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TGA Luftungstechnik 1. Begriffe, Definitionen

1 Begriffe, Definitionen

Die Begriffe und Definitionen sowie Darstellungen zur Liftungstechnik sind in der
DIN 1946 festgelegt. Im folgenden sind die verschiedenen Luftarten zusammengestellt.
Wichtig ist hier die Betrachtung der Tabelle 1.1 mit den Definitionen der zu unterschei-
denden Luftarten und deren Kiirzel.

Tabelle 1.1: Luftarten (DIN 1946-T1)
Kurzel [ Kennzeichnung | Farbe Beschreibung
Zuluft ZU Vollstrich grin | dem zu liftenden Raum zugefihrte
Luft
Abluft AB Gestrichelt gelb |aus dem zu luftenden Raum
abgefihrte Luft
AuBenluft AU Strichpunkt orange | gesamte, aus dem Freien
angesaugte Luft; ehem. Frischluft
Fortluft FO Gestrichelt gelb | gesamte, ins Freie abgefihrte Luft
Umluft UM Gestrichelt gelb | Abluft, die der Zuluft wieder zugefuhrt
wird
Mischluft Strich-Strich-Punkt Mischung von unterschiedlichen
Luftstromungen (z.B. AU- und UM-
Luft)
FO AB =N AB NFO AB AN - AB FO AB :
i . @5! Ej"_"’x O el UE R O
um R p | HBilB2 1R
i
LH  yzy — AU ZU R |FO
AU M U .. = tzv = A I = = B
A i g I B v A L—="1"s
Abbildung 1.1: Anwendungsbeispiele fur Luftarten (lhle, 1991)

(L) Luftbehandlung; (LH) Lufthauptbehandlung; (ALN) Abluftnachbehandlung; (ZLN) Zuluftnachbehandlung;
(Rx) Raum; (NAB) nachbehandelte Abluft
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2.1
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Grundlagen

Behaglichkeit

Ein behagliches Raumklima férdert das physische und psychische Wohlbefinden des
Menschen. Die wesentlichen EinfluRgréfien auf die Behaglichkeit sind die Raumluft-
temperatur, die Temperatur der RaumumschlieRungsflachen, die
Raumluftfeuchtigkeit und die Luftbewegung im Raum. Zusatzlich wird das
Behaglichkeitsempfinden noch beeinflut durch die Intensitat der geistigen und
korperlichen Téatigkeit, die Bekleidung, die individuelle physische und psychische
Verfassung des Menschen, durch die Luftreinheit, die Gerausche und die Akustik im
Raum sowie die Aufenthaltsdauer und die Anzahl der anwesenden Personen.

0% 100%

Luftfeuchte

Abbildung 2.1: Einflul3faktoren auf die thermische Behaglichkeit (Energiegerechtes Bauen, 1996)

Warmeabgabe des Menschen

Bei leichter Tatigkeit produziert ein durchschnittlicher Mensch eine Warmeleistung
von ca. 120 W, die er an seine Umgebung abgeben muf3, um seine Kérpertemperatur
konstant zu halten. Die Warmeabgabe des Menschen erfolgt durch:

Konvektion,
Warmestrahlung,
Verdunstung (Uber die Haut),

Atmung.
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In Abhangigkeit von der Raumlufttemperatur veréndern sich die Anteile wie in
Abbildung 2.2 dargestellt. Der Aktivitdtsgrad und die Temperatur der Raumum-
schlieBungsflachen werden hierbei als konstant angenommen. Bei zu niedrigen Um-
gebungstemperaturen wird durch Konvektion und Strahlung so viel Warme abgege-
ben, daRR der Kdrper langsam auskuhlt, und der Mensch friert.
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Abbildung 2.2: Wé&rmeabgabe des Menschen an den Raum (Arbeitskreis der Dozenten, 1989)

Bei zu hohen Umgebungstemperaturen® kénnen nur noch geringe Mengen an Warme
durch Konvektion und Strahlung abgefuhrt werden. Der Kérper versucht, eine Erho-
hung der Warmeabgabe Uber Verdunstung zu erreichen: er schwitzt.

Die Temperatur der RaumumschlielBungsflachen, mit denen der Mensch in
Strahlungsaustausch steht, ist fir das Behaglichkeitsempfinden des Menschen
genauso bedeutsam wie die Raumlufttemperatur. So setzt sich die vom Menschen
empfundene Temperatur aus dem Mittelwert der mittleren Temperatur aller Raumum-
schlieBungsflachen und der Raumlufttemperatur zusammen.

Luftbewegung

Der Mensch reagiert auf Zugluft empfindlich, weil durch sie die Warmeabgabe durch
Konvektion und Verdunstung erhoht wird. Eine dauerhafte Luftgeschwindigkeit von
mehr als 0,2 m/s empfindet der Mensch als unangenehm (aufer an warmen Tagen).

Eine spurbare Luftbewegung im Raum kann schon entstehen, wenn die Differenz
zwischen der Temperatur einer Wand und der Raumluft mehr als 2°C betréagt. Wichtig
ist daher die richtige Anordnung von Fenster- und Heizkorperflachen im Raum?.

11/99
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Die nach DIN 1946 Teil 2 zulassigen Luftgeschwindigkeiten im Raum sind in
Abbildung 2.3 dargestellt. Die Kurvenform bestétigt die Erfahrung: Hohe Geschwin-
digkeiten warmer Luft werden als angenehm empfunden3, die gleiche Luftbewegung
im Winter aber als sehr unangenehm.

Die zulassigen Luftgeschwindigkeiten nach Abbildung 2.3 gelten fur Aktivitatsgrad 2
und mittlere Bekleidung®. Warme Kleidung als auch eine héhere Aktivitat erlauben
héhere Luftgeschwindigkeiten.
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mittiere Luftgeschwindigkeit

o
.

20 21 22 23 24 25 26 °C 27
Lufttemperatur
Abbildung 2.3: Maximale Luftgeschwindigkeiten als Mittelwerte im Aufenthaltsbereich, nach DIN 1946 Teil 2

(Reinmuth, 1994)

Die Kurve 0 entspricht der DIN 1946 Teil 2, 1983. Die Kurven 1 bis 3 sind in der DIN
Fassung 1994 angegeben fir die Turbulenzgrade (T):

Grenzkurve 1 fur T= 5% (Nur in Reinrdumen bei turbulenzarmer
Verdrangungsstromung maoglich)

Grenzkurve 2 fir T= 20% (Nur bei Quellliftung erreichbar)

Grenzkurve 3 flr T= 40% und dartber (Bei der tblichen Mischliftung
vorliegend)

Als qualitatives Beispiel kann man sich vorstellen, dal3 bei sitzender Téatigkeit mit
leichter Bekleidung schon niedrige Luftgeschwindigkeiten als unangenehm
empfunden werden. Im Gegensatz hierzu werden hdhere Luftgeschwindigkeiten bei
schwerer kérperlicher Arbeit toleriert.

3 z.B. Wind im Sommer

4 warmeleitwiderstand 0,12 m?K/W (s.a. Kapitel 2.1)
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Die Hohe der als noch behaglich empfundenen Luftgeschwindigkeit ist auch abhéngig
von der zeitichen und ortlichen Anderung (Turbulenzen) der Luftbewegung
(Reinmuth, 1994).

Mit Testpersonen wurden Behaglichkeitsuntersuchungen Uber die Wahrnehmung von
thermischem Unbehagen bei verschiedenen Luftgeschwindigkeiten und verschie-
denen Turbulenzgraden bei konstanter Temperatur durchgefihrt. Es stellte sich
heraus, daf ein hoher Turbulenzgrad bei gleicher mittlerer Luftgeschwindigkeit und
gleicher Lufttemperatur als unbehaglicher empfunden wird als ein Kkleiner
Turbulenzgrad.

Das heif3t, es kann eine hohere Raumluftgeschwindigkeit zugelassen werden, wenn
gleichzeitig der Turbulenzgrad herabgesetzt wird, da die ortliche Luftgeschwindigkeit
im Mittel gleich bleibt (Verich = Viittel £ Viurbulenz)-

Raumluftqualitét

Fir die Behaglichkeit des Menschen ist auch die Qualitat der Atemluft von
Bedeutung. So werden CO,-Konzentrationen ab ca. 0,1 bis 0,15 Vol %° bereits als
schlechte Luft empfunden. Konzentrationen von ca. 2% sind kurzzeitig tolerierbar, ab
3-4% treten zunehmend Atembeschwerden auf®. Der notwendige Frischluftbedarf pro
Person hangt dabei von der einzuhaltenden Frischluftqualitdt und der Tatigkeit der
Personen ab (siehe Abbildung 2.4).

11/99
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& Allerdings besitzt CO, nur Stellvertreterfunktion, da dieses Gas gut meRbar ist und in seiner
Konzentration proportional mit anderen Schad- und Geruchsstoffen zunimmt, sofern der Mensch die
hauptséchliche Belastungsquelle darstellt.
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Abbildung 2.4: Erforderliche Auf3enluftrate (Ruhrgas, 1988)

2.2 Luftfeuchte

Luft enthalt immer eine mehr oder weniger groRe Menge Wasserdampf. Je hoher die
Lufttemperatur, desto mehr Dampf kann aufgenommen werden.

Wie aus der Abbildung 2.5 bzw. der Abbildung 2.8 ersichtlich ist, kann 1 m3 Luft bei
z.B. -10°C maximal 2,14 g Wasserdampf aufnehmen, bei +20°C steigt dieser Wert
auf maximal 17,3 g/m3.

