft.

Eintrdge von Belastungsstoffen in die Raumluft erfolgen durch deren physikalische Freisetzung inner-
halb des Raumes in die Raumluft aus Menschen und Materialien (z.B. CO, aus der Atemluft, Kérper-
geruch, Kleidergeruch, Verdunstung von Lésemitteln aus Baustoffen), durch das Entstehen neuer
Belastungsstoffe im Raum durch chemische oder biologische Prozesse (z.B. Schimmel), durch den
Eintransport solcher Stoffe mit der "frischen" AuBenluft (z.B. Autoabgase) sowie durch Eintransport
aus anderen Raumen durch Luftstrdmungen oder Diffusion (z.B. Essengertiche). Fir den Eintrag von
Belastungsstoffen mit der Frischluft spielt neben dem Schadstoffgehalt der Frischluft auch die Luft-
dichtheit der Gebaude eine Rolle. Bei hoher Luftundichtheit der Gebaudehille kénnen Zuluftstrome
durch bauliche Undichtigkeiten auf diesem Wege unerwiinschte Stoffe in die Innenraumluft transpor-
tieren. So kénnen z.B. Luftstrome durch Dammschichten Dammstofffasern oder Dammstoffstaube
eintragen, Luftstréme Uber Haus- und Kellertirspalte erhéhte Staubfrachten, Geriiche, Radongas oder
Schimmelsporen. Luftungsanlagen, die im Haus einen permanenten geringen Unterdruck erzeugen,
begtinstigen solche Stoffeintrage. Bei den Messungen wurde teils ein ganz erheblicher Luftzustrom
Uber Luftundichtheiten ermittelt. Sein hygienischer Effekt konnte in diesem Projekt allerdings nicht
untersucht werden.

Austrage von Belastungsstoffen aus der Raumluft erfolgen vor allem durch mechanischen Austausch
der Raumluft mit weniger belasteter Frischluft sowie in geringem Umfang durch die chemische oder
physikalische Bindung unerwiinschter Luftinhaltsstoffe an Materialien oder Lebewesen (z.B. Staub-
sauger, Nikotinablagerung an Tapeten oder in Lungen). Daneben kann auch die chemische Um-
wandlung in nicht belastende Stoffe (z.B. CO,-Aufnahme von Pflanzen) luftreinigend wirken. Im Rah-
men dieser Untersuchung werden Quellen, Senken, Ausbreitungsmechanismen und Konzentrationen
einzelner Belastungsstoffe der Raumluft nicht untersucht. Es wird vereinfacht davon ausgegangen,
daR allein die Sicherstellung eines raumweise bedarfsgerechten Mindest-Luftaustauschs, d.h. eine



nutzungsgerechte Zufiihrung von Frischluft in die Zuluftrdume und eine nutzungsgerechte Abfihrung
von Abluft aus den Abluftraumen eine ausreichende Lufthygiene bewirkt.

Bauphysik

Die fur die Bauphysik vor allem relevante Raumluftfeuchte ergibt sich im Zeitverlauf aus der Bilanz der
Eintrage und Austrage von Wasserdampf in die bzw. aus der Raumluft. Eintrage erfolgen vor allem
durch atmende und an ihrer Oberfliche Wasser verdunstende Menschen, Tiere und Pflanzen, durch
das Baden, Duschen, Waschen, Spulen und Putzen, das Kochen und das Waschetrocknen. Je nach
Witterung kann auch durch Zufuhr von feuchterer und/oder warmerer Frischluft von auflen ein
Feuchteeintrag in die Innenraumluft erfolgen. Austrdge von Raumluftfeuchte erfolgen vor allem durch
den Austausch relativ feuchter Raumluft mit trockenerer AuRenluft, also durch manuelles oder ma-
schinelles Liften. Eine Verringerung der Raumluftfeuchte kann auch durch die Wasserdampfaufnah-
me vorher trockenerer Gegenstande oder durch das Auskondensieren von Wasserdampf zu fliissigem
Wasser und dessen Abfuhr erfolgen, wie es z.B. bei Lufttrocknungsgeraten erfolgt.

Die fur die Bauphysik zur Bauschadensvermeidung erforderliche Obergrenze fiir Raumluftfeuchten
hangt im Einzelfall von vielen baulichen und nutzungsbedingten EinfluRfaktoren ab. Fir das Risiko
des Auskondensierens von Wasserdampf aus der Raumluft zu flissigem Wasser kommt es vor allem
auf die Hohe der Raumluftfeuchte und auf die Temperaturen der Oberflachen an, an denen die
Raumluft vorbeistreicht und dabei abkihlt. Daneben spielt auch die Strdomungsgeschwindigkeit der
Luft und das Kaltepotential der kalten Oberflache eine groRe Rolle. Sehr langsam an kuhleren Fl&-
chen vorbei streichende Luft kiihlt an diesen Flachen starker ab und unterschreitet dadurch eher die
jeweilige Taupunktgrenze. Zugleich erwarmt sie das kuhle Bauteil nur wenig. Ein starker Luftstrom
kihlt dagegen an der gleichen kiihlen Oberflache weniger ab, unterschreitet dadurch seine Tau-
punkttemperatur mit geringerer Wahrscheinlichkeit und fiihrt der kiihlen Oberflache gleichzeitig mehr
Warme zu. Wie stark die Erwarmung eines kalten Bauteils durch vorbeistreichende warme Luft ist,
hangt von dessen Masse und Warmeleitfahigkeit sowie von dessen Mdglichkeiten zur Warmeweiter-
leitung an AnschluRbauteile, Erdreich oder AuRenluft ab.

In den untersuchten NEH entstehen bei normaler Nutzung und Beheizung an den grofen Regelfla-
chen der Wande und Decken durch den hohen baulichen Warmeschutz keine feuchtekritisch tiefen
Oberflachentemperaturen. Diese kdnnen jedoch bei sehr kalten AuBentemperaturen haufig noch an
Teilflachen wie Fensterscheibenrandern, Fensterrahmen, Aufentiren und Auf3entirrahmen, an gering
gedammten Kleinbauteilen wie Abseitentiren, Bodenluken oder Wandeinbaubriefkdsten etc. auftre-
ten. An einigen der untersuchten Objekten konnten in friheren Untersuchungen auch deutlich verrin-
gerte Oberflachentemperaturen an solchen Innenoberflachen thermographisch ermittelt werden, an
denen material- oder ausfliihrungsbedingte Warmebriicken existieren. In einigen Hausern vor allem
mit alteren Bewohnern gibt es daneben verhaltensbedingte Feuchteprobleme, z.B. wenn in Schlaf-
raumen Heizkdrper grundsatzlich abgestellt bleiben und die gewiinschte geringe Temperierung der
Schlafzimmer nur Uber Luftaustausch mit beheizten Raumen durch einen offenen Tirspalt erfolgt oder
eine deutlich unzureichende Luftung erfolgt. Es ist Nutzern oft nicht bekannt, dal3 eine geringfiigige
Beheizung und permanente Frischluftdurchstrémung z.B. in Schlafzimmern zu geringeren Feuchte-
problemen und nicht héheren Heizkosten fluhrt, als eine Spaltéffnung der Zimmertiren bei abgestell-
ten Heizkdrpern, mit der ein stdndiger Feuchteeintrag verbunden ist.

Die Auswirkungen der eingebauten Luftungsanlagen auf die Raumluftfeuchte konnten im Rahmen der
Untersuchung nicht systematisch ermittelt werden. Zwar wurden zu Beginn der jeweiligen Messungen
Innentemperaturen und Raumluftfeuchten der Objekte gemessen, doch waren die Melzeitpunkte eher
zufallig und die MeRergebnisse insofern nicht verallgemeinerbar. Es wurde jedoch beobachtet und
erfragt, ob es Probleme mit Feuchte an Fenstern, in Feuchtraumen oder in Schlafraumen gibt. Man-
gels anderer Daten wurde fir die Beurteilung der Entfeuchtungswirkung vereinfacht angenommen,
dal diese als ausreichend anzunehmen ist, wenn die SOLL-Luftdurchsatze der einzelnen Raume
gemaf ebOok/EXPO/PHPP’, insbesondere der Abluftrdume sowie die der gesamten Wohnungen oder
Gebaude in den normalen Betriebszustanden erreicht werden und wenn keine Feuchteprobleme mit-
geteilt werden oder offenkundig sind.

Bauphysikalisch ist auch der Zusammenhang zwischen Liftungsanlagen und baulichen Undichtigkei-
ten wichtig. Je luftdichter Bauwerke sind, desto geringer ist das Risiko, daf} die durch Undichtigkeiten
der Gebaudehiille hinaus- oder hineinstromende Luft durch den mit ihr verbundenen Feuchtetransport
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Bauschaden bewirkt. Bauschaden sind dagegen zu befiirchten, wenn der in warmfeuchter Luft ent-
haltene Wasserdampf durch Undichtigkeiten der Gebaudehiille nach aufen stromt, auf diesem Weg
stark abkuhlt, die Taupunktgrenze unterschreitet und der Kondensatausfall in feuchteempfindliche
Bauteilschichten hinein erfolgt. Derartige Problemstellen sind von vielen NEH aus friiheren Untersu-
chungen bekannt®. Die Antriebskraft fiir solche Luftstrémungen an Luftleckagen von innen nach auf3en
kann Windsog an windabgewandten Dachflachen oder innerer Uberdruck durch die Liiftungsanlage
bzw. durch thermischen Auftriebskrafte im oberen Teil eines Hauses sein. Das Risiko unerwiinschter
Luftausstrémungen durch bauliche Undichtheiten kann durch Abluftanlagen grundsatzlich verringert
werden, da diese einen leichten Unterdruck im Gebaude erzeugen, der der unerwinschten Luftaus-
strdmung durch Ritzen und Fugen entgegenwirkt. Durch die Absaugung der Abluft aus den Feuch-
trAumen heraus werden zudem die groften Feuchtemengen schadlos abgefihrt. Bei ausbalancierten
oder nur mit geringem Unterdruck betriebenen Zu-/Abluftanlagen entsteht dagegen in vielen Rdumen
kein solcher Gegensog mehr. In den Zuluftrdumen entsteht vielmehr sogar ein leichter Uberdruck, der
eine Luftausstromung nach aufen durch Ritzen und Fugen beginstigt. Allerdings erfolgt auch bei
WRG-Anlagen eine primare quellnahe Feuchteabfuhr aus den Abluftraumen, so dal} die mittlere
Raumluftfeuchte meist deutlich niedriger ist, als bei nicht mechanisch entliifteten Gebauden.

Energetik

Richtig funktionierende Liftungsanlagen in ausreichend luftdichten Geb&uden ermdglichen grundséatz-

lich eine Verringerung der Luftungswarmeverluste gegeniber manuellem Luften. Dies ergibt sich aus

zwei voneinander unabhangigen Effekten:

- aus der bei gezielter Raumdurchstrémung kleineren nétigen Luftaustauschmenge zum Erreichen
einer gleich guten Luftqualitat und

- aus der mit entsprechenden Anlagen zusatzlich méglichen Warmeriickgewinnung aus der Abluft.

Eine Verringerung der Luftwechselrate bei gleicher Luftqualitat ist bei den hier untersuchten Arten
mechanischer Luftungsanlagen dadurch mdoglich, dal® eine bestimmte Luftmenge bei gerichteter
Durchstromung einer Wohnung oder eines Hauses mehrere Effekte gleichzeitig erfillen kann, die bei
manuellem Liften einzelner Raume durch Fenster von jeweils separaten Luftmengen erbracht werden
mussen, die sich deshalb notwendig zu einer gréReren Gesamtmenge aufaddieren. Bei allen hier
untersuchten Arten mechanischer Liftungsanlagen strémt die Frischluft zundchst in die Aufenthalts-
rdume und bedient dort beim Hereinstrdmen den Frischluftbedarf wie auch beim Herausstromen eine
teilweise Abfuhr und damit Verdiinnung unerwiinschter Luftinhaltsstoffe. Uber die Uberstromwege
wird sie dann bereits erwarmt in die Abluftrdume gesaugt, wo sie zusatzlich noch die dortigen Feuch-
te- und Geruchslasten aufnimmt und diese mit nach au3en abfuhrt. Beim reinen Fensterllften werden
dagegen die beiden Teileffekte der richtig dosierten Frischluftzufuhr und Abluftabfuhr nur unzuverlas-
sig erreicht und meist auch nicht von einem einzigen Luftstrom gleichzeitig. Wird z.B. ein Bad nach
dem Duschen durch offene Fenster entfeuchtet, bewirkt diese nétige Feuchteabfuhr nicht zugleich,
dafld Wohn- oder Schlafraume ausreichend Frischluft erhalten. Ebensowenig kann ein nachts gekipp-
tes Schlafzimmerfenster zugleich die Feuchte- oder Geruchsabfuhr aus Kiiche oder WC sicherstellen.
Gleiche Liftungseffekte wie bei mechanischer Liftung kénnen deshalb bei manueller Liftung meist
nur mit erheblichem Uberliiften erreicht werden. Wie hoch die Uberliiftung im Einzelfall ist, héangt vom
individuellen LUftungsverhalten ab (regelmaBiges StoR-Querliften, regelmafiges Einzelraum-Liften
oder eine Kombination davon mit partiellem Dauerliften Uber gekippte Fenster). Insofern ist die Hohe
der moglichen Energieeinsparung durch mechanische Liftungsanlagen im Einzelfall unterschiedlich.

Die mdgliche Reduzierung der Luftwechselrate durch mechanische Liftung hangt allerdings erheblich
von der Art der Liiftungstechnik ab. Wie die Untersuchung zeigt, wird von Abluftanlagen namlich meist
nur der Teileffekt einer sicheren Abluftabfuhr zuverlassig erreicht. Eine hinreichend richtig dosierte
Frischluftzufuhr in die Zuluftrdaume wird dagegen von Abluftlagen nur unzuverlassig erreicht, da die
tatsachliche raumweise Frischluftzufuhr auRer vom Sog des Abluftventilators auch stark vom auleren
Winddruck, der inneren Thermik eines Hauses und anderen Nebenbedingungen beeinflult wird. Ab-
luftanlagen kdnnen daher die mit mechanischer Liftung theoretisch mdgliche Verringerung der Luft-
wechselrate durch gezieltere Durchstrdmung nur zu einem gewissen Anteil ausschépfen. Demgegen-
Uber ermdglichen Liftungsanlagen mit mechanischer Be- und Entliftung Gber Ventilatoren wegen der
mit ihnen wesentlich genauer dosierbaren raumweisen Zuluftzufihrung wie auch Abluftabfihrung eine
deutlich hdhere Reduzierung der Luftwechselrate.
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Die mdgliche Verringerung der Luftungswarmeveluste durch bessere Dosierbarkeit der Luftung hangt
dann auch stark von der Luftdichtheit der Gebaudehiille ab. Je luftdichter Bauwerke sind, desto héher
ist der Anteil der durch die Bauteile der Liftungsanlagen ausgetauschten Luft am gesamten Aulen-
luftaustausch und desto geringer der Anteil der durch bauliche Undichtigkeiten stromenden Luft. Da
nur der Luftstrom durch die Bauteile der Liftungsanlage regelbar ist, die Luftstrdmung durch Ritzen
und Fugen dagegen vor allem von Wind und Wetter abhangen, hangt die Regelbarkeit des gesamten
Luftaustauschs eines Gebaudes stark von dessen Luftdichtheit ab. Die haufig unbefriedigend geringe
Regelbarkeit der Zuluftstrome in den untersuchten Hausern mit Abluftanlagen ist, wie im weiteren
noch ausgefihrt wird, vor allem auf deren zu geringe Luftdichtheit zurtickzufihren.

Die tatsachlichen energetischen Effekte der eingebauten Liftungsanlagen konnten im Rahmen dieser
Untersuchung nicht quantitativ ermittelt werden. Weder waren als Referenzfalle, welche Luftaustau-
sche und Luftungswarmeverluste ohne Luftungsanlagen stattfinden wirden, bekannt oder simulierbar,
noch konnte der tatsachliche heizperioden-mittlere Luft-austausch bei den vorhandenen Liftungsan-
lagen und die Hohe der dabei entstehenden Liiftungswarmeverluste vermessen werden. Lediglich von
den Liftungsanlagen mit Warmertckgewinnung, deren Wirkungsgrade und Liftungseffekte am si-
chersten bekannt sind bzw. gemessen werden konnten, kénnen die energetischen Effekte nahe-
rungsweise benannt werden, bei einem Objekt, an dem eine Langzeitmessung durchgefiihrt wurde,
sogar relativ genau. Bei den Objekten mit Abluftanlagen geben dagegen die MeRwerte der tatsachli-
chen Durchstrémung nur Hinweise darauf, inwieweit durch diese Liftungsanlagen Reduzierungen der
Luftwechselraten mdglich sind.

2.1.2. MeBbarkeit der tatsachlichen Luftdurchstromungen
und Relevanz der MeBwerte fiir die Beurteilung der Liiftungsanlagen

Die tatsachliche Luftdurchstrdmung von Gebauden, Wohnungen oder Rdumen mit Liftungsanlagen
wird nicht allein von der Liftungsanlage verursacht. Zusatzliche Liftungseffekte ergeben sich durch
das Offnen von AuRentiiren und Fenstern sowie durch die Luftdurchstrémungen anderer geplanter
oder ungeplanter AuBBendffnungen bzw. Luftundichtheiten der Gebaudehdlle. Antriebskrafte dieser
zuséatzlichen Luftstrémungen kdnnen Uber- oder Unterdruck durch die Liiftungsanlage in den einzel-
nen Raumen, aulerer Winddruck oder Windsog an den verschiedenen Fassaden sowie der thermi-
sche Auftrieb innerhalb eines Hauses sein, wobei sich verschiedene Krafte im Jahresgang unter-
schiedlich Uberlagern kdnnen. Bei der Betrachtung einzelner Rdume kann auch deren Luftaustausch
mit anderen Innenrdumen Liftungseffekte haben. Nicht zuletzt kénnen auch undichte Luftkanalnetze
Verfalschungen der Mellergebnisse bringen. In den folgenden Teilabschnitten ist kurz erlautert, wie
mit solchen Einflissen im Rahmen dieser Untersuchung umgegangen wurde.

EinfluR des Offnens von AuBentiiren und Fenstern

Die Liftungseffekte des Offnens von AuBentiiren und Fenstern sind in dieser Untersuchung nicht ein-
bezogen, da sie empirisch nicht hinreichend genau ermittelbar waren. Die Tatsache, dal in allen un-
tersuchten Gebauden und Raumen zu 6ffnende Fenster vorhanden sind, stellt allerdings eine wichtige
Sicherheitsreserve fir die Wohnungs- und Gebaudellftung dar. Diese ist in fast allen der untersuchten
Objekte auch nétig, wie im weiteren noch gezeigt wird. Nur zwei der untersuchten Objekte mit WRG-
Anlagen waren Uberhaupt in der Lage, sowohl die winterliche wie auch die sommerliche Liiftung zu-
friedenstellend allein Uber die Liftungsanlage zu realisieren.

