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1 Vorwort

In gleicher Weise, wie das Passivhaus im Geschol3wohnungsbau noch Neuland
darstellt, gilt dies auch fur die Luftungsanlagen in diesen Geb&uden. Der im folgen-
den vorgestellte Kriterienkatalog zeigt die Anforderungen an kostenginstige und
passivhausgeeignete Liftungsanlagen (Abschnitt A) auf und wird ergéanzt um eine
Dokumentation der Uberpriifung dieser Kriterien am Pilotprojekt Passivhauser Kas-
sel-Marbachshéhe (Abschnitt B).

Dieser Bericht ist als , Teil 3* Bestandteil der Forschungsarbeit "Das kostenginstige
mehrgeschossige Passivhaus in verdichteter Bauweise", gefordert durch das
Bundesamt fir Bauwesen und Raumordnung, Bonn.

2 Zusammenfassung

Im erarbeiteten Kriterienkatalog sind die wesentlichen Faktoren fir die Planung und
Installation kostengunstiger Luftungsanlagen in MFH-Passivhausern dargestellit.
Dabei zeigt sich als Ubergeordnetes Ergebnis, dal3 die auf die Versorgung von
Passivhausern orientierte Anlagentechnik aus marktverfigbaren Bauteilen kombi-
nierbar ist und die wesentlichen Konstruktionsmerkmale von Liftungsanlagen bei-
behalten werden kdénnen.

Allerdings ist genaues Arbeiten sowohl in der Planungsphase als auch wahrend der
Installation unverzichtbar. Dies betrifft im Planungsprozeld sowohl die Auswahl der
Komponenten als auch deren Dimensionierung. Die Ergebnisse der Anlagen-
planung sind mit der flr einige Bauteile erforderlichen Detailakribie in die
Ausschreibungstexte einzuarbeiten, damit die ausfihrenden Betriebe sichere
Kalkulationsgrundlagen erhalten.

GroRe Gebaude des Geschollwohnungsbaus ohne eine flachendeckende
Heizmoglichkeit unter jedem Fenster auszustatten, bedeutet auch fur die
Bewohnerseite Neuland. Das warmetechnisch gutmitige Verhalten von
Passivhausern werden die Nutzer erfahren, die wenigen erforderlichen ,anderen“ zu
erlernenden Verhaltensweisen sind tberschaubar.

Ein Passivhaus nutzt die in geringem Mal3e erforderliche Restenergie sehr effizient,
diese vergleichsweise sehr geringen Energiemengen verlustarm den Wohnungen
bereitzustellen erfordert aber bei der Technischen Geb&udeausristung hinsichtlich

e der hocheffizienten Warmebereitstellung durch die Luftungsanlage,

e der auf Feuchtehaushalt und Bewohnerzahl abgestimmten Frischluftver-
sorgung

e sowie der wohnungsweisen Bedienbarkeit bei geringem
Hilfsenergieeinsatz,

eine abgestimmte, hocheffiziente und qualitativ gut verarbeitete Anlagentechnik.

Die Passivhauser in Kassel-Marbachshohe zeigen in den bisherigen Ergebnissen,
dalid dieser Weg erfolgreich beschritten werden kann.
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3 Abschnitt A: Kriterienkatalog

3.1 Einleitung

In Passivhausern haben Liftungsanlagen fir einen gleichmaRigen Luftwechsel zu
sorgen und die erforderliche Restheizung im Gebdude zu Ubernehmen. Die
Bezeichnung ,im Geb&ude” bezieht sich dabei i.d.R. auf die Wohneinheit bzw. auf
den von den Grenzflachen der luftdichtenden Hille eingeschlossenen Gebaudeteil.

Fur Loftungsanlagen im_GeschoRwohnungsbau ergeben sich im Vergleich mit
Einfamilienhdusern héhere Anforderungen. Allein aufgrund der umfangreicheren
baulichen Gegebenheiten und Bestimmungen erhdhen sich die technischen Para-
meter. Zusatzliche Bedingungen resultieren aus der Tatsache, dal3 die Nutzer im
GescholRwohnungsbau i.d.R. Mieter und nicht Eigentimer sind. Der Einsatzzweck
.LUftungsanlage fir Passivhauser* bestimmt weitere qualitative Mindeststandards,
gefordert sind hier z.B. eine hocheffiziente Warmerickgewinnung und balancierte
Luftmengen zwischen Zu- und Abluft.

Im Forschungsprojekt ,Anforderungen an kostenginstige, passivhausgeeignete
MFH-Luftungsanlagen und Uberpriifung am Pilotprojekt* werden Zielparameter
abgeleitet und auf ihre technischen Realisierungsmdglichkeiten hin untersucht.

3.2 Kriterienkatalog

Detaillierte Empfehlungen hinsichtlich der technischen Anforderungen an pas-
sivhaustaugliche Liftungsanlagen im Allgemeinen finden sich in der Literatur z.B. in
[Feist 1999]. Die dort genannten Zielwerte basieren wesentlich auf den technischen
Anforderungen an Luftungsanlagen im Einfamilienhausbereich, bei denen die
Aufgaben Luftférderung, Warmerickgewinnung und Luftaufbereitung in der Regel
von Liftungs-Kompaktaggregaten ibernommen werden.

Der Einsatz von Kompaktaggregaten ist im Geschol3wohnungsbau eine mdgliche
Losung, Platz- und Kostengriinde lassen jedoch eine zentralere Liftungstechnik
erwarten. Zudem kann durch Kopplung von Synergieeffekten und aufgrund der
groReren Anlagendimensionen versucht werden, die Effizienz der passivhaustaug-
lichen Luftungsanlagen fur den GescholR3wohnungsbau noch weiter zu verbessern.

Diese Rahmenbedingungen deuten auch auf ein Potential zur Senkung der Investi-
tionskosten hin, allerdings sind spezifische Kostenbeziige (m?Wohnflache) fir
einen Vergleich nur bedingt geeignet (s.u.).
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3.3 Zielkriterien far passivhaustaugliche Luftungsanlagen im
Geschollwohnungsbau

Die folgende Auflistung teilt die Anforderungen, die sich aus der Integration pas-
sivhaustauglicher Liftungsanlagen in Wohngebaude des GescholRwohnungsbaus
ergeben, in Schwerpunkte auf und beschreibt deren Zielkriterien:

L. Warmeruckgewinnung

II.  Frostfreier Betrieb

[ll. Balancierte Luftmengen

IV. Energieeffizienz

V. Luftaufbereitung (Filter)

VI. Schallschutz

VII. Qualitatssicherung bei der installation

VIII. Platzbedarf und Integration im Gebaude

IX. Bauliche Randbedingungen

X.  Bedienung/Wartung

XI.  Komfort

XIl. Investitions- und Betriebskosten
Die Punkte I.-VI. befassen sich konkret mit den technischen Fragen der Liftungs-
anlagen fur mehrgeschossige Passivhauser, wahrend die Ubrigen Positionen die
Belange der Nutzer und der Investoren behandeln.

l. Warmertckgewinnung

a) Steigerung der Warmeriickgewinnung
Fur den trockenen Warmbereitstellungsgrad wird bei Luftungsanlagen in
Passivhausern ein Zielwert von

Twarmebereitstellungsgrad Trocken > 75% (S- Feist 1999, S. 6ff)

gefordert. Diese KenngroR3e bezieht sich auf das Gesamt-Luftungsgerat.
Bei Verwendung zentraler Warmetauscher ist als Wirkungsgrad des
Einzelaggregates hingegen die RuUckwarmzahl eine zutreffende
Bauteilgroi3e.

Im GescholRwohnungsbau kénnen durch Zusammenfassung mehrerer
Wohnungen an eine Luftungszentrale die Komponenten der
Luftungszentralen sorgfaltiger abgestimmt und in ihrer Effizienz optimiert
werden, da radumliche Beschrankungen nicht so zwingend gehandhabt
werden mussen wie bei Kompaktaggregaten.

Fir das Bauteil Warmetauscher lassen sich durch konstruktive
MalRnahmen die  Strdmungsverhdltnisse  verbessern und die
Tauscherflachen vergrof3ern, beides tragt zur Erhohung des
Warmebereitstellungsgrades bei. In Luftungszentralen kann z.B. die
gleichmafliige Benetzung der Tauscherflachen durch beruhigte
Anstromverhéltnisse einfacher realisiert werden als dies in rdumlich sehr
begrenzten = Kompaktaggregaten mdglich ist.  Grol3 ausgelegte
Warmetauscher erzielen zudem bessere Warmebereitstellungsgrade bei



Abschnitt A Uberpriifung am Pilotprojekt Seite 3

geringeren Stromungswiderstanden. Das Auslegungsoptimum findet sich
bei Luftgeschwindigkeiten im unteren Bereich turbulenter Stromung.

Das folgende Diagramm zeigt die Rickwéarmzahl eines Gegenstrom-
Plattenwérmetauschers abhangig von der relativen Luftfeuchte der Abluft

Rickwarmzahl Warmetauscher bei 900m3h als Funktion der rel. Luftfeuchte der Abluft
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sowie von der Frischlufttemperatur. Die Daten basieren auf
Herstellerangaben.

Die Wéarmeriickgewinnung wird im “"normalen Sommerbetrieb" auRer

Funktion gesetzt. Dies erfolgt i.d.R. Uber eine Bypass-Schaltung vor dem
Warmetauscher. Es ist sinnvoll, den Abluftstrang per Bypass am
Warmetauscher vorbei zu leiten. Dies fuhrt zu geringeren Betriebskosten,
da der Abluftstrang ggl. dem Zuluftstrang i.d.R. hdhere
Jahresbetriebsstunden aufweist (z.B. wg. fensterloser Bader) und sich
daher eine abluftseitige Druckverlustreduzierung vorteilhafter auswirkt. Die
Bypass-Funktion erfordert im Umkehrschluf3 einen luftdichten Verschluf3
des Nebenweges, kritisch ist hier insbesondere der Winterfall, da die
erforderlichen Warmzahlen sonst nicht erreicht werden konnen. Die

1

Es gibt jedoch auch wéhrend der Sommermonate Klimasituationen, bei denen es sinnvoll ist, die
Warmeruckgewinnung zu nutzen (s.u.), beispielsweise zur Kihlung, wenn die Frischluft in
Hitzeperioden deutlich warmer ist als die Abluft

Wenn an sehr heiBen Sommertagen (z.B. AuBentempertur > 23°C) die Frischluft warmer ist als
die aus den Wohnungen geférderte Luft (Abluft), kann durch Aufhebung des Bypass-Betriebs die
den Wohnungen zugefihrte Luft durch ,Wéarmertckgewinnung“ noch leicht vorgekihlt werden.
Auf diese Weise wird ein Aufheizen der Wohnungen an sehr heil3en Tagen uUber die
Liftungsanlage vermieden.



Abschnitt A Uberpriifung am Pilotprojekt Seite 4

b)

groRere Anlagendimension und die ggu. Kompaktgeraten nicht so
eingeschréankte rdumliche Situation in Luftungszentralen ermdglichen
konstruktiv leckagedichtere Lésungen.

Bei der Warmertckgewinnung aus der Abluft mittels Warmetauscher kon-
nen mit den gréReren Zentralaggregaten technische Vorteile ggu. den
Kompaktanlagen erreicht werden. Als Richtwerte spezifischer technischer
Daten sind fir einen Warmetauscher mit ca. 1000 m%h
Nennvolumenstrom anzusehen:

max. zulassige Gesamtleckage < 0,5%
Ruckwarmzahl bei 60% rel. Luftfeuchte > 90,0%
Druckverlust bei Nennvolumenstrom <50,0 Pa
Warmedammung Gehause/Leitungen <2,0W/K

Minimierung der internen und externen Leckagen

Interne Leckagen bedeuten einen direkten Kurzschlul3 zwischen dem
Zuluft- und dem Abluftsystem. Dieses unerwiinschte Uberstrémen an Bau-
teilundichtigkeiten kann vorwiegend dort entstehen, wo die Luftstrome
direkt aneinandergrenzen, wie z.B. im Warmetauscher, entlang der
Trennflaichen im Kompaktgerat oder auch im Installationsschacht.
Antriebskraft hierfur sind die entgegengesetzt orientierten
Druckverhéltnisse zwischen Zuluft und Abluft bzw. Frischluft und Fortluft.

Eine Minimierung der internen Leckageluftstrome ist im Geschol3woh-
nungsbau unverzichtbar, um gegenseitige Infiltrationen verschiedener
Wohneinheiten auszuschliel3en. Demzufolge ist nicht nur der Wéarmetau-
scher sehr leckagefrei auszufuhren, sondern auch die Liftungsleitungen
zwischen Warmetauscher und Wohnungseinheit muissen incl. aller
Einbauteile mdglichst luftdicht gebaut werden.

Bei wohnungsweisem Einsatz der Ventilatoren ergeben sich hohe Anforderungen
an die Dichtheit der Luftleitungen in den Schéchten. Bis zum Zuluftventilator steht
die Frischluftleitung unter Unterdruck, umgekehrt die Fortluftleitung unter Uber-
druck. Zur Vermeidung von Geruchsubertragung ist fur die Abluftleitungen eine
Dichtheit besser als EUROVENT Klasse lll, fur die Zuluftleitungen eine Dichtheit
besser als EUROVENT Klasse IV [vgl. Otte 1999, S. 105], jeweils bei 200 Pa
Forderdruck, einzuhalten.

FUr Formsticke mit Lippendichtungen in Kombination mit normalen
Wic??kelfalzrohren geben die Hersteller die Einhaltung der EUROVENT
Klasse Il an. Es ist auf jeden Fall empfehlenswert, samtliche
Rohrverbindungen zusétzlich zu den Lippendichtungen der Formstiicke im
Rohribergang mit Luftungsband abzukleben. Dies kann insbesondere
auch im Hinblick auf die Vermeidung unerwiinschter Gerédusche sinnvoll
sein, denn Wohnungen in Passivbauweise verfligen uber sehr luftdichte
Hullflachen. Wenn also der erforderliche Luftmengenausgleich aus
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irgendwelchen Grinden gestort ist, kann es an Materialspalten zu
Uberhohten  Luftgeschwindigkeiten  mit  entsprechend  stérenden
Gerduschen kommen.