Die relative Luftfeuchte j bezeichnet das Verhaltnis von tatsdchlichem Dampfgehalt
der Luft zu der Dampfmenge, die bei der momentanen Lufttemperatur maximal
aufgenommen werden konnte. Sie wird in % angegeben:

_ tatsachlicher Wasserdampfgehalt ~ 100 [% ]
max. moglicher Wasserdampfgehalt

11/99 8
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Abbildung 2.5: Wasserdampfgehalt der Luft (Lutz, 1989)

Der relative Feuchtegehalt der Luft innerhalb geschlossener Raume sollte aus
hygienischen und bauphysikalischen Grinden in den Grenzen von 40%’ bis 60%
bleiben. Unter 40% nimmt die elektrostatische Aufladung der Luft zu. Mit Abnahme
der Luftfeuchtigkeit wird die Austrocknung der Schleimhdute und eine hdhere
Anfalligkeit fur Erkaltungskrankheiten durch bessere Uberlebensbedingungen
bestimmter Bakterien und Viren begunstigt (Energiespar-Informationen 8).

Zu hohe Luftfeuchtigkeit behindert die Warmeabgabe tber die Haut® und stért damit
den Warmehaushalt des Menschen. Dies fihrt bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von
Uber 70% besonders bei hohen Temperaturen zu einem Schwuilegefuhl (siehe
Abbildung 2.6).

Bei schlechter Warmedammung ist schon bei niedrigen relativen Luftfeuchten mit
Schimmelpilzbildung zu rechnen. Dies 4Rt sich dadurch erklaren, daR die
Oberflachentemperatur durch eine ortlich schlechte Warmedammung bzw. Wéarme-
briicken soweit absinkt, daf3 die relative Luftfeuchtigkeit in diesen Bereichen auf
100% ansteigt. Es bildet sich Tauwasser, das fur die Schimmelpilzbildung
verantwortlich ist’.

11/99

"bzw. 30% laut DIN 1946
8 es kann nicht gentigend Feuchtigkeit verdunstet werden

® Hierbei ist zu beachten, daR es bereits ab 65% Luftfeuchte der Raumluft im Wandbereich zu Schimmel-
pilzbildung kommen kann, weil die Temperatur in Wandnéhe sinkt und der Feuchtegehalt ent-
sprechend steigt. Sogar bei 80% relativer Feuchte auf der Bauteiloberflache kann es schon zu
Schimmelpilzbildung kommen.
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Abbildung 2.6: Behaglichkeitsfeld in Abhéngigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit (Ruhrgas, 1988)

Daruber hinaus kann es bei zu hoher Luftfeuchtigkeit durch Tauwasserbildung an den
Innenseiten der AuRenwénde zu einer Durchfeuchtung der Baumaterialien kommen.
Halt dieser Zustand Uber einen langeren Zeitraum an, kommt es zur Schadigung der
Bausubstanz (Feuchteschaden).

Die Phanomene des Verhaltens von feuchter Luft lassen sich sehr gut mit Hilfe des
h,x-Diagramms nach Mollier veranschaulichen®.

Kenngrof3en in diesem Diagramm sind:
Pno Partialdruck von Wasserdampf [Pa]

j relative Feuchte [%)]

X Wasserdampfgehalt [g/kg]

Lufttemperatur [°C]

. Dichte von Luft [kg/m?]

h Enthalpie [kJ/kg]

10 |n der USA wird tiberwiegend das tx-Diagramm von Carrier verwendet, hier wird aber nicht naher
darauf eingegangen.

11/99 10
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Im folgenden ist ein h,x-Diagramm dargestellt:

Relative Luftfeuchtigkeit @ in %

[3)}
<o

Y
o

empfohlener
Raumluftzustand

(o]
o

N
o

3
I
%

o
X

Enthalpie h in kJ/kg und Temperatur tin °C

-10
0 10 20 30 40
Absolute Luftfeuchtigkeit x in g/kgy yft
Abbildung 2.7: Mollierdiagramm fur feuchte Luft bei konstantem Druck mit Darstellung des empfohlenen

Behaglichkeitsfeldes (RWE, 1998)
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Zusammenhang zwischen dem maximal mdglichen Wassergehalt  (3) Durch Erwéarmen kalter Luft wird diese relativ trockener.
der Luft und deren Temperatur. - Luftvon —5 °Cist bereits mit 3,25 g/m® Wassergehalt gesattigt,

- Bei 20 °C Lufttemperatur kann die Luft maximal 17,3 g/m°® Was- d. h. die relative Feuchte betrégt 100%. Bei Erwarmung sinkt die
ser aufnehmen. Sie ist dann gesattigt, die Luftfeuchte betragt relative Feuchte, um so mehr, je warmer die Luft wird.
100%.

- Luft von 12 °C und 100% relativer Feuchte hat nach Erwérmen
~ Bei 50% Luftfeuchte tragt die Luft nur die Halfte der maximal auf + 20 °C eine relative Feuchte von 67 %.
mdglichen Wassermenge (8,65 g/m®).

Entstehen von Tauwasser durch Abkihlen feuchter Luft.

- Luft mit einem Wassergehalt von 6 g/m® erreicht bei 3 °C den
maximalen Wassergehalt (Taupunkt), bei weiterer Abkihlung
fallt flussiges Wasser aus.

- Luft mit einem Wassergehalt von 14 g/m® kann nur bis 16,3 °C
abgekihlt werden, bis der Taupunkt erreicht ist.

Abbildung 2.8: Séattigungsdichte feuchter Luft (RWE, 1991)

Beispiel:

In einem Raum mit einer absoluten Luftfeuchtigkeit von 8 g/ms3 verandert sich die
relative Luftfeuchtigkeit mit zunehmender Temperatur wie folgt:

. _ tats&chlicher Wasserdampfgehalt 100[00]
max. moglicher Wasserdampfgehalt e

3r
J.1006:89/m 100:85%
9419/ ms3
5
_8g/ms” 100 _ 46 %

Voo = 730 g me

11/99
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Tabelle 2.2:  Typische Werte der relativen Luftfeuchtigkeit (Lutz, 1989)

Bedingungen Laftreachte
%
In der freien Atmosphire
Mittelwert flir Hannover im Winterhalbjshr ~ 87
Mittelwert fiir Hanmover im Scmmerhalbjahr ~ 78
Mittelwert fiir 15 europdische Stidte im Winter-
halbjahr 84,5
Mittelwert flir regenfreie Junindchte bei Stuttgart ~ 90
Mittelwert fiir regenfreie Junitage bei Stuttgart ~ 55
In geschlossenen Raumen bei 20 S
Kaufhiuser 50 - 70
Maschinenfabriken und dhnliche Betriebe 40 - 50
Wohn- und Arbeitszimmer
im Sommerhalbjahr 50 - 70
im Winterhalbjahr 30 - 55
Kithl- und Lagerrdume fiir Lebensmittel 75 - 100
Badezimmer 65 - 100
Chemische Betriebe 35 - 50
Theater, Turnhallen 50 - 80
Waschereien, Schwimmbidder 8C - 95
J

2.3 Empfundene Raumluftqualitat

Die wesentlichsten Ausscheidungsstoffe unserer Lungen und unserer Haut, so weit
sie in die Luft Ubergehen, sind Kohlensdure und Wasser. Gleichzeitig mit diesen geht
stets noch eine geringe Menge fliichtiger organischer Stoffe in die Luft Gber, die sich
bei einiger Anhaufung durch den Geruch bemerkbar machen. [...] Fir empfindsame
Geruchsnerven wird jedes gewohnte Zimmer mehr oder weniger Geruch haben, so
dal wir uns nach einem Maf3stab umsehen muissen, der uns genau gewisse Grade
der Luftverderbnis ohne Mitwirkung subjektiver Empfindungen zu bestimmen erlaubt.
[...] Somit bleibt uns kein anderer Anhaltspunkt als die Kohlenséure, deren Gehalt in
der freien Luft durchgehend gering ist [...] Der Kohlenséauregehalt allein macht die
Luftverderbnis nicht aus, wir bentitzen ihn blof3 als Maf3stab, wonach wir auch noch
den grolReren oder geringeren Gehalt an anderen Stoffen schlielRen, welche zur
Menge der ausgeschiedenen Kohlenséure sich proportional verhalten (Max von
Pettenkofer, 1858).

Pettenkofers Gedanken haben seit mehr als einem Jahrhundert groRen Einflul3 auf
die Luftungsnormen in der Welt. Der Mensch wird hierbei als Hauptquelle von Luftver-
unreinigungen angesehen, und die erforderliche Liftungsrate daher auf die Anzahl
der im Raum befindlichen Personen bezogen.

Doch eine Reihe von Untersuchungen in modernen Geb&uden haben gezeigt, dald
noch viele andere Verunreinigungsquellen vorhanden sind. Jede dieser verschieden-
en Quellen stellt eine auf die Raumluft wirkende Verunreinigungslast dar.

11/99 13
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Zur Beurteilung der Raumluftqualitat, wéare es winschenswert, alle Schadstoffe und
Gerliche quantitativ zu erfassen. Da dies zwar technisch mdoglich, die Umsetzung
aber sehr aufwendig ist, ist Fanger (1990) einen anderen Weg gegangen. Um die
Wirkung verschiedener Verunreinigungsquellen auf die Empfindung des Menschen
darzustellen, wurden von Fanger zwei neue Einheiten eingefihrt;

Olf

Dezipol

AuBenluftzufuhr
villig schadstofffrei

> 101ls
1 Olf

Emission

in

1 Person

Aktivitatsgrad T

Warmeabgabe Luftqualitét
ca. 120 W 1 Dezipol

Abbildung 2.9: Definition von OIf (Emission)- und Dezipol (=Luftqualitat)-Einheiten. Die Einheiten sind unabhangig von der
Raumgrof3e (Reinmuth, 1996)

231 Olf

Ein OIf [olf|" bezeichnet die Verunreinigungslast einer Standardpersonlz. Jede
andere Verunreinigungsquellels kann durch die Verunreinigungslast einer
entsprechenden Anzahl von Standardpersonen in OIf ausgedriickt.