EinfluB von Luftundichtheiten

Die Luftstréme durch Luftundichtheiten der Gebaudehille kénnen in ihrer tatsdchlichen Héhe durch
empirische Messungen nur unvollstdndig ermittelt werden. Die gesamte Luftundichtheit eines Geb&u-
des kann zwar durch Differenzdruckmessung mit einer Blower Door relativ prazise bestimmt werden,
was auch bei vielen der untersuchten Objekten gemacht wurde®. GroRere Einzelleckagen der Gebau-
dehiille sind selbst bei dem nur geringen Differenzdruck des Betriebs von Liiftungsanlagen fiihlbar'
oder kénnen mit Rauchrohrchen lokalisiert werden. Um in einzelnen Raumen zu prifen, ob auller
durch die Bauteile der Liftungsanlage auch durch diffuse Leckagen nennenswerte Luftmengen stro-
men, kénnen Strémungsmessungen an der Zimmertlr durchgefiihrt werden, indem die Tlréffnung mit
einer Folie abgeklebt wird, in der eine Durchstrémungsmefeinrichtung eingebaut ist. Der Unterschied

9 Siehe Kap. 3.1. Abb.3.1.2
10 z.B. Turspalte von Keller-, Haus- und Wohnungsturen, undichte Fenster, Bodenluken etc.



zwischen dem nur am Zu- oder Abluftventil eines Raumes und dem an der Innentir des Raumes ge-
messenen Luftstrom verweist auf die Hohe der leckagebedingten Luftstrome des Raumes.
Vergleichsmessungen an Ventilen und an Zimmertiren wurden mehrfach durchgefiihrt. Die Summen-
differenz war aber jedesmal so unbedeutend, dal® spater in Rdumen ohne fiihlbare Leckagen darauf
verzichtet wurde. Messungen an abgeklebten Zimmertiiren wurden jedoch haufig dann vorgenommen,
wenn eine direkte Messung an den Ventilen der Raumen wegen Unzuganglichkeit oder ungeeigneter
Bauform der Ventile nicht méglich war. Dies war z.B. bei hinter Einbaumdbeln versteckten oder bei in
Fenster oder Dachflachenfenster integrierten Zulufteinlassen oder Spaltventilen in Fensterrahmen der
Fall.

Der Luftungseffekt durch Gebaudeleckagen ist trotz ihrer relativ einfachen Lokalisierbarkeit und der
Melbarkeit der Luftundichtheit der gesamten Gebaudehille bei stark Uberhéhtem Prifdruck allerdings
kaum quantifizierbar. Der tatsachliche Luftdurchsatz der Leckagen hangt ndmlich auf3er von ihrer
GroRe auch stark von ihrer Lage im Gebaude vom Zusammenspiel dreier voneinander unabhangiger
und unsteter Luftantriebskrafte ab. Dies sind:

- der kiinstliche Uber- oder Unterdruck an der Innenseite der Leckage, der durch die Liiftungs-
anlage im jeweiligen Raum hervorgerufen wird. Uberdruck entsteht in Rdumen, in die Zuluft mit Ven-
tilatoren eingeblasen wird; dies sind bei Zu-Abluftanlagen alle Zuluftrdume. Unterdruck entsteht in
Raumen, aus denen Luft abgesaugt wird. Dies sein bei Zu-Abluftanlagen die Abluftrdume und Teile
der Uberstrémraume. Reine Abluftanlagen verursachen in allen Rdumen Unterdriicke, die im eigentli-
chen Abluftraum am stérksten, in den Uberstrémraumen mittelstark und in den Zuluftraumen am
schwachsten sind. Der EinfluR des anlagenbedingten Uber- oder Unterdrucks auf die leckagebedingte
Durchstrdomung einzelner Rdume ist theoretisch durch Vergleichsmessung der Luftstromungen bei
ein- und ausgeschalteter Liftungsanlage an abgeklebten Innentiiren mefRbar. Dies war in diesem
Projekt wegen der Vielzahl von Raumen und mit den eingesetzten MelRgeraten praktisch nicht mog-
lich.

- der schwankende Winddruck oder Windsog an der AuBenseite der Leckage, deren Einfluf3
auf die Durchstromung der Luftundichtheiten der Gebaudehille empirisch nicht simulierbar und auch
nicht berechenbar ist. Praktisch war es lediglich méglich, Wind-Stéreffekte moglichst zu vermeiden,
indem die Messungen nur bei vélliger oder nahezu vélliger Windstille durchgefihrt wurden. Da wah-
rend der Heizperiode aber regelmafig Wind mit tberwiegender Haufigkeit aus westlichen Richtungen
weht, sind die bei Windstille gemessene Werte insofern nicht heizperiodentypisch. Auch die in der
Fachliteratur teils auffindbaren Umrechnungsfaktoren zwischen der mit einer Blower Door ermittelten
Luftdichtheit eines Geb&udes bei 50 Pa. Differenzdruck (nse-Wert) und der leckagebedingten Luft-
wechselrate bei "Normalbedingungen” sind notwendig sehr ungenau, da sie die ungleichmallige Ver-
teilung der Einzelleckagen nicht einbeziehen kénnen. Sie wurden deshalb nicht herangezogen. Liegt
z.B. die einzige wesentliche Leckage eines Hauses an einer tiefliegenden Stelle, bewirkt sie nahezu
keine Luftdurchstromung. Verteilen sich dagegen mehrere in der Summe gleichgrof3e Leckagen einer
Gebaudehiille gleichmaBig auf tief- und hoch liegende sowie auf nach Westen und Osten ausgerich-
tete Stellen, kdbnnen Winddruck und thermischer Auftrieb durch diese Leckagen leicht eine komplette
Durchstrémung des Gebaudes und damit hohen Luftaustausch bewirken.

- der thermische Auftrieb der Innenluft, die sich aus ihrem Dichteunterschied infolge ihrer mo-
mentanen Temperaturdifferenz zur AuRenluft an der Stelle der Luftleckage ergibt. Innere thermische
Auftriebskrafte verstérken im EG den Unterdruck der Abluftanlagen, im OG und DG wirken sie ihm
jedoch entgegen. In vielen EFH oder Wohnungen mit offenem Luftverbund Uber zwei Etagen und mit
Abluftanlagen wurde bei den Messungen auch empirisch beobachtet, dal® baugleiche und auch dem
Winddruck gleichartig ausgesetzte AuRenwandventile in EG, OG und DG sehr unterschiedliche Zu-
luftmengen fordern. Dies ist wesentlich auf die unterschiedliche Einbauhdhe der Aufienwandventile in
einem innerlich luftoffenen Gebaude zurickzufiihren. Der Gesamteinflu® der thermischen Auftriebs-
krafte auf die Durchstromung einzelner Luftleckagen oder von Aufienluftdurchldassen konnte jedoch
nicht berechnet werden, da die genaue Lage der Einzelleckagen und die an ihnen jeweils herrschen-
den Innen- und AufRentemperaturen, die die Dichteunterschiede bewirken, praktisch nicht meRbar
waren. Selbst wenn sie hatten gemessen werden kdnnen, hatte dies nur Momentanwerte ergeben,
deren Hochrechnung auf Heizperioden-Mittelwerte nicht mdglich gewesen ware. Die mittlere winterli-
che AulRentemperatur am Untersuchungsstandort und die mittlere winterliche Innentemperatur von
Wohngebauden sind hierfir jedenfalls viel zu ungenaue Grof3en, wie Detailbeobachtungen eindeutig
thermisch induzierter Luftstrdmungen in Gebauden zeigen.



In mehreren Hausern war die Problematik einer durch thermischen Auftrieb geringeren Frischluftzu-
fuhr durch im OG liegende Aullienwandventile schon in der Planung bekannt gewesen. Um im EG in
kalten Winternachten eine unnétig hohe Frischluftzufuhr zu unterbinden und im OG eine ausreichende
Frischluftzufuhr zu erreichen, wurden im EG Zuluftventile eingebaut, deren freier Querschnitt mittels
Zugseil einfach verstellbar ist und die nachts auf kleinen Spalt verstellt oder ganz geschlossen wur-
den. Der damit erzielbare Effekt wurde in einzelnen Wohnungen nachgemessen. In EFH und mehrge-
schossigen Wohnungen war der Effekt jedoch nur sehr gering, da aufgrund der baulichen Undichtig-
keiten in das EG immer noch soviel Luft nachstrdomen konnte, dal} an den OG- und DG-Zuluftventilen
innen kein melbar héherer Unterdruck und damit auch keine zusatzliche Zulufteinsaugung zustande
kam. Positive Ausnahmen bilden hier lediglich zwei Objekte, deren EG- und OG-Luftrdume durch Eta-
genabschlufRtiren abgetrennt sind. Bei ihnen war eine deutlich bessere Dosierbarkeit der EG Luft-
durchstrdmung feststellbar. In sehr kleinen Etagenwohnungen in MFH’s mit hoher Luftdichtheit waren
die Lenkeffekte der Ventileinstellung jedoch deutlich erkennbar.

In Gebauden mit Liftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung wirken thermische Auftriebskrafte grund-
satzlich gleichartig wie in anderen Gebauden. Stérende Auswirkung sind aber meist nicht beobacht-
bar, da die Zuluftzufiihrung mit Uberdruck eine wesentlich starkere Luftienkung bewirkt, als der ther-
mische Auftrieb. Nur in sehr groRen Raumen oder bei etagenibergreifenden Luftverbliinden kann der
thermische Auftrieb erheblich stéren. Die hier untersuchten Gebaude hatten jedoch keine derartigen
Randbedingungen. Die in einigen Objekten mit WRG-Anlagen anfangs beobachteten niedrigeren Zu-
luftmengen in EG-R&umen gegenliber OG-Rdumen lagen vor allem am groReren Strdmungswider-
stand der langeren ins EG fUhrenden Zuluftleitungen und lieRen sich durch Verstellen der Ventile aus-
gleichen.

Insgesamt wurde der Storfaktor des thermischen Auftriebs bei den Messungen weder quantifiziert
noch kompensiert, da er notwendig auftritt und bei der Anlagenkonfiguration eingeplant werden mufR.
Die Messungen wurden vielmehr gezielt in eine Jahreszeit gelegt, in der mittlere Heizperioden-
AuBentemperaturen herrschten, um den Auftriebseffekt zumindest auf mittlerem Niveau einbeziehen
zu konnen. Eine gewisse Ungenauigkeit besteht allerdings darin, dal3 die AuRentemperatur wahrend
der Uber 50 Messungen und Wiederholungsmessungen zwischen +3°C und +11°C schwankte und die
Innentemperaturen der verschiedenen gemessenen Objekte zwischen +17 und +22°C lagen. Diese
unterschiedlichen MeRrandbedingungen wurden bei der Ergebnisinterpretation nicht kompensiert.

Die grol’e Bedeutung von Luftleckagen fir das Funktionieren von Liftungsanlagen lief3 sich im Rah-
men dieser empirischen Untersuchung unerwartet deutlich verifizieren. Dies hat im spateren Teil so-
wohl Konsequenzen fur die Diskussion um sinnvolle Luftdichtheits-Niveaus kunftiger Gebaude als
auch fir die generelle Konfiguration von Liftungsanlagen in normgerecht luftdichten Gebauden. Die
gemessenen Zuluft-Summe betragt bei vielen NEH mit Abluftanlagen nur zwischen 20 und 65 % der
gemessenen Abluft-Summe'". Die "fehlenden Zuluftmenge" stromt dber bauliche Undichtigkeiten
nach. Auch wenn die unerwiinschten Neben-Zuluftstréme Uber Leckagen nicht individuell gemessen
werden konnten, konnten sie in ihrer Summe meltechnisch insofern erfal3t werden, als die Untergren-
ze ihres Gesamtumfangs aus der Summendifferenz der gemessenen Zu- und Abluftstréme erkennbar
ist. Die Zuluft oder Abluft Gber bauliche Undichtigkeiten ist mindestens so grof3, wie die Differenz zwi-
schen gemessener Zuluftsumme und gemessener Abluftsumme'. Sie kann sogar noch groRer sein,
wenn zusatzlich zur maschinellen Durchliftung sowohl Zuluft- wie auch Abluftstrdme durch bauliche
Undichtigkeiten flieRen. Die gesamt Luftwechselrate eines maschinell bellfteten Geb&udes ist deshalb
mindestens so hoch wie der hdhere Wert von gemessener Zuluftsumme und Abluftsumme, kann aber
auch noch hoher liegen.

Effekte innerer Luftstrome

Auf die Luftqualitat in einzelnen Raumen hat neben den verschiedenen Arten des AuBenluftaus-
tauschs auch noch der Innenluftaustausch zu anderen Raumen durch offene Innentiiren und andere
Stromungswege wesentlichen Einflu. So kann eine ausreichend grofRe Luftverbindung zwischen zwei
Innenrdumen allein durch Diffusion und thermisch angeregte innere Luftstromungen einen erheblichen
Ausgleich der Luftqualitdt zwischen zwei Raumen bewirken und evil. Mangel des Aufenluftaus-
tauschs kompensieren. Die dabei wirksamen Antriebskrafte sind allerdings nicht konstant. Die Diffusi-
on gasférmiger Luftinhaltsstoffe ist zwar grundséatzlich proportional zum freien Strémungsquerschnitt
und zum Konzentrationsgefalle der diffusionsfahigen Luftinhaltsstoffe in den betrachteten Teilvolumina
und wirkt insofern stetig auf einen Luftqualitdtsausgleich hin; sie kann aber durch gegenwirkende Luft-

11 Vgl.Kapitel 4.2
12 Vgl. Kap. 4.1., Abb. 4.1.5



strdmungen zwischen den Rdumen auch erheblich gebremst werden. Thermisch bedingte Luftstro-
mungen zwischen Raumen sind dagegen vor allem temperaturabhangig. GroRe Temperaturunter-
schiede zwischen verbundenen Raumen konnen starke Luftstromungen bewirken, bei gleichen
Raumtemperaturen entstehen dagegen oft gar keine thermisch bedingten Luftstrome, die eine Aus-
gleich der Luftqualitadten bewirken konnten. Sind die fir solche inneren Luftqualitatsausgleiche we-
sentlichen Stromungsquerschnitte regelbar, wie z.B. Innentiiren, die manchmal offen, manchmal aber
auch geschlossen sind, kann es sein, daf} ein solcher innerer Luftqualitdtsausgleich auch nur manch-
mal stattfindet, zu anderen Zeiten aber Uberhaupt nicht. Dies wirkt sich besonders bei solchen Rau-
men negativ aus, bei denen wahrend der Personenbelegungszeiten die Turen geschlossen sind. Wird
z.B. in einem unzureichend aullenluftversorgten Schlaf- oder Kinderzimmer die tags offenstehende
Tar nachts geschlossen, kann gerade in dieser wichtigen Nutzungszeit eine Unterversorgung mit
Frischluft entstehen.

Der qualitative Beitrag der inneren Luftstromungen auf den gesamten Liftungseffekt wurde in der
Untersuchung nicht einbezogen. Ein gewisses methodisches Problem entstand allerdings in Raumen,
die aufgrund gemischter Nutzung sowohl als Zuluftraume wie auch als Abluftraume anzusehen waren,
wie z.B. Wohnkiichen. Da die absolute Luftdurchstromung stets auf ein bestimmtes Raumvolumen zu
beziehen war, um die Luftwechselrate zu ermitteln, mufiten diese Raume rechnerisch willkirlich je-
weils in einen Zuluft-Teilraum und einen Abluft-Teilraum aufgeteilt werden. Dies erfolgte anhand der
Grundrisse und von Plausibilitatsuberlegungen.

Effekte von Leckagen im Kanalnetz

Zwischen den an den Zu- oder Abluftventilen einzelner Rdume gemessenen Zu- oder Abluftstréomen

bzw. den daraus berechneten Zuluftsummen und Abluftsummen einer Wohnung oder eines Gebaudes

und dem tatsachlichen AuRenluftaustausch einer Liftungsanlage kann es Abweichungen geben,
wenn das innerhalb der Gebaudehiille verlaufende Luftkanalnetz undicht ist. Dann wird namlich Luft
auch an anderen Stellen, als nur an den Ventilen und in denselben oder einen anderen Raum des

Gebaudes eingeblasen oder aus ihm abgesaugt. Je nach Lage der Leckagestelle kann dies verschie-

dene Konsequenzen haben:

- Befinden sich Leckagen im Frischluftstrang einer Zu-Abluftanlage zwischen dem Durchdringungs-
punkt der Frischluftleitung durch die luftdichtende Gebaudehulle und einem innenliegenden Zu-
luftventilator, so saugt der Zuluftventilator durch diese Leckagen in gewissem Umfang Raumluft
statt Frischluft an. Die dem Objekt tatsachlich zugefihrte Frischluftmenge ist dann kleiner als die
an den Zuluftventilen gemessene Zuluftsumme, da die Zuluftsumme einen gewissen Umluftanteil
enthalt. Die Fehlerquote ist ermittelbar, wenn die Frischluftansaugung an der Durchdringungs-
stelle der luftdichtenden Geb&udehulle gemessen und mit der gemessenen Zuluftsumme vergli-
chen wird. Eine einfachere und meist hinreichend genaue Uberpriifung, ob solche Leckagen vor-
handen sind, ist dadurch maoglich, da® man leichten Rauch aus Rauchréhrchen am Frischluft-
strang vorbeistreichen 14t und beobachtet, ob dieser in den Strang eingesaugt wird.

- Befinden sich Leckagen im Zuluftstrang einer Zu-Abluftanlage zwischen dem innenliegenden Zu-
luftventilator und den Zuluftventilen, so blast der Zuluftventilator auch durch diese Leckagen Zuluft
in das Objekt ein. Die dem Obijekt tatsachlich zugefiihrte Zuluftmenge ist dann grofier als die nur
an den Zuluftventilen gemessene Zuluftsumme. Die Fehlerquote ist ermittelbar, wenn die Zuluft-
menge an der Ausblasseite des Ventilators gemessen und mit der an den Zuluftventilen gemes-
senen Zuluftsumme verglichen wird. Eine einfache Uberpriifung ist dadurch méglich, dal man der
Frischluft Theaternebel beifiigt und den Zuluftstrang optisch auf Nebelausstromung prift.

- Befinden sich Leckagen im Abluftstrang einer reinen Abluftanlage oder einer Zu-Abluftanlage zwi-
schen den Abluftventilen und dem innenliegenden Abluftventilator, so saugt der Abluftventilator
durch diese Leckagen zusatzliche Abluft ab. Die aus dem Obijekt tatsachlich abgesaugte Abluft-
menge ist dann groler als die Summe der nur an den Abluftventilen gemessenen Abluftstréme.
Die Fehlerquote ist ermittelbar, wenn die Abluftmenge an der Ansaugseite des Abluftventilators
gemessen und mit der an den Abluftventilen gemessenen Abluftsumme verglichen wird. Eine
einfachere und meist hinreichend genaue Uberpriifung ist dadurch méglich, daR man leichten
Rauch aus Rauchréhrchen am Abluftstrang vorbeistreichen 143t und beobachtet, ob dieser in den
Strang eingesaugt wird.

- Befinden sich Leckagen im Fortluftstrang einer reinen Abluftanlage oder einer Zu-Abluftanlage
zwischen dem innenliegenden Abluftventilator und der Durchdringung der Fortluftleitung durch die
luftdichtende Gebaudehiille, so blast der Abluftventilator durch diese Leckagen Abluft wieder in
das Objekt hinein. Die aus dem Obijekt tatsachlich abgeblasene Fortluftmenge ist dann kleiner als
die an den Abluftventilen gemessene Abluftsumme. Die Fehlerquote ist ermittelbar, wenn die Ab-
luftmenge an der Ausblasseite des Abluftventilators gemessen und mit Fortluftmenge an der



Durchdringung der luftdichtenden Geb&udehiille verglichen wird. Eine einfache Uberpriifung ist
dadurch maéglich, dals man der Abluft Theaternebel beifligt und den Fortluftstrang optisch auf Ne-
belausstromungen priift.

Die Dichtheit des Kanalnetzes und der anderen Komponenten einer Liftungsanlage (Filterbox, Venti-
latorbox, etc.) kann man auch mit einem Uberdrucktest der Anlage ermitteln. Hierzu werden die Zu-
und Abluftventile verschlossen und Luft oder Theaternebel von auRen mit Uberdruck in den Frisch-
oder Abluftstrang eingeblasen. An der zur Aufrechterhaltung eines Differenzdrucks nétigen Luftzufuhr
in das Kanalnetz kann man - wie beim Blower-Door-Test eines Gebaudes - die LeckagegréfRe des
Kanalnetzes erkennen, optisch kann man Leckagen anhand der Theaternebelaustritte erkennen.

