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Abschlussbericht

Forderkennzeichen: 262 109 99
Thema: ,Messungen zum liiftungs- und wéarmetechnischen Verhalten an
Raumliiftungsgeriten und in Riumen*

Antragsteller: Prof. Dr.-Ing. F. D. Heidt Forderquote: 87 %

Anschrift: Walter-Flex Str. 3, Laufzeit: 01.01.2000-31.12.2002
57068 Siegen

Tel.: 0271-740-3817 (Siegen)
Fax: 0271-740-3820 (Siegen)

Projektleiter: E-Mail:
Prof. Dr.-Ing. F. D. Heidt heidt@physik.uni-siegen.de
Abstract

Testing single-zone ventilation systems with regard to indoor air quality and energy
performance.

With the improvement of thermal building insulation the percentage of energy losses due to
air exchange becomes an increasingly important factor in building energy demand. In order to
optimize infiltration and ventilation and to minimize the energy demand of the building stock,
it is necessary to install an appropriate mechanical ventilation system. Because of the low
costs and the modest installation effort single zone ventilation units are especially well suited
for retrofitting purposes. In recent tests carried out at the University of Siegen it has been
shown that severe malfunctions of the ventilation units were discovered, which significantly
influence indoor air quality and building energy performance. This project intends to create an
advisor including planning guidelines for the correct choice of equipment and operating
conditions of ventilation units. The testings with regard to the indoor air quality are
accompanied by simulations of air flow patterns with the CFD-program FLOVENT.



1. F&E-Aufgabe und Zielsetzung

Bedarf

Neue Energiestandards bei der Errichtung von Gebduden fiihren zu immer geringeren
Transmissionswarmeverlusten. Um gleichzeitig die prozentual immer grofer werdenden
Liiftungswéarmeverluste zu reduzieren und dabei eine gute Raumluftqualitit zu gewihrleisten,
ist der Einbau von mechanischen Liiftungssystemen mit Warmeriickgewinnung
unverzichtbar. Allerdings kann der Einsatz von Liiftungssystemen bei der energetischen
Sanierung von Altbauten aufwendig sein. In diesen Féllen bieten dezentrale Liiftungsgeréte
eine kostengiinstige Alternative. Sie werden direkt in die Fassade integriert und ermdglichen
die gezielte und kontrollierte Beliiftung eines einzelnen Raums. Dariiber hinaus konnen diese
Gerdte in Problemzonen eingesetzt werden, in denen beispielsweise zu hohe
Schadstoffkonzentrationen (Radon) oder Feuchtigkeit auftreten. Ein weiterer Vorteil ist die
voneinander unabhéngige Liiftung verschiedener Raume.

Zu Beginn des Projekts (01/2000) existierten allerdings noch keine qualifizierenden
Priifvorschriften fiir solche Gerite. Demnach waren auch noch keine Ubersichten beziiglich
der Leistungsmerkmale und wenig Erfahrungsberichte von Anwendern erhéltlich. Erst im
Laufe der Durchfiihrung des Projekts wurden Methoden erarbeitet, die zum Vorschlag eines
Priifverfahrens beim Deutschen Institut fiir Bautechnik (DIBt, Berlin) gefiihrt haben.

Partner

e  WeberHaus GmbH & Co.KG, 57482 Wenden,
e Siegenia Frank KG Liiftungstechnik, 57074 Siegen,

e [LTM GmbH Liiftungstechnik Meinerzhagen, Heizungs- u. Liiftungsbau, 58540
Meinerzhagen,

e Siemens Heiztechnik, 95326 Kulmbach,
e FEuropiisches Testzentrum fiir Wohnungsliiftungsgerite e.V. (TZWL), 44141 Dortmund,
e Deutsches Institut fiir Bautechnik (DIBt), 10829 Berlin.