1 aus dem Lateinischen ,glfactus“=Geruchssinn
12 Sitzende erwachsene Person mit einem Hygienestandard von 0,7 Badern pro Tag.

13 Mobel, Teppiche und Baustoffe des Innenausbaus

11/99 1 4
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Abbildung 2.10: Verunreinigungsquellen kénnen in OIf ausgedriickt werden (Zeitgemasse Luftungssysteme, 1994)

In Ermangelung von geeigneten MeRinstrumenten wird die Geruchsbelastung durch
trainierte Testpersonen ermittelt.

2.3.2 Dezipol

Die empfundene Raumluftqualitat ist abhénigig von der Anzahl und der Stérke der
Verunreinigungsquellen, von der liftungsbedingten Verdinnung der Raumluft und
subjektiven Faktoren. Ein Dezipol14 [dezipol] wird als Einheit fur die empfundene
Luftqualitat definiert, die durch eine Standardperson (1 olf) in einem Raum verursacht
wird, der mit 10 I/s reiner Luft bellftet wird.

Die GréRen OIf und Dezipol kénnen die empfundene Luftqualitéat hinreichend genau
beschreiben und sind vergleichbar mit anderen physikalischen GréR3en.

Tabelle 2.3: Vergleich der Einheiten der Luftqualitdt mit den analogen Einheiten fir Licht und Schall (Zeitgemasse

Luftungssysteme, 1994)

Licht Schall Luftqualitat
Quellenleistung Lumen Watt olf
Pegel Lux dezibel dezipol

In der DIN 1946-T2 Anhang A werden fur drei Qualitéatsniveaus die empfundene
Raumluftqualitéat in Abhangigkeit des Anteils unzufriedener Personen angegeben.

Tabelle 2.4:  Empfundene Luftqualitat (DIN 1946 T2)

Luftqualitat dezipol Unzufriedene
Personen [%]
Hoch 0,7 £10
Mittel 14 £ 20
Niedrig 2,5 £30

11/99
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Der Verdiunnungsgrad der Raumluft durch AuRenluft hangt entscheidend von der
AuRenluftqualitat ab, da die AuBenluft bereits durch Verunreinigungsquellen™ belastet
ist. Die DIN 1946 T2 unterscheidet vier Aul3enluftqualitdten nach Regionen.

Tabelle 2.5:  Typische Auf3enluftqualitaten (DIN 1946 T2)

Ort dezipol
Gebirge, Meer 0,05
Stadte mit hoher Au3enluftqualitat 0,1
Stadte mit mittlerer AuRenluftqualitat 0,2
Stadte mit geringer AuRenluftqualitéat 0,5

Eine Verdeutlichung der Anwendung von OIf und Dezipol gibt die folgende Grafik:

dp = dezipol
1dp 1 olf/ Pers. 2 dp . L
auken [ ' : b
1 dezipal ¥ g% ’ - 4 dezipol I
i ; 1 off ‘
7 e
§ §
RLT-Anlage ; . Wfi}%
V=10 l/(sPers) : D 1o [
- =36 m?¥(hPers.)
Pers) Q) /
Person Raum

Abbildung 2.11: Empfundene Raumluftqualitat (Fitzner/Finke, 1995)

Einem Raum wird Uber eine raumlufttechnische Anlage16 (RLT) ein Zuluftvolumen-
strom von 10 /s zugefiihrt. Die Au3enluft ist bereits mit einem dezipol belastet. Hinzu
kommt 1 olf durch die Liftungsanlage. Die Zuluft hat bei Raumeintritt 2 dezipol. Die
anwesende Person und der Raum selbst produzieren jeweils 1 olf. Die empfundene
Raumluftqualitat betragt also 4 dezipol.

15 StraRenverkehr, Industrie, usw.

16| Gftungsanlage
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Tabelle 2.6:  Verunreinigungslasten in Gebauden nach DIN 1946

Personen (Nichtraucher) 1-2,5 olf/m3

(0,1 olf/m3+0,1 olf/m3 20% Raucher)
Personen (Durchschnitt 6 olf/m3
Raucher) (0,6 olf/m3 bei 40 % Raucher)
Teppichboden (Wolle) 0,2 olf/m3
Teppichboden (Kunstfaser) 0,4 olf/m3
PVC/Linoleum 0,2 olf/m3
Marmor 0,01 olf/m3
Gummidichtung Fenster 0,6 olf/m3
Liftungsanlage (mittel) 0,25 olf/m3
Laftungsanlage (gut) 0,1 olf/m3

2.4 Luftwechselrate

Die Luftwechselrate oder auch Luftwechselzahl (Arbeitskreis der Dozenten Bd. 2,
1889) ist definiert als der Quotient aus Aul3enluftvolumenstrom und Raumluftvolumen.
Die Zahl mit der Einheit [ h™ ] gibt an, wie oft das Raumluftvolumen in einer Stunde
gegen Aul3enluft ausgetauscht wird bzw. ausgetauscht werden muf3.

b= VAU
VR
mit:
b = Luftwechselrate [1/h]
VAU = AuRenluftvolumenstrom [m?3/h]
VR = Raumluftvolumen [m3]

2.5 Notwendiger AufRenluftvolumenstrom

Zum Atmen braucht der Mensch ,feuchte* Luft, deren Sauerstoffgehalt er durch das
Atmen von 21% auf 16% absenkt. Mobel, Bodenbeldge, Wandfarben, aber auch der
Mensch selbst, Arbeitsprozesse und Tiere emittieren Schad- und Geruchsstoffe, die
gleichfalls den Austausch von Raumluft durch Auf3enluft erfordern. Fir verschiedene
Raumtypen, die flr den dauernden Aufenthalt von Menschen bestimmt sind, werden
personenspezifische AuR3enluftraten bzw. flachenbezogene Luftvolumenstrome in der
DIN 1946 Teil 2 in m3/h angegeben (Reinmuth, 1994).

17
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2.6 Luftungsbedarf von Gebauden

Die Raumluftqualitédt wird durch viele Einflu3faktoren bestimmt (Bodenbender/Gersch,
1992):

Anzahl der im Raum befindlichen Personen, deren Sauerstoffverbrauch und
Ausdinstungen

Luftfeuchtigkeit

Gase und Staube, die im Raum aus der Einrichtung aber auch aus den
Gebaudebaustoffen freigesetzt werden*’

Bakterien, Viren und Pilzsporen

Um eine gesundheitliche Beeintrachtigung des Menschen auszuschlieRen und ein
behagliches Raumklima zu schaffen, ist ein regelméRiger Luftaustausch notwendig.

Den Grenzwert, den Pettenkofer (siehe Kapitel 2.3, S.13) fur die Kohlendioxidkon-
zentration seinerzeit mit 0,1 Vol % festgesetzt hat, wird auch heute noch von vielen
Fachleuten als Grenzwert fiir hygienisch einwandfreie Luft angesehen.

Als Richtwert ist ein AuRenluftbedarf von 25-30 m®h je Person anzusetzen. 25-30 m*/h ist
der Bereich, in dem 20 % der Personen mit der Raumluft unzufrieden sind (siehe
Abbildung 2.12).

Unzufriedenheit [%]

T T

50

40

30

*

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Liftungsrate [m3/h olf]
Abbildung 2.12: Zusammenhang zwischen Luftwechselrate und Unzufriedenheit der Personen (nach Fanger)

Eine Grobdimensionierung laft sich auch mit der Luftwechselrate durchfuhren.
Anhaltswerte sind hierfir

Wohnungen  0,3-0,5h™

Biiros 1,0-2,0h*

Versammlungsraume nach Personenbelegung

17 z.B. Formaldehyd, Radon, Fasern, Pollen
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3 Luftfihrung im Raum

3.1 Natdrliche Luftung

Unter dem Begriff der natirlichen Luftung ist die Liftung Uber Undichtheiten in der
Gebaudehiille, beziehungsweise iiber zusatzliche Offnungen im Gebéaude, zu verstehen.
Diese Undichtheiten treten z.B. auf an:

undichten Fensterfugen

undichten Bauteilanschlissen

undichten Rolladenkéasten

offenen Kaminen

Schéchten

Zuluftéffnungen fur Kiiche und Speisekammer
Dachluken

Der natirliche Luftwechsel wird durch Druckdifferenzen zwischen dem Gebaudeinneren
und der Umgebung infolge von Wind und Temperaturunterschieden verursacht. Er ist
somit witterungsbedingten Schwankungen unterworfen. Eine ausreichende Liftung -
sprich ein ausreichender Luftwechsel - kann damit nicht immer erreicht werden.

Gleichzeitig besteht natirlich durch die fehlende Mdglichkeit zur Beeinflussung der
Volumenstréme die Gefahr von zu hohen Luftwechselraten bei unginstiger Witterung. Die
Folgen sind Zugerscheinungen und unnétiger Energieverbrauch.