Leckagen im Kanalnetz wurden im Rahmen dieser Untersuchung teils optisch, teils sensorisch ge-
priift, wobei wegen des Uberwiegens der Abluftanlagen vor allem die Fortluftstrange genauer be-
trachtet wurden. Dabei wurden allerdings keine groReren Leckagen identifiziert. Druckdifferenzmes-
sungen von Kanalnetzen wurden keine durchgefihrt.



2.2. MeRziel und SOLL-Vorgaben

2.2.1 MeRziel und SOLL-Vorgaben der Liftungsanlage

Erkenntnisziel der durchgefiihrten Messungen war es, zu ermitteln, ob oder inwieweit durch die LUf-
tungsanlagen in den untersuchten Wohnungen bzw. Objekten, sowie in deren einzelnen Zu- und Ab-
luftraumen ', die jeweils angestrebte bzw. angemessene Zuluftzufuhr und Abluftabfuhr stattfindet. Die
untersuchten Liftungsanlagen sind in verschiedenen Generationen von Niedrigenergie-Hausern ein-
gebaut, die mit unterschiedlichen Vorgaben geplant und gebaut worden waren. Deshalb wurde einer-
seits gepruft, ob die jeweiligen Vorgaben erfiillt werden und andererseits, ob die Leistung der Anlagen
auch neueren, differenzierteren Anforderungen genigt.

Bei den untersuchten Objekten hatte es seinerzeit drei unterschiedliche Vorgaben fur den Einbau der
Liftungsanlagen gegeben:

Das NEH Hoffmann-Kwiecinski in Detmold sowie alle untersuchten NEH im Neubaugebiet Speckfeld
in Werther waren unter den Vorgaben des "Detmolder Niedrigenergie-Haus-Standards" von 1990
gebaut worden. Dieser verlangte eine mechanische Liiftungsanlage, die in der Lage sein mul}te, einen
Luftaustausch mit einer Regelbandbreite von 0,3-fachem bis 0,8-fachem Luftwechsel pro Stunde fiir
die gesamte Wohnung bzw. das gesamte Haus zu erbringen. Raumweise Vorgaben waren nicht ent-
halten. Als Bauform war als einfachste Lésung der Einbau dezentraler Abluftventilatoren in allen Ab-
luftrdumen und dezentraler Aullenwand-Zuluftventile in allen Zuluftrdumen zulassig. Als normale L6-
sung waren zentrale Abluftanlagen mit dezentraler Zuluftnachstrémung vorgesehen. Zentrale Zu- und
Abluftanlagen mit Warmerlckgewinnung waren ebenfalls zuldssig; bei ihnen mufite der Stromver-
brauch kleiner als 20 % des Warmeertrags sein.

Das NEH Schefers in Detmold erhielt seine energetischen Vorgaben zur Niedrigenergie-Bauweise
durch einen Vorhaben- und ErschlieRungsvertrag zwischen der Stadt Detmold und dem Bautrager TG
Immobilien fir das Neubaugebiet Maiweg in Detmold-Hiddesen. Der NEH- Standard war darin fir
Gebaude mit Luftungsanlage mit "Heizwarmebedarf 40 % unter WSVO" definiert. Eine formelle Anfor-
derung an den Einbau oder die Auslegung von Liftungsanlagen bestand nicht. Der Bauherr errichtete
hier eine hocheffiziente Zu-/Abluftanlage mit WRG und ohne Erdwérmetauscher anhand der weiter
unten beschriebenen ebdk/EXPO/PHPP- Auslegungskriterien.

Das 1998 gebaute Fast-Passivhaus Michael in Detmold war mit Férderung aus dem Synergie-
Programm des Elektizitadtswerks Wesertal errichtet worden. Hierin war ohne nahere Differenzierung
eine zentrale Liftungsanlage "moglichst mit Warmerickgewinnung" verlangt. Der Bauherr plante eine
hocheffiziente Zu-/Abluftanlage mit WRG und einem Erdwarmetauscher anhand der Auslegungskrite-
rien nach ebS6k/EXPO/PHPP.

Neben diesen historischen Vorgaben fiir die Auslegung der einzelnen untersuchten Anlagen gibt es
seit langerem starker differenzierte Anforderungskataloge fir Liftungsanlagen in Niedrigenergie- oder
Passivhausern. Sie basieren zum erheblichen Anteil auf Arbeiten des Tubinger Ingenieurbiros ebok ™,
und flossen unter anderem in das Synergie-Foérderprogramms des Stromversorgers PreuRenelektra’®,
in das EXPO-Projekt mit umfassender Qualitatssicherung der Bebauung des neuen Stadtteils Hanno-
ver-Kronsber7g16 sowie in das Passivhaus-Projektierungs-Paket (PHPP) des Darmstadter Passivhaus-
Instituts ein'’. Dieses Anforderungsraster, nach dem auch in dieser Untersuchung die SOLL-Werte
berechnet sind, wird im folgenden mit "ebdk/EXPO/PHPP" gekennzeichnet.

ebok/EXPO/PHPP enthalt Auslegungsregeln, mit denen der raumweise und der insgesamt noétige

Luftwechsel in drei Schritten wie folgt bestimmt wird:

- Zuluftraume bendtigen den jeweils groReren Wert der beiden Teilanforderungen einer Mindest-
luftwechselrate von 0,3 h” und einem personenbezogenen Luftbedarf von 30 m3/h pro anwesen-
der Person. Die Summe der Zuluftbedarfe aller Zuluftraume ist die objektbezogene "Zuluftanforde-
rung".

13 Zur Definition "Zu- / Abluftraum" siehe bei "Abklrzungen und Fachbegriffe" ganz am Anfang

14 ebdk - Ingenieurbiro fur Energieberatung, Haustechnik und 6kologische Konzepte GbR, Tibingen
15 /Werner u.a. 1996-1/ Kap. 9

16 /Werner u.a. 1996-2/ Kap. 9

17 /Feist u.a. 1998/ Kap. 9



- Abluftrdume bendtigen den jeweils grofleren Wert der beiden Teilanforderungen einer Mindest-
luftwechselrate von 0,3 h™ und eines absoluten Mindestluftstroms von 60 m*h in einer Kiiche, 40
m3/h in einem Bad und 20 m3h in einem sep. WC. Dieser Wert wird raumweise "Abluftanforde-
rung" bzw. ,Abluft-SOLL" genannt. Er gilt fir Wohnungen mit mehr als einem Bewohner. Bei
Wohnungen mit nur einem Bewohner kann er auf 40 m3h Abluftanforderung fiir die Kiiche, 20
m?3/h flr das Bad oder die Dusche und ggf. 20 m3h fir ein evil. sep. WC reduziert werden. Die
Summe der Abluftbedarfe aller Abluftraume ist die objektbezogene "Abluftanforderung"”.

- Die Gesamtanforderung an den Luftwechsel der Wohnung oder des Gebaudes ist der groRere
Wert von Zuluftanforderung und Abluftanforderung. Aus ihm und dem inneren Luftvolumen wird
die SOLL-Luftwechselrate berechnet.

Im Rahmen der Untersuchung wurden dabei als SOLL-Werte solche Werte angesetzt die der zum
MeRzeitpunkt aktuellen Personenbelegung und Nutzung des Objekts entsprechen'®. Sie gelten inso-
fern nicht fir veranderte Nutzungen, sondern missen nach Nutzungsanderungen ggf. neu ermittelt
und regelungstechnisch angepal’t werden.

Die tatsachlich ermittelten raum- und wohnungs- bzw. gebaudeweisen Luftdurchstrémungen sind im
folgenden mit all den genannten und unterschiedlichen SOLL- Vorgaben verglichen, um die Ergebnis-
se untereinander vergleichbar zu machen. Dies erfolgt auch bei Objekten, die seinerzeit nicht nach
diesen Vorgaben geplant worden waren.

AuBer fir die Luftdurchstrémung gab es bei der Mehrzahl der Objekte auch Vorgaben fur d|e elektri-
sche Effizienz der Luftungsanlagen. Der Detmolder Niedrigenergie-Haus-Standard von 1990 enthielt
die Anforderung "Ventilatoren mit geringem Stromverbrauch®. Bei Anlagen mit Abluft-Warme-
rickgewinnung darf der Stromverbrauch im Jahresmittel nicht hoher als 20 % des Warmegewinns
sein." Diese Formulierung wurde unverandert auch 1994 in den Niedrigenergie-Haus-Standard des
Neubaugebiets Speckfeld/Schlingweg der Stadt Werther ibernommen. Nach diesen Vorgaben wurde
1992 das untersuchte Objekt Nr.4 in Detmold sowie zwischen 1994 und 1997 alle anderen Objekte
aufder Nr. 7 und 12 errichtet. Fir Objekt 7 gab es bauseitig gar keine Vorgaben zur Liftungstechnik,
die Anlage wurde freiwillig errichtet. Bei Objekt 12 war durch das Synergie-Férderprogramm eine LUf-
tungsanlage mit WRG vorgeschrieben, jedoch ohne Effizienzvorgabe. Neuere Vorgaben, die als Ori-
entierungswerte herangezogen werden kdnnen, enthalten die Gite- und Prifbestimmungen der Gulte-
gemeinschaft Niedrigenergie-Hauser e.V. von 1998 . Sie verlangen einen Stromverbrauch pro Luft-
durchsatz von maximal 0,25 Wh/m? bei Abluftanlagen und von maximal 0,50 Wh/m? bei WRG-Anlagen
und fordern bei WRG-Anlagen zudem einen Warmebereitstellungsgrad laut Prifbestimmungen des
Deutschen Instituts fiir Bautechnik®’ von mindestens 70 %. Fiir Passivhauser empfiehlt das Darm-
stadter Passivhaus-Institut Warmebereitstellungsgrade von tber 90 % und ebenfalls sehr geringe
Stromverbrauche pro Luftférderung.

2.2.2 Besondere MeRziele an dem Objekt mit Erdwarmetauscher

Im EFH-Objekt Nr.12 wurde auRer der Luftungsanlage mit WRG? auch ein Erdwarmetauscher ver-
messen, der dieser Liftungsanlage frischluftseitig vorgeschaltet ist. Dieser EWT ist soledurchstromt
und Ubertragt die von der Sole aus dem Erdreich aufgenommene Warme Uber einen Luft-Wasser-
Waérmetauscher an die Frischluft der Liftungsanlage. Er hat die Funktion, im Winter minusgradige
Aufdenluft auf Gber 0°C vorzuerwarmen, um ein Einfrieren der WRG-Anlage zu vermeiden und im
Hochsommer sehr heile AulRenluft mit Erdkalte vorzukihlen. Die Sole wird dazu von einer Umwalz-
pumpe sehr geringer Leistung umgewalzt, die temperaturgesteuert betrieben wird. Die genaue Konfi-
guration des EWT ist in Abb. 3.3.1 in Kapitel 3.3 dargestellt und erlautert.

Erdwarmetauscher mit solchen Aufgaben gibt es in Passivhausern bereits relativ haufig in Form erd-
vergrabener Luftkanale, die von der Frischluft direkt durchstromt werden. Im untersuchten Objekt ist
erstmals eine Bauweise realisiert, bei der der Erdwarmetauscher aus einer erdvergrabenen sole-
durchstrémten Kunststoffleitung besteht. Diese Bauart wird von ihrem Planer fur vorteilhaft gehalten,

18 Siehe hierzu die Gebaudebeschreibungen in Kap. 7

19 /Detmold, 1990/ Kap. 9

20 /GGNeV 1999-1/ Kap. 9

21 /TZWL 2000/ Kap. 9

22 Zur Luftungsanlage vgl. Gebaudebeschreibung in Kap.7.12



da sie tiefbautechnisch relativ einfach verlegbar ist. Anders als ein Luftkanal benétigt eine erdverlegte
Soleleitung kein konstantes Gefélle, keinen geradinigen Verlauf und keine Zuganglichkeit fur War-
tungs- oder Reinigungszwecke wie auch keine Vorkehrungen fiir einen Austrag evtl. im Sommerbe-
trieb anfallenden Kondensats. Auch a3t sich - anders als bei erdverlegten Luftkanalen - die Leistung
des EWT relativ unabhangig vom Luftvolumenstrom der Liiftungsanlage steuern.

Soledurchstromte Erdwarmetauscher sind aus dem Bau von Warmepumpenanlagen grundsatzlich
bekannt, werden dort aber mit ganz anderen Auslegungen und Medientemperaturen betrieben, als sie
fur LUftungsanlagen passen wirden. Ziel der Vermessung dieses EWT war daher, Erkenntnisse Uber
die Eignung und richtige Auslegung soledurchstrémter EWT fir den Einsatz in Verbindung mit LGf-
tungsanlagen mit hocheffizienter WRG zu erhalten.

Besondere Mel3ziele waren dabei

- ob bei der gewahlten Auslegung die Frostschutzaufgabe erreicht wird

- ob bei der gewahlten Auslegung eine signifikante sommerliche Kihlleistung erbracht wird

- wie das Verhaltnis von Stromaufwand fiir die Soleumwalzung zu Warme- bzw.- Kaltegewinn ist,
und

- ob wesentliche Komponenten richtig dimensioniert und geregelt sind, bzw. wie sie ggf. kinftig
anders dimensioniert werden sollten.

Daneben wurde auch die Funktion und Effizienz der Luftungsanlage und die Wechselwirkung zwi-

schen Luftungsanlage und EWT vermessen.

Die Vermessung des EWT und der angeschlossenen Luftungsanlage mit WRG erfolgte iber mehr als
ein Jahr zwischen Oktober 1999 und September 2000. Die Aul3en- und Erdreichtemperatur sowie die
Raumtemperaturen wurden permanent registriert. Die Frischlufttemperatur vor und hinter dem Sole-
Luft-Warmetauscher sowie die Zuluft-, Abluft- und Fortlufttemperaturen wahrend der Betriebszeiten
der Liftungsanlage. Die Vorlauf-, Ricklauf und 1/2-Strecke-Temperatur des EWT wurden wahrend
dessen Betriebszeiten erfafdt. Die Liftungsanlage lief wahrend der gesamten Heizperiode sowie in
sehr heiRen Sommerzeiten. Der Erdwarmetauscher war normalerweise bei Aulentemperaturen unter
+3°C im Winterhalbjahr zur Frischluftvorerwdrmung bzw. bei Gber +28°C Aufientemperatur im Hoch-
sommer zur Frischluftvorkihlung in Betrieb.

Die eingesetzte Mel3technik und Mef3datenerfassung ist in Kap.2.3.2 beschrieben; die MeRRergebnisse
der Langzeitmessung des EWT und der WRG-Anlage in Kapitel 4.4.



2.3. MeRtechnik und eingesetzte MeRgerate

2.3.1 Eingesetzte MeBtechnik und MeRgerate der Liiftungsanlagen

Die empirische Messung der Uber von den Liftungsanlagen bewirkten Luftdurchstromungen erfolgte
an den Zuluftventilen und Abluftventilen innerhalb der einzelne Rdume mit Flliigelradanemometern
vom Typ Airflow LCA 6000 VA, die in unterschiedlich grof3en Luftstromungstrichtern eingesetzt sind,
welche Uber die Zu- bzw. Abluftventile an die Wand oder Decke gestiilpt wurden. Die Fuge zwischen
Trichter und Wand oder Decke wird dabei durch eine weiche Dichtlippe des Trichters geschlossen.

S

Abb. 2.3.1: Fligelradanemometern vom Typ Airflow LCA 6000 VA mit kleinem und mittleren Trichter

Die Fligelradanemometer haben einen MeRbereich von 0,25 - 30 m/s Stromungsgeschwindigkeit
bzw. bezogen auf ihren MeRquerschnitt von etwa 9 -1080 m3h Luftdurchsatz. Laut Herstellerdeklara-
tion haben sie eine Mefligenauigkeit von + 5 % bei 1-12 m/s und von + 2 % bei 12-30 m/s. Sie waren
zu Beginn der Messungen werksseitig kalibriert und fabrikneu.

Fir die Lufttemperatur- und Luftfeuchtemessung wurde ein Thermohygrometer Typ Airflow TH1 be-
nutzt, das laut Produktdatenblatt im Temperaturmelibereich zwischen -20°C und +80°C sowie im
FeuchtemeRbereich zwischen 10 % und 95 % relativer Feuchte eine MelRgenauigkeit von + 3 % hat.
Das Gerate war ebenfalls zu Beginn der Messungen fabrikneu und werksseitig kalibriert.

Die Ermittlung der inneren Raumvolumina erfolgte anhand der Bauplane, wobei die MalRe zum grof3en
Anteil vor Ort mit dem Meterstab oder mit Laser-EntfernungsmefRgeraten nachgeprift wurden. Da in
den meisten Gebauden wahrend friheren Projekte die tatsdchlichen Innenvolumina bereits ermittelt
worden waren, konnte die sonst teils erheblichen Abweichung zwischen Plan- und Bauausfiihrungs-
Mafen stark begrenzt werden. Ein prozentualer Mef¥fehler fir das praktische Aufmaf’ kann nicht an-
gegeben werden, obwohl er sicherlich in gewissem Umfang besteht.

Die Messung der elektrischen Stromverbrauche erfolgte bei den dafir zuganglichen Anlagen mit ei-
nem Leistungs- und Energiemefigerat Typ LVM 608 des Herstellers Waldsee-Elektronik mit Mef-
breich zwischen 0 und 4000 Watt und einer Mel3genauigkeit von + 2 % bei Leistungen tber 10 Watt.

Vor Beginn der Messungen wurden folgende eventuelle durch die Mefdtechnik bedingte MeRfehler
bedacht:

- evil. Strdmungswiderstand durch den Trichters und den nur etwa 80 cm? gro3en freien Quer-
schnitt der Fliigelradanemometer: Ein MeRfehler hierdurch wurde nicht vermutet, da bei den zu
messenden geringen Volumenstrdomen von 10 bis etwa 80 m®h die Querschnitte des Trichters
und des Fliigelradanemometers fast immer groRer als die freien Querschnitte der Zuluftventile und



Abluftventile sind. Die Mel3gerate sind somit bei den hier zu messenden Luftvolumina kein we-
sentlicher Stromungswiderstand.

- evtl. Stromungswiderstand durch Umlenkung und Verwirbelung der Luftstrome innerhalb des
Meltrichters: dieser Effekt tritt bei solchen Zuluftauslassen oder Abluftventilen auf, bei denen die
Luft nicht senkrecht zur Wandflache verlauft, sondern wandparallel und deshalb im Trichter um
90-110° in dessen Durchstromungsrichtung umgelenkt wird. In vielen der untersuchten NEH sind
z.B. Zuluftventile des Herstellers Fresh vom Typ Fresh 80, Fresh 90 oder Fresh 100 eingebaut,
bei denen die Zuluft wandparallel ausstromt und bei denen dieser Effekt auftritt.