Zur Sicherung der geforderten Verarbeitungsqualitat im Gebaude
empfiehlt es  sich, mindestens  einen Leckagetest  einer
Sammelluftungsleitung im  Leistungsverzeichnis (LV) vorzusehen.
Abhé&ngig vom Ergebnis dieser Tests kann die Verarbeitungsqualitat des
Rohrnetzes und die verwendeten Materialien fur die Zu- und Abluftstrange
noch gesteigert werden. Bei ordentlicher Verarbeitung werden die
geforderten Werte i.d.R. deutlich unterschritten.

Als luftdichteste Option (z.B. fur die Zuluftleitung) konnte verschweildtes
Polypropylen-Rohr (PPs) verwendet werden, fir ein solches Rohrmaterial
ist jedoch das Verhalten im Brandfall (trotz Deckenschotts) sehr kritisch
anzusehen.

Die Luftdichtheit von Einbauteilen (z.B. Deckenschotts, Heizregister) in die
Luftleitungen ist gesondert zu l6sen. Generell sollen die Einbauten weitgehend
luftdicht sein, was aber nicht immer vollstdandig mdglich ist (z.B. Lufterrad-Welle
des Ventilators). Andere Bauteile missen in der Einbausituation abgedichtet
werden, dies betrifft insbesondere die Deckenschotts. Zwar ist der Einbau der
Schotts im Deckenvergul3 méglich, doch fuhrt dies zu einem nicht vertretbaren
Aufwand bei einem spateren Ausbau wegen Defekt. Eine moégliche Alternative ist
die Abdichtung der Deckenschotts durch partiellen VerguR auf der Decke
vorzusehen. Praktikabler erscheint jedoch die Losung, dal3 die Deckenschotts
bereits herstellerseitig im Bereich der Blechkanten mit einer Art ,dauerelastischer
Dichtung” Uberzogen werden. Hierzu sind die entsprechenden Hersteller in die
Pflicht zu nehmen.

Die wohnungsweisen Ruckschlagklappen sind in der Frisch- und Fortluftleitung
direkt nach Abzweig von der Sammelleitung zu plazieren. Auf diese Weise werden
samtliche folgenden Einbauteile von den Druckverhaltnissen der Sammelleitung
entkoppelt. Das ist dann wichtig, wenn die jeweilige Wohnungsliftung nicht in
Betrieb ist, z.B. Sommerfall mit Abschaltung einzelner Zuluftventilatoren.

Bei Luftungskonzepten mit zentralem Ventilator sind hinsichtlich der zulas-
sigen Rohrnetzleckagen nicht ganz so strenge Anforderungen an die Luft-
dichtheit zu stellen, da die Druckverhaltnisse in den Sammelleitungen zwi-
schen Warmetauscher und Wohnungen umgekehrt sind. Demzufolge
steht die Zuluftleitung ab Liftungszentrale bis in die Wohnungen unter
Uberdruck, d.h. in diese Leitungen kann keine Abluft infiltrieren.

Unabhangig von der Position der Ventilatoren ist jedoch trotz i.d.R. kurzer
Langen von Fortluft und Frischluft nach dem Warmetauscher zu beachten,
dal3 diese Leitungsstrange ebenfalls luftdicht bis zu den Aus- bzw. Ein-
lassen gefuhrt werden und die Positionierung von Frischluftansaugung
und Fortluftauslafd kurzschluf3frei angeordnet werden.

Fur externe Leckagen gelten im Prinzip die gleichen Grundsatze wie fur
die internen Leckagen. Externe Leckagen vermindern die
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Warmerltckgewinnungsrate und konnen ebenfalls zu unerwiinschten
Verschmutzungen, Kaltluft- oder anderen Infiltrationen (z.B. Gerlchen) in
die Zuluft fuhren. Das gilt insbesondere fur die kleinraumigen Verhaltnisse
in Schachten und Lidftungszentralen. Dort missen die Luftungsbauteile
luftdicht verarbeitet sein (Warmetauscher generell und Leitungsstrange
vor dem Zuluft- und nach dem Abluftventilator).

Wahrend bei Kompaktgeraten bisher ein Grenzwert von jeweils maximal
3% fur die interne bzw. externe Leckage gefordert wurde (vgl. Feist 1999,
S. 6ff.), empfehlen wir als Zielwerte fir den Geschofdwohnungsbau tber
Warmetauscher und Rohrnetz :

Interne Leckage <1,0%
Externe Leckage < 1,0%

bei 50 Pa Druckdifferenz und Nennvolumenstrom einzuhalten. Fir den
Warmetauscher allein kénnen in dieser Gréf3enordnung Leckagewerte von
< 0,5% erreicht werden.

MeRergebnisse aus der Uberpriifung am Pilotprojekt sind hierzu im
Abschnitt B beigefugt.

1. Frostfreier Betrieb

Je hoher die Ruckwarmzahl des Warmetauschers, desto eher kann auf der
Fortluftseite des Warmetauschers bei niedrigen Aussentemperaturen Vereisung
auftreten. Bei Kompaktaggregaten wurde dieser Vereisungsgefahr bisher haufig
dadurch begegnet, da? die Frischluft entweder per Bypass am Warmetauscher
vorbeigefuhrt (a) oder die Zuluft abgeschaltet wurde (b), um so den Warmetauscher
uber die Warme aus der Abluft wieder vom Eisansatz zu befreien.

Diese Art der Enteisungs-Losungen sind aus den folgenden Grinden unbefrie-

digend:

a)

b)

Kalte Zuluft

Die Fuhrung der Frischluft GUber einen Bypass am Warmetauscher vorbei
fuhrt zur Einbringung von kalter Zuluft in die Wohnungen. Dies
widerspricht den Behaglichkeitskriterien. Es verursacht ferner eine
AbklUhlung der Zuluftleitung im Versorgungsschacht und kann so zur
Tauwasserbildung auf den Rohroberflachen fihren.

Unterbrechung des kontinuierlichen Luftwechsels

Ein Abschalten der Zuluft verschlechtert die Luftqualitdit in den
Wohnungen. Es hat zudem eine nicht ausgeglichene Luftmengenbalance
zur Folge, wodurch aufgrund des Abluftiiberschusses in den Wohnungen
erhohte Kaltluftinfiltrationen Uber die Restleckagen der Gebaudehille die
Folge sind. Dies fuhrt zu erhbéhtem Energieverbrauch.
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c) FEehlende Nachheizung
Bei sonnenarmer, kalter Witterung ist eine Restwarmebereitstellung tber
die Zuluft erforderlich. Durch Abschalten der Zuluft ist die Versorgung der
Wohnraume mit nacherwarmter Zuluft unterbrochen. Dies bedeutet eben-
falls eine Behaglichkeitseinschrankung.

Um einer Vereisung des Warmetauschers auf der Fortluftseite vorzubeugen, gibt es
technisch zwei Mdglichkeiten:

(1) Entweder wird die Erischluft an sehr kalten Tagen bereits vor Eintritt in
den Warmetauscher vorgewarmt,
(2) oder die Abluft wird vor dem Warmetauscher soweit erwarmt, dal3 ein
fortluftseitiges Einfrieren verhindert werden kann.
Regelungstechnisch kann die erforderliche Warmezufuhr tber die Messung der

Fortlufttemperatur geregelt werden.

Durch die Vorheizung der Frischluft (1) wird fir diese Zeit die Rickwarmzahl des
Wéarmetauschers vermindert.

Die Vorheizung kann uber die Heizungsanlage erfolgen, dafir muRR dieser
Frostschutzheizkreis vom ubrigen System mittels Warmetauscher getrennt und mit
einem Frostschutzmittel gegen Einfrieren geschuitzt werden. Hierbei ist zu beachten,
daRR die Warmekapazitat der Flussigkeit durch den Frostschutzzusatz verringert und
die Viskositat erhoht wird. Der Druckverlust im Rohrnetz liegt bei der
Mischflissigkeit Wasser/Frostschutz ca. 40-50% hoher als bei reinem Wasser. Aus
diesen Grunden missen sowohl das Frostschutz-Vorheizregister als auch das
Leitungssystem groRRer dimensioniert werden.

Die einfachste und preiswerteste Frostschutzsicherung ist ein elektrisches
Vorheizregister zwischen F7-Filter und Warmetauscher im Frischluftstrang. Das
Filter halt das Heizregister sauber.

Eine andere Mdoglichkeit der Frostschutzvorheizung ist die Verwendung eines
elektrischen Heizregisters im Frischluftstrang. Da die Vereisungsgefahr auf jahrlich
ca. 300 Betriebstunden (Frankfurt) bis 600 Betriebsstunden (Minchen) beschrankt
ist, halt sich der elektrische Energieeinsatz hierfur in Grenzen. Fur Kassel rechnen
wir mit jahrlichen Kosten im Mittel pro Wohneinheit von ca. 3-5 DM/a.

Um eine Vereisung zu verhindern, muf3 die Frischluft auf ca. —-5°C vorgewarmt
werden. Bei einer Rickwarmzahl von 85% bleibt damit die Fortlufttemperatur, auch
bei geringer Abluftfeuchte Gber 0°C. Damit ergeben sich als Heizgradstunden mit
Aul3enlufttemperaturen unter —5°C fur Frankfurt ca. 0,5 kkKh und fur Minchen ca.
1,5 kkh. Fir eine 70m2-Wohnung werden fir den Frostschutz der Liuftungsanlage
jahrlich die folgenden Energiemengen, die der Frischluft durch elektrischen Strom
zugefihrt werden, bendtigt:

Frankfurt: ca. 17 kWh/Wohnung und Jahr

Minchen: ca. 50 kWh/Wohnung und Jahr
Unter Beriicksichtigung der im Warmetauscher freiwerdenden Kondensationswarme
von feuchter Abluft fallen die Werte sogar noch etwas niedriger aus.
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Bei elektrischen Heizregistern ist zu beachten, dalR die Luftgeschwindigkeit an den
Heizdrahten eine Mindestgeschwindigkeit von 1,5m/s nicht unterschreitet
(Herstellerangabe). Die Heizelemente sollen keine Temperaturen Uber 200°C
erreichen (Korrosionsgefahr des Heizdrahtes). Eine elektronische
Frostschutziiberwachung berticksichtigt diese Anforderung am besten Uber eine
stetige Leistungsregelung des Heizregisters.

Bei Vorschaltung eines Erdreichwarmetauschers erreicht die Frischluft den
Warmetauscher frostfrei, wenn der Erdreichwarmetauscher entsprechend
dimensioniert ist, und eine Vereisung der Fortluftseite ist ausgeschlossen. Im
GescholRwohnungsbau werden Erdreichwarmetauscher jedoch auch langfristig
keine Bedeutung erlangen, da bei Aufstellung der Liftungszentralen im Dachbereich
die Vorteile der Erdreichwarmetauscher im Vergleich zum Mitteleinsatz zu gering
sind.

Eine Aufheizung der Abluft (2) zur Sicherung einer frostfreien Fortluftseite ist
technisch bei hohen Riuckwéarmzahlen (85%) sehr aufwendig, da die erforderlichen
Ablufttemperaturen ein Vielfaches der Betriebstemperatur betragen mif3ten:

Die Formel zur Berechnung der Rickwarmzahl lautet:

TZquft - TAquft

RWZ =

Abluft — TAuBenqut

Daraus lai3t sich die Fortlufttemperatur wie folgt berechnen:
Teoraur = T ot — (RWZ '(TAbluft ~ T auentute ))

In diesem Beispiel bleibt die Energiemenge, die durch Kondensation von Luft-
feuchtigkeit frei wird, unbericksichtigt.

Bei einer AulRenlufttemperatur von —15°C und einer Rickwéarmzahl von 85% muf3te
die Abluft auf ca. 92°C erhitzt werden, um eine Fortlufttemperatur von 1 °C zu
erreichen. Diese Lufttemperatur ist mit heutigen Warmwasserheizungen nicht mehr
realisierbar, da die Vorlauftemperatur des Heizungswasser noch ca. 10K Uber der zu
erreichenden Lufttemperatur liegen muifRte. Dadurch wirden aber auch die
Warmeverluste des Rohrnetzes erheblich ansteigen.

Auch bei einer Ruckwarmzahl von 80% mufRte die Abluft noch auf 65°C erhitzt
werden. Dies macht eine Vorlauftemperatur des Heizwassers fur das Heizregister
von 75-80°C erforderlich, die wiederum zu erhohten Leitungsverlusten fuhren.
Daruber hinaus gehen 15-25% der eingesetzten Energie verloren, weil durch den
Warmetauscher ja nur 75-85% der Warme zurtickgewonnen werden.

Bei Einbeziehung der freiwerdenden Kondensationswarme in die Rechnung wird
sich der erforderliche Energieeinsatz je nach Feuchte der Abluft zwar vermindern,
dennoch bleibt der erforderliche Aufwand erheblich.

Die Variante (1) "Vorheizung der Frischluft® ist daher in der Ausstattung mit
elektrischem Vorheizregister zu empfehlen, benétigt dann jedoch eine sehr
feinflihlige und auf mdglichst geringe Grenztemperatur eingestellte Regelung.
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[ll.  Balancierte Luftmengen

Die Sicherung der Luftmengenbalance je Wohneinheit bedeutet eine Minimierung
der Warmeverluste. Dabei stellt das Erreichen einer nahezu balancierten Liftung,
unabhangig von den Betriebsbedingungen der Anlage, ein unverzichtbares Kriterium
dar. Nur mit einer ausgeglichenen Mengenbilanz im Zu- und Abluftstrang
(balancierte Luftung) kénnen die Energieverluste einer unkontrollierten In- bzw.
Exfiltration Uber der Gebaudehulle minimiert werden. In [Werner 1997, S. [II/18ff.]
wurde der Einflu® nicht abgeglichener Luftmengen auf den Energieverbrauch bereits
dargestellt, die zulassige Disbalance sollte einen Wert von 10% nicht Uberschreiten,
als Zielwert sind 5% anzusehen.