Die unterschiedlichen Verfahren der natirlichen Luftung lassen sich in drei Kategorien
einteilen: Fugenliftung, freie Schachtliiftung und Fensterliiftung. Die Fugenliftung und die
freie Schachtliftung sind problematisch bzw. Giberholt, deswegen wird im Rahmen dieses
Skripts nur die Fensterllftung etwas ausfihrlicher behandelt.

Fensterluftung

Die Fensterluftung ist die in unseren Breiten am haufigsten angewandte Technik zur
Wohnungsliuftung. Sie ist einfach und effektiv.

Die Probleme, die bei der Fensterliftung auftauchen, sind die Unberechenbarkeit der tat-
sachlichen Luftwechselrate (siehe Abbildung 3.1) und die damit verbundenen teilweise
UberméRigen Luftungswarmeverluste. Durch standig wechselnde Temperatur- und
Druckverhdltnisse zwischen aufen und innen lassen sich keine definierten Fensteroff-
nungszeiten angeben, und eine wirkungsvolle Regelung durch den Menschen kann mit
seinen Sinnen und seinem Zeitgefihl i.d.R. nicht erbracht werden.
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volumeastrom ¢ ;n m¥h

Kip ptiugel . Orehfiugel
Abbildung 3.1: Freie Luftung am Drehkippfenster, Spannweiten zwischen Maximum und Minimum gemessener Werte
(Knobel, 1984)

3.2 Luftfihrung bei mechanischer Liftung

Die Zuluft muf3 so in den Raum eingebracht werden, daf3 es nicht zu Zugerscheinungen
(bedingt durch zu hohe Luftgeschwindigkeiten oder Turbulenzen) in der Aufenthaltszone
kommt. Bei der Auslegung von Zuluftéffnungen ist somit dafiir Sorge zu tragen, dal3 die
Lage und das Strémungsverhalten der verwendeten Komponenten auch bei maximaler
Leistung der Liftungsanlage, Luftgeschwindigkeiten tber 0,2 m/s innerhalb der
Aufenthaltszone ausschlieRen.

Es wird hier unterschieden zwischen
Quellluftung und

Mischliftung.

Die Quellliiftung

Bei diesem Verfahren wird die Zuluft mit extrem geringen Geschwindigkeiten und leichter
Untertemperatur (ca. 2-4 K) gegeniiber der Raumtemperatur durch grofRe Auslai3-
o6ffnungen, meist in Bodenndhe, in den zu luftenden Raum eingebracht. Infolge der
Temperaturdifferenz zur Raumluft verteilt sich die Zuluft im Bereich des Bodens und bildet
einen sogenannten Frischluftsee. An Warmequellen im Raum erwarmt sich die Luft, steigt
auf und erreicht die Abluftéffnungen im Bereich der Decke. Eine Querverteilung der
belasteten Luft wird hierdurch weitgehend vermieden, was eine hohe Luftungseffektivitét
zur Folge hat.
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Abbildung 3.2: Raum mit Quellltiftung

Quelliftung mit Kiihldecke

Da sich aufgrund der geringen Untertemperatur bei Quelluftanlagen nur geringe
Klhllasten abfuhren lassen(ca. 30-50 W/m?), werden haufig zusatzlich sogenannte
Kihldecken eingesetzt (siehe Abbildung 3.3). Diese sind bei Bedarf thermisch aktive
Deckenelemente, die auf einer gewissen Untertemperatur gegenuber der Raumluft
gehalten werden, und somit der Luft iber Konvektion bzw. durch Strahlungsaustausch mit
anderen Oberflachen Warme entziehen. Je nach Gestaltung der Decke erfolgt die
Warmeabfuhr mit unterschiedlichen Anteilen aus Konvektion und Strahlung (siehe
Abbildung 3.4). Fur die Auslegung sind in besonderem MalRe Behaglichkeitskriterien
relevant, da eine asymmetrische Warmestrahlung (Gewinne am Korper, Verluste am
Kopf) vom Menschen leicht als unangenehm empfunden wird.

| 1 19 O] 0. 9] |0 O] |0 Ol [0 O] |0 O] |0 O] |0 O] |9 O] |0 0] {@ O] |]

Abbildung 3.3:

11/99
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Kihldecken
Strahlungsdecke Konvektionsdecke

Putz Montage Glatt Rippen

= Mohdecke e = Kihielement
Abbildung 3.4: Ubersicht tiber die Bauformen von Kiihldecken

Die Mischliftung

Bei der Mischluftung wird die Luft an definierten Stellen durch Zuluftelemente in den
Raum eingebracht und mit der Raumluft verwirbelt. Die Personen befinden sich
deswegen immer in einer Mischung aus ,frischer* und ,verbrauchter* Luft. Die Luftqualitat
ist im Vergleich zur Quellliftung bei identischem Luftwechsel deutlich schlechter. Hohere
Luftwechselraten sind notwendig.

Abbildung 3.5: Raum mit Mischstrémung
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4 Wohnungsliuftung

4.1 Zonierung

Bei der kontrollierten Luftung wird die Wohnung im Hinblick auf ihre Nutzung in unter-
schiedliche Zonen aufgeteilt:

Wohnung

Abluftzone | Uberstrém-| Zuluftzone
zone

FO | AB ZU | AU
— - - <+—

Abbildung 4.1: Prinzip der Zonierung

Die Zuluftzone:

In der Zuluftzone erfolgt der Frischlufteintrag in die Wohneinheit. In der Regel sind das die
Wohn- und Schlafraume. Treten in Wohnrdumen jedoch erhthte Emissionen auf'®,
sollten diese in die Abluftzone gelegt werden.

Die Abluftzone:

Sie umfallt die Raume, aus denen Luft enthommen werden soll. Dazu zéhlen die
emissionsbelasteten Raume, wie z.B. Kiiche, Hauswirtschaftsraum, Bader, Toiletten und
gegebenenfalls ,Raucherzimmer*.

Die Uberstréomzone:

Die Uberstromzone ist der Bereich zwischen den Zu- und Abluftbereichen'. Die
Dimensionierung und Anordnung von Uberstromdurchlassen ist aufgrund der Zonierung
der mechanisch belilfteten Wohnung notwendig, weil nicht jeder Raum mit Zu- und
Abluftleitungen versorgt werden kann. Damit dennoch eine Durchliftung der Wohnung
erfolgen kann, ist es notwendig, die einzelnen Zonen Uber definierte Luftdurchlasse, sog.
Uberstromdurchlasse, zu verbinden.

18 z.B. Raucherzimmer

19 in der Regel die Flure
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4.2 Luftheizung

“Bgj Warmluftheizungen dient zirkulierende Luft als Warmetrager. Die in Luftheizgeraten
erwarmte Luft wird durch Warmluftleitungen den zu beheizenden Raumen zugefihrt, kiihlt
sich in diesen ab und kehrt wieder zum Geréat zuriick, wo der Kreislauf von neuem
beginnt. Bei diesem System wird die warme Luft zentral erwdrmt und die Zulufttemperatur
ist dadurch fir alle angeschlossenen Raume gleich.

Eine weitere Variante der Warmluftheizung gib es in Verbindung mit Luftungsanlagen.
Durch Einsatz von Warmetauschern wird dem Zuluftstrom dezentral Warme zugefihrt.
Hierdurch kdénnen R&ume unterschiedlich temperiert werden. Diese sogenannten
Nachheizregister werden entweder mit Warmwasser oder elektrischem Strom betrieben.

Damit die fur die Beheizung des Gebaudes notwendige Luftmenge nicht ausschliel3lich
aus kuhler AuRenluft besteht®*, wird der Zuluft ein bestimmter Anteil sog. ,Umluft* beige-
mischt. Umluft ist hierbei die wenig belastete Raumluft, die aus den Raumen der Uber-
strémzone abgesaugt wird.

Dies hat energetische Vorteile. Denn diese sog. Umuft besitzt i.d.R. bereits Raumtem-
peratur, die mit sehr viel geringerem Energieaufwand auf ,Ubertemperatur® aufgeheizt
werden muf3, als dies bei AuRenluft der Fall wéare.

Ein oft entscheidender Nachteil von Luftheizungen ist die geringe Energiedichte
erwarmter Luft. Deswegen sind grof3e Leitungsquerschnitte, hohe Temperaturen oder
grolRe Luftmengen notwendig.

Zur Verdeutlichung ein Berechnungsbeispiel fur die Warmetransportfahigkeit von Luft im
Verhaltnis zu Wasser:

Q=V c r DT
mit:
Q = Warmebedarf [W]
V= Volumenstrom [m3/h]
¢ = spezifische Warmekapazitat [Wh/(kgxK)]
r = Dichte [kg/m3]

DT = Temperaturdifferenz zwischen zu- und abstromenden Medium [K]

2 Der erste Absatz ist auszugsweise aus (Recknagel/Sprenger/Hormann, 1992), Kapitel 222-3
entnommen.

2 die entsprechend erwarmt werden miiRte
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Bedingungen:
Q. =Qy und DT, =T,

®V. "c r =V, e,y

® V=V,

L N
mit:
c.  =1,00 kJ/(kg" K) r. =1,25kg/m?
= 0,28 Wh/(kg" K)
cw = 4,18 kJ/(kg" K) rw =1000 kg/m?
= 1,16 Wh/(kg K)
ergibt sich:

V. =3344" Vy
Das bedeutet, dafR zur Einbringung (Transport) einer bestimmten Warmemenge das
3300fache Luftvolumen gegeniiber Wasser bendtigt wird.

Ab wann ist eine Luftheizung sinnvoll einsetzbar?