- Dieser Stromungswiderstand wurde als mdglicherweise relevant vermutet. Um die durch ihn be-
wirkte Verfalschung der MeRwerte beurteilen und kompensieren zu kdnnen, wurde der Fachbe-
reich Physik der Universitat/GH Siegen vom NEI beauftragt, diesen Effekt vor Ort sowie auf einem
Prufstand zu messen und ggf. Korrekturfaktoren fur die TrichtermeRwerte zu erarbeiten. Die Mes-
sung des Trichterfehlers vor Ort erfolgte durch Vergleichsmessungen zwischen den TrichtermeR-
geraten und einem sog. "Flowfinder" in mehreren Objekten. Der Flowfinder ist ein MeRgerat, wel-
ches durch einen eingebauten Kleinventilator selbst bei sehr geringen Luftstrdomen den eigenen
Stromungswiderstand vollstandig kompensiert und dadurch quasi verfalschungsfrei mifst. Die
Prifstandsmessung innerhalb der Uni/GH Siegen erfolgte auf einem eigens hierzu hergestellten
Prufstand. Die UNI/GH Siegen stellte dabei fest, dal hier tatsachlich gewisse MeRwertverfal-
schungen auftreten, die aber durch Anwendung bestimmter Korrekturfaktoren so weitgehend
komgensierbar sind, da® die ohnehin bestehende Mefllungenauigkeit von £ 5 % nicht vergroRert
wird™".

- evtl. Volumenverfalschung durch unterlassene temperaturabhangige Dichtekorrektur der Luftstro-
me. Dieses Problem ist grundsatzlich bekannt, wurde aber nicht fur relevant eingestuft. Eine Vo-
lumenkorrektur fand daher nicht statt.

2.3.2 Besondere MeBtechnik an dem Objekt mit Erdwarmetauscher

Die Erhebung der Langzeit-MelRdaten des Erdwarmetauschers und der angeschlossenen Liftungs-
anlage mit WRG im EFH-Objekt Nr.12%* wurde mit einem fiir diese Aufgabe speziell zusammenge-
stellten modularen Messdatenerfassungssystem vorgenommen, das von der Géttinger Firma Mess-
wert GmbH im Rahmen dieses Forschungsprojekts entwickelt, installiert und betrieben wurde. Es be-
steht aus einem stromsparenden Master-Rechner mit batteriegepufferter Echtzeituhr, stromausfallsi-
cherem Flash- Datenspeicher und den hier bendtigten Ein- und Ausgabe- Modulen. Das Auslesen der
Daten wurde mit einem am RS232- angeschlossenen Modem Uber das 6ffentliche Telefonnetz vorge-
nommen. Die Vorverarbeitung und Sicherung dieser Daten wurde von der Fa. Messwert in Géttingen
vorgenommen.

Von der MeRdatenerfassung wurden mit Sensoren erfaft

(1) Temperatur der AuBenluft

(2) Temperatur der vom EWT- vorerwarmten Frischluft

(3) Temperatur der Zuluft hinter WRG vor Nacherhitzer

(4) Temperatur der Zuluft hinter Nacherhitzer

(5) Temperatur der Raumluft im EG-Wohnraum

(6) Temperatur der Abluft vor WRG-Anlage

(7) Temperatur der Fortluft nach WRG-Anlage

(8) Temperatur des ungestdrten Erdreichs ca. 15 m vom Haus entfernt in 1,5 m Tiefe
(9) Temperatur der Sole im EWT- Vorlauf vor der Einmiindung in das Erdreich
(10)Temperatur der Sole auf halber EWT- Lange im Erdreich auf 1,5 m Tiefe
(11)Temperatur der Sole im EWT- Ricklauf nach Austritt aus dem Erdreich
(12)Soleumwalzvolumen des EWT

(13)Stromaufnahme der Liftungsanlage, der EWT- Umwalzpumpe und der Raumheizung
(14)Luftdruckdifferenz zwischen Innenraum und auRen

Das Prinzipschaltbild der Anlage und die Position der Sensoren ist in Abb.2.3.2 dargestellt.

23 Vgl. Prifbericht von Prof. Heidt von der Uni/GH Siegen vom 19.01.1997
24 Das Objekt ist in Kap.7.12, die Liftungsanlage mit Erdwarmetauscher in Kap. 3.3 beschrieben
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Abb.2.3.2: Prinzipschaltbild und Lage der Sensoren an der Luftungsaniage mit Erdwarmetauscher

Fir die Erfassung der 11 Temperaturen wurden 2 Module mit je 8 Kanalen verwendet. Der Messbe-
reich der Module betragt -40°C bis +165°C, die Auflosung 12bit, also 0,05 K, die Genauigkeit nach der
digitalen Linearisierung 0,1 K. Als Sensoren sind Temperaturfihler Pt100 1/5 DIN B in 4-Leitertechnik
installiert. Sie haben bei 0°C eine Genauigkeit von +/-0,06°C. Die Temperaturmefwerte der mit 20
und 25 m langen AnschluBleitungen versehenen Erdtemperaturfihler waren anfénglich durch HF-
Einstrahlungen aus einem nahegelegenen Sender verfalscht. Nach Einbau entsprechender Eingangs-
filter ergab ein Test, dal’ alle Fihler innerhalb des spezifizierten Toleranzfeldes lagen, also Tempera-
turmessungen mit einer Genauigkeitsangabe von +/-0,1°C sinnvoll sind.

In einem dritten Zahler- Modul wurden die Stromverbrauche der Luftungsanlage incl.EWT- Pumpe und
die der Heizwarmequellen mit separatem Stromzahler mit Impulsausgang (1 Puls/Wh) erfallt und kon-
tinuierlich aufaddiert.

Ein viertes Modul war mit einem hochempfindlichen Differenzdruckfiihler bestlickt. Damit sollte eine
Ausbalancierung der Zuluft- und Abluft- Férdermengen ermdglicht werden, indem stets eine Druckdif-
ferenz von ca. 1 Pa aufrecht erhalten werden sollte. Diese Regelung muBte nach einigen Monaten
Versuchsbetrieb abgeschaltet werden, da trotz mehrfachen Austausch des Drucksensors und Einbau
einer automatischen Differenzdruck-Null-Kalibriereinrichtung auf Dauer kein zuverlassiger Betrieb
mdglich war. Ursache war ein untragbar hoher Nullpunkt-Drift der Drucksensoren. Damit war auch der
Versuch gescheitert, mit einfachen Mitteln eine sichere Detektion des Zustandes "Fenster offen" zu
erreichen, um einen Betrieb der Liftung bei offenem Fenster automatisch zu unterbinden.

Uber ein Ausgabemodul konnten (ber 0-10 V Steuerspannung der Zuluft- und der Abluft- Ventilator
getrennt in ihrer Leistung eingestellt werden. Mit einem Halbleiter-Relais konnte die EWT- Pumpe
eingeschaltet werden, bei Bedarf konnte (ber eine Taktung auch deren Leistung eingestellt werden,
was fir die verschiedenen Betriebsarten (Sommer/Winter: aulRentemperaturabhangig in zwei Stufen)
erforderlich war.

Alle Daten wurden generell als 5-Minuten-Mittelwerte gespeichert und etwa zweiwdchentlich mit
Fernauslesung Uber Modem aus der Erfassungsanlage in das Biro der mit der Datenerfassung und
Teilauswertung beauftragten Firma Messwert GmbH nach Géttingen Ubertragen.

Die Ergebnisse der Vermessung des EWT sind in Kapitel 4.4 beschrieben.



2.4 Praktische Durchfuhrung der Vermessung der Luftungsanlage

Notwendige Grundlage fiir die Beurteilung der Luftstromungsmessungen von einzelnen Raumen oder
ganzen Objekten25 Wohnungen war eine sorgfaltige Ermittlung

- der Innenvolumina aller einzelnen Raume eines Objekts

- der Zuordnung der Rdume zu den Gruppen Zuluftraum, Uberstrémraum oder Abluftraum

- die Kenntnis der Personenbelegung des Raums im Tagbetrieb und im Nachtbetrieb.

Diese Daten waren Uberwiegend schon bei den Vorabbegehungen der Objekte ermittelt bzw. abge-
fragt worden®®. Die Eingabe der einzelnen MaRe, der Raumzuordnungen und der Personenbelegun-
gen erfolgte auf einem transportablen PC in vorbereitete MS-Excel-Tabellenblatter. Abb. 2.4.1 auf der
folgenden Seite zeigt ein Muster eines solchen Tabellenblatts fur die Eingabe der Raumdaten und
Vorgabewerte.

Die Tabellenkalkulation berechnet anhand dieser Daten automatisch die Raumvolumina und die
raumbezogenen sowie objektbezogenen Zuluft- und Abluft-SOLL-Werte nach den verschiedenen par-
allel zu Uberprifenden Vorgaben2 als absolute Volumina und als Luftwechselrate. Abb. 2.4.1 zeigt
das Blatt "Vorgaben", das diese Zwischenergebnisse enthalt. Dieses Rechenblatt ist vertikal in die drei
Gruppen Zuluftraume, Neben- und Uberstromraume sowie Abluftraume unterteilt und enthalt in den
einzelnen Spalten zunachst als Basisdaten die Raumbezeichnung, die Wohnflache und das Raumvo-
lumen. In den drei folgenden Spalten ist berechnet, welche Luftdurchsatze einem 0,3- oder 0,5- oder
0,8-fachen Luftwechsel entsprechen, wie er im Detmolder NEH-Standard bzw. im LEG pauschal ver-
langt ist. Da sich bei diesen beiden Standards alle Werte auf das Gesamtvolumen der Objekte bezie-
hen, kann in der untersten Zeile der Spalten 2-6 eine Summenbildung aus allen Zeilen erfolgen.

In den sechs rechten Spalten sind die fir den ebok/EXPO/PHPP- Rechengang nétigen Zusatzdaten
und Ergebnisse enthalten. Zusatzdaten sind insbesondere die Personenbelegung jedes Zuluftraums
bei Tag- und Nachtbetrieb und die nutzungsabhaniggen absoluten Abluft-SOLL-Werte fir die einzel-
nen Abluftraume. Die rechten vier Ergebnisspalten zeigen die raumweisen Zu- und Abluft-SOLL-Werte
aller einzelnen Raume fiir Tag bzw. Nachtbetrieb in absoluten Luftmengen in m3h und LWR. In der
untersten Ergebniszeile unter diesen Spalten sind die Luftvolumina und LWR fiir die Nennauslegung
nach ebok/EXPO/PHPP fur Tag- bzw. Nachtbetrieb berechnet. Diese Daten waren die Grundlage fur
die praktische Messung.

Die Meftermine wurden so ausgewahlt, dald mdglichst Windstille herrschte. Mehrere Messungen
muften wg. unerwartetem oder wahrend der Messung aufkommendem Wind verschoben, unterbro-
chen oder abgebrochen werden.

Zu Beginn der Messungen wurde die vorgefundene Einstellung der Liftungsanlagen protokolliert. Zu

den dabei erhobenen Daten zahlt:

- die Einstellung der Leistungsregler (Dimmer oder Schalter) der Anlage in der vom Nutzer als fir
Tagbetrieb oder fiir Nachtbetrieb normalerweise gewahlten Position,

- die Einstellung bzw. Spaltweite der Zu- und Abluftventile

- die Offnungsweite der Uberstroméffnungen zwischen den Raumen (meist der Tiren) im (blichen
Tagbetrieb bzw. Nachtbetrieb und

- der Zustand der Filter.

Die Messungen wurden mit den bereits in Kap. 2.3 beschriebenen Fligelradanemometern durchge-
fuhrt. Ublicherweise wurden die Ventile mit einem Trichter vermessen. Abb. 2.4.2. zeigt den prakti-
schen MefRvorgang. Je nach Ventilgrofle wurden unterschiedlicher TrichtergroRlen eingesetzt. Bei
schwer zuganglichen Ventilen oder Liftungsspalten in Dachflachenfenstern wurde die Messung an
der Zimmertlr durchgefihrt. Hierfir wurde die Turoffnung mit einer Folie abgeklebt, an der MeRoff-
nung in der Folie wurde die Messung durchgefiihrt. Eine ahnliche Vorgehensweise wurde bei den
Spaltventilen angewendet. Hier wurden die Fensterrahmen mit einer Folien komplett abgeklebt, in die
eine Offnung eingeschnitten war, an die der MefRtrichter mit Klebeband angeschlossen wurde. Weitere
Beschreibungen zur individuellen MeRwerterfassung sind in den MeRbeschreibungen in Kap. 7 zu
finden.

25 Ein "Objekt" ist entweder ein EFH oder eine Wohnung im MFH
26 Vgl. Kap. 1.2
27 Zu den Vorgaben vgl. Kap. 2.2



Gebaudedaten Detmold LEG ebok / EXPO / PHPP
WFI Vol 0,3 0,8 0,5 Tag| Nacht Tag-SoII Nacht-Soll
Zuluftrdume (m?2) (m3)]  (m%h)] (m3¥h)] (m3h) Pers Pers|] (m3h) (1/h)]  (m3h) (1/h)
Wohnen EG 28,2 68,8 20,6 55,0 34,4 1 0 30,0 0,44 20,6 0,30
Essen EG 9,8 23,8 7.1 19,1 11,9 0 0 7.1 0,30 7,1 0,30
Biro EG 15,7 38,3 11,5 30,7 19,2 1 0 30,0 0,78 11,5 0,30
Kind 1 OG 12,8 39,0 11,7 31,2 19,5 1 1 30,0 0,77 30,0 0,77
Kind 2 OG 12,8 39,0 11,7 31,2 19,5 1 1 30,0 0,77 30,0 0,77
Schlafen OG 15,0 46,5 13,9 37,2 23,2 0 2 13,9 0,30 60,0 1,29
Summe Zuluft 94,1 255,5 76,7] 2044 1278 4 4 1411 3,36] 159,3 3,73
Neben- und WFI Vol 0,3 0,8 0,5
Uberstr-Riume (m?) (m3)]  (m%h)] (m3¥h)] (m3h)
Diele EG 13,2 32,1 9,6 25,7 16,0
WC EG 2,6 6,3 1,9 5,1 3,2
Abstellr. OG 3,2 8,2 2,4 6,5 4,1
Drempel Ventilator 0,7 2,5 0,8 2,0 1,3
Flur KG 5,1 11,1 3,3 8,9 5,6
UStr Zuluft  |Zusatz
SOLL |IST Bedarf

(m3h)] (m3h)] (m3h)

Summe Ub-Vol 24,8 60,3 18,1 48,2 30,1 18,1 1411 0,0
WFI Vol 0,3 0,8 0,5| Bedarf n. IWU: Tag-SoII Nacht-Soll

Abluftraume (m2) (m3)]  (m%¥h)] (m¥h)] (m3h) (m3/h)}  (m3h) (1/n)f]  (m3/h) (1/h)
Kiiche EG 8,9 21,6 6,5 17,3 10,8 60 60,0 2,77 60,0 2,77
Bad OG 8,7 25,3 7,6 20,3 12,7 40| 40,0 1,58 40,0 1,58
Flur OG 10,9 34,4 10,3 27,5 17,2 41,1 41,1 1,20 41,1 1,20
Summe Abluft 28,5 81,3 24,4 65,1 40,7 141 1411 5,55 141,1 5,55
|Gesamtsumme | 147,5] 397,1] 119, 317,7] 198,6] | 141,1] 0,36] 159,3] 0,40]

i:\excel5\10-10\06.xls

Abb. 2.4.1.: Tabellenblatt "Vorgaben" mit Basisdaten und SOLL-Werten

Als erstes wurden dann eine oder zwei Messungen im vorgefundenen Zustand vorgenommen, je
nachdem, ob die Nutzer ihre Anlage tags und nachts mit gleicher oder mit unterschiedlicher Einstel-
lung betrieben. Dazu wurden die Nutzer gebeten, die Anlagen so einzustellen, wie sie sie im normalen
Tag- bzw. Nachtbetrieb nutzen, die Innentiren entsprechend zu 6ffnen bzw. zu schlieen und die
teilweise falschlicherweise gedffneten Fenster zu schlieften. Vor dieser Messung wurden keine Ver-
anderungen der Ventilspaltweiten, Turoéffnungsweiten, Reglereinstellungen und auch keine Reinigung
offensichtlich verschmutzter Filter oder anderen Eingriffe vorgenommen. Es wurden lediglich die Luft-
strdbmungen an allen Zu- und Abluftventilen gemessen und in das Tabellenblatt "Messung" eingege-
ben, wo sie direkt mit den SOLL-Werten verglichen werden konnten. Diese Messungen werden
nachfolgend als ,wie vorgefunden® bezeichnet.

Die dabei individuell vorgenommenen Einstellungen und Beobachtungen sowie die einzelnen Mef3-
werte sind in den individuellen Mefprotokollen in Kapitel 7 abgedruckt, die vergleichenden MelRergeb
nisse in Kapitel 4. Abb. 2.4.3 zeigt einen beispielhaften Auszug aus der Tabellenseite "MeRergebnis-
se", in die die MeRwerte eingegeben wurden:

Bei Abweichung der hierbei ermittelten IST- Werte von den individuell fir das Gebaude, die Wohnung
oder den einzelnen Raum berechneten nutzungsabhéngigen SOLL- Werten28 und/oder bei Feststel-
lung von Méangeln wie z.B. stark verschmutzten Filtern, falsch eingebauten Sturmbremsen, generell
ungeeigneten Ventileinstellungen, tGberhaupt nicht oder mangelhaft funktionierenden Steuerungen, zu
dicht schlielRenden Tiren oder anderen stromungserheblichen Faktoren wurde dann interaktiv

28 Zur Festlegung der SOLL-Werte vgl. Kap. 2.2



Abb. 2.4.2.: Durchfiihrung der Messungen

versucht eine den SOLL-Werten nahekommende Einstellung der Anlagen zu erreichen. Dabei wurden
je nach Gegebenheit unterschiedlich viele Zwischenmessungen vorgenommen, um den Storeinfluf3
einzelner Faktoren zu ermitteln. So wurden z.B. in mehreren Fallen Effekte von Varianten "Tur offen /
Tir zu" oder "Filter stark verschmutzt / Filter gereinigt" bis hin zu kompletter Entnahme von Ventilen
an Lufteinldssen oder Luftauslassen geprift, wenn diese sich als relevante Strdmungshemmnisse
erwiesen. Pro Wohnung oder Gebdude die MeRwerte konnten bis zu 20 Einzelmessungen nebst zu-
gehérigen Kommentaren zu Offnungsweiten der Ventile, Stellung der Regler, Tiirspaltweiten etc. ein-
gegeben werden. Der hierbei als am besten beurteilte Zustand wurde dann belassen. Er wird im fol-
genden als "einreguliert" bezeichnet.

Neben den vorgefundenen IST-Werten und den so gut wie mdéglich einregulierten SOLL-Werten wur-
de auch in einer separaten Messung ermittelt, welche Luftdurchstrémung bei maximaler Anlagenlei-
stung erreicht wird. Dies diente der Ermittlung, ob die Anlage in der Lage ist, einen 0,8-fachen Luft-
wechsel der Wohnung pro Stunde zu erreichen, was bei den meisten untersuchten Objekten seiner-
zeit zivilrechtliche Planungsanforderung gewesen war. Dieser Betriebszustand wird im folgenden als
"maximal" bezeichnet.

Die fir den am besten einregulierten Zustand nétigen Einstellungen aller Stellglieder wurden doku-
mentiert, um dem Nutzer ihre Wiederherstellung nach einer evtl. Reinigung oder Wartung zu ermdgli-
chen.