Generell gilt und fir Passivhduser besonders, dal3 jede Luftungsanlage dem
jeweiligen Einsatzzweck entsprechend eingestellt und eingemessen werden muf3.

Eine bei Inbetriebnahme der Anlage eingestellte Fixierung des Betriebspunktes gilt
jedoch nicht dauerhaft. Vielmehr verandert sich durch ansteigende Rei-
bungsverluste, insbesondere in den vorgeschalteten Luftfiltern, die Rohrnetz-
kennlinie, und dies im Abluftstrang anders als im Zuluftstrang.

Um die Balance der Luftmengen innerhalb der Wohneinheit sicherzustellen, gibt es
drei unterschiedliche Moglichkeiten:

Die erste Variante zur Erzielung ausgeglichener Luftmengen arbeitet mit
zentraler Ventilatoreinheit und paarweise dezentralen Volumenstromreglern in
den Wohnungen, zur Luftmengenmessung werden Staukreuze eingesetzt. Die
zweite L6sung verwendet dezentrale Ventilatoren mit Konstant-Volumenstrom-
Regelung und kommt ohne Mefeinrichtungen im Luftkanal aus. Die dritte Bauart
regelt den wohnungsweisen Luftvolumenstrom ebenfalls mit dezentralen
Ventilatoren in der Wohnung, kompensiert aber den Druckverlust der
Luftungszentrale mittels grofR3er Ventilatoren.

a) Volumenstromregler mit Zentralventilator und Konstantdruck-Regelung

Anstatt der wohnungsweisen Ventilatoren ist der Einsatz von Volu-
menstromreglern im Zu- und Abluftstrang jeder Wohnung mdglich. Die
Ventilatoreinheit befindet sich dabei in der Luftungszentrale und fahrt das
Luftungsnetz mit konstantem Vordruck.

Aus dieser Anordnung ergeben sich die folgenden Vor- und Nachteile:
Vorteile:
1. Auf Ruckschlagklappen vor jeder Wohneinheit kann verzichtet wer-

den.

2. Wenige zentrale (,grof3e”) Ventilatoren bieten bessere elektrische
Wirkungsgrade als der Einsatz vieler kleiner Ventilatoren

3. Die Schallausbreitung durch den Ventilator erfolgt nur in der
Laftungszentrale.
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Nachteile:

1. Volumenstromregler haben den Nachteil, da? der Volumenstrom
uber eine Regelklappe (und nicht Uber eine Irisblende) eingestellt
wird. Eine wesentliche Reduktion der Luftmenge tritt erst bei fast
geschlossener Klappe ein. Diese Stellung verursacht jedoch sehr
hohe Druckverluste und damit auch erhebliche Larmemissionen.
Ferner ist dieser vergleichsweise kleine geometrische Stellbereich
sehr instabil hinsichtlich der Genauigkeit der
Luftmengeneinstellung. Abgesenkte Luftmengen sind damit quasi
nicht einstellbar.

2. Der Einsatz von Irisblenden zur Volumenstromregelung ist aufgrund
der aufwendigen und anfalligen Mechanik problematisch.

3. Es entstehen deutlich hohere Kosten fur die Meftechnik und
Volumenstromregelung, insbesondere wenn Volumenstromregler
mit statischem Mel3prinzip verwendet werden.

4. Durch Addierung von Melfehlertoleranzen sind grol3ere
Abweichungen von der balancierten Luftung maoglich.

5. Bei einer kostensparenden Variante ergibt sich u.U. ein erhdhter
Aufwand bei dem Versuch der Einjustierung der wohnungsweisen
Regelungen (Inbetriebnahme).

6. Die Volumenstromregelung erfolgt Gber Messen im Luftstrom, d.h.
Gefahr der Verschmutzung und Veranderung der Funktionsweise
wéahrend der Betriebsdauer.

7. Die Druckverluste einer solchen Regelstrategie sind hoch.

b) Ventilatoren mit integrierter Konstant-Volumenstrom-Regelung

Hier diskutiert wird der Einsatz je eines wohnungsweisen Zu- und
Abluftventilators, jeder Ventilator verfigt Gber eine integrierte Konstant-
Volumenstrom-Regelung. Damit wird auf einfache und kostenguinstige
Weise eine balancierte Luftung fur alle Betriebszustande sichergestellt.
Der Vorteil dieser neuen Ventilatorengeneration ist, dal3 der
Volumenstrom-Abgleich allein elektronisch erfolgt, d.h. die Funktionsweise
iIst unabhangig von Verschmutzungen etc. im Rohr- und damit auch im
Mel3system.

Diese Ausstattung entspricht im Ansatz dem eines Kompaktaggregates,
allerdings mit dem Unterschied, dal3 fir den GescholRwohnungsbau die
Luftaufbereitung (Filter, Frostschutz) und die Warmertckgewinnung
zentral angeordnet werden sollen. Diese Zentralisierung bedeutet auch,
dal mehrere Wohnungen an gemeinsamen Sammelleitungen gebindelt
bis zu einer Luftungszentrale gefuhrt werden. Demzufolge sind
dichtschliel3ende Rickschlagklappen vor jeder Wohnung unverzichtbar.

Theoretisch ist auch der Fall denkbar, da? Kompaktaggregate wohnungs-
weise ohne Sammelleitung eingesetzt werden, die Frisch- und Fortluft
dann direkt Uber Anschlisse in den Aulienwanden gefordert wirde. Diese
Variante ist allerdings sowohl bei heutigen Grundrissen als auch vor dem
Kostenhintergrund nur schwer realisierbar. Aul3erdem ist die
Zuganglichkeit der Kompaktaggregate fur Service und Wartung wichtig,
eine Positionierung in den Wohnungen daher nachteilig.
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Die Verwendung dezentraler Ventilatoren mit Konstant-Volumenstrom-Re-
gelung bietet die folgenden Vor- und Nachteile:

Vorteile:

1. Durch die Funktionsweise der Ventilatoren werden konstante Volu-
menstrome verschleil3- und wartungsfrei gewéhrleistet.

2. Jede Wohneinheit kann sehr kostenglinstig mit einem variablen
Volumenstrom-Angebot ausgestattet werden.

3. Bei einem Ventilatordefekt ist nur eine Wohneinheit betroffen, alle
Ubrigen Wohneinheiten werden weiter versorgt.

4. Der Anrechnung des Stromverbrauchs fur die Luftung erfolgt woh-

nungsweise.
Nachteile:

1. Vor jeder Wohnung sind dichtschlieRende Rtckschlagklappen erfor-
derlich, um Infiltrationen zwischen verschiedenen Wohneinheiten zu
vermeiden, wenn z.B. einzelne Zuluftventilatoren einer gemeinsamen
Sammelleitung abgeschaltet sind.

2. Die Luftungsmotoren missen einen leisen Betrieb garantieren bzw. die
Schallausbreitung mufl3 gedampft werden. Hinsichtlich  der
Kdrperschallddmpfung kénnen Ventilator und Rickschlagklappe als
gemeinsames Bauelement betrachtet werden, denn auch die
Ruckschlagklappen erfordern eine einseitig biegeschlaffe Verbindung
zum Rohrnetz, um mdoglichen Materialspannungen und damit
verbundener Schwergangigkeit des Klappenbetriebes vorzubeugen.

3. Der Installationsschacht muf3 eine ausreichend grol3e
Revisionséffnung (mind. 80x80cm) vorsehen. Ublicherweise wird eine
solche Revisionsklappe aus Blechmaterial hergestellt. Die Klappe
sollte abnehmbar sein, um nicht durch Einrichtungsgegenstéande der
Wohnung den Zugang zum Schacht zu erschweren und ein gewisses
Schalldampfungsvermdgen aufweisen.

4. Zwar werden die wohnungsweisen Ventilatoren mit Gleichstrom-
motoren angeboten, dennoch ist der Stromeinsatz um den Faktor 1,5-
2,5 groRer als bei einem groRen Drehstrom-Ventilator. Daher ist es
wichtig, daid die aufzubringende externe Pressung
(Gesamtdruckverlust des Luftungsrohrnetzes) méglichst gering ist, das
Luftungsnetz incl. der Einbauten druckverlustarm ausgelegt wurde.

5. Volumenstromkonstante Ventilatoren sind derzeit nicht fir kleine
Luftmengen (< 80-90 m*/h) auf dem Markt verfiigbar (s. Variante ,c*).

Dezentrale Ventilatoren zur Volumenstrom-Regelung in Verbindung mit
druckverlustkompensierter Luftungszentrale.

Dieses Konzept entspricht in wesentlichen Teilen der Variante b),
allerdings mit dem Unterschied, dal? der Druckverlust der Luftungszentrale
(Filter, Warmetauscher, Nachheizregister) Uber zentral angeordnete
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Ventilatoren abgefahren wird. Damit kodnnen die wohnungsweisen
Ventilatoren im Bereich geringer Druckverluste arbeiten.

Ob ebenfalls volumenstromkonstante Ventilatoren wohnungsweise
verwendet werden oder stufenlos regelbare, hangt z.Z. allein von den
geforderten Mindestluftmengen ab. Fur kleine Wohneinheiten oder Ein-
Personen-Haushalte lassen sich mit volumenstromkonstanten Ventilatoren
derzeit nicht die abgeminderten Luftmengen bis hinunter zu 40-50 m%h
erreichen.

Werden stufenlos regelbare Ventilatoren eingesetzt, so erfolgt die
Volumenstrombestimmung Uber eine Staukreuzauswertung in der
~Staubfreien® Zuluftleitung. Die Balanceregelung orientiert sich an den
Druckverhaltnissen in der Uberstromzone ggi. der Wohnungshillflache
und fahrt den Abluftventilator entsprechend dem fir einen balancierten
Betrieb erforderlichen Luftvolumenstrom nach.

Im Sommerbetrieb werden die wohnungsweisen Ventilatoren aul3er
Betrieb gesetzt und die Entliftung erfolgt nur noch tber einen zentralen
Ventilator in der Liuftungszentrale. Damit die Zuluftversorgung auch bei
geschlossenen Fenstern funktioniert, wird der zentrale Zuluftventilator in
den Sommermonaten so eingeregelt, dald immer ein geringer Vordruck auf
der Zuluftleitung vorhanden ist.

Ein weiterer Vorteil beim Betrieb mit druckverlustkompensierter
Luftungszentrale ist, daR die Sammelleitungen nur geringe
Differenzdriicke aufweisen und damit die Anforderungen an die Dichtheit
von Rohrleitungen und Einbauten weniger streng ausgelegt werden
mussen.

Da in dieser dritten Variante der elektrische Leistungsbedarf der ,kleinen®
Ventilatoren geringer ist, die zentralen Ventilatoren aber mit hdherer
Effizienz arbeiten, fallt die Strombilanz insgesamt positiver aus als bei den
beiden vorherigen Varianten.

In der Variante c) wurde darauf verzichtet, die Vor- und Nachteile nochmal zu
nennen, da das Konzept in weiten Teilen der Variante b) gleicht. Da es einige
wesentliche Verbesserungen ggu. der Variante b) enthalt, sehen wir es als das
zukUnftige Konzept fur Passivhauser im GeschofRwohnungsbau an, insbesondere
wenn mehr als 6-8 Wohneinheiten an eine Liftungszentrale angeschlossen werden
sollen.

Das Konzept a) halten wir wegen der unzureichenden Regelmdglichkeiten fur den
Nutzer fir nicht empfehlenswert.

IV. Energieeffizienz

Die Energieeffizienz soll die Summe der fur die Bereitstellung einer balancierten
Laftung mit Warmertickgewinnung erforderlichen Primarenergie im Verhaltnis zur
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geforderten Luftmenge ausweisen. Als obere Grenze des Stromverbrauchs einer
Luftungsanlage incl. Regelung wird bisher ein Wert von 0,45 Wh/m® angegeben
(Feist 1999, S. 6ff.).

Dieser Grenzwert resultiert aus dem Einsatz von Luftungs-Kompaktgeraten mit
durchschnittlichen Gleichstrommotoren (Ventilatorwirkungsgrad mventiator ® 20-25%).
Mit besten Gleichstrommotoren lassen sich in der VentilatorgroRe DN 125 (bis ca.
250 m3/h) Wirkungsgrade von ca. Mveniiator ® 40% erreichen.

Eine weitere Steigerung ist nur Uber die Verwendung groRerer Ventilatoren
(Luftungszentrale) z.B. mit Drehstromantrieb moéglich (nventiiator ® 60-70%).

Diese Angaben zeigen auf, dal3 durch die Verwendung eines grbéf3eren zentralen
Ventilators deutlich bessere Effizienzwerte zu erreichen sind. Allerdings ist damit
noch nicht die Menge sonstiger elektrischer Hilfsenergie erfal’t, die sich infolge der
Drosselung (Volumenstromregler) und deren Motorantriebe ergibt. In erster
N&herung verbleibt jedoch ein elektrisch deutlich effizienterer Betrieb infolge des
besseren elektrischen Wirkungsgrades des gro3eren Ventilators.

V. Luftaufbereitung (Filter)

Den Filtern in der Liftungsanlage kommen zwei wesentliche Funktionen zu, sie
sollen

1. die in das Gebaude eingebrachte Frischluft sauber den Bewohnern zur
Verfigung stellen und

2. die Bauteile der Luftungsanlage (Rohrnetz, Lufterhitzer, Wéarmetauscher
etc.) frei von Verschmutzungen und Ablagerungen halten.