Die Firma Weberhaus GmbH & Co.KG fertigte die Klimakammer, in der die Messungen
durchgefiihrt wurden. Die Siegenia Frank KG und LTM GmbH stellten entsprechende
Liiftungsgerdte zur Verfligung, wobei die Gerdte der Firma LTM erst in der zweite
Projektphase vermessen werden. Das Européische Testzentrum fiir Wohnungsliiftungsgerite
e. V. (TZWL) lieferte ein dezentrales Liiftungsgerit der Firma Siemens Heiztechnik, 95326
Kulmbach. AuBlerdem fertigte die Universitit Siegen ein Tracergas-MeBsystem zur
Vermessung der wirmetechnischen Kenngréflen von Liiftungsgeréten fiir das TZWL. Das auf
der von uns entwickelten Messtechnik beruhende Priifverfahren wurde vom TZWL als
Vorschlag zur Aufnahme in die Richtlinie des DIBt zur Vermessung von dezentralen
Liiftungsgerdten empfohlen.



Zielsetzung

Im Rahmen dieses Projekts sollen verschiedene dezentrale Liiftungsgerite hinsichtlich ihrer
geritespezifischen Kennzahlen und ihrer liiftungsspezifischen Eigenschaften in einem
Testraum vermessen werden. Hierzu wurde von der Universitit Siegen in Zusammenarbeit
mit der Firma WeberHaus GmbH eine klimatisierte Messkammer mit variablem Grundriss
und mehreren Einbau6ffnungen errichtet.

‘Tischattrappe

Abbildung 1: Teilansicht der Klimakammer, in der die Gerdte vermessen wurden. Die
perforierten Kugeln vermindern die Stromungsgeschwindigkeiten am Ende der Schliuche zur
Gasentnahme. In der Kammer wurden Mobelattrappen plaziert, um deren Einfluss auf die
Raumlufistromungen zu untersuchen.

Auf der Grundlage bisheriger Arbeiten [1,2,3] sollen die Messtechniken und Kennzahlen
zusammengefasst, weiterentwickelt und erprobt werden. Dazu werden u.a. Messungen mit
einem Indikatorgassystem vorgenommen. Bei ersten, fritheren Messungen hatte sich
herausgestellt, dass die Gerdte zum Teil eklatante Mangel beziiglich der Konstruktion und
Verarbeitung aufweisen. Diese fiihren zu einer erheblichen negativen Beeinflussung der
untersuchten Kennzahlen. Daher sollen die Ergebnisse der Messungen verschiedener Geréte
miteinander und auch mit den Herstellerangaben verglichen werden, die z.B.
Riickwirmezahlen von bis zu 70 % versprechen. Mit der Ubergabe und Lieferung der
Messtechnik an das TZWL und der Bereitstellung der notwendigen fachlichen Sachkenntnis
soll der dauerhafte kommerzielle Priifbetrieb sichergestellt werden.

In einem zweiten Projektteil werden CFD-Simulationen durchgefiihrt, die Vergleiche mit den
Messergebnissen zur Luftalterverteilung und den Strdmungsmustern im zu untersuchenden
Raum ermoglichen. AuBerdem werden Liiftungskonfigurationen mit verschiedenen
Anbringungsorten des Gerdts und unterschiedlichen Ausblas- und Absaugpositionen
simuliert, die  Auswirkungen auf die Raumluftstromungen und auf die
Konzentrationsverteilungen im Raum haben.



Die Erkenntnisse aus den Gerdtemessungen und diesen Simulationen sollen zur Erstellung
von Planungsrichtlinien fiir den Einsatz von Raumliiftungsgeriten dienen.

Dieses Projekt befasst sich ausschlieBlich mit der Bestimmung der Liiftungskenngros-sen
unter isothermen Bedingungen und stellt nur die erste Phase der Vermessung dar. Daher
sollen in einem nachfolgenden Projekt die KenngroBen unter nicht isothermen Bedingungen
untersucht werden (Phase 2).

2. Vor Projektbeginn durchgefiihrte Arbeiten

Bereits vor Beginn des Projekts wurden einzelne dezentrale und zentrale Liiftungsgeriate mit
Hilfe der Tracergasmesstechnik untersucht. Zu diesem Zeitpunkt existierte lediglich ein
Priifverfahren fiir zentrale Gerite, bei dem das Gerdt mit einem Priifdruck beaufschlagt und
daraus die Dichtheit beurteilt wird. Dieses Verfahren ist fiir die Vermessung von dezentralen
Geriten nicht geeignet, da diese im Allgemeinen ohne Kanalnetz betrieben werden und der
damit verbundene Druckabfall im Gerdt nicht auftritt. Daher wurde mit Hilfe der
Tracergasmesstechnik erfolgreich versucht, die verschiedenen Leckagen im realen
Betriebszustand zu ermitteln. Die vor Projektbeginn durchgefiihrten Messungen an
dezentralen Liiftungsgerdten zeigten, dass die iberpriiften Gerdte erhebliche Miéngel
aufwiesen. Daher wurden im ersten Projektteil beispielhaft weitere dezentrale Liiftungsgerite
vermessen, und die zugehdrigen Kennzahlen, wie z.B. die Riickwidrmezahl ermittelt. Durch
die Messungen wurde das Priifkonzept bestitigt.