Die praktische Messung des elektrischen Stromverbrauchs erfolgte nur bei denjenigen Liftungsanla-
gen, deren Stromversorgung Uber ein zugangliches Kabel mit Steckerverbindung in eine Steckdose
erfolgte. Hier wurde das Waldsee-StrommefRgerat wie ein Verlangerungskabel zwischen Steckdose
und Zuleitung der Liftungsanlage eingesetzt. Das Gerat zeigt auf Tastendruck wahlweise die aktuelle
Leistungsaufnahme in Watt oder den Stromverbrauch seit letztem Léschen des Zwischenspeichers in
kWh an. Bei einigen Anlagen war die Stromversorgung auf 230-V-Anschluf3ebene fir MeRzwecke
nicht zuganglich, jedoch der bereits gedimmte Strom hinter dem Dimmer und vor der Liftungsanlage.
Denn hier ist meist ebenfalls mit Ublichen Kabeln, Steckern und Steckdosen die Verbindung herge-
stellt. Hier wurden nach Rucksprache mit dem MeRgerate-Hersteller Messungen mit dem Waldsee-
MeRgerat an dem bereits durch Phasenanschnitt gedimmten Strom vorgenommen. Um die hierbei
stellung vorgenommen wurden. Dabei zeigte sich, dalk bei héheren (wenig gedimmten) Leistungen



N E I Niedr_ig-Energie-Ins__titut GbR, Detmold Messung 1 Messung 2
Studie Wohnungsliftung 0972000 wie vorgefunden tag wie vorgefunden nacht
Tag- oder Nachtbetrieb (T,N) t Tag- oder Nachtbetrieb (T,N) n
Ventilator-Stufe ( 1 - 3) 2,0 \Ventilator-Stufe ( 1 - 3) 2,0
Gebaudedaten Sollwerte Leistungsaufn. Ventilator (W) JLeistungsaufn. Ventilator (W)
WFI Vol Tag| Nacht ZLV [i]e) Ist >Soll ZLvV []e) Ist 2Soll
Zuluftriume m2)| M3 mem)l mem)|] % offen] % offen] (m3m)]  (am)l i 7nl] % offen| % offen] (mam]  (1m)]  jin
Wohnen EG 28,2 68,8] 30,0] 20,6J§10mm| 100] 36,4] 0,53|>115%]§10mm| 100§ 36,4] 0,53|>115%
Essen EG 9,8] 23,8 7,1 7,111 10mm| 100} 21,0 0,88}>115%}}10mm| 100} 21,0f 0,88|>115%
Biiro EG 15,7] 38,3] 30,00 11,5 10mm] 100} 20,0] 0,52] nein!j]j 10mm| 100§ 20,0] 0,52|>115%
Kind 1 OG 12,8] 39,01 30,00 30,0jj 12mm] 100} 3,5 0,09] nein!jf12mm] 100} 3,5 0,09] nein!
Kind 2 OG 12,8] 39,01 30,00 30,0jj12mm] 100} 6,2] 0,16] nein!jf12mm] 100} 6,2] 0,16] nein!
Schlafen OG 15,01 46,5 13,91 60,0/] 15mm| 100} 9,6] 0,21] nein!]§15mm|] 100} 9,6/ 0,21] nein!
Summe Raume 94,1) 255,50 141,1] 159,3
WFI| Vol Tag| Nacht|]] ALV | 06 Ist >Soll |[ ALV | 00 Ist >Soll
Abluftrdume (m2)|  (m3)] (m¥h)] (m3h)|| % offen| % offen] (m3n)]  (1/n) j/njl % offen| % offen] (m3/h) (1/h) j/n
Kiiche EG 8,9] 21,6] 60,0 60,0 100 100] 58,0] 2,68 ja! 100] 100} 58,01 2,68 ja!
Bad OG 8,71 253| 40,0 40,0 100] 100} 54,01 2,13|>115% 100] 100] 54,01 2,13|>115%
Flur OG 10,9] 34,4 41,1 411 100f 100} 68,0 1,98|>115% 100] 100} 68,0 1,981>115%
Summe Rédume 28,50 81,3] 141,1} 141,1
Tag | Nacht] Ist >Soll Ist 2Soll
(m3h)] (m3h) @) mem)|  @amy)l  jin )| mem)]  @am)|  jin
Gesamtluft / Summe Abluft] 141 159] 100] 180| 0,45]>115% 100 180 0,45 ja!
Zuluft liber ZLV| 54 97] 0,24 54 97] 0,24
Zuluft iber Nebenluft| 46 83 0,2 46 83 0,21

Abb. 2.4.3: Tabellenblatt fiir MeRwert-Eingabe und Ergebniskontrolle (Beispiel)

die hinter dem Dimmer gemessenen und durch den Phasenanschnitt verfalschten Werte zuverlassig
mit Umrechnungsfaktoren auf echter Verbrauche riickgerechnet werden kénnen. Bei kleinen elekitri-
schen (stark gedimmten) Leistungen ist dies jedoch nicht mehr mdglich, da dann das MeRgeréat ver-
sagt.



3. Daten der untersuchten Objekte

3.1 Merkmale der untersuchten Gebaude und Wohnungen
3.2  Konfiguration der Liftungsanlagen

3.3  Konfiguration des untersuchten Erdwarmetauschers



3.1 Merkmale der untersuchten Gebaude und Wohnungen

Es wurden in insgesamt 18 Gebauden 43 Objekte29 untersucht, darunter zwolf EFH/ZFH mit zusam-
men 14 WE und sechs Mehrfamilienhdusern zusammen 29 WE. In 38 der 43 Objekte (88 %) sind
Abluftanlagen eingebaut, in vier Objekten (12 %) Luftungsanlagen mit Warmerickgewinnung. Die
Gebaude wurden zwischen 1992 und 1998 errichtet und weisen alle einen gehobenen Niedrigenergie-
Haus-Standard auf, in einem Falle (Nr. 12) sogar fast Passivhaus-Standard. Abb. 3.1.1. zeigt die we-
sentlichen Kenndaten der vermessenen Gebaude, Abb. 3.1.2. die wesentlichen Daten der einzelnen
Objekte und Wohnungen:

Geb. Zahl % unter
Nr Art  Bauherr WE Bj. WSVO Art Luftung
1 EFH Linstedt 1 1995 37,1 Abluft zentral
2 EFH Otters 1 1996 29,7 Abluft zentral
3 EFH Wachtler 1 1996 41,6 WRG
4 ZFH Hoffmann-Kwi. 2 1992 k.A. Abluft dezentral
5 EFH Didier 1 1997 29,6 Abluft zentral
6 EFH Wissmann 1 1995 34,9 Abluft zentral
7 EFH Schefers 1 1999 30,0 WRG
8 EFH Dahne 1 1995 36,6 Abluft zentral
9 ZFH Willbrandt 2 1995 374 WRG
10 EFH Kordes 1 1996 33,6 Abluft zentral
11 ZFH Pirog 2 1995 34,7 Abluft zentral
12 EFH Michael 1 1998 76,0 WRG + EWT
13 MFH Quest 5 1996 38,8 | Abluft wohnungsweise
14 MFH Hellmann 8 1996 38,8 Abluft zentral
15 MFH Speckmann 8 1996 35,1 Abluft wohnungsweise
16 MFH Junge-Wentrup 14 1996 36,2 Abluft wohnungsweise
17 MFH KWG 23 8 1996 37,2 | Abluft wohnungsweise
18 MFH KWG 24 8 1996 37,2 Abluft wohnungsweise

Abb. 3.1.1: Kenndaten der untersuchten Gebaude

Die beheizte Wohn- und Nutzflache der untersuchten Ein- und Zweifamilienhauser reicht von 137 (62
m?) -188 m?, die der Wohnungen in MFH von 32 bis 109 m?2. Die fur den inneren thermischen Auftrieb
relevanten inneren Luftraum-Hohen liegen zwischen ca. 2,5 m bei eingeschossigen Wohnungen, 5,3
m bei zweigeschossigen Wohnungen und 7,94 m bei EFH/MFH mit ausgebautem Dachgeschof3.

Die nur teilweise bekannten oder nachgemessenen Luftdichtheiten (niso-Werte) liegen zwischen 1,5
und 4,3 h™'. Ein besonders dichtes Objekt hat einen ng-Wert von nur 0,06 h'1; hier waren bei der
Messung keinerlei Luftleckagen in der Gebaudehdille fiihlbar. Die gemessenen Zu- und Abluftsummen
sind hier nahezu identisch und es kann davon ausgegangen werden, dal} bei geschlossenen Aul3en-
tiren und Fenstern der gesamte Luftaustausch Uber die Liftungsanlage erfolgt. Bei drei weiteren
Hausern mit n(sq-Werten zwischen 1,5 und 2,5 h™ und maRig gut ausbalancierten Zu-/Abluftanlagen
mit Warmerickgewinnung wurde trotz im Einzelfall fihlbarer Luftundichtigkeiten eine noch sehr gute
Ubereinstimmungen zwischen den Zu- und Abluftsummen gemessen. Bei allen anderen gemessenen
Objekten mit reinen Abluftanlagen und ngo-Werten zwischen knapp 1,0 h™ und 3,5 h” gab es dage-
gen vielfach fihlbare Nebenluftstréme durch Gebaudeundichtigkeiten in die vermessenen Raume
hinein.

Die hier nur fir die drei Hauptraume "Wohnen", "Schlafen" und "Kind1" fiir Tag- oder Nachtbetrieb
angegebenen Personenbelegungen entsprechen den zum MeRzeitpunkt tatsdchlichen Verhaltnissen.

29 Ein "Objekt" ist entweder ein EFH oder eine Wohnung in einem MFH



Obj | Geb/ | WFI Nsoy |int.Hohe| Pers | Pers. Wohnen | Pers Schlafen | Pers.Kind1
Nr  |WE-Nr.] m? h' m insg Tag Nacht| Tag Nacht| Tag Nacht
1 1 149 1,5 7,67 4 3 0 0 2 0 1
2 2 140 3,5 7,78 4 2 0 0 2 1 1
3 3 146 2,5 5,23 3 1 0 0 2 1 1
4 4 141 27 7,95 2 1 0 0 2 - -
5 5 188 k.M. 7,63 5 3 0 0 2 0 1
6 6 148 3,3 7,91 4 1 0 0 2 1 1
7 7 167 1,6 7,94 4 1 0 0 2 1 1
8 8 154 1,6 7,6 4 2 0 0 2 1 1
9 9.1 150 2,7 5,27 3 2 0 0 2 1 0
10 9.2 55 3,5 2 2 0 0 2 - -
11 10 139 2,7 7,77 2 2 0 0 2 0 0
12 1.1 136 43 7,78 3 1 0 0 2 1 1
13 11.2 32 4,3 - 1 1 1 - - - -
14 12 63 0,06 5,46 1 1 0 0 1 0 0
15 13.1 70 21 - 4 2 0 1 3 1 1
16 13.2 47 27 - 1 1 0 0 1 - -
17 13.5 81 4,2 - 3 1 0 0 1 1 1
18 14.1 84 1 - 2 2 0 0 1 0 1
19 14.2 38 3 - 1 1 1 - - - -
20 14.5 38 29 - 1 1 1 - - - -
21 14.6 90 1,5 - 2 1 0 0 1 1 1
22 14.7 94 25 - 3 2 0 0 2 1 1
23 14.8 94 k.M. - 3 2 0 0 2 1 1
24 15.1 99 3,4 5,25 3 2 0 0 2 1 1
25 15.2 101 2,8 5,25 4 2 0 1 2 1 2
26 15.4 60 2 - 1 1 0 0 1 - -
27 15.7 93 2,8 6,76 2 2 0 0 2 - -
28 15.8 90 27 6,76 4 2 0 1 3 1 1
29 16.2 94 k.M. 5,15 3 2 0 0 1 1 2
30 16.3 94 k.M. 5,15 2 1 0 0 2 - -
31 16.4 100 k.M. 5,15 2 1 0 0 2 - -
32 16.5 47 k.M. - 2 2 0 0 2 - -
33 16.8 116 k.M. 5,31 2 1 0 0 2 - -
34 16.9 47 k.M. - 1 1 0 0 1 - -
35 16.10 | 47 k.M. - 1 1 0 0 1 - -
36 16.14 66 k.M. - 1 1 0 0 1 - -
37 17.2 63 k.M. - 2 2 0 0 2 - -
38 17.3 49 k.M. - 1 1 0 0 1 - -
39 17.4 63 k.M. - 2 2 0 0 2 - -
40 17.8 109 k.M. 6,98 5 2 0 1 3 1 1
41 18.1 49 k.M. - 1 1 0 0 1 - -
42 18.2 63 k.M. - 2 2 0 0 2 - -
43 18.3 49 k.M. - 1 1 0 0 1 - -

Abb.3.1.2.: Volumen-, Luftdichtheits- und Belegungsdaten der einzelnen Objekte
k. M. = keine Messung

Etwaige weitere Personen bzw. Raumbelegungen sowie weitere Angaben und Beschreibungen zu
den einzelnen Wohnungen und Gebauden sind in Kapitel 7 zu finden.



3.2 Konfigurationen der Luftungsanlagen
In den untersuchten Gebduden gab es drei verschiedenen Konfigurationen von Luftungsanlagen:

Dezentrale Abluftanlagen

Dezentrale Anlagen saugen aus jedem einzelnen Abluftraum mit Einzelventilatoren Abluft nach auf3en
ab. Der dabei entstehende leichte Unterdruck bewirkt eine Zulufteinsaugung in die Zuluftraume® tber
deren Zuluftventile in der AuRenwand oder in den Fensterrahmen und eine Durchstrémung der Woh-
nung durch die Uberstromwege. Das Prinzipschema solcher dezentraler Abluftanlagen ist in Abb.
3.2.1 links oben dargestellt. Das Liftungskonzept ist technisch einfach, da es bestenfalls ohne Luftka-
nale oder -leitungen auskommt. Nur bei innenliegenden fensterlosen Abluftrdumen muf® deren Abluft
Uber eine Abluftleitung abgefihrt werden.

Von diesem Typ wurde nur ein Beispiel (Nr.4) untersucht, welches zugleich das alteste der hier einbe-
zogenen NEH ist. Seine einfache Liftungstechnik war mit dem Anspruch gebaut worden, eine zufrie-
denstellende mechanische Durchliftung zu erhalten®'. Die genaue Konfiguration dieser Anlage mit
Grundri3, Lage und Art der Komponenten sowie die MeRergebnisse sind in Kap. 7.4 beschrieben.

Zentrale Abluftanlagen

Zentrale Abluftanlagen saugen normalerweise® mittels eines zentralen Abluftventilators tiber Rohrlei-
tungen zugleich aus Kichen, Badern und WC’s Abluft ab. Der zentrale Ventilator kann entweder auf
dem Dach, in einem Dachraum oder auch innerhalb einer Wohnung plaziert sein. Bei EFH ist meist
nur ein einziger Abluftventilator pro Gebaude installiert. Bei ZFH und bei MFH kénnen die Abluftventi-
latoren entweder wohnungsweise oder gebdudeweise installiert sein. Die Zuluftnachstrémung funktio-
niert wie bei den dezentralen Abluftanlagen durch den vom Abluftventilator erzeugten Unterdruck Gber
Zuluftventile in der AuBenwand und wohnungsinterne Uberstrémwege. Das Prinzipschema solcher
zentraler Abluftanlagen ist in Abb. 3.2.1 rechts oben dargestellt.

Von diesem Typ wurden insgesamt 27 Anlagen untersucht. Davon waren sieben Anlagen in EHF/ZFH
eingebaut. Finf Anlagen in MFH mit zusammen 23 WE hatten wohnungsweise Abluftabsaugung. Eine
Anlage in einem MFH mit 6 WE hatte eine gebaudeweise zentrale Abluftabsaugung.

Zentrale Zu-Abluftanlagen mit Warmeriickgewinnung

Bei diesen Anlagen wird sowohl durch zentrale Abluftventilatoren und Uber Abluftleitungen die Abluft
aus allen Abluftrdumen abgesaugt, als auch durch Zuluftventilatoren und Uber Zuluftleitungen die Zu-
luft in alle Zuluftrdume eingeblasen wird. Im zentralen LUftungsaggregat werden die Zu- und Abluft-
strdme in einem Warmetauscher aneinander so vorbeigefuhrt, dal® ein Warmeaustausch ohne Luft-
vermischung stattfindet. Das Prinzipschema solcher zentraler Abluftanlagen ist in Abb. 3.2.1 in der
Mitte rechts dargestellt.

Solche Liftungsanlagen mit Warmertickgewinnung wurden in vier EFH/ZFH untersucht. Davon haben
zwei Objekte (Nr. 3 und 9) WRG-Anlagen mit einfacherem Kreuzstromwarmetauscher und zwei weite-
re Objekte (Nr. 7 und 12) haben Anlagen mit wirkungsvollerem Gegenstrom-Warmetauscher. Ein Ob-
jekt mit WRG-Anlage (Nr.12) hat zusatzlich einen Erdwarmetauscher, der auch gesondert vermessen
wurde®. Ldftungsanlagen mit WRG in MFH wurden nicht untersucht, kamen in den in die engere Wahl
gezogenen Baugebieten aber auch tiberhaupt nicht vor®*.

Die hier untersuchten Luftungsanlagen spiegeln nur einen Teil der gro3en Vielfalt mdglicher Luftungs-
anlagen-Konfigurationen wider. So fehlen z.B. Anlagen mit dezentraler raumweiser Liftung mit War-
meruckgewinnung entsprechend dem Prinzipschema in Abb.3.2.1 in der Mitte links, weiterhin Anlagen
mit integrierter Warmepumpe zur Abluftwarmerickgewinnung entsprechend Abb.3.2.1. unten links
oder mit Warmepumpe zur Brauchwassererwdrmung aus der Abluft entsprechend Abb. 3.2.1. unten
rechts. Solche Konfigurationen kamen aber in den untersuchten Baugebieten auch nicht vor. Nach
Vermutung der Verfasser durfte die getroffene Auswahl der untersuchten Anlagen vielmehr typisch fur
die Masse der bisher gebauten NEH sein. Durch die zunehmende Verbreitung von Passivhausern, in

30 Zur Definition der Begriffe "Zuluftraum", "Abluftraum”, "Uberstromraum"” etc. siehe Legende hinter dem Inhaltsverzeichnis

31 In mehreren anderen Fallen waren solche einfachen und preiswerten Anlagen Lésungen nur widerwillig eingebaut worden,
um den vertraglichen Mindestanforderungen von Férderprogrammen oder zivilrechtlichen Vertragen zu entsprechen. Eine
tatsachliche Nutzung war nicht angestrebt. Solche Falle wurden nicht einbezogen.