Fur die Filterung der Frischluft ist ein hochwertiges Filter mit mindestens 85%
mittlerem Wirkungsgrad ggu. atmospharischem Staub zu verwenden, dies entspricht
der (Fein-) Filterklasse F7 (Filterklasse gemalRl DIN EN 779). Das Filter kann direkt
als erstes Bauteil in der Aggregatgruppe der Frischluftleitung eingebaut werden. Auf
diese Weise werden auch das Frostschutz-Vorheizregister und der Warmetauscher
(hocheffiziente Warmeriickgewinnung) frei von Verschmutzungen gehalten.

Wird der Luftungsanlage ein Erdreich-Warmetauscher vorgeschaltet, so mul3 sich
das F7-Filter am Lufteintritt vor dem Erdreich-Warmetauscher befinden.

Luftfilter sollen vergleichsweise grol3 dimensioniert werden, dies erhdht zwar
auch geringfugig die Investitionskosten, hat aber einen geringeren
Druckverlust und langere Standzeiten zur Folge. Zudem sind die Mehrkosten
eines groBeren Filters geringer als der Mehraufwand kurzerer
Wartungsintervalle. Die Filter sind mit geringem Druckverlust (ca. 25-30 Pa im
Neuzustand) fir eine Standzeit von einem Jahr zu dimensionieren.

Zur Auswahl stehen eigenstabile Kompaktfilter oder Taschenfilter. Letztere
sind zwar preisgunstiger und haben eine gréRere Staubspeicherfahigkeit, sind
jedoch wegen der vergleichsweise geringen Luftmengen nicht ausreichend
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formstabil. Die formstabilen Kompaktfilter auf Glasfaser-Papierfilter-Basis sind
mit groBer Oberflache fiir geringen Druckverlust auszuwéhlen. Bei 1000 m®h
sind Filterflachen von ca. 15 m? vorzusehen.

Ob einem hochwertigen F7-Filter noch ein Grobfilter (z.B. G4) vorgeschaltet werden
soll, hangt von den ortlichen Gegebenheiten und insbesondere der Staubbelastung
ab. Ist dieses Vorfilter erforderlich, um einer schnellen Grobverschmutzung des
Feinfilters vorzubeugen, so sind fur das Grobfilter kirzere Wechselintervalle
vorzusehen. Anderenfalls wirde die Luftungsanlage zu haufig gegen zu hohe
Stromungswiderstande arbeiten.

In gleicher Weise wie dem Warmetauscher der Warmertckgewinnung frisch-
luftseitig ein F7-Filter vorgeschaltet ist, ist vor dem Eintritt der Abluft in den
Warmetauscher ein F6-Filter anzuordnen.

Auf jeden Fall sind auch MeRstutzen vor und nach jedem Filter zur Uberwa-
chung (Wartungsdienst) vorzusehen. Eine automatische Uberwachung ist nicht
erforderlich. Die Filter mussen leicht zuganglich und revisionierbar sein. Die
Frischluft-Eintrittsoéffnung ist so anzuordnen bzw. mit einem Luftgitter auszu-
statten, daf® weder Niederschlage noch Schlagregen in den Luftkanal eindringen
konnen. Die Position und Hohe tber Grund ist ferner so anzuordnen, dal® weder
Kleingetier noch pflanzliche Schwebstoffe und auch nicht menschlicher
Schabernack die Luftqualitat bzw. die Filterstandzeit mindern kénnen.

In den Wohnungen empfiehlt es sich, Luftfilter der Filterstufe G3 vor den
Abluftventilen in Kiiche und Bad zu installieren. Diese G3-Filter sind z.B. mit
eigenem Metallgehduse erhdltlich und werden den Abluftventilen vorge-
schraubt. Sie eignen sich lediglich zum Rickhalten von (Kleider-) Flusen und
Stauben. Auf diese Weise konnen die Abluftleitungen wirkungsvoll vor
groReren Ablagerungen geschutzt werden.

Die Montage einer Dunstabzugshaube in der Kiche ist nur im Umluftbetrieb
moglich, damit bleiben die Fette und z.T. auch die Geruchsstoffe in den Hau-
benfiltern (Aktivkohlefilter), die Liftungsanlage sorgt Uber die Abluft fir Lufter-
neuerung und den Abtransport der tbrigen Geruchsbelastung.

Allerdings nutzt der beste Filter nichts, wenn die Luftleitungen bereits ver-
schmutzt auf die Baustelle geliefert werden bzw. im Baustellenbetrieb durch
unsachgemale Lagerung verdrecken. Seitens der Bauleitung ist daher darauf
zu achten, dal3 diese Leitungen immer durch Folien abgedeckt sowie vor Wit-
terungseinflissen und Baustellenbelastungen (Staub, Farbe, etc.) geschiitzt
werden. Auch die Offnungen von bereits montierten Liiftungsleitungen sind
durch Abdeckungen (Folie mit Klebestreifen oder besser Verschlu3deckel) vor
Verschmutzung zu schitzen.
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VI.

Schall- und Warmeschutz

Beim Schall gilt der Stand der Technik und dieser Ubersteigt die Forderungen
der DIN 4109 deutlich. Dies betrifft auch samtliche Installationen der
Technischen Gebaudeausrustung. Anders als bei Heizungsanlagen ist bei
Laftungsanlagen neben dem Koérperschall auch die Reduktion des Luftschalls
eine ganz wichtige Aufgabe bei der Planung und Ausfiihrung.

Bei Liftungsanlagen sind also zum einen die Ventilatorgerdusche
einzuddmmen, zum anderen auch die Stromungsgerausche der Luft soweit zu
minimieren, dafl} diese im Normalbetrieb der Luftungsanlage im Wohnraum
nicht mehr wahrnehmbar sind.

Ventilatoren werden in die Luftungsleitung installiert und weisen rotierende
Massen auf, die andere Bauteile zum Schwingen anregen konnen. Bei der
Laftungsvariante  mit  dezentralen  Ventilatoren sind diese daher
wohnungsweise korperschallmaiig zu entkoppeln. Daflr ist eine elastische
Anbindung zu beiden Seiten des Ventilators (Potentieller Schwingungserreger)
vorzusehen.  Ein  Telefoniesschalldampfer ist fur eine  solche
Schwinungsentkopplung ausreichend (LUftungsstrang zur Wohnung). Die
Anbindung an den Steigestrang kann z.B. mit einem biegeschlaffen
Rohrmaterial (Segeltuchstutzen, Gummischlauch?) hergestellt werden.

Die Ventilatorgerdusche setzen sich auch Uber die Luftschallausbreitung fort.
Sofern sich die Revisionsoffnung fir die Ventilatoren innerhalb der Wohnung
befindet, sollte diese gewisse schallddmpfende Fahigkeiten aufweisen und
spaltfrei eingebaut sein. Diese Eigenschaften sind mit den Anforderungen an
Gestaltung und Montagefreundlichkeit in Einklang zu bringen.

Der Luftschall in den Leitungen wird am wirksamsten durch Schalldampfer
reduziert.

Zur Bestimmung der notwendigen Schalldampferlangen und Materialdicken
sind die Angaben der Hersteller zusammen mit den Kenndaten der Luftventile
auszuwerten und die resultierenden Schalldruckpegel zu berechnen. Dabei
zeigt sich, daRR Unterschiede in den technischen Daten (Oktavbander) der
Schalldampfer verschiedener Hersteller auch deutliche
Qualitatsabweichungen zur Folge haben kdnnen. Dies ist in zweierlei Hinsicht
von Bedeutung:

Die Luftverteilleitungen innerhalb der Wohnung werden héaufig innerhalb der
abgehangener Decken (z.B. in Flur und Bad) untergebracht. Dabei soll die
Hohe der Abhangung so gering wie moglich sein, tblicherweise 20 bis max.
25 cm. Demzufolge koénnen in den Fluren nur Schalldampfer mit
Packungsdicken von 25 mm verwendet werden.

Der bewertete Summen-Schalldruckpegel soll 5 dB(A) besser sein als nach
DIN 4109 gefordert.

2 Gummischlauche aus EPDM-Kautschuk mit einer Wandstarke von 2-3 mm und maximal 50
shore-A Hartegraden sind gut geeignet.



Abschnitt A Uberpriifung am Pilotprojekt Seite 16

Bei der Ausschreibung der Bauteile muf3 bei den Schalldampfern darauf
geachtet werden, das sowohl die Packungsdichte als auch die Dampfungswerte
angegeben werden. Hochwertige Schalldampfer mit 25mm Packungsdichte
erreichen oft diesselben Dampfungswerte wie Minderwertige mit 50mm
Packungsdichte.

Diese dickeren Schalldampfer hatten jedoch zur Konsequenz, daf3 die Decken
um 5 cm tiefer abgehéngt werden muften.

Storgerausche sollen mdglichst sofort am Ort der Entstehung gemindert
werden, daher ist unmittelbar nach einem Ventilator immer ein Schalldampfer
zu platzieren. Bei der Variante mit dezentralen Luftern hat es sich bewahrt, im
Schacht in Zu- und Abluftleitung je ein Schalldampfer (L&nge=1,0 m, 50 mm
Packungsdichte) zu installieren. Ein zweiter Schalldampfer wird unmittelbar
vor jedem Zu- bzw. Abluftventil in die Rohrleitung integriert. Damit wird eine
hervorragende Ubersprechdampfung zwischen den R&umen erreicht. Bei
einer Gesamtschalldampferlange von ca. 2,25 m und Einbeziehung der Zu-
und Abluftventile (Einfigungsdampfung) werden in den Wohnrdumen keine
Laftungsgerausche mehr wahrgenommen.

Die Luftleitungen im Installationschacht brauchen i.d.R. nicht warmegedammt
zu werden, solange der Schacht innerhalb der warmegedammten Hille des
Passivhauses verlauft, hier stellen sich nur minimale Temperaturdifferenzen
ein. Von dieser Regel gibt es eine Ausnahme: die Zuluftleitung ab dem
Nachheizregister ist mit Warmedammung zu versehen. Sind die
Nachheizregister = dezentral angeordnet, ist diese Leitungsstrecke
vergleichsweise kurz.

Werden Luftungsleitungen auf3erhalb der warmegedammten Hulle gefuhrt, so
sind diese sehr gut warmezudammen. Bei Sammelleitungen von DN 300-400
sind Mindestdammstarken von 10cm (KG) und mehr erforderlich. Dies
bedeutet einen erheblichen Kostenaufwand. Daher sollte zwingend versucht
werden, Luftsammelleitungen immer innerhalb der warmegedammten Hiulle
fuhren zu koénnen und auch die Liftungszentrale innerhalb des Passivhauses
zu platzieren.

VII.  Qualitatssicherung bei der Installation

Das Thema ,Qualitatssicherung® am Bau ist nicht neu. Passivhaduser haben
diesbeziglich den grof3en Vorteil, dafd alle Beteiligten (Bauherrenschaft, Planer und
Handwerker) mit mehr Feingefihl am Werk sind. Es geht bei der Qualitatssicherung
nicht allein um die Ausfuhrung vor Ort, sondern z.B. auch um die
Baustellenkoordinierung, Termine und Materialeinkauf.
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Worauf kommt es bei kostengulnstigen, passivhaustauglichen Liftungsanlagen im
GescholRwohnungsbau in Bezug auf die Qualitatssicherung an:

a) Saubere Verarbeitung samtlicher Bauteile von Luftungsanlagen
(Ventilatoren, Rohrleitungen u.a.m.) und vorbeugender Schutz vor
Verschmutzungen bei Lagerung und Einbau (VerschlieRen offener,
insbesondere vertikaler Luftleitungen). Denn Luft ist ein Lebensmittel.

b) Luftdichte Montage von Rohrleitungen und Einbauteilen, um Infiltrationen
und Exfiltrationen zu minimieren, die Obergrenze der tolerierbaren
Leckagen wird durch das Geruchsvermodgen der menschlichen Nase
bestimmt.

c) Schwingungsentkoppelte Lagerung bzw. Befestigung von Motoren zur
Minimierung der Schalleffekte. Dieses Prinzip sollte unabhéngig von den
herstellerseitig zugesicherten Gleichlaufeigenschaften der Motoren
realisiert werden.

d) Einbauten in die Luiftungsanlage sollen frei von Material- oder
Dehnungsspannungen erfolgen. Dies betrifft insbesondere solche
Bauteile, die gegeniuber jedweder Krafteinwirkung (Torsion oder
Axialkrafteinwirkung) empfindlich sind. Um solche Spannungen sicher
ausschlieRen zu konnen, sind solche Bauteile einseitig mit
biegeschlaffem Material mit dem Liftungsnetz zu verbinden.

Im Pilotprojekt trat ein solches Problem mit den dichtschlieenden
Ruckschlagklappen auf. Diese sind aus Kunststoff gefertigt. Die
Klappenlagerung reagierte sehr empfindlich auf Krafteinwirkungen tber
die starren Wickelfalzrohre, Verformungen fuhrten hier bis zur
Blockierung der Klappenbeweglichkeit.

e) Thema Materialeinkauf:

Bei der Auswahl z.B. der Nachheizregister missen nicht nur die
Gehauseabmessungen auf deren Integrierbarkeit innerhalb der Schachtmalle
kontrolliert werden, vielmehr ist auch zu Uberprifen, dal3 alle herstellerseitigen
Kennwerte (Warmeleistung bei definierten Ein- und Austrittstemperatuen sowohl luft-
als auch heizungsseitig, wasser- und luftseitige Druckverluste, Position und Gréle
der Anschluf3stutzen) mit den planmalf3igen Daten Ubereinstimmen.

Diese elementaren Grundsatze der Qualitatssicherung sind in den Vorbemerkungen
der Ausschreibung zu fixieren und werksvertraglich zu sichern. In diesen
Zusammenhang gehdrt auch, dafl die technischen Daten der funktionalen
Bestandteile der Luftunganlage in der Ausschreibung genannt werden missen, um
die erforderlichen Standards zu fixieren.