Fiir die Vermessung der Raumluftstromungen und der Liiftungseffektivitit von dezentralen
Liftungsgeriten in Riumen wurden ebenfalls Tracergasmethoden verwendet, die dazu bereits

in fritheren Arbeiten im Fachgebiet Bauphysik und Solarenergie [2] angewendet wurden und
in der Literatur [4] beschrieben sind.

3. Arbeitsprogramm

Das Arbeitsprogramm gliedert sich in vier Arbeitsabschnitte:
Arbeitsabschnitt 1: Projektleitung

o Terminplanung/Besprechungen.
Besprechungen mit Partnerfirmen und Herstellern, etc. Gesamtkostenplanung und
Koordination des Projekts.

. Reisen.
Reisen zu Projektpartnern, etc. Reisen zu Fachtagungen in Rahmen der
Wohnungsliiftung.

. Berichtswesen.

Endbericht iiber das Projekt, wissenschaftliche Verdffentlichungen, etc..



Arbeitsabschnitt 2: Aufbau der Messkammer und Erarbeitung des Messkonzepts

. Definition der Messgroflen (Gerdte, Raumluftstromungen).

o Entwurf und Aufbau der Messkammer.

o Sichten des Bestandes an Raumluftgeréten und Klassifizierung in funktionelle
Gruppen.

. Auswihlen reprisentativer Geréte.

o Planen und Erstellen des Messkonzepts fiir die Gerite.

Arbeitsabschnitt 3: Vermessung von Testger:iten

Vermessen der ausgewihlten Geréte.
Aufstellen von Auswertungsalgorithmen.
Auswertung und Diskussion der Ergebnisse.
Erstellen einer herstellerneutralen Ubersicht.

Arbeitsabschnitt 4: Vermessung und Simulation (CFD) von Raumluftstromungen

. Festlegen von praxisrelevanten Einbausituationen der Liifter im Raum und von
Storfaktoren.

Durchfiihren von Indikatormessungen im Testraum.

Durchfiihren von Simulationsrechungen mit dem CFD-Programm FLOVENT.
Vergleich von Messung und Simulation.

Ableiten von Planungsrichtlinien fiir den Einsatz von Raumliiftungsgeriten.
Verfassen einer Planungs-Checkliste.

4. Ergebnisse

Bevor die eigentliche Vermessung der Gerdte beginnen konnte, mussten zundchst vielféltige
und zum Teil aufwendige Vorarbeiten geleistet werden.

In Zusammenarbeit mit der Firma WeberHaus GmbH wurde die Klimakammer aufgebaut und
mit einer Vielzahl von Sensoren ausgestattet, die teilweise aufwendig neu kalibiert werden
mussten. Dies wird in der Langfassung des Abschlussberichts ausfiihrlich beschrieben [5].
Um mit den verschiedenen Sensoren zeitaufgeloste Messungen durchfithren zu konnen,
wurden mehrere Programme zur Steuerung des experimentellen Betriebsablaufs und der
Datenauswertung entwickelt. In der Kammer wurden sowohl die Vermessung und
Bestimmung der Gerdteparameter als auch die Ermittlung der Raumluftstromungen und
Liiftungseffektivititen durchgefiihrt. Da sich die beiden Projektteile thematisch unterscheiden,
werden deren Ergebnisse getrennt vorgestellt.

4.1 Geritevermessung

Im Rahmen dieses Projekts wurde die Bestimmung wichtiger Kennzahlen von dezentralen
Raumliiftungsgeriten durchgefiihrt, die in der Langfassung dieses Berichts ausfiihrlich
erldutert werden [5]. Zuerst wurde durch eine entsprechende Messung sichergestellt, dass die
verwendete Klimakammer eine fiir die weiteren Messungen ausreichende Dichtheit besitzt.