Luftheizungen werden jeweils nur fir eine Wohneinheit eingesetzt. Zur Gewébhrleistung
der Behaglichkeit sollte die Lufteintrittstemperatur (Ubertemperatur) 55°C in keinem Fall
Uberschreiten. Durch Einhaltung dieses Grenzwertes wird eine gesundheitlich
bedenkliche Staubverschwelung an den Warmetauscherflachen vermieden. In modernen
Hausern mit sehr niedrigem Warmebedarf reichen Eintrittstemperaturen zwischen 35 -
45°C. Ublich sind Luftwechsel in den Aufenthaltsraumen von 2,5 - 4 h™ inklusive
Umluftanteil aus energetischen Grinden. Luftwechsel von 5 - 6 h™ sollten nicht
Uberschritten werden.

4.3 Mechanische Wohnungsliftung

Bei der mechanischen Liftung wird der Luftaustausch mit Hilfe von Ventilatoren tber
definierte Offnungen vollzogen. Durch einen witterungs- und temperaturunabhéngigen
Betrieb ist ganzjahrig ein kontrollierter Luftwechsel moglich, der dem hygienischen und
bauphysikalisch notwendigen Mal3 entspricht. Wenn die Anlage bedarfsorientiert
ausgelegt wurde wund unter optimalen Bedingungen betrieben wird, werden
Energieeinsparungen durch geringere Liftungswarmeverluste erzielt.

In der Praxis werden drei mechanische Luftungssysteme unterschieden:
Nur Abluft-System ohne Warmerickgewinnung
Nur Abluft-System mit Warmerickgewinnung

Zu- und Abluft-System mit Warmerickgewinnung

11/99 2 5
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4.3.1 Abluftanlagen

Abluftanlagen fuhren zentral oder dezentral die Luft aus Raumen mit hohen Geruchs-,
Feuchtigkeits- oder Schadstoffbelastungen ab. Der mechanisch erzeugte Unterdruck von
ca. 4 Pa bewirkt, dal3 durch definierte Zuluftéffnungen die Luft nachstromt. Ein wichtiges
Kriterium ist hierbei die Plazierung der Zulufteinlasse, denn bei unginstiger Anordnung
kénnen unangenehme Zugerscheinungen auftreten. Durch eine Warmepumpe kann der
Abluft Energie entzogen werden, die dem Raum im Anschluf3 Uber die Heizung wieder
zugefuhrt oder zur Warmwasseraufbereitung genutzt werden kann.

Dezentrale Abluftanlagen werden beispielsweise in Toiletten oder Kiichen®® eingesetzt.

Der Aufbau zentraler Abluftanlagen, bei denen ein Ventilator im Verbund mit einem
Rohrnetz eingesetzt wird, ist in der Abbildung 4.2 schematisch dargestellt.

Zentralgerat mit dem Ventilator (Ventilatorbox)
Rohrsystem
Abluftventile in den Abluftraumen (eventuell feuchtegeregelt)

Nachstrémoffnungen

AuBenluft é\ '

R 4
k=4
=
[=$
[
&
3
=4

Abbildung 4.2: Zentrale Abluftanlage ohne WRG (RWE, 1998)

Die nachste Abbildung zeigt eine zentrale Abluftanlage mit Warmeriickgewinnung tber
eine Elektrowarmepumpe.

22 Dunstabzugshauben

11/99
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AuBenluft

Abbildung 4.3: Zentrale Abluftanlage mit Warmertickgewinung tber Elektrowarmepumpe (RWE, 1998)

4.3.2 Zu-und Abluftanlagen

Bei der kontrollierten Be- und Entliftung wird nicht nur die Abluft, sondern auch die Zuluft
Uber einen separaten Ventilator gefordert.

AuBenluft Fortluft

zentrales
Luftungsgerat mit
Warme-

tauscher Nacherwarmer

o

Abbildung 4.4: Prinzipskizze einer zentralen Be- und Entliftungsanlage (RWE, 1998)

Dieser Anlagentyp kann der Abluft bei zentraler Anordnung des Liftungsgerats und dem
Einsatz eines Warmetauschers Warme entziehen und diese der Zuluft zufiihren.

11/99
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Die Bestandteile einer Be- und Entliftungsanlage sind:
Zentralgerat mit den Zu- und Abluftventilatoren und dem Warmetauscher
Zuluftkanalsystem zu den Wohn- und Schlafraumen
Abluftkanalsystem von den Abluftraumen (z.B.: Bad, Kiiche, WC)
Luftein- und -auslasse

Im folgenden ist ein Luftungsgerat mit Warmerlckgewinnung Uber einen Platten-
warmetauscher dargestellt (siehe auch 7.4).

) Kreuzstrom-
Filter Warmeaustauscher Ventilator

Fortluft

Gehduse Nacherwarmer

Abbildung 4.5: Luftungsgerat mit Warmeriickgewinnung Uber Plattenwarmetauscher (RWE, 1998)

Eine weitere mogliche Variante ist die Warmeriickgewinnung Uber einen
Plattenwarmetauscher und Elektrowarmepumpe.

Kreuzstrom- Kompressor
Filler Warmeaustauscher Verdampfer Ventilator

AuBen-
luft

Abluft
Gehause Verflussiger
Expansionsventil
Abbildung 4.6: Luftungsgerat mit Warmerrtickgewinnung und Elektrowarmepumpe (RWE, 1994)

4.4 Uberstrom-, Zu- und Abluftelemente

Wichtig im Ubergangsbereich vom Rohrnetz zum Raum sind geringe Stromungs-
geschwindigkeiten, um Gerdusch- und Zugerscheinungen zu vermeiden.

Bei Wohnungsliiftungsanlagen erfolgt die Ubergabe der Luft an den Raum im
allgemeinen durch Tellerventile. Diese sind einfach aufgebaut, regulierbar und sorgen fir
eine gute Durchmischung der Zuluft mit der Raumluft.
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Abluftventil fur Wand- und Deckenmontage

Zuluftventil mit Montagering zur Montage in der Decke

Abbildung 4.7: Bauformen von Tellervenil (RWE, 1994)

Bei Abluftanlagen kann die Zufuhr von Frischluft durch AuRRenluftdurchldsse oder Spaltliif-
tung Uber den Fensterbeschlag erreicht werden. AuRenluftdurchlasse gibt es in schallge-
dampfter Ausfuhrung mit Filter. Die Spaltliftung Uber die Fensterbeschldge kann man
sich als ein ganz leicht angekipptes Fenster vorstellen. Einige Hersteller liefern inzwischen
Fenster bei denen die Spaltliftung durch eine 45° Stellung des Handhebels erfolgt.

Die GroRe der Uberstromdurchlasse muB so gewahlt werden, dalR die Strémungs-
geschwindigkeit im Aufenthaltsbereich eine Geschwindigkeit von 0,2 m/s nicht Uber-
schreitet®® und die entstehenden Druckverluste moglichst gering bleiben (< 4 Pa). Fur
Wohnungsluftungsanlagen sollten die Querschnitte der Uberstromdurchlasse zur Herab-
setzung der Stromungsverluste ca. 80-100 cm? betragen. Zur Verminderung der Schall-
Ubertragung Uber die Durchlasse kdnnen diese mit Schalldampfern versehen werden.

Mdoglichkeiten der Anordnung von Uberstromdurchlassen sind in der nachfolgenden
Abbildung dargestellt:

Abbildung 4.8: Anordnungsmaéglichkeiten von Uberstrémdurchlassen (RWE, 1998)

2 Es treten sonst Zugerscheinungen auf.
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Das Uberstromen der Luft zwischen einzelnen Geb&udezonen kann (iber Tirspalte ,
durch Gittereinséatze in der Tur oder durch gesonderte Uberstromelemente innerhalb der
Wande erfolgen. Beim Luftverbund zweier benachbarter Raume ist auf eine ausreichende
Ubersprechdampfung zu beachten, um den Telefonieffekt zu vermeiden.

4.5 Liftung in Passivhausern

Passivhauser sind Gebdude mit ausgezeichnetem Warmeschutz, die kein separates
aktives Heizsystem bendtigen.

Spezielle Merkmale von Passivhausern nach Feist (1996):

Eine zentrale Zu-/Abluftanlage mit Warmertickgewinnung ist erforderlich.
Hierin mul3 ein wirkungsvoller Gegenstromwarmetauscher eingesetzt werden.

Der Warmebedarf ist so gering, dalR die maximale Heizlast £10W/m2 durch
eine geringfiigige Zuluftnacherwarmung gedeckt werden kann - das Zuluft-
kanalnetz ist ohnehin [wegen der Luftungsanlage] erforderlich.

Dreischeiben-Warmeschutzverglasungen (k = 0,7 W/(m2K)) haben auch bei
AuBentemperaturen von -10°C Oberflachentemperaturen auf der Innenseite
von Uber 17°C. Dadurch kann auf die Anordnung der Heizkdrper unter dem
Fenster erstmals verzichtet werden, wenn die Fenster nicht Uber 2,5 m hoch
sind.

Durch die hocheffiziente Warmeriickgewinnung ist die eintretende frische Zu-
luft warm genug, um auch ohne Heizkdrper behagliche Verhaltnisse zu garan-
tieren.

Besonders interessant fur das Passivhaus ist die Zuluftheizung:

Aus den Anforderungen an Passivhauser ergibt sich, daf3 eine Zuluftfihrung
ohnehin erforderlich ist, um die aus hygienischen Griinden zu verteilende
AuBenluft vom hocheffizienten Luft/Luft-Warmetauscher in die Aufenthalts-
rAume zu bringen. Eine grobe Abschatzung fuhrt zu 30 m3/h AuRenluftstrom
pro Person® und durchschnittlich 1 m3/(m2h). Das entspricht einer auf das
Gesamtgebaude bezogenen Luftwechselrate von b=0,4 1/h bei 2,50 m Raum-
hohe. Diese Werte haben sich bei gerichteter Durchstromung des Gebaudes
in Niedrigenergiehausern bewéhrt.