VIIIl. Platzbedarf und Integration im Gebaude

Wahrend bei Einfamilien- und Reihenhdusern die Wohneinheit i.d.R. auch Ge-
baudeeinheit ist und diese Gber Nebenraume (Abstell, Haustechnik, Hauswirtschaft)
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verfligen, ist beim GeschoRRwohnungsbau innerhalb der Wohneinheiten nahezu kein
Platz fur Anlagentechnik vorgesehen.

Die bei verdichteter Wohnbebauung favorisierte Losung fur Luftungsanlagen im
GescholRwohnungsbau stellt daher eine Kombination von dezentraler und zen-
traler Luftungstechnik dar. Ubergeordnete Baugruppen, wie beispielsweise die
Warmeruckgewinnung oder die Luftfilterung, kdnnen fir mehrere Wohneinheiten
geblndelt angeordnet werden. Bei den nutzungsspezifischen Bestandteilen
einer Luftungsanlage, wie z.B. der Luftmengenregelung oder der Nachheizung,
kann den Winschen der Bewohner Rechnung getragen werden, da sich diese
Funktionen dezentral anordnen lassen (Semizentrale Luftungstechnik).

Um die Verteil- und Sammelleitungen einer Zu- und Abluftanlage
(Luftungsanlage mit  Warmertickgewinnung) in  den  Steigeschachten
unterzubringen, sind die  Steigeschachte in  Passivhausern  ggu.
Installtionsschachten im konventionellen GeschoRwohnungsbau um ca. 0.7 m?
pro Schacht zu vergroRern. Dabei ist die Anordnung des Luftungsschachtes
relativ  frei wahlbar. Mdoglicherweise sind auch getrennte Schéachte
(Heizung/Luftung und Wasser/Abwasser) eine gute Losung. Bei der Platzierung
der Revisionsoffnung ist wichtig, dafld diese gut erreichbar ist, nicht dauerhaft
zugstellt oder auch nicht im Spritzwasserbereich angeordnet sein darf.

Treppenhauser:

Im GeschoRwohnungsbau sind Treppenhauser Verkehrsflache und ermdglichen den
Zugang zu den Wohnungen. Sofern Treppenhauser und ggf. auch Abstellraume
innerhalb der warmegedammten Hulle angeordnet sind, sind diese Flachen in das
Laftungskonzept (mit Warmerlckgewinnung) einzubeziehen. Innenliegende
Treppenhauser bilden eine geschlossene Einheit, die Wohnungstiren schliel3en
luftdicht gegenluber dem Trepppenhaus ab, allein die Haustlr stellt eine geringe
Leckage fur das Treppenhaus dar. Die Luftungstechnik fir diese Raume ist
unabhangig von und mit deutlich geringeren Luftwechselraten als bei den
Wohnungen zu betreiben. Die Betriebszeiten dieser Luftung sollten Uber eine
Tageszeitschaltuhr einstellbar sein.

Eine Ankopplung im Treppenhaus liegender AbstellrAume an die Wohnungsluftung
- das waren die kirzesten Leitungswege - ist aufgrund der dann wieder gestorten
Wohnungs-Luftmengen-Balance nicht empfehlenswert. Da die Turen von
Abstellraume zwar in T30-Qualitat, nicht aber rauchdicht sein missen, kann tber
das Entluften der Abstellraume auch eine Entliftung der Treppenhauser ermoglicht
werden.

Vom Wohnbereich abgeschlossene Treppenhduser werden in der DIN 4701 mit
10°C angenommen, eine Beheizung ist nicht erforderlich. Die Temperatur der
Treppenhauser von Passivhadusern im GescholBwohnungsbau liegt deutlich tber
dem DIN-Wert. Zur Minimierung der Warmeverluste der Wohnungen zum
Treppenhaus ist neben der luftdichten Wohnungstir auch eine Warmedammung der
Treppenhausflachen zu empfehlen.
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Bauliche Randbedingungen

Luftdichtheit

Die Luftdichtheit der Geb&udehdille ist ein zwingendes Kriterium fur die Funkti-
onsweise eines Passivhauses. Daher ist eine Anlagentechnik zur geregelten
Be- und Entluftung mit Warmertckgewinnung — also eine Frischluftanlage —
ebenfalls unverzichtbar.

Das hat zur Konsequenz, daf} eine Wohneinheit fir sich betrachtet bei ge-
schlossenen Turen und Fenstern eine (relativ) luftdichte Einheit darstellt. Die
Laftungsanlage sorgt im balancierten Betrieb fir einen geordneten
Luftwechsel, einmal vorausgesetzt, daf die Uberstromzone zwischen Zu- und
Abluftraumen funktioniert. Soll die Liuftungsanlage aul3erhalb der Heizperiode
nur abluftseitig (z.B. zur Entliftung fensterloser Bader) betrieben werden, so
ist das Nachstromen von Zuluft entweder tber ein Fensterelement oder durch
Betrieb des Zuluftventilators (bei geschlossenen Fenstern und Tidren) zu
ermoglichen.

Brandschutz

Im GescholRwohnungsbau kommt dem Brandschutz erhebliche Bedeutung zu.
Jede Wohneinheit ist fir sich genommen ein brandschutztechnisch eigener
Bereich. Bei der Luftungstechnik sind brandschutztechnische Einrichtungen
nur dann nicht erforderlich, wenn dieser Wohnungsbereich nicht verlassen
wird. Das ist allein dann der Fall, wenn Frischluft und Fortluft auf Hohe der
Wohnung direkten Anschluf? nach Auf3en haben. Dies wiederum ist prinzipiell
nur mit Kompaktaggregaten mdglich, in Wohnungsgrundrissen i.d.R. aber
schwierig darstellbar und zudem kostenintensiv.

In allen anderen Fallen sind brandschutztechnische Vorkehrungen zur Verhin-
derung einer Brandubertragung dber das Liftungsnetz zwischen
verschiedenen Wohnungen zu treffen. Die Malinahmen sind auch abhangig
vom Gebaudetyp und der Gebaudehdhe.

In der Regel werden Ubereinanderliegende Wohneinheiten (nicht nebenein-
anderliegende) an Liftungsleitungen in  gemeinsamen (vertikalen)
Installationsschachten angeschlossen, die im Bereich der Geschol3decken mit
Brandschutzeinrichtungen (z.B. Deckenschotts) gesichert sind. Die Schéachte
werden im Deckenbereich vergossen.

Der Brandschutz nebeneinanderliegender Wohnungen mufd gesondert be-
trachtet werden. Der Einsatz von Brandschutzeinrichtungen nach DIN
18017 T3 (z.B. Deckenschotts) ist nur bei Gbereinanderliegenden Wohnungen
und nur im Abluftstrang mdglich. Hier ist im Einzelfall herstellerseitig
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abzuprtfen, ob die infrage kommenden Brandschutzeinrichtungen auch fir
den Zuluftbetrieb zugelassen sind.

Sofern die Installationsschachte zweier benachbarter Wohnungen aneinander-
grenzen, ist die Wohnungstrennwand auch innerhalb des Schachtes fortzuset-
zen.

Sollen nebeneinanderliegende Wohneinheiten an eine Luftungsanlage in
einem gemeinsamen Installationsschacht angeschlossen werden, so sind
Brandschutz-Absperreinrichtungen nach DIN 1946 T.6 (z.B.
Brandschutzklappen) erforderlich. Fur diese Brandschutzeinrichtungen besteht
anders als bei Deckenschotts eine Ys-jahrige  bzw. 1/1—jahrige
Wartungspflicht.

Es ist ferner empfehlenswert, im zuluftseitigen Luftungskanal der Liftungszen-
trale vor Eintritt in das Gebaude einen Rauchmelder zu plazieren, um die
Zuluft im Brandfall abschalten zu kdnnen. Daf} die Abluft dann weiterlauft ist
nicht kritisch, sondern kann sogar einen Beitrag zur Entrauchung liefern.

X.  Bedienung/Wartung

Neben den technischen und wirtschaftlichen Anforderungen ist im Geschol3-
wohnungsbau die benutzerfreundliche Bedienbarkeit der Liftungsanlage von
erheblicher Bedeutung. Nur eine von den Bewohnern und Mietern akzeptierte
Anlage wird verstanden und richtig benutzt.

Auf jeden Fall ist zu beachten, dal3 die Anlagentechnik fur die Nutzer Neuland
darstellt, demzufolge herrscht anfangs Vorsicht und Respekt bei der Bedienung der
Anlage vor. Damit die Nutzer mit der Bedienung schnell vertraut werden kdnnen, ist

die Bedieneinheit einfach und Ubersichtlich mit klaren Funktionen zu
gestalten.

in der Wohnung eine kurze, bebilderte Bedienungsanleitung zu plazie-
ren und

den neuen Mietern eine personliche kurze Einweisung in die
Bedienung anzubieten.

Damit die Mieter durch mégliche Fehlfunktionen nicht verunsichert werden, sind bei
Inbetriebnahme der Luftung (Erstbezug) und auch bei Mieterwechseln die
Funktionen der Anlage zu prifen.

Die Zugéanglichkeit wichtiger Anlagenbauteile im Installationsschacht und beim
Wartungspersonal mufd tUber geeignete Revisionsoffnungen gewéhrleistet werden.
Sofern die Offentlichen Versorgungsbetriebe die Revisionséffnungen mitbenutzen
(z.B. zur Zahlerablesung), sind die Revisionsklappen so auszubilden, dal eine
problemlose Offnung moglich ist und Ubereinstimmung mit den technischen
AnschluBbedingungen (TAB) erzielt wird.
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XI. Komfort

Komfortkriterien bei Liftungsanlagen im Gescholdwohnungsbau sind insofern nicht
zu vernachlassigen, als dalR die Akzeptanz der Nutzer damit korrespondiert und so
eine bessere Funktionsweise erreicht werden kann. Hierzu zahlen:

a)

b)

d)

f)

Luftwechsel

Angemessene Lufterneuerung durch Abstimmung des Luftwechsels
auf Personenzahl (ca. 30 m%h) und GroRBe der Wohneinheit. Dies
kann Uber eine verstellbare Luftmengenfunktion an der Bedieneinheit
(Serviceebene) erreicht werden.

Schallschutz

Hierunter fallt sowohl die Begrenzung des Luftschalls (innerhalb und
aul3erhalb des Luftungsnetzes) auf einen Wert von max. 25 dB(A).
Gleiches qilt fur die Vermeidung von Korperschall, dieser laf3t sich
durch elastische Einbindung der Liftungstechnik in das Gebaudetrag-
werk minimieren.

Heizung

Die Luftungsanlage im Passivhaus ist auch ein Warmeverteilsystem
und damit auch mit dem Komfortgefuhl ,warme Wohnung" assoziiert.
Der Nutzer soll —auch wenn Passivhauser im Heizverhalten eher
trage sind - die Mdglichkeit haben, die Zulufttemperatur und damit die
Raumtemperatur in Grenzen frei zu wahlen.

Klchenliftung

Eine Aufnahme der Abluft von Dunstabzugshauben in die Luftungsan-
lage ist im GeschoBwohnungsbau aus brandschutzrechtlichen
Grinden nicht moglich. Zudem ware es auch nicht sinnvoll, da die
Laftungsleitungen erstens schnell verschmutzen wirden und zweitens
die Zuschaltung einer Dunstabzugshaube das Luftungskonzept
empfindlich stéren wirde.

Dunstabzugshauben sind in Passivhausern im Umluftbetrieb zu
fahren, damit kdnnen fetthaltige Rickstédnde in der Haube gehalten
werden, wahrend die Kiichenabluft die Gertiche entfernt.

Pollenfreier Betrieb

Die Versorgung der Wohnungen mit pollenfreier Zuluft ist in dem LUf-
tungskonzept mit ,wohnungsweisen Ventilatoren“ ohne weiteres mog-
lich. Werden die Wohneinheiten von der Liuftungszentrale tber einen
zentralen Ventilator versorgt, kann dieser zwar bei Bedarf
zugeschaltet werden, eine eindeutige Zuordnung des damit
verbundenen Strombedarfs ist aber nicht méglich. Die Mdglichkeit der
Versorgung mit pollenfreier Zuluft scheidet daher bei zentralem
Ventilatorkonzept im GeschoRwohnungsbau eher aus.

Keine gegenseitige Beeinflul3ung
Zum Komfort einer Luftungsanlage zahlt auch, da3 die Wohnungen
hinsichtlich Kichengertichen oder Farbausdiinstungen bei Renovie-
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rungsarbeiten lufttechnisch nicht gekoppelt sind. Die hierzu erforderli-
chen MalRnahmen sind in Kapitel (I.b) beschrieben.

g) Praktikabilitat und Handhabbarkeit

Auch vom Nutzer/Bewohner wird eine gelegentliche Pflege der LUf-
tungsanlage erwartet. Die augenfélligste Tatigkeit ist dabei der
Wechsel bzw. die Reinigung verschmutzter Abluftfilter in Bad und
insbesondere Kiiche. Dieser Filter sollte mehrmals jahrlich gewechselt
werden, abhéangig von den drtlichen Gegebenheiten und den
Gewohnheiten der Nutzer. Der eigentliche Fitlerwechsel muf3 mit
einfachen Handgriffen vonstatten gehen kénnen. Fir die Versorgung
mit neuen Filtern kann ein Paar Filter (Bad und Kiche) von der
Vermieterseite halbjahrlich Gber die Briefkasten verteilt werden.

h) Design
Zwar lafdt sich tber Geschmack vortrefflich streiten, dennoch sollten
bei der Auswahl der sichtbaren Bauteile einer Luftungsanlage (Zu-
und Abluftventile, Abluftfilter, Uberstroméffnungen, Schalter, offen
verlegte Rohrleitungen etc.) auch versucht werden, das Auge der
Nutzer zufrieden zu stimmen. Eine formschdne Designsprache hat
noch keiner Technik geschadet.