32 In einigen wenigen Fallen haben separate WC's zusatzliche Abluft-Kleinventilatoren fiir Bedarfsbetrieb.

33 Vgl. zum EWT auch Kap. 3.3, 4.4 und 7.12

34 In mehreren untersuchten MFH gab es eine teilweise Warmeriickgewinnung aus den zusammengefalRten Abluftstrémen fur
die Warmluftbeheizung der Treppenhauser, auf die hier aber nicht eingegangen wird. Daten hierzu sind in /Michael u.a. 1998-2/
zu finden.



denen hocheffiziente WRG-Anlagen erforderlich sind, werden kinftig allerdings WRG-Anlagen ver-
starkt auch in NEH eingebaut werden.
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Abb. 3.2.1 Verschiedene Konfigurationen von Wohnungsliftungsanlagen




Obj. Art Liiftung Hersteller / Regelung Rohr- Zuluft- Abluft- Sturm-

Typ Liftung material ventile ventile bremse
1 Abluft zentral Exhausto BESF 160-4-1 Dimmer Aluflex AWFresh Tellerventil ja
2 Abluft zentral Exhausto BESF 160-4-1 Dimmer BWF/Aluflex AWFresh Tellerventil ja
3 WRG Vallox KWL 100 4-St-Schalter Aluflex Tellerventil Tellerventil nein
4 Abluft dezentral Fresh 1000 (Flur) 1-St-Schalter Kunststoff / AWFresh+Tellerv. |Gitter nein

Fresh 1100 (Kochen) Dimmer Aluflex

Fresh 1100 (WC) 1-St-Schalter

Fresh 1500 (Bad) Dimmer
5 Abluft zentral Exhausto BESF 146-4-1 Uhr/Schalter BWF AWFresh+Tellerv. |Telle+Klappe |nein
6 Abluft zentral Exhausto BESF 160-4-1 3-St-Schalter BWF/Aluflex AWFresh Gitter nein
7 WRG Paul thermos 201 DC Computer BWF Tellervent./Dise  |Gitter+Teller  |nein
8 Abluft zentral Helios ZEB 350 Dimmer Kunststoff AWFresh+Tellerv. |Tellerventil ja
9.1 WRG Vallox KWL 120 4-St-Schalter BWF/PE/Aluflex Tellerventil Tellerventil nein
9.2 WRG mit 9.1. gekoppelt keine eig.Reg. |BWF/PE/Aluflex Tellerventil Tellerventil
10 Abluft zentral Helios ZEB 350 Dimmer BWF/Aluflex AWFresh+Tellerv. |Tellerventil ja
11.1 Abluft whg-zentral Exhausto BESF 146-4-1 3-St-Schalter Aluflex AWFresh+Teller |Gitter nein
11.2 Abluft whg-zentral Exhausto BESF 146-4-1 Dimmer Aluflex AWFresh Gitter+Teller nein
12 WRG TemoVex Jowex 200-175 Computer BWF Schieber Tellerventil nein
13.1 Abluft whgweise Helios ZEB 350 Dimmer BWF Tellerventil Tellerventil ja
13.2 Abluft whgweise Helios ZEB 350 Dimmer BWF Tellerventil Tellerventil ja
13.5 Abluft whgweise Helios ZEB 350 Dimmer BWF Tellerventil Tellerventil ja
14.1 Abluft geb-zentral Frivent Klimabox WR 25 4-St-Schalter BWF/Aluflex AWFresh Tellerventil nein
14.2 Abluft geb-zentral BWF/Aluflex AWFresh Tellerventil nein
14.5 Abluft geb-zentral BWF/Aluflex AWFresh Tellerventil nein
14.6 Abluft geb-zentral BWF/Aluflex AWFresh Tellerventil teils
14.7 Abluft geb-zentral BWF/Aluflex AWFresh+DFF Tellerventil nein
14.8 Abluft geb-zentral BWF/Aluflex AWFresh+DFF Tellerventil ja
15.1 Abluft whgweise Essvent C1-120F 5-St-Schalter BWF AWFresh Tellerventil ja
15.2 Abluft whgweise Essvent C1-120F 5-St-Schalter BWF AWFresh Tellerventil ja
15.4 Abluft whgweise Aereco VEF Dimmer BWF AWFresh Tellerventil ja
15.7 Abluft whgweise Aereco VEF Dimmer BWF AWFresh Tellerventil ja
15.8 Abluft whgweise Aereco VEF Dimmer BWF AWFresh Tellerventil ja
16.2 Abluft whgweise Helios ZEB 350 Dimmer BWF/Aluflex AWFresh Tellerventil ja
16.3 Abluft whgweise Helios ZEB 350 Dimmer BWF/Aluflex AWFresh Tellerventil ja
16.4 Abluft whgweise Helios ZEB 350 Dimmer BWF/Aluflex AWFresh Tellerventil ja
16.5 Abluft whgweise Helios ZEB 350 Dimmer BWF/Aluflex AWFresh Tellerventil ja
16.8 Abluft whgweise Helios ZEB 350 Dimmer BWF/Aluflex AW/Fresh+SL Tellerventil ja
16.9 Abluft whgweise Helios ZEB 350 Dimmer BWF/Aluflex AWFresh Tellerventil ja
16.10  |Abluft whgweise Helios ZEB 350 Dimmer BWF/Aluflex AWFresh Tellerventil ja
16.14  |Abluft whgweise Helios ZEB 350 Dimmer BWF/Aluflex AWFresh Tellerventil ja
17.2 Abluft whgweise Soler&Palau CKB 600 Dimmer BWF/PE/Aluflex Spalt/Fresh Tellerventil nein
17.3 Abluft whgweise Soler&Palau CKB 600 Dimmer BWF/PE/Aluflex Spalt/Fresh Tellerventil nein
17.4 Abluft whgweise Soler&Palau CKB 600 Dimmer BWF/PE/Aluflex Spalt/Fresh Tellerventil nein
17.8 Abluft whgweise Soler&Palau CKB 600 Dimmer BWEF/PE/Aluflex Spalt/Fresh Tellerventil nein
18.1 Abluft whgweise Soler&Palau CKB 600 Dimmer BWEF/PE/Aluflex Spalt/Fresh Tellerventil nein
18.2 Abluft whgweise Soler&Palau CKB 600 Dimmer BWF/PE/Aluflex Spalt/Fresh Tellerventil nein
18.3 Abluft whgweise Soler&Palau CKB 600 Dimmer BWEF/PE/Aluflex Spalt/Fresh Tellerventil nein

BWF = Blechwickelfalzrohr,

Abb. 3.2.2 Arten und Merkmale der eingebauten Liftungsanlagen

AWFresh = AuRenwandventil Typ Fresh 80-100, Spalt/Fresh: Spaltventil Typ Fresh 32, SL=Schiebeleiste




Abb. 3.2.2 zeigt die in den einzelnen Objekten eingebauten Arten von Luftungsanlagen, die Hersteller
der zentralen Ventilatoren oder WRG-Anlagen, die Regelung, das verwendete Rohrmaterial, die Art
der Zu- und Abluftventile sowie eine Aussage ob Sturmbremsen in den Zuluftventilen eingebaut sind.

Eingebaute Ventilatoren bzw. WRG-Anlagen

In dem einen Objekt (Nr. 4) mit dezentraler Abluftanlage wurden Einzelraum-Abluftventilatoren der
Firma Fresh eingebaut. In den EFH-Objekten und Wohnungen mit wohnungsweise zentralen Abluft-
anlagen kamen Ventilatoren der Hersteller Exhausto, Fresh, Helios, Aereco und Soler&Palau zum
Einsatz. Die WRG-Anlagen stammten von den Firmen Vallox, Paul, TemoVex und Frivent.

Leistungsregelung der Liiftungsanlagen

In den Gebauden mit Abluftanlagen erfolgt die Leistungsregelung der Abluftventilatoren bei 26 der 43
Anlagen (60 %) stufenlose durch einfacher Dimmer. Acht Anlagen (19 %) haben ein- bis funfstufige
manuelle Leistungsschalter. Eine Anlage hat einen mit Zeitschaltuhr gekoppelten An-Aus-Schalter fir
den Vollastbetrieb. In den Gebauden mit WRG-Anlagen erfolgt die Leistungsregelung in je zwei Fallen
(Nr.3 und 14) durch 4-Stufen-Schalter bzw. durch Microcomputer (Nr.7 und 12). Die Computerrege-
lungen ermdglichen die Eingabe differenzierter Betriebsablaufe je nach Wochentag, Tageszeit und
anderen Parametern und ermdglichen auch eine getrennte Leistungseinstellung der Zu- und Abluft-
ventilatoren. Damit kdnnen ungleiche Stromungswiederstande der Zu- und Abluftkanalnetze und Filter
ausgeglichen und ein balancierter Betrieb eingestellt werden.

Die Stufenschalter der Abluft oder WRG-Anlagen enthalten meist fest vorgegebene Leistungsabstu-
fungen. Bei zwei Abluftanlagen sind es jedoch reine Stromweichen, hinter deren Ausgangsstrangen
individuell einstellbare Dimmer geschaltet sind, mit denen die Ventilatorleistung der einzelnen Stufen
individuell voreinstellbar ist. Die Leistungsregelung der Abluftventilatoren bzw. der Zentralanlagen
durch die vorhandenen Leistungsregler ist bis auf zwei Objekte ausreichend bis sehr gut. Wenig
komfortabel ist sie lediglich bei dem EFH-Objekt Nr.4, dessen vier einzelne Abluftventilatoren separat
zu schalten sind und bei MFH-Objekt Nr.14, dessen gebaudeweise Zentralanlage durch die unkoordi-
nierten Regeleingriffe der verschiedenen Mieter sowie aufgrund anderer Mangel nicht befriedigend
funktionierte.

Zu- und Abluftventile

AuBer durch die Leistungsregelung der Abluftventilatoren oder WRG-Zentralanlagen lassen sich die
Luftvolumenstrome fast aller Anlagen auch Uber verstellbare Zu- und/oder Abluftventile regeln. Hierbei
kann grundsétzlich nur eine Drosselung der Luftdurchstromung gegeniber dem weitestmdglich gedff-
netem Zustand erfolgen. Diese dient bei passender Voreinstellung der Ventilatorleistung auf die ge-
wiinschte Gesamtférderung vor allem der Feinverteilung der Zu- oder Abluftstréme auf die einzelnen
Zu- oder Abluftraume.

Als Abluftventile sind in den meisten untersuchten Objekten35 Ubliche Tellerventile der Firmen Fresh
Helios oder Vallox fir Wand- oder Deckeneinbau installiert, deren konischer innerer Ventilteller sich
an einer Gewindestange weiter heraus- oder hereindrehen 1af3t, wodurch sich der freie Strdmungs-
querschnitt vergréRert oder verkleinert. Nur in den drei Objekten Nr. 4, 6 und 11 gibt es keine oder
andere Abluftmengenregelungen. In Objekt Nr.4 mit dezentralen Abluftventilatoren 1a3t sich die raum-
weise Abluftabfuhr nur Gber das Ein/Ausschalten bzw. stufenlose Leistungsregeln der einzelnen Ab-
luftventilatoren regeln, der freie Strdmungsquerschnitt ist dagegen nicht verstellbar. In Objekten Nr. 6
und 11 sind als raumseitige Abdeckungen der Abluftleitungen in einigen Rdumen nur Gitter ohne jede
Verstellmdglichkeit installiert.

Als Zuluftventile sind in elf der 14 Gebaude mit Abluftanlagen (79 %) AuRRenwandventile installiert.
Davon sind die meisten vom Hersteller Fresh aus der Typenreihe Fresh 80, Fresh 90, Fresh 100 und
Fresh 100db®. Diese sind in ihrem freien Querschnitt stufenlos verstellbar. Die Modelle 80 und 100
sowie 100dB haben zusétzlich eine zweistufige Bedarfsumschaltung mit Zugseil, die einen einfachen
Wechsel von Grundliftung auf Bedarfsliftung bzw. Tag- und Nachteinstellung erméglichen soll. In
zwei Gebauden (Nr. 16, 17 und 18) mit Abluftanlagen und zusammen sieben vermessenen Wohnun-
gen sind als Zuluftdéffnungen in die Fensterblendrahmen Spaltventile mit innerer Verstell-Lippe oder
Lochschiebeleisten als Regelmaoglichkeit eingebaut. Mit diesen ist zwar keine genaue Regelung mog-
lich, jedoch existieren in den meisten Zuluftrdumen dieser Objekte zwei solche Fensterventile pro

35 Die genaue Ausstattung der einzelnen Objekte ist in den Objektbeschreibungen in Kap. 7 angegeben.
36 Zu den genauen Produktdaten vgl. Kap. 8



Raum, so dal® zumindest eine Verstellung "beide zu" / "eines auf" / "beide auf" leicht mdglich ist. In
einigen DachgescholRraumen des Objektes Nr. 14 existieren keine fur Aullenwandventile nutzbare
Giebelwande; hier sind als Zuluftéffnungen nur die in Dachflachenfenster eingebaute Spaltventile vor-
handen.

In drei der vier Objekten mit WRG-Anlagen sowie auch in einigen wenigen Objekten mit Abluftanlagen
sind zuluftseitig einfache handelsibliche Zuluft-Tellerventile der Hersteller Vallox oder Helios instal-
liert, die keine einfache tageszeitliche Anderung der Luftmengenverteilung ermdglichen. Im Wohn-
zimmer eines Objekts (Nr.7) stromt die Zuluft Uber eine voreingestellte Weitwurfdise ein. In einem
anderen Objekt (Nr.12) sind selbstgebaute handbetdtigte Absperrschieber vor die Zuluft-
Rohrmindungen in den Zuluftrdumen montiert; diese haben markierten Einstellungen fir tageszeitlich
wechselnde Grund- und Bedarfsliftung und ermdglichen mit geringem Aufwand eine hausinterne
Luftmengenlenkung.

Erganzende passive Stromungsregler (Sturmbremsen)

Neben der Leistungsregelung der Luftungsanlagen und der Strémungsbegrenzung durch Zu- und
abluftventile sind in mehreren Gebauden mit Abluftanlagen auch passiv-selbsttatige Strémungsbe-
grenzer (Sturmbremsen) in Aulenwand-Zuluftventilen eingebaut. Diese vom Hersteller Fresh® ange-
botenen Bauteile verringern selbsttatig den freien Querschnitt in Zuluftrichtung in etwa proportional zur
tatsachlichen Strdmungsgeschwindigkeit und sollen eine UbermafRige Luftzuflhrung bei starkem
Winddruck verhindern. Beim Modell Fresh 80 bewirken sie eine spurbare Dosselung der Luftmenge
ab einer Zuluftmenge von etwa 33 m?¥h, beim Modell Fresh 100 ab etwa 35 m3h. Siehe auch in kap. 8
datenblatter unter ,Ventile“.

Luftkanalnetze

Alle vorgefundenen Liftungskanale bestehen aus Rohrmaterial, Flachkanale wurden nicht aufge-
nommen. Die Rohrleitungen verbinden die Abluftventilatoren mit den jeweiligen Abluftventilen. In den
Gebauden mit WRG-Anlagen sind auch die Zuluftventile an ein eigenes Kanalnetz auf dem Dachbo-
den angeschlossen.

In einigen Gebauden mit reiner Abluftanlage sind auch einige Zuluftventile an ein gemeinsames Ka-
nalnetz angeschlossen. Uber eine zentrale Zuluftéffnung an der AuBenwand wurde die Zuluft in die
verschiedenen Rdume eingesaugt. Dies wurde in einigen DachgeschoRrdumen beobachtet.

Von den 18 Objekten waren in 3 Geb&duden die Rohrleitungen komplett aus Aluflexrohren hergestellt.
In zwei Objekten wurden Kunststoffrohre, teilweise in Verbindung mit Bogen Aluflexrohren eingebaut.
In allen anderen Gebauden wurden die Kanalleitungen aus Blechwickelfalzrohren zusammengesetzt.
Teilweise sind hier die Verbindungsstlicke und Bégen aus Aluflexrohren und/oder PE-Rohren.

37 Vgl. vorige Fuflinote



3.3 Konfiguration des untersuchten Erdwarmetauschers

Im Objekt 12 ist neben einer passivhaustauglichen Liftungsanlage mit WRG auch ein soledurch-
stromter Erdwarmetauscher (EWT) installiert, der wahrend der Frostzeiten des Winterhalbjahres eine
Vorerwarmung der Frischluft und in den Hitzeperioden des Sommers eine Vorkiihlung der Frischluft
mit Erdwarme bzw. Erdkalte erbringt. Die Konfiguration des EWT zeigt Abb. 3.3.1.

Der Erdwarmetauscher besteht im Erdbereich aus einer 40 m langen und 32 mm starken PE-Leitung,
wie sie Ublicherweise fur Trinkwasser-Hausanschlisse verwendet wird. Diese Erdleitung ist in 1,5 m
Tiefe in einem Sandbett unter dem Fundament (ca. 15m) sowie im Garten des Hauses (ca. 22m) ver-
graben ist. Ab Oberkante FertigfuRboden wechselt das Material in ein 19 mm starkes Edelstahlwell-
rohr. Dieses fuhrt in die ca. 6 m lange Frischluftleitung der Liftungsanlage, die aul’en am Haus mon-
tiert ist und aus einem DN 160 Blechwickelfalzrohr besteht, das auRenseitig mit 4 cm Mineralwolle
gegen Aulenluft warmegedammt ist. Innerhalb der Frischluftleitung ist das Edelstahlwellrohr spiral-
formig aufgewickelt. Es hat dort eine Rohrlange von 24 m und etwa 2,1 m? warmeilbertragende Ober-
flache zur vorbeistromenden Luft, die durch die Spiralform verwirbelt. Die mittlere Strdmungsge-
schwindigkeit der Luft liegt bei Normalbetrieb der Liftungsanlage in dem DN-160er Rohr bei 0,83 m/s.

Der Solekreislauf wird durch eine dreistufige WILO-Umwalzpumpe angetrieben, die durch vorge-
schaltete Micro-Pulsung eine in groRem Umfang regelbare Foérderleistung hat. Die Forderleistung
betragt bei aktueller Einstellung auf kleiner Stufe 51 I/h und in groRer Stufe 102 I/h, wobei die Stufen-
schaltung anhand eines Temperaturfuhlers vorgenommen wird. Die maximale Leistung betragt ein
Mehrfaches, wird aber nicht bendtigt. Der Solekreislauf ist mit einem Druckausgleichbehélter, Befull-
und Entleerungs- sowie Entliftungsvorrichtungen ausgestattet.

Die Konstruktion des Erdwarmetauschers ist relativ robust. Da die Sole-Erdleitung weder ein definier-
tes Gefalle noch eine geradlinige Ausrichtung benétigt, kann sie in vorhandene Baugraben mit einge-
legt werden, sodall der Kostenaufwand fir den Grabenbau gering gehalten werden kann. Das bei
Luftkanalen im Erdreich haufig beflrchtete Hygiene-Problem bei Kondensatausfalls in der schwer
zuganglichen Erdleitung im Sommerbetrieb zu Kihlzwecken entfallt hier, da Kondensat allenfalls im
Sole-Luft-Warmetauscher ausfallen kann, der fur Reinigungszwecke leicht zuganglich ist.

Die Funktionstlchtigkeit sowie die Warme- und Kalteertrage des Erdwarmetauschers wurden in dem
Zeitraum zwischen Herbst 1999 und November 2000 vermessen. Die Mefziele sind in Kap. 2.2, die
Meftechnik in Kap. 2.3 und die Melergebnisse in Kap. 4.4 beschrieben.
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Gesamtdurchstromung der Gebaude bzw. Wohnungen
Durchstromung der einzelnen Raume
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4.1. Gesamtdurchstromung der Gebaude bzw. Wohnungen

Die von der Luftungsanlage bewirkte Gesamtdurchstrémung der Gebaude® bzw. Wohnungen wurde
anhand der durch die Anlage insgesamt zugefiihrten Luft (Zuluftsumme) und anhand der durch die
Anlage insgesamt abgefiihrten Luft (Abluftsumme) ermittelt. Als Zuluftsumme wird dabei die rechneri-
sche Summe der an allen Zuluftventilen innerhalb eines Gebaudes bzw. einer Wohnung gemessenen
Zuluftstrome verstanden, als Abluftsumme die Summe der an allen Abluftventilen gemessenen Abluft-
strome. Die von der Luftungsanlage bewirkte Gesamtdurchstrémung wird als der héhere Wert von
Zuluftsumme und Abluftsumme angenommen™.

Summenwerte fur Zuluft oder Abluft konnten nur von denjenigen Objekten40 berechnet werden, in
denen die Zuluftstrome aller Zuluftventile bzw. die Abluftstréme aller Abluftventile mel3bar, d.h. fir
Melgerate zugénglich waren. Dies war zuluftseitig je nach Messung in den verschiedenen Betriebs-
zusténden bei 22, 30 bzw. 24 der 43 untersuchten Objekte und abluftseitig bei 30, 35 bzw. 31 Objek-
ten der Fall. Bei den anderen Objekten waren einzelne Zu- oder Abluftventile so plaziert oder kon-
struiert, dal} ihre Durchstrémung mit den eingesetzten Mel3geraten nicht mefibar war. In diesen Ob-
jekten konnten insofern zwar die Zu- bzw. Abluftstrome einzelner Raume gemessen werden (vgl. Kap.
4.2), nicht aber die Zu- oder Abluftsummen berechnet werden. In den Diagrammen fehlen bei diesen
Objekten daher die jeweiligen Summenbalken.