Eine Erwarmung der Zuluft ist mit einem dem Gegenstromwarmetauscher
nachgeschalteten Heizregister bis auf etwa 50°C moglich. Bei einem
Zuluftvolumenstrom von 120 m3/h und einer Temperatur von 17,5°C nach dem
Gegenstrom-Warmetauscher ergibt sich eine maximale Heizleistung fur die
gesamte Wohnung von ungefahr 1200 Watt - eben 10 W/m?2 fir eine 120 m2
Wohnung. Diese Bedingung ist im Passivhaus gerade erfullt!
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Ein Teil der Warmeabgabe erfolgt bereits lUber das Zuluft-Kanalnetz. Aus
diesem Grund missen die Zuluftkanale vollstandig innerhalb des gedammten
beheizten Bereiches verlaufen, bzw. gedammt werden.

Die Warmeabgabe des Zuluftkanals ist aus zwei Griinden sogar vorteilhaft.
Die Zulufttemperatur am Zuluftdurchla® nimmt dadurch ab, so daR die
stromende Luft auch im Heizlastfall noch als frisch empfunden wird. Die
Warmeabgabe kann gezielt genutzt werden, um auch Warme in Abluftrdume
zu transportieren.
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5 Bdroluftung

Im Biro und Verwaltungsbau haben Luftungsanlagen priméar zwei Aufgaben:
Sicherstellung der Luftqualitat (Abfuhr von Geruchs- und Schadstoffen)

Begrenzung der Raumtemperatur nach oben oder unten (optional;
Warmeabfuhr durch Luftaustausch oder Zuluftkiihlung)

Die Raumluft in Buros wird durch die im Raum befindlichen Personen und durch die
Einrichtung belastet. Als Einrichtung ist hier jegliches Inventar zu verstehen, das Geruchs-
oder Schadstoffe an die Raumluft abgibt. Dem wirkt die Luftungsanlage entgegen, indem
sie verbrauchte Luft abfuhrt und frische Luft nachliefert. Der Luftaustausch kann mit
konstantem oder variablem Luftstrom erfolgen. Da die Belegungsdichte, die Ausfuhrung
des Bauwerks und die der Einrichtung verdnderlich sein kdnnen, und sich somit
unterschiedlich stark belastend auf die Luftqualitdt auswirken, ist es ratsam, die
Liftungsanlage regelbar (mit variablem Luftstrom) auszuftihren. Kontrolliert man zusatz-
lich die Qualitat der Raumluft mittels Sensoren und steuert dartiber den Volumenstrom,
so kann ein bedarfsgerechter Luftzustand bei geringem Energieverbrauch erreicht
werden. Bei Birobauten aus der jlingsten Vergangenheit wurden dadurch die Luft-
wechselraten im Vergleich mit konstant arbeitenden Luftungsanlagen deutlich reduziert®.

Da im Vergleich zum Wohnungsbau bei Birobauten mit wesentlich héheren inneren
Lasten gerechnet werden mulR, kommt der Frage der sommerlichen Behaglichkeit
besondere Bedeutung zu. Aufgrund von groRen Abwarmemengen der Biromaschinen,
kunstlicher Beleuchtung und grof3flachiger Verglasungen kann es Uber weite Strecken
des Jahres erforderlich sein, Warme aus dem Buroraum abzufiihren. Dieses kann durch
die Luftungsanlage erfolgen. Hierbei wird soviel Luft abgefuhrt und durch frische oder
gegebenenfalls gekihlte Zuluft ersetzt, daf ein Temperaturanstieg tUber gewisse Grenzen
(z.B. 26°C) hinaus vermieden wird.

% z.B. Burogebaude der Architekten Hegger in Kassel
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5.1 Gliederung der Lufttechnik

Die heute verwendeten Systeme zur Liftung in Blro- und Verwaltungsbauten lassen sich
anhand der eingesetzten Technik nach dem folgenden Schema einteilen.

Nur Luft-Anlagen

Heizen und Kiihlen des Raumes

nur mit Luft

als Niedergeschwindigkeitsaniage
oder Hochgeschwindigkeitsanlage

Einkanalanlage

mit konst.
Vol.-Strom

1

Einzonen-
Anlage

mit var.
Vol.-Strom

— mit értlichen Nachwérmern

— mit Wechselklappen
(friher)

Mehrzonen-
Anlage

Zweikanalanlage
Kalt- und
Warmkanal

—

mit konst.
Vol.-Strom

mit var.
Vol.-Strom

L uft-Wasser-Anlagen

Energietransport mittels Wasser und Luft
6rtliche Warmetauscher im Raum

Anlage mit Induktions- Ventilator- Kiihldecke/
ortlichen anlagen Konvektor- Quelluft-
Nachheizern Anlagen _ anlage
oder Kiihlern
I I I

2-Leiter- 3-Leiter- 4-Leiter-

System System System

VL + RL VL WW + KW VL + RL

RL gemeinsam WW + KW

— mit Umschaltung
{Change-over-System)
Sommer: Kaltwasser
Winter: Warmwasser

— ohne Umschaltung

Abbildung 5.1 Schemata der Lufttechnik

5.2 Moglichkeiten der Luftbehandlung

Mittels raumlufttechnischer Anlagen, sogenannter RLT Anlagen, ist es mdéglich, den
Zustand der gefoérderten AulRenluft zu verandern. Die maRgebenden Parameter zur
Beschreibung des Zustandes der Luft sind die Temperatur und der Feuchtegehalt. Diese
kénnen durch den Einbau entsprechender Gerdte den Erfordernissen im Gebéaude

angepaldt werden.

Die wesentlichen Luftbehandlungsverfahren sind:

Befeuchten

Entfeuchten

Kuhlen

Heizen

5.2.1

Be- und Entfeuchten

(friher)

— mit Ventilsteuerung
(nur 1 Warmetauscher)

— mit Klappensteuerung
(2 Warmetauscher)

Je nach Temperatur kann Luft unterschiedliche Mengen an Feuchtigkeit aufnehmen. Der
Mensch empfindet jedoch nur einen gewissen Bereich des physikalisch Mdglichen als
angenehm. Somit ist es erforderlich, bestimmte natlrliche Luftzustande technisch zu
verandern, um ein behagliches Raumklima zu erzeugen. Zum Beispiel kann es im Winter
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aufgrund der geringen absoluten Feuchte der Zuluft erforderlich sein, die Luft kiinstlich zu
befeuchten.

Befeuchten durch Zerstauben

Geréate, in denen die durchstrémende Luft mit erheblichen Mengen fein zerstaubtem
Wassers in Kontakt tritt, faBt man unter der Bezeichnung Wascher zusammen. Die
Zerstaubung erfolgt durch Disen oder schnell rotierende Scheiben. Es werden die Ver-
fahren Gleich- und Querstrombefeuchtung unterschieden. Diese Bezeichnung ist abge-
leitet aus der Ausrichtung des Luftstromes im Verhéltnis zur Bewegung der Wasser-
teilchen. Weiteres Unterscheidungsmerkmal ist der Gesamtenergieinhalt der Luft nach
der Behandlung. In den Befeuchtern kénnen Heiz- oder Kilhlelemente integriert sein, oder
die Befeuchtung kann adiabat (bei gleichem Energieinhalt) erfolgen. Zerstduber sind
Geréate, die die Wassertropfchen so fein verteilen, da3 die Luft sie mitnehmen kann. Die
TropfchengréRe liegt im Bereich 0,005 bis 0,01 mm. Diese Werte werden sowohl von
Rotationszerstauberen als auch von Dusenzerstauberen mit Druckluftbetrieb erreicht.

Befeuchten durch Zugabe von Wasserdampf

Dampfbefeuchter setzen der Luft in der Regel Sattdampf direkt zu. Dieser kann aus even-
tuell vorhandenen Netzen entnommen oder innerhalb des Befeuchters erzeugt werden.
Bei der Eigenerzeugung kommen meist elektrisch betriebene Gerate zum Einsatz.

Entfeuchten durch Kiihlen

Entfeuchter reduzieren den vorhandenen Feuchtegehalt der Luft auf ein gewinschtes
Mal3.

Bei Oberflachenkuhlern wird der Luftstrom durch einen Warmetauscher mit geringen
Oberflachentemperaturen gefuhrt. Die Lufttemperatur sinkt durch Energieabgabe (Wéar-
meabgabe) ab. Gleichzeitig steigt die relative Luftfeuchtigkeit bis zur Sattigungslinie an
(siehe hx-Diagramm Abbildung 2.7). Uberschussige Feuchtemengen fallen als Wasser
aus, und werden als Kondensat abgeleitet. So erhalt man Luft mit 100% relativer Feuchte
bei einer genau bestimmten Temperatur. Erwarmt man die Luft wieder, so sinkt die
relative Luftfeuchte, da der absolute Wassergehalt nicht veréndert wird. Dieses Verfahren
bedarf hoher Energiemengen.