Xll. Investitions- und Betriebskosten

Durch Bindelung der Luftungstechnik im GeschoRwohnungsbau ist infolge An-
lagenvergroRerung eine Kostendegression zu erwarten. Auch Preisvorteile einer
semizentralen Luftungstechnik ggu. Einzelldsungen mit  wohnungsweisen
Kompaktgeraten mufdten sich im Verlauf weiterer Standardisierung und Innovation
als insgesamt kostensenkend erweisen.

Der Vergleich spezifischer Investitionskosten im Geschol3wohnungsbau mit
denen von Einfamilienhausern ist nur bedingt mdglich, da die beheizte
Wohnflache im Einfamilienhaus starker ansteigt als die Investitionskosten fir
Laftungsleitungen und Luftauslasse. Aus diesem Grund ergeben sich beim
GescholRwohnungsbau etwas hohere flachenspezifische Investitionskosten
gegenuber Einfamilienhausern. Vergleiche hierzu auch die Angaben aus
[Starz 1999]: Fir ein Reihenhaus in Passivhausbauweise in Wiesbaden mit
104mz2 beheizter Wohnflache ergaben sich flachenspezifische Kosten fir die
Heizungs- und Liftungsanlage von 131 DM/m2. Bei einem grolieren
Passivhaus mit 118 m? beheizter Wohnflache lagen die flachenspezifischen
Kosten bei 102 DM/m2.
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3.4 Liftungsanlagenplanung fir Passivhauser im GescholR3wohnungsbau

Effizienter Stromeinsatz erfordert geringe Druckverluste im Leitungsnetz. Bei
zentralen Anlagen im Geschol3wohnungsbau ist das Leitungsnetz langer und
grolBer als bei Kompaktanlagen in Einfamilienhdusern. Die Hohe des
Druckverlustes bestimmt sich aus dem Produkt Rohrlange und spezifischem
Druckverlust pro Meter zzgl. der Verlustwerte an Einzelwiderstanden. Grol3e
Leitungsquerschnitte  haben ggu. kleinen Durchmessern bei gleicher
Stromungsgeschwindigkeit aufgrund der verringerten Grenzschichtwirkung auch
geringere spezifische Druckverluste. Dies wirkt sich positiv auf den, trotz grol3erer
Langen der Sammelleitungen, vergleichsweise wenig erhohten Gesamtdruckverlust
aus. Neben den signifikanten Druckverlusten der Filter und Warmetauscher ist es
unverzichtbar, sowohl das Leitungsnetz als auch die Einzelwiderstdnde mit
minimalen spezifischen Druckverlusten zu planen und zu bauen. Dazu z&hlt auch,
insbesondere bei Einzelbauteilen, die technischen Daten der Hersteller kritisch zu
hinterfragen und ggf. sogar zu prifen.

Zu diesem Thema paldt auch, dal3 der Druckverlust an den Zu- und Abluftventilen
im Rahmen der erforderlichen Ventilautoritat gering gehalten werden soll (ca. 20-
25 Pa). Insbesondere sind jedoch die Uberstromoffnungen zwischen Zu- und
Abluftbereich mit geringstmdoglichen Druckverlust (max. 1 Pa) und stets offenem
Querschnitt zu planen. Die Ausbildung der Uberstroméffnungen durch vergroRerten
Tdrunterschnitt (1,5 cm) funktioniert nur solange, wie seitens der Nutzer keine
dickflorigen Teppichbdden ausgelegt werden.

Die Integration der Luftungstechnik innerhalb der Gebaudegrundrisse erfordert eine
frihzeitige und enge Zusammenarbeit zwischen Architekt und TGA-Planer. Der er-
hohte Platzbedarf fir die Sammelleitungen mul3 von vornherein beim Gebéudeent-
wurf beriicksichtigt werden und wird dennoch oft unterschétzt. Die Schachtabmes-
sungen mussen so bemessen sein, dal3

die Abstdnde der Rohre zu den Wa&nden die Integration weiterer Bauteile, z.B.
Brandschutzeinrichtungen (z.B. Deckenschotts), ermdglichen,

waagerechte Leitungen (z.B. Schmutzwasser) vor den Sammelleitungen quer im
Schacht verzogen werden kdénnen,

der Abstand der Leitungen untereinander ausreicht, um die Rohre —wo erfor-
derlich - mit einem Schall- bzw. Warmeschutz zu versehen und zwischen den
Rohren ggf. den Deckenvergul3 herzustellen.

Die wohnungsweise Luftungstechnik (Zu- und Abluftventilator, Rickschlagklappen,
Nachheizregister und Schalldampfer) muf3 nicht zwingend im Schacht
untergebracht werden. Diese kann z.B. auch in der abgehangenen Decke des
Bades oder in einen verlangerten Besenschrank/Abstellraum integriert werden.
Allerdings sind auch hier der Schallschutz, die Reversierbarkeit und der
erforderliche Platzbedarf zu beachten, der im Bereich abgehangene Decke i.d.R.
nicht ausreichend ist.

Die Verlegung der Liftungsleitungen erfordert innerhalb der Wohneinheit zur Vertei-
lung und abh&ngig von der Position des Installationsschachtes ,Luftung” i.d.R. eine
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Abhangung der Wohnungsdecke (zumeist ein Teil des Flures). Befindet sich der
Installationsschacht ,Luftung”® im Bad, ist ebenfalls eine (Teil-) Abhdngung des
Bades empfehlenswert. Die Revisionsoffnung des Luiftungsschachtes sollte
mindestens 80x80 cm betragen, daher ist bei Positionierng in Badern ausreichend
Abstand Zu dem Feuchtebereich von Wannen und Duschen
(Spritzwasserproblematik) zu halten.

Der Installationsschacht fir die Luftung mul3 nicht zwingend eine Einheit mit dem
Sanitarschacht bilden. Der Luftungsschacht kann auch sehr gut im Bereich der Gar-
derobe oder im Bereich der rickwartigen Seitenwand neben der Wohnungs-Ein-
gangstir plaziert werden. Generell ist darauf zu achten, daf3 die Grundril3gestaltung
kurze Leitungswege ermoglicht.

Aus diesen Griunden sollte der TGA-Planer mdglichst frihzeitig in die Gesamtpla-
nung einbezogen werden. Unter Umstadnden kénnen die Luftungsleitungen auch
ganz bewul3t als gestalterisches Element eingesetzt werden.

Generell ist beim GrundriBentwurf aus Kostengriinden anzustreben, dal3 benach-
barte Wohnungen auch benachbarte Installationsschéachte erhalten (Brandschutz
beachten). Auf diese Weise lassen sich Installationsschachte paarweise zu
Luftungszentralen zusammenfassen.

Hinsichtlich der Installation ist ein Aneinandergrenzen der Installationsschachte ent-
lang der Langsseiten optimaler, wobei Zu- und Abluftleitungen dann jeweils
einander ggu. positioniert sein sollten. Um die Revisionsoffnung nicht im Bad
unterbringen zu missen und die Zuganglichkeit des Schachtes zu verbessern,
konnte die Schachtlangsseite (ca. 1.8 m) als Wand eines Besenschrankes oder
einer Abstellkammer ausgebildet sein. Es dirfte reichen, wenn der
Installationsschacht mit einer kurzen Seite (40 cm) an das Bad grenzt und in dieser
Ecke das Schmutzwasserfallrohr verlauft. Die Spritzwasserproblematik und
Fliesenoptik liel3e sich so besser l6sen.

Als idealste Losung fur eine semizentrale Liuftung im Passivhaus-Geschol3woh-
nungsbau erscheint uns der grof3e Schacht im Treppenhaus fur zwei oder auch
mehr benachbarte Wohnungen je Geschof3, &ahnlich einem Fahrstuhlschacht.
Mindestens benachbarte Wohnungen sollten einen gemeinsamen Schacht
aufweisen, wobei die Revisionstffnung als F90-Tur zum Treppenhaus auszubilden
ist. Der Brandschutz zu den Wohnungen erfolgt dann nicht mehr im Deckenvergul3,
sondern in den Trennwanden Wohnung/Schacht nach DIN 1946 Teil 6. Diese
Aufgabe ist jedoch nicht einfach zu l6sen, da sich hieraus erhebliche planerische
Anforderungen bezuglich der Lage samtlicher RAume ergeben, die wiederum im
GrundriRentwurf berticksichtigt werden mussen.

Die Luftungszentrale(n) sollen sich innerhalb der warmegedammten Hulle befinden,
vorzugsweise im Dachbereich oder der obersten Etage. Mussen Luftungsleitungen
von vertikalen Installationsschachten waagerecht zur Liftungszentrale(n) verzogen
werden, so sollen auch diese Leitungen innerhalb der warmegedammten Hiille ge-
fuhrt werden; dies erspart aufwendige Dammarbeiten an den Rohrleitungen und
schleichende Energieverluste incl. Kosten wahrend des Betriebs.
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Hinsichtlich der Kombinierbarkeit der einzelnen Aggregate im Schacht und in den
Luftungszentralen bleiben z.Z. noch viele Wiinsche offen. Die Anschlul3flansche
von Filtergehausen unterliegen zwar einer einheitlichen Systematik, bei Warmetau-
schern ist dies jedoch nicht der Fall. Zwar sind Blechkanallibergénge preiswert her-
zustellen, dennoch sind hier zielorientierte Entwicklungen zur einfachen, platzspa-
renden und damit kostenguinstigen Montierbarkeit sehr wiinschenswert.
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4 Abschnitt B: Uberprifung am Pilotprojekt

Ein Pilotprojekt hat die Funktion, neue Wege aufzuzeigen und aus den abgeleiteten
Erfahrungen die Erkenntnisse zu Uberprifen und ggf. weiterzuentwickeln.

Bevor ein Konzept Uberprift werden kann, mul3 das Untersuchungsgebiet
thematisch eingegrenzt und soweit moglich, quantitativ gefal3t werden. Eine Reihe
der dafur notwendigen Vorleistungen stehen aufgrund der bereits realisierten
Passivhausprojekte und der dafur verfigbaren theoretischen Handwerkszeuge
bereits zur Verfigung.

Der GeschoRRwohnungsbau erfordert jedoch aufgrund anderer Wohnungsgréf3en,
anonymerer Nutzerstrukturen und engerer sowohl baugesetzlicher als auch
finanzieller SpielrAume geénderte Anlagenkonzepte. In dem vorhergehenden
Abschnitt A Kriterienkatalog far kostengunstige, passivhausgeeignete
Luftungsanlagen fur den GeschoBwohnungsbau sind die notwendigen Aspekte und
Entwicklungspfade abgeleitet und dokumentiert.

Wir sehen es als sehr wertvoll fur die weitere Entwicklung der Anlagentechnik fur
Passivhauser im GeschoRwohnungsbau an, dal3 mit der Realisierung der Gebaude
Kassel-Marbachshdhe die Mdglichkeit gegeben ist, die o0.g. Anforderungen und
Kriterien am Pilotprojekt zu Uberprufen.

Da die beiden Gebaude mittlerweile auch in das CEPHEUS-Mel3programm
aufgenommen worden sind, werden noch weitere Kenndaten, insbesondere aus
dem Betriebsverhalten, die bisher nicht Gberpruft werden konnten, wie z.B. die
Ruckwéarmzahlen der Gegenstrom-Plattenwarmetauscher, abgeleitet werden
kénnen.

4.1 Das Pilotprojekt

Das Bauvorhaben Passivhduser Kassel-Marbachshéhe besteht aus zwei
Gebauden, dem groReren, westlichen Riegel mit 23 Wohneinheiten ohne
Unterkellerung und dem  ostlichen  Gebaude, 17 Wohneinheiten, mit
Teilunterkellerung (Grundrisse und Gebaudekenndaten s. Abb. im Anhang auf den
Seiten B-Anhang/1ff.). Die Hauptfensterflachen sind ost- bzw. westorientiert. Die
meisten Wohnungen weisen eine GréRe von ca. 72 m? auf.

Der Planungsbeginn war im Frihjahr 1998, die Bauarbeiten haben ein Jahr spater
begonnen, die Gebdude wurden zum 01.05.2000 fertiggestellt und bezogen. Der
Bauherr ist eine stadische Wohnungsbaugesellschaft. Alle Baubeteiligten (Bauherr,
Planer und ausfihrende Firmen) wurden in einem Bauteam zusammen-
geschlossen.
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4.1.1 Die Luftungsanlage bei den PH Kassel-Marbachshdhe

Das Liftungssystem in diesem Bauvorhaben stellt eine Kombination von
dezentraler und zentraler Anlagentechnik dar. Dabei wird die prinzipielle
Funktionsweise der Anlagen mit Warmeriickgewinnung von dieser semizentralen
Luftungstechnik gewahrt (s. Seite B-Anhang/5).

Bei der semizentralen Luftung wird die Anlagentechnik weder komplett in den
Wohnungen noch nur in einer Liuftungszentrale konzentriert, vielmehr werden die
Systembestandteile ihrer Funktion entsprechend verteilt. Ubergeordnete
Baugruppen, wie beispielsweise die Warmertckgewinnung oder die Lulftfilterung,
kobnnen so fur mehrere Wohneinheiten gebindelt, wartungsfreundlich, kosten-
gunstig und in hocheffizienter Ausfihrung angeordnet werden. Hinsichtlich der
nutzerspezifischen Anforderungen, wie z.B. variabler Luftvolumenstrom und
individuelle Nachheizleistung, bietet das System den Vorteil, da’ diese Funktionen
jederzeit vom Nutzer wohnungsweise einstellbar sind (vgl. [Otte 1999, S. 91-116]).
Die Wohnungsregelgerate sind untereinander und mit den Dachliftungszentralen
Uber ein Leitmodul mittels RS 485 Busleitung verbunden. Dadurch kann auch vom
Servicepersonal ohne Wohnungsbegehung der Zustand der Luftungssteuerung
oder die zentralen Raumtemperaturen abgefragt werden.