Die von der Liftungsanlage bewirkten Gesamtdurchstromungen wurden in drei unterschiedlichen
Betriebszustdnden gemessen: Zuerst "wie vorgefunden" bzw. vom Nutzer als normale Einstellung
eingestellt, danach "einreguliert" und zuletzt bei "maximaler Leistung" der Anlage41 . Der Betriebszu-
stand "wie vorgefunden" konnte zuluftseitig allerdings nur bei 22 Objekten und abluftseitig bei 30 Ob-
jekten ermittelt werden, da in den anderen Objekten die Luftungsanlage nicht oder nur gelegentlich
genutzt wurde und daher bisher nicht flir Dauerbetrieb eingeregelt war.

Fir die Summenwerte wurden aus Vereinfachungsgriinden ausschliellich Messungen bei Tag-
Einstellung der Liftungsanlagen herangezogen. Bei den in Kap. 4.2 behandelten Einzelraum-
Messungen wurde dagegen nach Tag- und Nachtdurchstrémung differenziert.

Bei der Beurteilung der Ergebnisse wurden vier Gruppen gebildet. Liegen die einzelnen MelRwerte
bzw. die daraus berechneten Summenwerte zwischen 85 % und 115 % des SOLL-Wertes, wird das
Sollziel als "erfullt" bzw. als "in-etwa erfullt" angesehen. Bei mehr als 115 % des SOLL-Wertes wird
die Luftmenge als "zu hoch" eingestuft, bei 50 - 85% des SOLL-Wertes als zu niedrig und bei unter 50
% des SOLL-Wertes als wesentlich zu niedrig.

Abbildungen 4.1.1 bis 4.1.3 zeigen in Prozent, inwieweit die Zuluftsummen und Abluftsummen der
einzelnen Objekte im vorgefundenen Zustand (Abb. 4.1.1.), im einregulierten Zustand (Abb.4.1.2.) und
bei maximaler Leistung der Liftungsanlagen (Abb.4.1.3) den jeweiligen individuellen SOLL-Vorgaben
entsprachen*.

411 Messung ,wie vorgefunden”

In Abb.4.1.1. ist aus der oberen Balkenreihe (Zuluft) erkennbar, da® im vorgefundenen Zustand, nur 6
der 22 Liftungsanlagen (27 %) in etwa die gewlnschte Zuluftmenge Uber die Zuluftventile in das Ge-
baude bzw. in die Wohnung einbrachten. Der "in-etwa" Zielkorridor ist dabei hier und im folgenden mit
85 bis 115 Prozent des SOLL-Wertes definiert. Eine Anlage (5 %) fordert mit 132 Prozent zuviel Zu-
luft, funf Anlagen (23 %) forderten zwischen 50 und 85 Prozent und zehn Anlagen (45 %) férderten
unter 50 Prozent der SOLL-Zuluftmenge Uber die Zuluftventile. Insgesamt férderten also nur 32 Pro-
zent derjenigen Anlagen, bei denen die Zuluftsumme ermittelt werden konnte, genug oder zuviel Zuluft
Uber die Zuluftventile in ihr Objekt; 68 Prozent der vermessenen Anlagen forderten dagegen im vor-
gefundenen Zustand zuwenig Zuluft tber die Zuluftventile.

38 Mit "Gebaude" sind EFH/ZFH mit zentralen Luftungsanlage gemeint. MFH wurden in keinem Fall als Gesamtgebaude ver-
messen, sondern immer wohnungsweise.

39 Zur Einbeziehung sonstiger Luftdurchstrémungen vgl. Kap. 2.1

40 Mit "Objekte" sind sowohl "Gebaude" (vgl. vorige Anmerkungen) als auch einzelne "Wohnungen" gemeint.

41 Zur genauen Definition dieser drei MefRzustande vgl. Kap.2.4

42 Zur Berechnung der SOLL-Vorgaben anhand des Innenvolumens und der Personenbelegung vgl. Kap. 2.2.



Betrachtet man nur die Teilmenge der funf Objekte mit Luftungsanlage mit WRG, férderten hiervon im
vorgefundenen Zustand vier Anlagen (80%) genug oder zuviel Zuluft ins Haus und eine Anlage (20 %)
zuwenig Zuluft.

Aus der unteren Balkenreihe von Abb.4.1.1. (Abluft) ist erkennbar, daf® im vorgefundenen Zustand
sieben der 30 Luftungsanlagen (23 %) in etwa die gewiinschte Abluftmenge uber die Abluftventile aus
dem Gebaude bzw. aus der Wohnung abfihrten. Finf Anlagen (17 %) forderten mit 127 bis 159 Pro-
zent zuviel Abluft, 14 Anlagen (47 %) forderten nur zwischen 50 und 85 Prozent und vier Anlagen (13
%) weniger als 50 Prozent der SOLL-Abluftmenge Uber die Abluftventile. Insgesamt forderten im vor-
gefundenen Zustand also nur 40 Prozent der Anlagen, deren Abluftsumme ermittelt werden konnte,
genug oder zuviel Abluft Gber die Abluftventile aus ihrem Objekt; 60 Prozent der Anlagen férderten
dagegen im vorgefundenen Zustand zuwenig Abluft Uber die Abluftventile.

Betrachtet man nur die Teilmenge der funf Objekte mit Luftungsanlage mit WRG, férderten hiervon im
vorgefundenen Zustand zwei Anlagen (40%) genug oder zuviel Abluft aus dem Haus, drei Anlagen
(60%) dagegen zuwenig Abluft.

4.1.2 Messung ,einreguliert*

In Abb.4.1.2. ist aus der oberen Balkenreihe (Zuluft) erkennbar, dafl auch im einregulierten Zustand,
nur 8 (27 %) der 30 Luftungsanlagen in etwa die gewlnschte Zuluftmenge Uber die Zuluftventile in das
Geb&ude bzw. in die Wohnung einbrachten. 2 Anlagen (7 %) férderten mit 117 bzw. 121 Prozent zu-
viel Zuluft, 15 Anlagen (50 %) férderten zwischen 50 und 85 Prozent und funf Anlagen (16 %) férder-
ten unter 50 Prozent der SOLL-Zuluftmenge Uber die Zuluftventile. Insgesamt férderten also nur 34
Prozent derjenigen Anlagen, bei denen die Zuluftsumme ermittelt werden konnte, genug oder zuviel
Zuluft Gber die Zuluftventile in ihr Objekt; 66 Prozent der Anlagen férderten dagegen im vorgefunde-
nen Zustand zuwenig Zuluft tGiber die Zuluftventile®.

Betrachtet man nur die Teilmenge der finf Objekte mit Liftungsanlage mit WRG, férderten hiervon im
einregulierten Zustand alle Anlagen (100%) die richtige Zuluftmenge ins Haus. Das bei "wie vorgefun-
den" schlechter gewesene Ergebnis basierte bei diesen Anlagen also ausschlieRlich auf Einregulie-
rungsmangeln.

Aus der unteren Balkenreihe von Abb. 4.1.2. (Abluft) ist erkennbar, daf® im einregulierten Zustand
immerhin 22 (63 %) der diesbeziglich mef3baren 35 Luftungsanlagen in etwa die gewlnschte Abluft-
menge Uber die Abluftventile aus dem Gebaude bzw. aus der Wohnung abfiihrten. EIf Anlagen (31 %)
forderten mit 116 bis 157 Prozent zuviel Abluft. Zwei Anlagen (6 %) férderten nur zwischen 50 und 85
Prozent der SOLL-Abluft. Abluftsummen unter 50 Prozent des SOLL-Wertes kamen bei den einregu-
lierten Anlagen nicht mehr vor. Insgesamt forderten im einregulierten Zustand also immerhin 91 Pro-
zent der Anlagen, deren Abluftsumme ermittelt werden konnte, genug oder zuviel Abluft (iber die Ab-
luftventile aus ihrem Objekt; nur 9 Prozent der Anlagen forderten dagegen trotz optimaler Einregulie-
rung zuwenig Abluft ber die Abluftventile.

Betrachtet man nur die Teilmenge der finf Objekte mit Liftungsanlage mit WRG, férderten hiervon im
einregulierten Zustand vier Anlagen (80%) die in etwa richtige Abluftmenge aus dem Haus, eine Anla-
ge (20%) dagegen etwas zuwenig Abluft.

Aus der Gegeniberstellung der einregulierten Zu- und Abluftsummen ist deutlich erkennbar, dal® eine
zufriedenstellende Einregulierung der Abluftsumme, also der gesamten Absaugleistung der Luftungs-
anlage nicht automatisch eine ausreichende Zuluftversorgung der Zuluftrdume Uber deren Zuluftven-
tile zur Folge hat. Vielmehr blieb diese in den meisten untersuchten Objekten mit Abluftanlagen trotz
ausreichender Gesamtdurchstromung der Wohnung deutlich unter ihren SOLL-Werten.

41.3 Messung ,max. Leistung*

In Abb.4.1.3. ist aus der oberen Balkenreihe (Zuluft) erkennbar, daf} bei maximaler Leistung der LUf-
tungsanlage neun der hierzu melfahigen 24 Liftungsanlagen (38 %) in etwa die gewinschte oder
eine grolere SOLL-Zuluftmenge Uber die Zuluftventile in das Gebaude bzw. in die Wohnung ein-
brachten. Davon liegen finf Anlagen im "in-etwa"- SOLL-Bereich. Nur vier Anlagen férderten bei ma-
ximaler Leistung mit 122 bis 318 Prozent des SOLL-Wertes mehr Zuluft als erforderlich. EIf Anlagen
(45 %) forderten dagegen selbst bei maximaler Leistung nur zwischen 50 und 85 Prozent und vier

43 Die prozentual geringere positive Menge als bei der Messung "wie einreguliert” ergibt sich aus der gréeren Gesamtheit der
hier erfalRten Anlagen. Absolut war die Menge der positiven Anlagen bei "einreguliert” gréer als bei "wie vorgefunden", jedoch
waren innerhalb der gréReren Gesamtheit noch deutlich mehr Anlagen nicht positiv.



Anlagen (17 %) weniger als 50 Prozent der SOLL-Zuluftmenge Uber die Zuluftventile. Insgesamt for-
derten also nur 38 Prozent derjenigen Anlagen, bei denen in maximaler Leistungsstufe die Zu-
luftsumme ermittelt werden konnte, genug oder zuviel Zuluft Gber die Zuluftventile in ihr Objekt, dar-
unter alle diesbeziglich meRRbaren WRG-Anlagen. 62 Prozent der Anlagen forderten dagegen selbst
bei maximaler Leistung zuwenig Zuluft Gber die Zuluftventile44.

Aus der unteren Balkenreihe von Abb.4.1.3. (Abluft) ist erkennbar, dal} bei maximaler Leistung 30 der
diesbeziglich mel3baren 31 Luftungsanlagen (97 %) die in-etwa gewinschte oder eine hdhere Ab-
luftmenge Uber die Abluftventile aus dem Gebaude bzw. aus der Wohnung abfihrten. Davon lagen
11(36 %) im in-etwa SOLL-Bereich, hatten also keine Leistungsreserven mehr. 19 Anlagen (61 %)
waren dagegen in der Lage, bei maximaler Leistung mit 120 bis 328 Prozent des SOLL-Wertes ge-
ringflgig bis deutlich mehr Abluft abzuflhren, als im Normalbetrieb erforderlich. Nur eine Anlage (3 %)
forderte selbst bei maximaler Leistung nur 2/3 der SOLL-Abluftsumme und war damit erkennbar zu
schwach ausgelegt. Anlagen, die bei max. Leistung weniger als 50 % der SOLL-Abluftsumme férder-
ten, gab es keine45. Insgesamt férderten bei maximaler Leistung also immerhin 97 Prozent der Anla-
gen, deren Abluftsumme ermittelt werden konnte, genug oder zuviel Abluft Gber die Abluftventile aus
dem jeweiligen Objekt, darunter alle WRG-Anlagen; nur 3 Prozent férderten auch bei voller Leistung
zuwenig Abluft.

Aus der Gegenuberstellung der Zu- und Abluftsummen bei voller Leistung gegentber denen im einre-
gulierten Zustand ist erkennbar, daf in Objekten, in denen bei richtig einregulierten Abluftmengen die
Zuluftversorgung Uber die Zuluftventile noch unbefriedigend niedrig ist, auch eine Erhéhung der Ab-
luftférderung oft nur wenig bringt. Wie spéater noch ausgefihrt wird, strémt in Gebauden mit starken
Luftundichtheiten der Gebaudehulle haufig die dann zusatzlich emgesaugt Luft nur Gber Nebenluftwe-
ge und nicht Uber die geplante Zuluftwege, also durch die Zuluftventile* ins Haus. In Objekten, in
deren Zuluftventile Sturmbremsen eingebaut sind, kann allerdings auch die selbsttatige Luftmengen-
begrenzung der Sturmbremsen diesen Effekt bewirken.*

4.1.4 Luftwechselraten und SOLL-Abweichung

Abb.4.1.4. zeigt die von der Luftungsanlage bewirkten stindlichen Luftwechselraten der Objekte. Auf-
grund der MeR-Randbedingungen konnten die einregulierte Luftwechselrate (obere Balkenreihe) und
deren SOLL-Abweichung (mittlere Balkenreihe) bei 35 der 43 Objekte berechnet werden. Die bei ma-
ximaler Leistung der Liftungsanlage erzielte Luftwechselrate (untere Balkenreihe) konnte bei 31 Ob-
jekten berechnet werden. Die IST-Luftwechselraten sind dabei jeweils berechnet als der Quotient aus
der von der Liftungsanlagen bewirkten stiindlichen Gesamtdurchstromung und dem inneren Luftvo-
lumen® der Objekte. D|e dem IST-SOLL-Vergleich zugrundeliegende SOLL-Luftwechselrate ist ge-
maR ebok/EXPO/PHPP® nicht nur anhand des Innenvolumens, sondern auch anhand der tatsachli-
chen (zufalligen) Personenbelegung und Raumnutzung berechnet.

Die obere Balkenreihe in Abb. 4.1.4. zeigt, daf} die Luftwechselraten der gesamten Objekte (nicht nur
der Zuluftrdume) im einregulierten Zustand zwischen 0,27 h™ und 1 42 h" liegen. Der Mittelwert incl.
der einigen offensichtlich Gberhdhten Einzelwerte liegt bei 0,55 h”. Ohne E|nbe2|ehung der "Ausrei-
Rer" liegen d|e einregulierten Luftwechselraten bei den EFH bei knapp 0,40 h™ und bei den MFH bei
etwa 0,55 h™'. Die Ausreiler sind dabei durchweg nur solche Objekte, in denen eine zufriedenstellen-
de Einregulierung nicht mogllch war. So erreichen die beiden Objekte mit den niedrigsten Luftwechsel-
raten (0,27 und 0,28 h’' ) weder |hre SOLL- Zuluft- noch die SOLL- Abluftsummen und die Objekte mit
Luftwechselraten von tber 0,70 h™ haben absolut zu hohe Luftdurchsétze.

Die mittlere Balkenreihe in Abb. 4.1.4 zeigt die Abweichung der IST-Werte von den SOLL-Werten der
Luftwechselraten im einregulierten Betriebszustand. Von 35 Anlagen, fiir die diese Werte berechenbar
waren, bewirken 20 (57 %) im einregulierten Zustand in etwa die individuelle SOLL-Luftwechselrate.

44 Die prozentual geringere positive Menge als bei der Messung "wie einreguliert” ergibt sich aus der gréeren Gesamtheit der
hier erfalRten Anlagen. Absolut war die Menge der positiven Anlagen bei "einreguliert” gréer als bei "wie vorgefunden"”, jedoch
waren innerhalb der gréReren Gesamtheit noch deutlich mehr Anlagen nicht positiv.

45 Evtl. gab es solche Anlagen aber in den nicht vollstandig vermefRbaren Objekten.

46 Siehe spatere Abb. 4.1.5 nebst Erlauterung

47 Zu Sturmbremsen vgl. Kap. 3.3.2

48 Zu "Gesamtdurchstrémung" siehe am Anfang von Kap. 4.1

49 Das innere Luftvolumen wurde raumweise an den Innenoberflachen aufgemessen und objektweise aufsummiert.

50 Zur Berechnung der SOLL-Vorgaben anhand des Innenvolumens und der Personenbelegung vgl. Kap. 2.2.



ElIf Anlagen (31 %) bewirken eine Uberhdhte Luftdurchstromung. Vier Anlagen bewirken eine zu gerin-
ge Luftwechselrate, wobei die LWR bei zwei Anlagen den SOLL-Wert um 40-48 % unterschreitet.

Die untere Balkenreihe in Abb. 4.1.4 zeigt die sich bei maximaler Leistung der Liftungsanlagen ein-
stellenden Luftwechselraten. Diese wurden berechnet, um zu Uberprifen, inwieweit die Anlagen der
Auslegungsanforderung genigen, einen 0,8-fachen Luftwechsel pro Stunde zu erbringen, wie er in
den Grundstiickskaufvertragen der meisten untersuchten Objekte zivilrechtlich vorgegeben war’"
Insgesamt bringen nur sieben der 31 hierzu vermessenen Anlagen (23 %) bei maximaler Leistung
eine Luftwechselrate von 0,8 h™ oder hoher zustande. Weltere zwolIf Anlagen (39 %) erreichen bei
max. Leistung immerhin Luftwechselraten von 0,6 bis 0,8 h. Sleben Anlagen (23 %) erreichen bei
maximaler Le|stung dagegen nur Luftwechselraten von 0,4 bis 0,6 h™ und fiinf Anlagen (16 %) von
unter 0,4 h™

Wie aus dem Vergleich der maximalen Luftwechselraten mit den einregulierten Abluftsummen der
gleichen Objekte aus Abb. 4.1.2. erkennbar ist, wird in mehreren Objekten mit nur geringen "maxima-
len Luftwechselraten" die SOLL-Abluftsumme trotzdem erreicht oder Gberschritten. Dies zeigt deutlich,
dal} eine pauschale Vorgabe von reinen SOLL-Luftwechselraten Ie|cht zu Fehlschlissen fuhren kann.
Je nach Raumvolumina und tatséchlicher Personenbelegungsdichte®® kénnen sich im Einzelfall deut-
lich unterschiedliche Héhen der SOLL- Luftwechselrate ergeben, weswegen die Anwendung des
ebdk/EXPO/PHPP- Berechnungsverfahrens zu den sichersten Planungswerten fuhrt.

Die Vielfalt der untersuchten Objekte, die von 1-Zimmer-Wohnungen bis zu gro3ziigigen Einfamilien-
hausern reicht und die Bandbreite der ermittelten Werte erlaubt allerdings den Schluf3, da die seiner-
zeitige Vorgabe des "Detmolder NEH- Standards" fiir die Auslegung von Liftungsanlagen sachlich
angemessen war. Sie forderte von der Liftungsanlage eine Regelbandbreite von 0,3- bis 0,8-fachem
Luftwechsel. Anlagen, die diese Anforderung erfiillen, hatten in allen hier untersuchten Einsatzfallen
eine befriedigende Luiftung erbringen kdnnen und hatten dabei vielfach sogar noch erhebliche Lei-
stungsreserven gehabt, die fir eine Nutzung der Objekte mit mehr Personen als zum Untersuchungs-
zeitpunkt noch ausgereicht hatte. Eine Auslegung von Wohnungsliftungsanlagen nur auf maximal
0,5-fachen Luftwechsel hatte dagegen in vielen der untersuchten Objekte zu einer Unterschreitung der
SOLL-Zuluftsumme oder SOLL-Abluftsumme gefihrt.