5.2.2 Heizen und Kihlen

Die Temperatur der Luft wird durch temperierte Bauteilflachen (Warmeubertrager), soge-
nannte Heiz- oder Kuhlregister, beeinfludt. In diesen Geraten durchstromt die Luft feine
Gitterstrukturen, deren Oberflachentemperatur héher oder niedriger als die der Luft sein
kann. An den relativ groBen Kontaktflachen findet die Warmeubergabe statt. Die Warme-
tauscher werden in der Regel von auf3en her mit Warme (Heizwasser) oder Kalte (Kalte-
mittel oder Kaltwasser) versorgt. Daruber hinaus kommen auch elektrische Heizregister
zum Einsatz.
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Abbildung 5.2 Kuhlelemente

5.3 RLT Anlagen mit zentraler Luftbehandlung

Bei RLT Anlagen mit zentraler Luftbehandlung wird die Luft fur verschiedene Raume
zentral an einer Stelle aufbereitet und anschlieRend Uber ein Kanalsystem verteilt. In der
Zentrale ist es mdoglich, die Luft auf ihre Sollwerte zu konditionieren oder aber nur auf
einheitliche Grundwerte einzustellen, welche dann in sogenannten Nachbehandlungs-
strecken individuell abgestimmt werden. Nachbehandlungsstrecken werden haufig dort
eingesetzt, wo mit unterschiedlichen Belastungen der Raume zu rechnen ist. Als Beispiel
sollen Einkaufszentren genannt werden, bei denen in Abhéngigkeit von der Nutzung der
Laden unterschiedliche Anforderungen an die Liftungstechnik gestellt werden.

Fortluft vy R AuRenluft Heizregister

—| / /Kl'.]hlregister

it W

P - flom -

Abluft p [[ o
b - [
— 1 -] Umlluft o |l@ B

p Zuluft

Draufsicht
= 1
1
N ‘@l X H
I
[ bbb iahdioioh S ’
- P e - iligpmi u/' Tz
Ventilator Taschenfilter Warmetauscher Befeuchter Ventilator

Abbildung 5.3 Zentralgerét einer Klimaanlage
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Ein- und Zweikanalanlagen

Unter dieser Rubrik falt man Nur-Luftanlagen in Abgrenzung zu Luft-Wasseranlagen
(siehe nachstes Kapitel) zusammen, bei denen in einer Zentrale Luft in definierter Form
bereitgestellt, und Uber Kandle in die klimatisierten Zonen eingebracht wird. Bei
Einkanalanlagen wird die Luft in der Zentrale geklhlt, geheizt, im Feuchtegehalt reguliert
und dann per Ventilator in die zu beliftenden Raume beférdert. Da nur ein Kanal zur
Verfugung steht, kann die Luft nur einen definierten Zustand haben. Dies erweist sich als
Nachteil, wenn mehrere Rdaume mit einer Anlage versorgt werden sollen. Die Anlage kann
nur Uber den Volumenstrom an unterschiedliche Kihllasten in den einzelnen Zonen
angepaldt werden. Diese Vorgehensweise ist aber mit hohem Energiebedarf verbunden.

Fir verschiedene Zonen mit unterschiedlichen Anforderungen sind Anlagen, die in der
Zentrale sowohl Kalt- als auch Warmluft bereitstellen (Zweikanalanlagen) besser
einsetzbar. Hierbei werden zwei getrennte Kandle zu den Raumen gefiihrt und die an den
Raum abgegebene Luft, direkt bei den Auslassen, entsprechend der Lastsituation durch
Mischen eingestellt.

5.4 RLT Anlagen mit dezentraler Luftbehandlung

RLT Anlagen mit dezentraler Luftbehandlung sind in der Regel Luft-Wasseranlagen. Die
Luft dient in diesem Fall der Deckung des notwendigen Aufenluftvolumenstroms, das
Wasser Ubernimmt die Aufgaben im Bereich heizen und kuhlen. Hierdurch lassen sich die
AuRenluftwechselraten erheblich reduzieren.

In einer Zentrale wird die aus hygienischen Griinden notwendige Luftmenge aufbereitet
und anschlieBend den Raumen zugefuhrt. Im Raum wird sie mittels Induktion mit der
Raumluft vermischt. An den Auslassen plazierte Warmetauscher temperieren den aus
Primér- und Sekundarluft (Raumluft) zusammengesetzten Luftstrom.

Kiihlen Kihlen Neutral Heizen Heizen
Vollast Teiliast Bypass Teillast Vollast
Abbildung 5.4: Induktions-Klimageréate
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Sonderform Vier-Leiter System

Ordnet man zwei Zwei-Leiter Systeme®® parallel an, so erhalt man ein 4-Leiter System. Da
hier getrennte Vor- und Riicklaufleitungen und getrennte Warmetauscher existieren, ist es
moglich zeitgleich sowohl zu heizen als auch zu kihlen. Angewandt werden diese
Systeme, wenn es erforderlich ist, die Raumtemperatur in sehr engen Grenzen zu halten
und Raume mit unterschiedlichen Anforderungen (Heiz- und Kihllasten) zu versorgen.

% zwei-Leiter Systeme sind Luft- Wasseranlagen, bei denen der Warmetransport durch Wasser
Ubernommen wird. Luft wird in einer Zentrale in einen definierten Zustand gebracht, im Geb&ude uber
Kanale verteilt und im Raum Uber einen Warmetauscher nachbehandelt. Mit einem derartigem Aufbau
ist es moglich, im Sommer zu kithlen und im Winter zu heizen.
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6 GrolRe und Anordnung von Technikzentralen

Fir die Anordnung und Grof3e von RLT-Zentralen in Gebauden sind der zu erwartende
Energieverbrauch sowie die entstehenden Investitionskosten die relevanten
EntscheidungsgroRen. Durch eine unginstige Anordnung und Gestaltung von
Technikzentralen werden Luftungs- oder RLT-Anlagen durch aufwendige Rohrsysteme
teuer und verbrauchen im Betrieb viel Energie (Strom). Daher sollten die Anlagen zentral
im Gebaude angeordnet sein. Hieraus ergeben sich kurze Kanéle, die preiswert zu
erstellen und energiesparend zu betreiben sind. Ebenso sollte bei der Fihrung der
Luftkanadle darauf geachtet werden, daf? Umlenkungen (Richtungsanderungen) den
Energiebedarf tiberproportional erhéhen?’.

Den vorzusehenden Platzbedarf fir Technikzentralen regelt die VDI Richtlinie 3803,
Ausgabe 11/86. In ihr sind Diagramme enthalten, die den Mindestplatzbedarf in
Abhangigkeit von der Art der RLT-Anlage in Gré3e und Raumhdhe definieren.

400

Hohe

Luftungs"”‘age

/ Ab’w‘_
/—d—-— 12
!
s by gt e by aliale
40 m3s 50
I 1 1 1 I | 1 ]
150000 mIp

Abbildung 6.1: Platzbedarf fiir Technikzentralen (Grof3e Anlagen)

2" Dies bedeutet: Lange gleichbleibende Querschnitte ohne Einbauten sind mit geringeren
Stromungswiederstédnden behaftet als kurze aber verwinkelte.
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Abbildung 6.2: Platzbedarf fiir Technikzentralen (Kleinere Anlagen)
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7 Luftung und Energie

7.1 Energie

Es wird unterschieden zwischen Leistung [W], also dem aktuellen Energiebedarf eines
Systems und Energie [KWh], die den zeitabhangigen Bedarf (Verbrauch) angibt.

Beispiel:

Ein Ventilator hat eine Aufnahmeleistung von 100 W. Dieser Wert wird als Energiebedarf
bezeichnet und ist von der Zeit unabhéngig. Wird dieser Ventilator betrieben, verbraucht
er Energie.

Ventilator:
Ventilatorleistung: 100 W
Betriebszeit: 24 h

Benétigte Energie: 100 W ~ 24 h = 2,4 kWh

7.2 Begriffsdefinitionen

Steinkohleeinheiten

Als Standardmall flr den Energieinhalt fossiler Energietrager wird die sogenannte
Steinkohleeinheit (SKE) definiert. Die Steinkohleeinheit normiert den Heizwert
verschiedener fossiler Energietrager auf eine aquivalente Steinkohlenmenge.

1 kg Steinkohle (SKE) = 7000 kcal = 29,3 MJ = 8,14 kWh

Steinkohle 1kg 1,0 SKE
Rohdl lkg 1,42 SKE
Erdgas im?® 1,08 SKE
Strom 1 kWh 0,32 SKE
Abbildung 7.1: Umrechnungsfaktoren unterschiedlicher Energietrager zu SKE (Skript TGA 1, 1995)
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7.3 Luftungswarmebedarf

Der Luftungswarmebedarf ist die Warmemenge, die der unkontrolliert oder kontrolliert
einstromenden AuRRenluft zur Erreichung der Raumlufttemperatur zugefuhrt werden muf3.
Dabei sind zwei Punkte zu beachten:

Infolge konstruktionsbedingter Fugen bei Fenstern, Tiren und Rolladenkasten, sowie
Spalten und Ritzen in der Gebaudehille, gelangt immer ein gewisses Mal3 an AuR3enluft
unkontrolliert in das Gebaude bzw. hinaus. Mit Abdichten der vorhandenen Undichtheiten
lant sich dieser Liftungsanteil stark reduzieren.

7.4 Warmerlckgewinnungseinrichtungen

Durch Installation von Warmertckgewinnungseinrichtungen in Wohnungsliftungsanlagen
sind neben Einsparungen infolge des kontrollierten Luftwechsels der mechanischen
Luftung noch weitere Energieeinsparungen mdoglich. So kann mit Hilfe der
Warmerickgewinnung (WRG) ein Teil der in der warmen Abluft enthaltenen Warme
genutzt werden. Die H6he der zuriickgewonnenen Warme ist ein Gutemerkmal der WRG-
Einrichtung und wird mit dem sog. Warmerickgewinnungsgrad beschrieben.