Dann wurden beispielhaft die Volumenstrome, die Leckagen, die Frischluftgrade, die
Riickwdarmezahlen, das Riickgewinnungs-Ventilator-Leistungsverhiltnis (RVL) und die
GroBe Specific Net Energy Saving (SNES) fiir zwei Gerite (im folgenden Gerdt A und Gerit
B genannt) vermessen. Fiir die ausfiihrliche Erlduterung der einzelnen Begriffe wird auf den
vollstdndigen AbschluBlbericht [5] verwiesen. Da die Gerédte verschiedene Luftmengenstufen
besitzen, wurden fiir Gerdt A drei und fiir Gerdt B zwei Luftmengenstufen vermessen. Dabei
ergaben sich die folgenden Werte:

Gerit A Gerit B
Luftmengenstufe I \Y X I 11
V, inm*h 32,6%1,6 60,2+3,0 87,842,8 55,3423 | 77,243.6
V., inm¥h 9,46+0,97 | 11,5940,92 | 11,35+0,78 | 27,22+1,70 | 31,2442,07
Rint 0,28£0,03 | 0,18+0,02 [ 0,12+0,01 | 0,42+0,03 | 0,30+0,02
V., inm¥h 2,5140,23 | 7,0340,53 | 10,27+0,89 | 1,85+0,24 | 4,36+1,02
Rint2 0,11£0,01 [ 0,13+0,01 [ 0,13+0,01 | 0,09+0,01 | 0,12+0,02
V.., inm¥h 2,75+0,21 | 5,35+0,71 | 16,06£0,63 | 0,08+0,02 | 1,47+0,43
Rext? 0,11£0,01 | 0,09+£0,01 | 0,19+0,01 0 0,02+0,01
V., in mh 0,40£0,22 | 0,33+0,60 | 2,59+0,77 | 14,02+1,58 | 10,06+0,39
Rexts 0,01£0,01 | 0,01+0,01 [ 0,03+0,01 [ 0,25+0,03 | 0,13+0,01
Frischluftgrad 0,64£0,01 | 0,74%0,01 | 0,71+0,01 | 0,51+0,01 | 0,59+0,01
EWRG 0,62£0,07 | 0,47+0,07 | 0,37+0,06 | 0,41+0,03 | 0,44+0,01
nG 0,43£0,16 | 0384021 | 0,32+£0,17 | 0,2320,06 | 0,31+0,07
Pyen in W 152+1,5 | 259426 | 40,8+4,1 31,243,1 | 30,2+3,0
RVL 32412 | 32+18 | 24+13 1,9+05 | 4,7+12
SNES in Wh/m® | 0,43+0,58 | 0,40+0,77 | 0,07£0,63 | -0,21+025 | 0,74+0,36

Tabelle 1: Auflistung der Ergebnisse aus der Vermessung der Gerdite A und B fiir die
angegebenen Luftmengenstufen.

Die Ergebnisse in Tabelle 1 zeigen, dass bei der Verarbeitung groBer Verbesserungsbedarf
besteht. Die Abdichtung der Lufttrakte gegeneinander und gegen das Gehduse sind bei beiden
Geriten teilweise mangelhaft ausgefiihrt worden, wodurch die groen Leckagen entstehen.
Beide Gerite sind bei einer Auslegung nach den Herstellerangaben nicht in der Lage, den
Raum ausreichend mit Frischluft zu versorgen. Zwar sparen beide Gerdte in allen
Luftmengenstufen Endenergie ein (RVL > 1), aber der negative Wert der Gro8e SNES fiir
Gerdt B in der Luftmengenstufe I zeigt, dass der Einsatz des Gerits zu einem erhéhten
Priméarenergieverbrauch fiihrt.

Die Ergebnisse bestitigen die Notwendigkeit, auch dezentrale Liiftungsgerite messtechnisch
zu qualifizieren. Die exemplarisch fiir zwei Geréte durchgefiihrten Messungen belegen, dass
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das hier verwendete Messverfahren dazu geeignet ist. Dies fiihrte dazu, dass ein weiteres
Tracergas-MeBsystem — bestehend aus der notwendigen Hardware und entsprechender Steuer-
und Auswertesoftware — an das TZWL in Dortmund geliefert wurde.