Die in vorigen Abb. 4.1.2 und 4.1.3. erkennbaren Differenzen zwischen den durch die Liftungsanlage
Uber die Zuluftventile eingesaugten oder eingeblasenen Zuluftsummen und den Uber die Abluftventile
abgesaugten Abluftsummen verweisen unmittelbar auf das MaR der Luftundichtheit der jeweiligen
Objekte. Eine Volumendifferenz zwischen Abluft und Zuluft kann, relativiert lediglich durch die MefRun-
genauigkeit, nur durch Undichtheiten ein- oder ausstrémen. Abb.4.1.5. zeigt in den beiden oberen
Balkenreihen die Anteile der Uiber Gebaudeleckagen eingesaugten Zuluft und der Gber Zuluftventile
eingesaugten Zuluft an der gesamten Zuluft bei "einreguliertem" Betriebszustand (oberste Balkenrei-
he) und bei "maximaler" Leistung (mittlere Balkenreihe). Die "gesamte Zuluft", die in Wirklichkeit die
Summe der gemessenen "Zuluftsumme" und der nicht mef3baren Zuluftelnstromungen Uber Gebau-
deundichtheiten ist, ist dabei vereinfacht mit der Abluftsumme gleichgesetzt™ und als diese in die
Rechnung einbezogen.

Im Betriebszustand "einreguliert” (oberste Balkenreihe) liegt die Hohe der liber Gebaudeundichtheiten
nachstromenden Zuluftanteile bei den Gebauden mit Abluftanlage zwischen 27 und 81 Prozent. Bei
den Gebauden mit Zu- Abluftanlage und Warmertickgewinnung (Nr. 3, 7, 9.1, 9.2 und 12) liegt sie
dagegen nur zwischen 0 und 18 Prozent. Im Betriebszustand "maximal" (mittlere Balkenreihe) liegt die
Zuluft Gber Gebaudeleckagen bei den Abluftanlagen bei 34-79 Prozent, bei den WRG-Anlagen bei 3 -
19 Prozent.

In der dritten Balkenreihe ist fUr diejenigen Objekte, von denen solche Daten vorlagen oder neu erho-
ben wurden, die Luftdichtheit der Geb&audehdlle als nsg)- Wert™ dargestellt. Die dieser Balkenreihe
zugrundeliegenden Luftdichtheitsmessungen sind allerdings untereinander nicht ganz kompatibel, da
sie zum Teil aus dem Jahr der Baufertigstellung (1995-98) stammen, zum anderen Teil im Jahr 1999

51 Zu den verschiedenen SOLL-Vorgaben vgl. Kap. 2.2

52 Die Objektgroen und einbezogene Personenbelegungen sind in Kap.3.1. dargelegt

53 zu "ebSk/EXPO-PHPP" vgl. Kap. 2.2

54 Zum evtl. MeRfehler durch Leckagen in den Abluft- oder Fortluftleitungen siehe Kap. 2.1.2.

55 Der n(so)- Wert benennt die Luftwechselrate pro Stunde durch Gebdudeundichtheiten bei einem kiinstlichen Differenzdruck
zwischen innen und aufen von 50 Pascal. Zu Zielwerten und MeRBmethodik vgl. DIN 4108/7 und ISO 9972.



oder 2000 neu gemessen wurden. Mogliche zwischenzeitliche Veranderungen der Gebaudedichtheit
sind nicht bertcksichtigt.

4.1.5 Gebaudeundichtheit und Luftdichte- MeRBergebnisse

Die Daten in Abb. 4.1.5 zeigen, da hohe Zuluftstrome Uber Gebaudeleckagen wesentlich starker bei
Gebauden mit Abluftanlagen wegen des hier systembedingten permanenten Unterdrucks in allen
Raumen vorkommen, als in Gebauden mit Zu- Abluftanlagen, deren Raume teilweise mit Uber- und
teilweise mit Unterdruck beaufschlagt sind. Die Hohe der Zuluftanteile Uber Leckagen korrespondiert
allerdings, bis auf einen ganz eindeutigen Fall (Nr.12) und einen noch relativ eindeutigen Fall (Nr.7)
nicht erkennbar, mit den Luftdichtheits- MeRwerten. Nur bei Nr.12 ist die Luftdichtheit des Gebaudes
so hoch (ne)-= 0,06 h'1), daf} Leckageluftstrdme praktisch gar nicht méglich sind und bei Nr.7 ist sie
immerhin relativ hoch und entspricht sogar knapp neueren Norm- Vorgabensa.

Die Divergenz zwischen Leckageluftstromen und Luftundichtheiten hat neben der méglichen Inkom-
patibilitat der verschiedenen LDM- Mel3werte untereinander vermutlich auch zwei andere Griinde:

- Bei der hohen kunstlichen Druckdifferenz von Luftdichtheitsmessungen dirfte der EinfluR des
thermischen Auftriebs im Haus vernachlassigbar gering sein. Bei Luftstromungsmessungen wah-
rend des Betriebs von Abluftanlagen herrscht dagegen nur ein schwacher Unterdruck im Haus.
Dabei durften die thermischen Auftriebskrafte einen deutlich starkeren Einfluld haben, zumal die
Liftungsmessungen alle bei +2°C bis +7°C Auflentemperatur, die Luftdichtheitsmessungen dage-
gen auch bei warmem Wetter durchgefiihrt wurden.

- Bei den Luftdichtheitsmessungen war das MefRgeblase haufig in der Haus- bzw. Wohnungstur
eingebaut, wodurch deren eigene Leckagen nicht erfal3t werden konnte. Uber deren Spalte
stromten aber bei den Liftungsmessungen haufig spiirbare hohe Leckageluftstrome ins Objekt.

Ungeachtet dieser methodischen Probleme ist die Hohe der Uber Leckagen nachstromenden Zuluft-
mengen jedenfalls erschreckend und gibt Anlal3, darliiber nachzudenken, ob nicht die rechtlichen An-
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forderungen an die Luftdichtheit von Gebauden mit Liftungsanlagen noch weiter zu erhéhen sind®’.

56 Das Haus wurde 1996 errichtet. Erst seit 1998 verlangt die DIN 4108/7 fir Gebaude mit Liftungsanlagen Grenzwerte.
57 Vgl. hierzu auch Kap. 5
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4.2. Luftdurchstromung der einzelnen Raume

Die von der Luftungsanlage bewirkte Durchstromung der einzelnen Zuluft- und Abluftraume®® der un-
tersuchten Gebaude™® bzw. Wohnungen wurden mit Fligelradanemometern und Melfitrichtern oder
anderen Luftstromsammlern® an den Zu- oder Abluftventilen in jedem einzelnen Raum gemessen.

Diese Messungen waren nur in solchen Raumen maoglich, in denen die Ventile fur die MeRgerate di-
rekt zuganglich waren oder die Luftstréme anderweitig Uber Luftstromsammler und ohne zuséatzliche
Strdmungswiderstdnde dem Melgerat zugefihrt werden konnten. Waren Zu- oder Abluftventile in
einzelnen Raumen so plaziert oder konstruiert, daf® ihre Durchstrdomung mit den eingesetzten Mel3ge-
raten nicht meRbar war, fehlen bei diesen Objekten in den folgenden raumweisen Diagrammen die
Wertebalken.

Die raumweisen Luftdurchstromungen wurden in finf unterschiedlichen Betriebszustdanden gemessen:
"wie vorgefunden / Tagbetrieb", "wie vorgefunden / Nachtbetrieb", "einreguliert / Tagbetrieb", "einregu-
liert / Nachtbetrieb" sowie "maximale Leistung / Tagbetrieb" ®1 . Der Betriebszustand "wie vorgefun-
den" wurde dabei nur bei Objekten ermittelt, deren Liftungsanlage dauernd genutzt wurde. In Objek-
ten, in denen die Luftungsanlage gar nicht oder nur gelegentlich genutzt wurde und daher seitens der
Nutzer keine Normaleinstellung mitgeteilt werden konnte, wurde er nur teilweise erhoben.

Unterschiedliche Messungen fir Tag- und Nachtbetrieb wurden nur in ZuluftrAumen vorgenommen,
da bei diesen die Personenbelegung tags und nachts meist anders ist. Sie wurden nicht in den Abluft-
rdumen vorgenommen, da hier tags und nachts gleiche Anforderungen bestehen.

Zuluftmessungen im Betriebszustand "wie vorgefunden" wurden nur dann fir Tag- und Nachtbetrieb
getrennt durchgefiihrt, wenn die Nutzer die Anlagen bisher tatsachlich tags und nachts unterschiedlich
einstellten. Liefen die Anlagen dagegen standig in gleicher Einstellung, wurde nur eine "wie vorgefun-
den"- Messung vorgenommen, die dann einerseits den Tag- SOLL- und andererseits den Nacht-
SOLL- Anforderungen gegeniibergestellt wurde. Bei einzelnen Anlagen, die nur tags, aber wegen
ihrer Gerausche niemals nachts betrieben wurden, gibt es IST- Werte "wie vorgefunden" nur vom
Tagbetrieb.

Zuluftmessungen im Betriebszustand "einreguliert” wurden nur in Objekten, die Uber zugangliche und
wirksame Stellglieder fir einen unterschiedlichen Tag- und Nachtbetrieb verfiigten, mit den dafir je-
weils bestmoglichen Einstellungen separat durchgefuhrt. Waren dagegen die vorhandenen Stellglie-
der unzuganglich oder wirkungslos oder war erkennbar, dal® sie aus anderen Grinden nicht verstellt
wirden, wurden die Anlagen auf Dauerbetriebszustande einreguliert, der sowohl den Tag- als auch
den Nachtanforderungen maoglichst weitgehend genigen. Deren IST-Werte sind in der Ergebnisdar-
stellung den unterschiedlichen Tag- und Nacht-SOLL- Werten ebenfalls separat gegenibergestellt.

Die GroRe der untersuchten Objekte reicht von Einzimmerwohnungen bis zu groRziigigen Einfamili-
enhausern. Die Anzahl, Nutzung und tatsachliche Personenbelegung der einzelnen Rdume ist daher
gréRen- und nutzungsbedingt sehr unterschiedlich®. Bei der empirischen Messung wurde die abso-
lute Luftdurchstromung aller mef3fahigen Rdume in allen Objekten ermittelt. Die kompletten Mef3er-
gebnisse sind in den MeRberichten und Datentabellen der einzelnen Objekte in Kapitel 7 dargelegt.

In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse derjenigen Hauptraume dargestellt, die in allen
oder zumindest in den meisten untersuchten Objekten vorkommen und insofern untereinander ver-
gleichbar sind. Dies sind zuluftseitig die Raume "Wohnen", "Schlafen”, "Kind1" und "Kind2/Biro" so-
wie abluftseitig die Raume "Kiche", "Bad" und "WC". Die Raumart "Kind2/Biro" ist dabei eine kiinstli-
che Gruppierung. Sie umfaldt entweder ein echtes zweites Kinderzimmer mit schon vorhandenem
oder erst geplantem Kind oder ein Biiro mit teilweiser Personenbelegung. Diese Gruppenbildung soll
einen Vergleich der ausreichenden Luftversorgung des nach "Wohnen", "Schlafen" und "Kind1" je-

58 Zur Definition "Zu- / Abluftraum" siehe bei "Abkirzungen und Fachbegriffe" ganz am Anfang dieser Studie

59 Mit "Gebéaude" sind EFH/ZFH mit zentralen Liiftungsanlage gemeint. MFH wurden in keinem Fall als Gesamtgebaude ver-
messen, sondern immer wohnungsweise.

60 Zur genauen MeRmethodik siehe Kap. 2.3 und 2.4

61 Zur genauen Definition dieser MefRzusténde vgl. Kap.2.4

62 Die tatsachlichen Personenbelegungen tags und nachts sind in Kap.3.1 in Tab. 3.1.2. dargestellt



weils ndchst wichtigen Raumes eines Objekts ermdglichen, dessen tatsachliche aktuelle Nutzung aber
unterschiedlich sein kann.

Abbildungen 4.2.1 bis 4.2.7 zeigen in Prozent, inwieweit die an den Zuluftventilen der einzelnen Zuluft-
raume gemessenen Zuluftmengen in den verschiedenen Betriebszustanden den jeweiligen SOLL-
Vorgaben entsprechen.®:

4.2.1 MeRergebnisse Zuluftraum ,,Wohnzimmer

Abb.4.2.1. zeigt die gemessene Zuluftmenge der Wohnzimmer im Tagbetrieb "wie vorgefunden" (obe-
re Balkenreihe) bzw. ,einreguliert (untere Balkenreihe). Alle 43 untersuchten Objekte hatten Wohn-
zimmer. Davon konnte ein Tagbetrieb in 23 Objekten "wie vorgefunden" und in 33 Objekten "einregu-
liert" vermessen werden.

Aus der oberen Balkenreihe von Ab. 4.2.1. ist erkennbar, daf im vorgefundenen Zustand nur 3 der 23
Lithungsanlagen (13 %) in etwa die gewlinschte Zuluftmenge Uber die Zuluftventile in den Wohnraum
einbrachten®. Eine Anlagen (4 %) forderte mit 121 Prozent zuviel Zuluft, sechs Anlagen (26 %) for-
derten nur zwischen 50 und 85 Prozent und 13 Anlagen (57 %) forderten weniger als 50 Prozent der
SOLL-Zuluftmenge Uber die Zuluftventile in den Wohnraum. Insgesamt férderten also nur 17 Prozent
der diesbezuglich vermelibaren 23 von insgesamt 43 Anlagen genug oder zuviel Zuluft Uber die Zu-
luftventile in den Wohnraum. 83 Prozent der vermef3baren Anlagen férderten dagegen im vorgefunde-
nen Zustand zuwenig Zuluft Gber die Zuluftventile in den Wohnraum.
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Abb. 4.2.1: Zuluft Wohnen Tagbetrieb wie vorgefunden und einreguliert Objekt- bzw. Wohnungs-Nr.

Aus der unteren Balkenreihe von Abb. 4.2.1. ist erkennbar, daf im auf Tagbetrieb einregulierten Zu-
stand vier der diesbezuglich vermeRbaren 33 Luftungsanlagen (12 %) in etwa die gewlinschte Zuluft-
menge uber die Zuluftventile in den Wohnraum herein transportierten. Zwei Anlagen (6 %) férderten
mit jeweils 133 Prozent zuviel Zuluft, zwolf Anlagen (36 %) férderten nur zwischen 50 und 85 Prozent
und 15 Anlagen (46 %) weniger als 50 Prozent der SOLL-Zuluftmenge Uber die Zuluftventile in den
Wohnraum. Insgesamt gelangte also im auf Tagbetrieb eingeregelten Zustand nur bei 18 Prozent der
Anlagen genug oder zuviel Zuluft Gber die Zuluftventile in den Wohnraum, bei 82 Prozent der Anlagen
dagegen zuwenig. Betrachtet man dabei nur die 5 Objekte mit WRG-Anlagen, so liegen diese uber-
wiegend deutlich ndher an ihren SOLL-Werten. Drei WRG- Anlagen (60%) férdern in etwa die richtige

63 Zur Berechnung der SOLL-Vorgaben anhand des Innenvolumens und der Personenbelegung vgl. Kap. 2.2.
64 Zum "in-etwa- Korridor" von + 15 % siehe Erlauterung zu Abb. 4.1.1



oder eine zu hohe Zuluftmenge, zwei Anlagen nur knapp zu wenig. Bei den 28 Objekten mit reinen
Abluftanlagen erhalt das Wohnzimmer tags dagegen nur bei 3 Objekten (11 %) genug oder zuviel
Zuluft, dagegen bei 24 Objekten (89 %) zuwenig. In einer Wohnung mit Abluftanlage wurde ein tat-
sachlicher 0,0-Wert gemessen, d.h. es fand gar keine Zuluftzustrémung durch das Ventil statt.

Abb.4.2.2. zeigt die gemessene Zuluftmenge der Wohnzimmer im Nachtbetrieb "wie vorgefunden”
(obere Balkenreihe) bzw. einreguliert (untere Balkenreihe). Von insgesamt 43 Objekten mit Wohn-
zimmern konnte ein Nachtbetrieb in 22 Objekten "wie vorgefunden" und in 31 Objekten "einreguliert"
vermessen werden.

Aus der oberen Balkenreihe von Abb. 4.2.2. ist erkennbar, dal} im vorgefundenen Zustand nur 5 der
22 Luftungsanlagen (23 %) in etwa die nachts gewunschte Zuluftmenge Uber die Zuluftventile in die
Wohnraume einbrachten. 9 Anlagen (40 %) férderten nachts zuviel Zuluft in den Wohnraum, drei An-
lagen (14 %) nur zwischen 50 und 85 Prozent und 5 Anlagen (23 %) mit geschlossenem Ventil oder
unter 50 Prozent der SOLL- Menge. Insgesamt forderten also 63 Prozent der diesbezliglich melibaren
Anlagen nachts im vorgefundenen Zustand genug oder zuviel Zuluft Uber die Zuluftventile in den
Wohnraum; 37 Prozent der Anlagen dagegen zuwenig.
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Abb. 4.2.2: Zuluft Wohnen Nachtbetrieb, wie vorgefunden und einreguliert Objei(t- bzw. Wohnungs-Nr.

Aus der unteren Balkenreihe von Abb.4.2.2. ist erkennbar, daf’ im einregulierten Betrieb sieben der 31
Luftungsanlagen (23 %) nachts in etwa die gewlinschte Zuluftmenge lber die Zuluftventile in den
Wohnraum férderten. 13 Anlagen (41 %) forderten nachts zuviel Zuluft, 7 Anlagen (23 %) foérderten
nachts nur zwischen 50 und 85 Prozent und 4 Anlage (13 %) mit geschlossenem Ventil oder weniger
als 50 Prozent der SOLL- Menge. Insgesamt gelangte im eingeregelten Zustand bei 64 Prozent der
diesbezlglich meffahigen Anlagen nachts genug oder zuviel Zuluft Uber die Zuluftventile in das
Wohnzimmer; bei 36 Prozent der Anlagen dagegen zuwenig.



4.2.2 MeRergebnisse Zuluftraum ,,Schlafzimmer*

Abb.4.2.3. zeigt die gemessene Zuluftmenge der Schlafzimmer im Tagbetrieb "wie vorgefunden” (obe-
re Balkenreihe) bzw. einreguliert (untere Balkenreihe). Von insgesamt 40 Objekten mit Schlafzimmer
konnten ein Tagbetrieb in 24 Objekten "wie vorgefunden" und in 29 Objekten "einreguliert" vermessen
werden. Da in den meisten der untersuchten Objekte, bis auf vier Wohnungen, sich tags im Schlaf-
zimmer keine Personen aufhalten, ist die SOLL-Zuluftmenge hier stets als 0,3-facher Luftwechsel pro
Stunde definiert. In den Wohnungen mit Personenanforderungen leben z.B. Kleinkinder, die tagstber
in diesem Raum schlafen.

Aus der oberen Balkenreihe von Abb. 4.2.3. ist erkennbar, dal} im vorgefundenen Zustand nur zwei
der 24 Luftungsanlagen (8 %) in etwa die tags gewtlinschte Zuluftmenge Uber die Zuluftventile in den
Schlafraum einbrachte. Zehn Anlagen (42 %) férderten tags zuviel Zuluft in die Schlafraume, sieben
Anlagen (29 %) nur zwischen 50 und 85 Prozent und 5 Anlagen (21 %) mit geschlossenem Ventil oder
weniger als 50 Prozent der SOLL- Menge. Insgesamt férderten also die Halfte (50 %) der diesbezug-
lich meflibaren Anlagen tags im vorgefundenen Zustand genug oder zuviel Zuluft ber die Zuluftventile
in den Schlafraum; die andere Halfte (50 %) der Anlagen dagegen zuwenig.
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Aus der unteren Balkenreihe von Abb.4.2.3. ist erkennbar, dal