Beim Einsatz von Warmetauschern ist nachteilig, dalR die Luftstrome zum
Warmeaustausch an einer Stelle zusammengefihrt werden missen. Hierdurch entstehen
lange Rohrnetze, die hohe Kosten, hohen Materialaufwand und erhebliche
Reibungswiderstande verursachen, was sich negativ auf die Energiebilanz auswirkt.

Wird in LUftungsgeraten eine Warmeriickgewinnung vorgesehen, so stehen prinzipiell
zwei verschieden Arten der Wéarmerickgewinnung zur Verfugung. In der Warmetechnik
wird bei Warmeruckgewinnungseinrichtungen prinzipiell zwischen Rekupatoren und
Regeneratoren unterschieden.

Rekupatoren

Bei Rekupatoren erfolgt die Warmeubertragung Uber feste Trennflachen. Die Luftstrome
werden an dieser Trennflache vorbeigefuhrt und tauschen dabei Warme aus. Hierbei
flieRt die Warme vom warmeren zum kalteren Luftstrom. Kommt es im wéarmeren Luft-
strom zu einer Taupunktsunterschreitung (das heif3t, der im Luftstrom enthaltene Wasser-
dampf kondensiert an der Trennflache und gibt hierbei seine Kondensationswéarme ab),
kommt es auch zu einem Austausch latenter Warme. Unterbleibt die Taupunktunter-
schreitung, so wird nur sensible (fihlbare Warme) ausgetauscht. Da die Luftstréme vollig
getrennt voneinander sind, findet ein Austausch von Feuchtigkeit und Gerlichen nicht
statt. In der Wohnungsliftungstechnik haufig verwendete Rekupatoren sind Kreuzstrom-
warmetauscher und Gegenstromwarmetauscher sowie sogenannte Warmerohre (Heat-
Pipe). Diese Systeme kommen in zentralen Zu/Abluftanlagen zum Einsatz.

Ebenfalls zu den rekuperativen Warmerickgewinnungssystemen gehdren die
kreislaufverbundenen Systeme. Bei diesen Systemen befindet sich in jedem Luftstrom ein
Warmetauscher. Der Warmeaustausch erfolgt hier ebenfalls Gber Trennflachen, jedoch
wird mit Hilfe eines Warmetrdgers und einer Pumpe die Warme Ubertragen. Diese
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Systeme bieten immer dann Vorteile, wenn die beiden Luftstrome 6rtlich nicht zusammen-
gefuihrt werden kdnnen. In der Wohnungsliiftung besitzen sie allerdings keine Bedeutung.

Dies gilt jedoch nicht fir Luft/Wasser- und Luft/Luft-Elektrowdrmepumpen, die als kreis-
laufverbundenes Warmeriickgewinnungssystem in Wohnungsliftungsanlagen durchaus
von Bedeutung sind. Auch hier muf3 zusatzlich elektrischer Strom eingesetzt werden, um
den Warmertickgewinnungsprozel} in Betrieb zu nehmen. In der Wohnungsluftung wer-
den Luft/Wasser-Elektrowarmepumpen bei zentralen Abluftanlagen zur Warmertickge-
winnung eingesetzt. Luft/Luft-Elektrowdrmepumpen werden in zentralen Zu/Abluftanlagen
entweder allein oder in Kombination mit Plattenwéarmetauschern betrieben.

Kreuzstromwarmetauscher

Wegen ihrer kompakten und kostengiinstigen Bauweise sind Kreuzstromwarmetauscher
das in zentralen Zu/Abluftanlagen am haufigsten eingesetzte System zur Warmertickge-
winnung. In vielen rechteckférmigen, durch Metall- oder auch Glasplatten getrennten Luft-
kanalen werden die Luftstrome der warmen Abluft und der kuhleren AufZenluft aneinander
vorbeigefuhrt. Die Stéarke der Platten liegt im Bereich 0,12 bis 1,3 mm und ihr Abstand
zwischen 2 — 10 mm.

warme Abluft

entwéarmte Fortluft

Abbildung 7.2: Darstellung des Prinzips eines Kreuzstromplattenwérmetauschers (RWE, 1998).

Gegenstromwarmetauscher

Plattenwarmetauscher nach dem Gegenstromprinzip sind &hnlich aufgebaut wie Kreuz-
stromwarmetauscher, besitzen aber eine thermodynamisch giinstigere Stromungsfiihrung
und eine héhere Rickwarmezahl. So kénnen die Stromungskanéle in einem Gegenstrom-
warmetauscher aus ebenen Platten oder aus quadratischen Rechteckkanélen bestehen.
Die Fertigung von quadratischen Rechteckkanélen ist allerdings sehr aufwendig und mit
hohen Fertigungskosten verbunden.
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Warmerohr-Wéarmetauscher (Heat-Pipe)

Warmerohr-Warmetauscher, auch ,Heat-Pipe* genannt, bestehen im Prinzip aus vielen
einzelnen, an den Enden verschlossenen Rohrchen, die zu gleichen Teilen zwischen den
Luftstrémen der AuRenluft und der Abluft verlegt sind. Prinzipbedingt mussen die Rohr-
chen senkrecht stehen. Die beiden Luftstrome sind durch eine feste Trennwand voll-
standig entkoppelt, so dalR ein Vermischung der beiden Luftstrome ausgeschlossen ist.
Die Rohrchen werden nach der Herstellung evakuiert und mit einer geringen Menge
flissigen Kaltemittel gefullt. Auf der im unteren Bereich angeordneten Abluftseite wird das
Kaltemittel erwarmt, verdampft hierdurch und steigt als Gas in den oberen Bereich, der
AufRenluftseite des Warmetauschers. An den Wandungen der Rdhrchen kondensiert das
Kaltemittel und Ubertragt damit seine Warme an den kalten Auf3enluftvolumenstrom.

( Rippen
kalte r vorgewérmte
AuBenluft Zuluft
£
2
g
i 2
2
kondensiertes 1] E
Kaltemittel g haly
s
o
entwéarmte warme
Fortluft Abluft
Abbildung 7.3: Darstellung des Prinzips eines Warmerohr-Warmetauscher (Heat-Pipe) (RWE, 1998).

Durch die stehende Anordnung der Réhrchen kann das flissige Kéaltemittel durch Schwer-
kraft wieder in den unteren Bereich des Warmetauschers gelangen. Der ProzelR beginnt
von neuem.

Regeneratoren

Warmetauscher nach dem regenerativen Warmerickgewinnungsprinzip (sogenannte
Regeneratoren) besitzen Speichermassen, die in einem umlaufend/alternierenden Betrieb
wechselseitig von den beiden Luftstrémen der Zu- und Abluft durchstromt werden. Hierbei
geben die Speichermassen ihre Warme an die Luftstrome wieder ab. Im Gegensatz zu
den rekuperativen Warmetauschern kann in einem Regenerator auch ein Feuchtigkeits-
austausch zwischen den beiden Luftstromen stattfinden, wenn ein hygroskopisches Spei-
chermaterial verwendet wird. Das Speichermaterial nimmt einen Teil der Feuchtigkeit des
einen Luftstromes auf, um ihn auf den anderen Luftstrom zu Ubertragen. Konstruktions-
bedingt treten an Ubergangsstellen (Rotor und Rotorgehduse u.a.) in einem Rotations-
warmetauscher (Abbildung 7.4) kleine Spalten auf. In Abh&ngigkeit der Spaltweite und
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dem Druckgefélle kann eine Vermischung der beiden Luftstrome nicht verhindert werden.
Eine geringfiigige Ubertragung von Geruchsstoffen aus der Abluft auf die Zuluft ist damit
unvermeidbar.

Rotations-Warmetauscher

Der Rotor eines Rotationswarmetauschers besteht aus kleinen, in Stromungsrichtung
angeordneten Strémungskanalen. Durch eine langsame Rotationsbewegung (5 bis 15
min™') wird das Speichermaterial auf der einen Halfte des Rotors von der warmen Abluft
erwarmt. Durch eine weiter Halbdrehung gelangt der erwarmte Teil des Rotors in den
Bereich der kuhlen AufRenluft und kann damit seine Warme Ubertragen. Besteht das
Speichermaterial des Rotors aus einem stark absorbierenden Material, das viel
Feuchtigkeit aufnehmen kann, wird der Rotationswarmetauscher als Sorptionsregenerator
bezeichnet. Besteht der Rotor aus kleinen Kapilarréhrchen, so kann die in der Luft
enthaltene Feuchtigkeit an den Rohrwandungen kondensieren. Diese Bauart des
Rotationswarmetauscher bezeichnet man als Kondensationsregenerator.

kalte AuBenluft

; orgewédrmte Zuluft
entwarmte Fortiuft|

Abbildung 7.4: Darstellung des Prinzips eines Rotations-Warmetauscher (RWE, 1998)

Warmepumpen

Warmepumpen koénnen die in der Abluft enthaltene Warme verwerten bzw. wieder
zuriickfuhren, um z.B. Brauchwasser vorzuwarmen. Die Problematik dabei ist, daf3 die in
der Wohnungsliftung eingesetzten Warmepumpen elektrisch betrieben werden. Ihre
Einsparungen werden also, ausgedrickt durch die Arbeitszahl 4 (Warmerlckgewinn zu
Energieeinsatz) aufgrund der hohen Verluste (ca. 66%) bei der Stromerzeugung wieder
aufgehoben. Daher ist erst ab einer Arbeitszahl von 4 die Primérenergiebilanz positiv.
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