4.2 Raumluftstromungen

Im zweiten Teil des Projekts wurden die liiftungs- und stromungsrelevanten Eigenschaften
der Gerite in Verbindung mit dem Raum untersucht, in dem diese Gerite eingebaut waren.

Dazu wurden in der Messkammer Stromungssensoren angebracht, mit denen die
Raumluftgeschwindigkeiten erfasst wurden. Das bereits im ersten Teil verwendete Tracergas-
Melsystem wurde zur Bestimmung des Luftalters eingesetzt, welches als Ausgangsgrof3e fiir
die Liiftungseffektivitit verwendet wurde.

Da die vorhandenen kommerziellen Liiftungsgerite groe Leckagen aufweisen, die sich
negativ auf die Messung der Liiftungskenngroflen auswirken, wurde ein eigenes Testgerit
entwickelt. Um moglichst viele verschiedene Stromungssituationen vermessen zu konnen,
wurden auf beiden Seiten Aus- und Einblasoffnungen angebracht. Eine zusitzliche
Zuluftoffnung befindet sich auf der Vorderseite und eine Abluftéffnung auf der Oberseite.

Um Liftungskonfigurationen unter realen Betriebsbedingungen untersuchen zu konnen,
wurden Mobelattrappen angefertigt und in der Klimakammer aufgestellt.

Mit Hilfe des CFD-Programms Flovent konnten analog zu den Messungen zeitliche und
rdumliche Konzentrationsverldufe erstellt werden, die eine Berechnung des Luft-alters
ermdglichten. Da im weiteren Projektverlauf die Messungen durch Simulationen erginzt
werden sollten, musste zundchst gezeigt werden, dass die Ergebnisse der Messungen und
Simulationen iibereinstimmen. Diese Ubereinstimmung wurde durch  Vergleichsfille
eindrucksvoll bestétigt.

Anschliefend wurden zahlreiche Simulationen unter isothermen Bedingungen durchgefiihrt,
bei denen der Anbringungsort des Liiftungsgerits, die Zu- und Abluftéffnungen, der Zuluft-
Volumenstrom, die Raumgrofle und -geometrie und die Mdblierungssituation variiert wurden.
Die Simulationen und Messungen fiihrten zu folgenden Ergebnissen:

e Mit dezentralen Liiftungsgerédten konnen durchaus gute Liiftungseffektivitéten fiir nahezu
alle betrachteten Fille erreicht werden.

e Die rdumliche Einbauposition des dezentralen Liiftungsgerits hat im allgemeinen einen
nur geringen Einfluss auf das Luftalter und damit auf die Liiftungseffektivitit an den
verschiedenen Positionen im Raum. Deshalb kann die Ortliche Anbringung des Geréts
weitgehend unter innenarchitektonischen Gesichtspunkten oder aufgrund baulicher
Aspekte erfolgen.

e In den durchgefiihrten Untersuchungen treten nur geringe Abhédngigkeiten vom
Anbringungsort der Abluftéffnungen auf.

e Werden die Auslassoffnungen des Liiftungsgerits unmittelbar durch Mdbel oder andere
Gegenstinde versperrt, so entstehen Kurzschlussstromungen, die die Liiftungseffektivitat
im Raum verringern. Etwas weiter entfernt stchende Mobel haben nur einen geringen
Einfluss auf das Luftalter und damit die Liiftungseftfektivitét.

e Die Simulationen zeigen, dass der Einsatz von dezentralen Liiftungsgerdten in groflen
Riumen mit unvorteilhaften Raumgeometrien, wie beispielsweise Grundrisse von
Eckkombinationen, zu verminderten Liiftungseffektivititen fiihren. Dieser Effekt wird
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dadurch verstirkt, dass das Gerdt aus baulichen Griinden nicht an einer zentralen
Raumposition eingebaut oder ein Teil des Raums noch durch Moblierung oder einen
Raumteiler vom restlichen Raum abgetrennt wird.

Als Grund fiir die trotz sehr verschiedener Einbausituationen des Liiftungsgerits homogene
Ausliiftung der Raume ist auch die Diffusion des Tracergases in der Luft zu nennen, durch die
innerhalb der langen Mess- und Simulationszeit ein Konzentrationsausgleich zwischen den
verschiedenen Raumbereichen stattfindet.