Die semizentrale Luftungstechnik fur Passivhéuser zeichnet sich im Aufbau dadurch
aus, daf3

e an zentraler Stelle die Luftaufbereitung mit Filter, Warmetauscher, Frostschutz
und Sommerbypass angeordnet ist (LUftungszentrale),

e der Zuluft- und Ablufttransport von den Zentralen tiber Sammelleitungen per
Versorgungsschacht zu den Wohnungen erfolgt und

e an den wohnungsweisen Abzweigen je Wohneinheit ein Zu- und ein
Abluftventilator sowie ein Nachheizregister vorhanden ist.

Die Zentraleinheit der Luftungsanlage mit Warmetauscher, Filter, Sommerbypass
und Frostschutz-Heizregister kann dabei je nach baulichen Gegebenheiten
entweder im Dachbereich oder im Kellerbereich angeordnet werden.

Die 40 Wohneinheiten werden wie folgt von 6 Liftungszentralen aus versorgt:

Haus Luftungszentrale =~ Wohneinheiten Steigeschachte Volumenstrom
23 WE: Dach Sud 8 WE 2 910 cbm/h
Dach Mitte (Sud) 6 WE 2 715 cbm/h
Dach Mitte (Nord) 6 WE 2 730 cbm/h
Dach Nord 3 WE 1 365 cbm/h
17 WE Keller 15 WE 4 1595 cbm/h
DG Nord 2 WE 1 225 cbm/h

Im Gebaude 23 WE befinden sich die Liuftungszentralen ausschlie3lich auf dem
Flachdach bzw. dem Schmetterlingsdach. Da die Aufstellung aufRerhalb der
Gebaudehdlle erfolgt, waren die Einhausungen der Luftungszentralen allseits
sorgfaltig zu dammen. Innerhalb der Einhausung erhielten alle Leitungen incl.
Warmetauscher eine mind. 10 cm starke Dammung. Ebenfalls wurde die



Abschnitt A Uberpriifung am Pilotprojekt Seite 28

Frischluftleitung vom Eintritt in die Einhausung bis zum Warmetauscher gedammt,
um den Warmeverlust der Einhausung an kalte Leitungsteile zu minimieren.

Im Geb&ude 17 WE sind 4 Steigeschachte zu einer Liftungszentrale im Keller
zusammengefihrt. Dadurch wurden fir 15 Wohneinheiten nur ein Warmetauscher,
eine Bypass-Einrichtung und nur ein Satz Filter bendétigt. Die Zu- und Abluftleitung
von 7 Wohneinheiten muf3 daftr ca. 10 m im Keller verzogen werden. Hierfur wurde
eine sehr gute Warmedammung mit 10 cm Dammstarke auf DN 315 Wickelfalzrohr
vorgesehen. Frisch- und Fortluft werden aus dem Kellergescho3 (KG) an einer
Hausfassade mit 2x DN 400 uber Dach gefuhrt. Zwar sind die Lufttirme aus
optischen Grinden gleichlang, die Frischluftansaugung erfolgt aber noch vor dem
Gebaude unterhalb der Attika, wahrend die Fortluft Uber eine Diuse im
Austrittsquerschnitt mit erhohter Geschwindigkeit Uber Dach befordert wird
(Vermeidung eines Luftungskurzschlusses).

Die Luftflhrung aus den Wohnungen Uber die Steigeschachte direkt zum Dach ist
vom baulichen Aufwand gunstiger als erst die Leitungen in den Keller zu fihren und
dann die Fortluft wieder uber Dach zu bringen. Bei dem hier vorgestellten
Bauvorhaben 17 WE war im Raumprogramm kein Platz fur gro3ere Liftungstechnik
im Dachgeschold (DG). Durch die Bundelung von 15 WE in einer Liftungszentrale
im KG wurde dieser vermehrte Rohrleitungsaufwand jedoch zumindest finanziell
kompensiert. Der Gesamtdruckverlust hat sich dadurch zwar erhoéht, jedoch nur
geringfugig, da Luftgeschwindigkeiten von ca. 3 m/s in groRen Kanalen (> DN 400)
nur geringe Druckverluste (ca. 0,25 Pa/m) bewirken (vgl. [Otte 2000, S. 299ff.).

4.1.2 Die Warmeversorgung bei den PH Kassel-Marbachshdhe

Die Gebdude sind an die Fernwarme der Stadtischen Werke Kassel
angeschlossen. Die Warmeverteilung im Gebé&ude erfolgt tber ein konventionelles
Pumpen-Zweirohr-Heizungsnetz, allerdings mit ausgezeichneter Warmedammung
aller Rohrleitungen.

Die Heizleitungen sind von den Hausanschlu3rdumen in die Installationsschachte
bis zur Revisions6ffnung einer jeden Wohnung gefuhrt. Nach dem dort zu
Mel3zwecken installierten Warmemengenzéahler (CEPHEUS-Projekt) verzweigt die
Heizleitung zum Nachheizregister der Liftungsanlage und zum Heizkérper im Bad.
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4.2 Wohnungs- bzw. treppenhausweise Bestimmung der Heizlasten

In Passivhausern muf3 neben dem PH-Kriterium Heizwarmebedarf < 15 kWh/m?a
auch die Heizlast bestimmt werden. Im GeschoRwohnungsbau mit mehreren
Wohneinheiten ist dabei auch der Warmeabflul aus den Wohnungen zum
Treppenhaus zu berlcksichtigen.

Dazu wurden mehrere Passivhaus-Projektierungs-Paket-Berechnungen Uber die
Hullflachen von Einzelwohnungen und Treppenhausfligeln, vorwiegend in den
nordlichen Gebaudebereichen, durchgefuhrt. Diese Wohnungen erhalten aufgrund
der Ost-/West-Fensterflachen keine Sud-Solargewinne. Die Temperaturen in den
angrenzenden Wohnungen bzw. im jeweiligen Treppenhaus wurden im Rahmen
der fur Passivhauser realistischen Werte variiert.

Dabei zeigte sich, daR die maximale Heizlast in losgelost betrachteten
Einzelwohnungen mit 13-14 W/m2 (ber dem Grenzwert fur Passivhauser
(< 10 W/m?) lag. Der Grenzwert leitet sich aus einer Luftwechselrate von n=0.4 1/h
bei Wohngeb&auden ab. Im hier vorliegenden GeschofRwohnungsbau sind die
Personenbelegungsdichten i.d.R hoéher als in Wohnhausern. Aus hygienischen
Grinden konnen Luftwechselraten von 0.5-0.6 1/h notwendig sein, daraus ergibt
sich eine maximal Gber die Zuluft einbringbare Heizleistung von bis zu 15 W/mZ.

Die erforderliche Luftwechselrate korrespondiert insbesondere mit der
Bewohnerzahl einer Wohnung und deren Nutzungsverhalten. Die obere Grenze der
Luftwechselrate wird dabei durch die mindestens erforderliche relative
(Raum-) Luftfeuchte markiert. Eine ggu. den Feuchtequellen einer Wohnung
(Menschen, Blumen, Wasche trocknen, Duschen) zu hohe Luftwechselrate in den
Wintermonaten laf3t die relative Luftfeuchtigkeit zu sehr absinken.

Sollte die Heizleistung nicht vollstandig durch die Zuluft eingebracht werden
konnen, mul3 dies durch zusatzliche Heizkorper gewahrleistet werden. In den
Badern einer jeden Wohnungen befindet sich ein Badheizkdrper mit etwa 600 W
Leistung bei VL/RL-Temperatur von 70/55°C, das entspricht einer rechnerischen
Heizleistung von ca. 6-8 W/m?wonnfiache. IN der Praxis wird diese Heizkorperleistung
nicht in voller Hohe fur die Wohnung zur Verfligung stehen (Uberhitzung im Bad,
Abtransport der warmen Badluft Gber die Luftungsanlage).

Da noch gewisse Unsicherheiten bezlglich der notwendigen Heizleistungen im
GescholRwohnungsbau bestehen, wurden bei den Passivhausern Kassel-
Marbachshthe in den Wohnraumen einer jeden Wohnung auf kurzem Weg vom
Bad Unterputz-HeizkdrperanschlulBmodule eingebaut. Damit beschrankt sich der
bauliche Aufwand bei notwendiger, nachtraglicher Installation eines Heizkérpers auf
das Setzen der Heizkdrperkonsolen.

Daher lautet das Fazit:

Die Luftwechselrate muf3 auf die Bewohnerzahl abstimmbar sein, auch nach
Mieterwechsel! Es kann Uber die Liftungsanlage nur soviel nachgeheizt werden,
wie die relative Luftfeuchte in den Wohnungen innerhalb der Behaglichkeitsgrenzen
verbleibt. Liegen die erforderliche Luftmenge aufgrund der Personenzahl, im Mittel
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betragt diese ca. 30m®h pro Person (abhangig vom Nutzerverhalten,
Feuchtequellen, Schadstoffen), und die Luftmenge zur Deckung der Heizlast
deutlich auseinander, muf3 die dann fehlende Heizleistung z.B. durch Heizkorper
eingebracht werden.

4.3 Druckverluste und Energiebedarf der Luftungsanlage

4.3.1 Berechnung der Druckverluste Luftungsanlage

Zur Auslegung der Leitungsnetze und Bestimmung der Ventilatoren ist im
Planungsstadium eine Druckverlustberechnung unverzichtbar. Die Ergebnisse einer
beispielhaften Berechnung sind im Anhang auf den Seiten B-Anhang/6 (Zuluft EG-
Wohnung) und B-Anhang/7 (Abluft DG-Wohnung), beide Wohnungen
angeschlossen uber die Dachliftungszentrale Sud (8 WE) im Gebaude 23WE,
wiedergegeben.

Der Gesamtdruckverlust eines Luftungsstranges (Luftungszentrale bis Wohnungs-
Luftauslafd) teilt sich demnach etwa im Verhaltnis 9:1:5 auf. Die Teilung
entspricht den Abschnitten Luftungszentrale : Steigestrang : Wohnung. Anzumerken
ist, dal3 sich diese Berechnung auf einen fortgeschrittenen Betriebszustand bezieht,
d.h. die Filterstandzeit ist zu etwa 2/3 erschopft.

Der Gesamtdruckverlust bzw. die erforderliche Pressung der Ventilatoren betragt
bei einem Volumenstrom von knapp 120 m®/h etwa 200 Pa.

Eine Schwierigkeit bei der Berechnung im Vorfeld war, dal3 die zu erwartenden
Druckverluste bei Einbauteilen wie Ruckschlagklappen und insbesondere Filtern
herstellerseitig entweder nicht bekannt waren oder mit grof3en Abweichungen
genannt wurden. Bei den Filtern ist dies dadurch bedingt, daf? die Filterhersteller
keine so geringen Luftgeschwindigkeiten (ca. 3,0 m/s) in Luftungsanlage gewohnt
sind. Auch das Optimieren von Druckverlustwerten in Bereichen von +10 Pa ist fur
die technischen Berater der Filterhersteller ungewohntes Terrain. Typisch ist hier
die Aussage: ,Gehen Sie mal von einem Druckverlust von 30-40 Pa unabhangig
von der Luftgeschwindigkeit bei einem Filter im Neuzustand aus”.

4.3.2 Ergebnisse der Druckverlustmessungen
Die durchgefuhrten Druckverlustmessungen wurden in zwei Zeitphasen absolviert:

1. Im Vorfeld der Planung und wahrend der Bauphase, um einzelne Bauteile
zu Uberprifen bzw. deren Einbau zu optimieren (s.u. Beispiel
Ruckschlagklappe)

2.  Nach Fertigstellung der Anlage im Betriebszustand.

Dabei konnten die Ergebnisse der Berechnungen im wesentlichen bestatigt werden.
Abweichungen ergaben sich z.B. ggi. dem im Anhang ausgewiesenen Rechenblatt
in den folgenden Punkten:
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a) Der Druckverlustanteil der Wohnungen ist hoher, da die
Ruckschlagklappen hoéhere Stromungswiderstande aufweisen, als
seinerzeit vom Hersteller angegeben (s.u. Ruckschlagklappe).

Im Melprotokoll auf Seite B-Anhang/15 finden sich beispielhafte Werte.
Bitte beachten: Die Wohnungsseite ist bei der Zuluft die Druckseite, bei
der Abluft die Saugseite.

b) Die gewdahlten Kompaktfilter weisen im Neuzustand deutlich geringere
Druckverluste auf, als seitens des Herstellers angegeben wurde. Die
Messungen ergaben Werte von 10-16 Pa statt etwa 2-3 fach hoéheren
Angaben der Hersteller.

c) Die Warmetauscher wurden deutlich gro3er dimensioniert, als dies im o0.g.
Rechenblatt ausgewiesen ist:
(Auslegungsvolumenstrom x 2 = Nenngrol3e des Warmetauschers)

Gemall den Punkten b) und c) fallt der Druckverlust in den Luftungszentralen
geringer aus als im Rechenblatt ausgewiesen. Dies hat Vorteile fur den Betrieb, da
erstens der Stromverbrauch und zweitens auch der Differenzdruck auf den
Sammelleitungen ggu. der Umgebung geringer ist.

Ein geringerer Differenzdruck auf den Sammelleitungen vermindert die
Leckageempfindlichkeit des Liftungsnetzes. Die im Pilotprojekt dberprufte
Luftdichtheit der Ldftungsleitungen ist sehr gut (Wickelfalzrohr — mit
Lippendichtungen). Die offenen Fugen der Einbauteile wurden weitgehend komplett
nachgedichtet, dies stellt nattrlich einen nicht unerheblichen Aufwand dar, der in
der Ausschreibung zu benennen war.

4.3.3 Luftungsleitungsdimensionierung

Innerhalb der Wohnungen wurden die Luftverteilleitungen ausgelegt auf
Luftgeschwindigkeiten in Bereichen von ca. 2,0-2,5 m/s, das entspricht bei Nenn-
Luftvolumenstrémen von ca. 100-120 m%h fiir die Wohnung einer Rohrdimension
DN 125, bei den Wohnraumen (Zuluft) bei ca. 40 m*h entsprechend DN 100 und
bei den Abluftraumen mit ca. 40-70 m*/h einer Dimension DN 125.