4.3 Fazit

Das Projekt ,Messungen zum liiftungs- und wérmetechnischen Verhalten an
Raumliiftungsgerdten und in R&umen® konnte in seiner ersten Phase erfolgreich
abgeschlossen werden. Im ersten Teil wurden wiarmetechnische Kenngroflen von dezentralen
Liiftungsgeréten ermittelt. Im zweiten Projektteil wurden liiftungstechnische Kenngréflen und
Raumluftstromungen fiir diese Geréte untersucht.

Die wirmetechnischen KenngroBen wurden beispielhaft fiir zwei kommerzielle
Liiftungsgerite bestimmt. Dabei konnte gezeigt werden, dass das verwendete Tracergas-
Messverfahren zur Bestimmung dieser Kenngroflen geeignet ist. Darauthin wurde ein
entsprechendes Messsystem an der Universitit Siegen aufgebaut und an das Europiische
Testzentrum fiir Wohnungsliiftung e.V. geliefert. Seit Mitte 2001 werden dort dezentrale
Liiftungsgerite kommerziell vermessen. Das TZWL hat darauthin ein ,,Priifreglement fiir die
Priifung von dezentralen Wohnungsliiftungsgerdten® erstellt. Dieses auf der von uns
entwickelten MeBtechnik beruhende Reglement wurde vom TZWL als Vorschlag zur
Aufnahme in die Richtlinien des Deutsches Instituts fiir Bautechnik (DIBt) zur Vermessung
von dezentralen Liiftungsgerdten empfohlen. Eine entsprechende offizielle Verlautbarung soll
demnéchst erscheinen.

Dass solche Priifungen notwendig sind, zeigen die Ergebnisse flir die beiden untersuchten
Gerite. Sie dokumentieren auBlerdem, dass hinsichtlich der Konstruktion der eingesetzten
Gerite erheblicher Verbesserungsbedarf besteht. Diese Riickkopplung mit den Herstellern
wird gegenwartig betrieben.

Die liiftungstechnischen Kenngréf8en wurden sowohl gemessen als auch mit Hilfe von
Simulationen ermittelt. Dazu konnte gezeigt werden, dass die Ergebnisse beider Methoden bei
sorgfaltiger Wahl der rechnerischen Randbedingungen iibereinstimmen. Mit Hilfe der
Simulationen konnte gezeigt werden, dass die dezentralen Liiftungsgerite unter isothermen
Bedingungen in den meisten der untersuchten Konfigurationen gute Liiftungseffektivititen
erzielen. Jedoch kann unter definierten, ungiinstigen Einbaubedingungen eine deutliche
Verschlechterung der Liiftungseffektivitét auftreten.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen beider Projektteile wurden Planungsempfehlungen und
Richtlinien fiir die Auswahl, den Einbau und Betrieb dezentraler Liiftungsgerite abgeleitet.
Die Planungshinweise werden in der Langfassung des Endberichts, Kapitel 5 anhand der
folgenden Fragestellungen diskutiert:

Welches sind die relevanten technischen Gréfen?

Wann ist ein dezentrales Liiftungsgerét sinnvoll bzw. erforderlich?
Kann man mit dezentralen Liiftungsgerdten Energie einsparen?
Welcher Geritetyp ist fiir welche Liiftungsaufgabe geeignet?
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Wie muss das Gerét dimensioniert werden?

Welche Ausstattung sollte das Gerét besitzen?

Wie und wo sollte das Gerét eingebaut werden?

Was sollte beim Betrieb eines dezentralen Liiftungsgerits beachtet werden?

Allerdings muss beachtet werden, dass die Richtlinien nur fiir den Einsatz der Geréte unter
isothermen Bedingungen gelten. Daher besteht die Notwendigkeit, in einer zweiten Phase die
begonnenen Untersuchungen auf nichtisotherme Konfigurationen auszudehnen, da sich durch
heizungsbedingte Temperaturdifferenzen die Raumluftstrémungen vollstdndig verdndern.

Ein vollstdndiger und realititsnaher Ratgeber fiir dezentrale Liiftungsgerite kann erst unter
Einbeziehung von Ergebnissen im Zusammenhang mit Heizsystemem erstellt werden.
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