Bei der drei- bis viergeschossigen Bauweise der Passivhauser Kassel-
Marbachshthe waren demzufolge drei- bis vier Wohnungen mit einer Steigleitung
zu verbinden. Daraus ergaben sich bei Luftmengen zwischen 100-120 m%h pro WE
bei Steigleitungen in DN 200 Luftgeschwindigkeiten kurz vor der Luftungszentrale
von ca. 3,5 m/s. Die Steigleitungen wurden in einem konstanten Querschnitt von
EG bis DG gefuhrt. Aufgrund der Brandschutzanforderungen zwischen den Etagen
ist ein kostengunstiges, weil brandschutzwartungsfreies Steigleitungssystem derzeit
nur bis DN 200 auf dem Markt verflugbar.

Bei grélReren Dimensionen oder anderen Schachtbauweisen kénnen Brandschutz-
Deckenschotts nicht mehr verwendet werden, dann werden Brandschutzklappen
erforderlich, die einer anfangs halbjahrlichen, spater jahrlichen Wartungs- und
Prufpflicht unterliegen.
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4.3.4 Druckverluste der Einbauten

Bei stromungsgunstiger Rohrnetzplanung entstehen die wesentlichen Druckverluste
an den Einbauten der Luftunganlagen. Demzufolge sind diese Einbauteile sorgfaltig
hinsichtlich Funktion und Betriebskosten auszuwéahlen.

Sehr wichtig ist dabei, genaue Informationen der Hersteller zu Ihren Produkten
schriftich  abzufragen und diese Kenndaten auch Bestandteil des
Leistungsverzeichnisses werden zu lassen.

Da ein Gebaude im Geschol3wohnungsbau in gewisser Weise eine Kleinserie auch
hinsichtlich der Bauteile von Liuftungsanlagen darstellt, lohnt es sich im Zweifelsfall
immer, eine Kontrollmessung bereits wéhrend der Planungsphase durchzufthren.

4.3.5 Stromverbrauch der Liftungsanlage

Der Stromverbrauch der Ventilatoren bestimmt sich aus der Rohrnetzkennlinie und
der Effizienz der verwendeten Ventilatoren. Die Passivhaus-Kriterien gegen einen
Grenzwert von 0,45 Wh/m? fiir eine Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung vor.

Bei den im Anhang ausgewiesenen Datenblattern der Druckverlustberechnung sind
die Werte der Luftleistung sowie der abhangig vom Ventilatorwirkungsgrad
erforderlichen elektrischen Stromaufnahme ausgewiesen.

Nach der Berechnung, die einen Betriebszustand ,Wéarmertckgewinnung mit
durchstromten Warmetauscher* und 2/3 Filterstandzeit zur Grundlage hat, ist zu
erwarten, dal der Grenzwert von 0,45 Wh/m?® eingehalten werden kann.

Dies wird auch in etwa durch die ersten Auswertungen der Stromzéahler bestatigt.
Die folgenden zwei Diagramme zeigen den Absolutstromverbrauch und den
mittleren elektrischen Leistungsbedarf ausgewahlter Wohnungen.

Der Stromauswertung liegen die folgenden Randbedingungen zugrunde:

a) die ausgewdhlten Wohnungen waren noch unbewohnt, als
Vergleichsmal3stab dienen Wohnungen, die bereits seit dem 01.05.2000
bezogen sind.
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Abschnitt A

Stromverbrauchsdaten Passivhauser Kassel-Marbachshodhe
Gebaude 23WE

100

Stromverbrauch [kWh]

Ausgewahlte Wohnungen (frei oder ab 01.05.2000 bezogen)
n.b. - nicht bewohnte Wohnung
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@ Verbrauch vom 17.06 bis 19.06. B Verbrauch vom 19.06. Bis 28.06.

b)

c)

d)

Die ausgewiesenen Durchschnittsleistungen

In allen Wohnungen sollte die Luftungsanlage in Betrieb sein (Empfehlung
fur das erste Betriebsjahr zur Abluftung der Baufeuchte).

Die Regelungen der Dachliftungszentralen sind derzeit so eingestellt, daf?
der Sommerbetrieb und damit die Bypassschaltung erst bei
AulRentemperaturen oberhalb von 20°C aktiviert wird. Demzufolge wurden
die Luftungszentralen im groten Teil der untersuchten Zeitspanne im
Warmetauscherbetrieb gefahren.

die Leistungsaufnahme der Wohnungsregelung betragt ca. 1,0 W, wenn
das elektrothermische Stellventil mitgetaktet wird, erhoht sich die Leistung

aufca.1,5W.

in den noch nicht bewohnten

Wohnungen des nachsten Diagrammes zeigen demnach die elektrische

Leistungsaufnahme der

Wohnungsliftungen bei Zu- und Abluftbetrieb mit

vorwiegend aktivierter Warmeruckgewinnung.

Dabei fallt folgendes auf:

a)

b)

Die durchschnittliche Leistungsaufnahme betragt auf3er in Wohnung 10
und Wohnung 18 etwa 33-44 W, bei Volumenstromen zwischen 90-
105 m®h werden Stromeffizienzkennwerte von 0,42 Wh/m® nicht

uberschritten.

In der Wohnung 10 war die Zuluft ausgeschaltet und nur die Abluft in
Betrieb. Die Abluft wird im Bypassbetrieb am Warmetauscher
vorbeigefuhrt  und enthdlt  weder  Frostschutzvorheiz- noch
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Nachheizregister. Aus dem gemessenen Stromverbrauch ergibt sich ein
mittlerer Stromeffizienzwert von ca. 0,1 Wh/m?.

c) In der Wohnung 18 hatte jemand vergessen, die Badezimmerbeleuchtung
auszuschalten, daher der erhéhte Stromverbrauch.

Elektrische Leistungsdaten Passivhauser Kassel-Marbachshdhe
Gebéude 23WE
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4.3.6 Fazit

Die Berechnungen sowie die Mel3ergebnisse zeigen, dalR die Luftungsanlagen auf
geringe Druckverluste geplant wurden und auch erreichen. Deutlich
verbesserungswiirdig ist jedoch noch die elektrische Effizienz der eingesetzten
Ventilatoren. Bei Ventilatorwirkungsgraden zwischen 20-25% ggi. mdglichen 40-
60% lieBen sich die elektrischen Verbrauchswerte glatt halbieren und das
Stromeffizienzkriterium wiirde um den Faktor 2 unterschritten.

4.4 Technische Anforderungen an Ruckschlagklappen

Auch bei den Rickschlagklappen gibt es noch ein erhebliches
Verbesserungspotential. Die im Pilotvorhaben eingesetzte Ruckschlagklappe ist
derzeit die einzige auf dem deutschen Markt verfugbare Klappe in DN 125, die den
strengen Anforderungen der DIN 18017 hinsichtlich Luftdichtheit gentgt.

Die folgende Aufnahme zeigt die Ruckschlagklappe in Langssicht. Das gesamte
Bauteil besteht aul3er der Klappenrickholfeder aus Kunststoff. Entlang dem
Ubergang zwischen dunkler und heller Geh&usehélfte ist die Riickschlagklappe
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Uber Flanschklemmschienen trennbar und die eigentliche Ruckschlagklappe laft
sich demontieren.

Die Ruckholfeder laft sich in zwei Stellungen fixieren, It. Hersteller wird die Klappe
mit der schwacheren Federeinstellung ausgeliefert. Dies ist auch der fur einen
geringeren Druckverlust gewunschte Einbauzustand. Fur die Funktion der Klappe
ist die Federstellung unerheblich, da die Klappe bei Gegenstromung durch andere
Ventilatoren auf jeden Fall geschlossen wird.

Der Hersteller hatte als Druckverlust der Rickschlagklappe 18 Pa ausgewiesen.
Eigene Druckverlustmessungen ergaben Werte von bis zu 75 Pa, abhangig von
Rohrlage und Position der Riickschlagklappen-Achse.

Nach Ubersendung der MeRergebnisse an den Hersteller wurden die gemessenen
Werte bestatigt. Da ein Druckverlust von bis zu 75 Pa nicht tolerierbar ist, wurde
entschieden, die Rickschlagklappen waagerecht mit vertikaler Klappenachse (90°
zur Horizontalen) einzubauen (Druckverlust ca. 30-35 Pa bei 120 m*/h).

Das nachste Diagramm zeigt beispielhaft Druckverlustmessungen mit sogar ggu.
der Horizontalen um 135° gedrehter Klappenachse.

Die folgende Abbildung zeigt einen Blick langs durch die Ruckschlagklappe mit
teilgetffneter, quadratischer Klappe. Deutlich zu erkennen ist die um die Klappe
umlaufende Gummidichtung, die fir die ausgezeichnete Luftdichtheit der Klappe
sorgt.



Abschnitt A

Uberpriifung am Pilotprojekt Seite 36

Folgende Verbesserungen bei den Riickschlagklappen sind dringend erforderlich:

a)

b)

Lagerung der Klappen-Achse

Die Drehachse der Klappe besteht aus zwei Kunststoff-Stiften, die im
Herstellverfahren mit der Klappe geformt wurden und nur
vergleichsweise geringe Durchmesser aufweisen. Demzufolge ist die
Klappenachse nicht fur gréf3ere Belastungen ausgelegt.

Kunststoff-Gehause

Die Zusammensetzung der Klappe aus zwei Kunststoff-Gehausen
macht diese sehr empfindlich fiir Torsionsspannungen, die beim Einbau
zwischen Liftungsleitungen aus Wickelfalzrohr bei Fluchtungsfehlern
unvermeidbar entstehen kdnnen.

Als Folge daraus kénnen sich die Kunststoffhalften gegeneinander
versetzen, wodurch die Klappenbewegung blockiert wird. Das hat zur
Folge, dal} ein VerschlieRen der Klappe nicht mehr erfolgt bzw. die
Klappe nicht so weit wie mdglich 6ffnet. Beide Falle bedeuten eine
Stérung der Liftungsanlage und sind derzeit nur so zu vermeiden,
indem eine Klappenseite flexibel an das Luftungsnetz angeschlossen
wiird.

Als verbesserte Entwicklung sollte die Klappe ebenfalls ein
Metallgehause aufweisen.

Verringerung des Druckverlustes

Durch stromungsginstigere Formgebung und geringere Federkrafte
sowie herstellerseitigen Empfehlungen fir druckverlustminimierte
Einbaulagen laf3t sich der Druckverlust noch weiter als im folgenden
Diagramm gezeigt vermindern.
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Druckverlustkurve fur Rickschlagklappe DN125,
Klappenachse 135° zur Horizontalen geneigt
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4.5 Dichtheitsprifung des Liftungs-Rohrnetzes

Wie bereits in den Kriterien erlautert, ergeben sich durch den wohnungsweisen
Einsatz der Ventilatoren hohe Anforderungen an die Dichtheit der Luftleitungen in
den Schéchten. Bis zum Zuluftventilator steht die Frischluftleitung unter Unterdruck,
umgekehrt die Fortluftleitung unter Uberdruck.

Im Bauvorhaben Passivhauser Kassel-Marbachshthe wurde die erste der Sammel-
Luftleitungen in Wickelfalzrohr mit in die Falz eingelegter Dichtschnur gebaut, als
Verbindungen kamen normale Formteile mit Gummi-Lippendichtungen zum Einsatz.
Diese Losung verursacht quasi kaum Zusatzkosten, nur etwas langere
Bestellzeiten. Die nicht besonders luftdichten Brandschutzdeckenschotts wurden
entlang des Rohranschlusses mit Kaltschrumpfband abgeklebt und fir diesen
ersten  Rohr-Leckagetest in  Kunststoffolie  eingeschlossen.  Samtliche
Rohrubergange wurden mit Liftungsklebeband umwickelt. Mit diesem Aufbau ergab
sich bei 200 Pa Prifdruck eine Restleckage in der GroRenordnung von 10% des
zuldssigen Grenzwertes gemall EUROVENT Klasse IV. Damit ist eine
ausreichende Dichtheit der Rohrleitungen gegeben.

Die Leckage von Einbauteilen in den Sammel-Luftleitungen ist gesondert zu l6sen.
Dies betrifft insbesondere die Deckenschotts. Zwar ist der Einbau der Schotts im
Deckenvergul3 moglich, doch flihrt dies zu einem nicht vertretbaren Aufwand beim
Ausbau wegen Defekt. Im LV war die Position Abdichtung der Deckenschotts durch
partiellen Vergul3 auf der Decke vorgesehen. Hierbei ist zu beachten, dafld durch
den VerguR3 keine neuen Schallbriicken entstehen.

Praktikabler erscheint uns daher die L6sung, die Hersteller darauf zu verpflichten,
die Deckenschotts in einer luftdichten Variante anzubieten.

Bei einem beginnenden Passivhaus-Bauvorhabenn ist es auf jeden Fall
empfehlenswert, fir die ersten Liftungs-Steigleitungen exemplarisch eine eigene
Dichtheitsprifung durchzufihren (Mini-Blower-Door-Test). Dadurch wird das
Bewul3tsein der verarbeitenden Handwerksfirmen fir die Qualitatssicherung im
Passivhaus gescharft.

Dichtheitsklassen von Luftkanalsystemen nach DIN 24194 Teil 2

Zulassiger Leckluftstrom in m3/s/m2 bei Prifdruck
Dichtheitsklasse Kanalsystem 200 Pa 400 Pa 1000 Pa
1 ohne Anforderungen keine keine keine
2 geringe Anforderungen 8,40E-04 1,32E-03 2,40E-03
3 normale Anforderungen 2,80E-04 4,40E-04 8,00E-04
4 erhthte Anforderungen 9,30E-05 1,50E-04 2,70E-04
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4.6 Leckagemessung am Warmetauscher

In  diesem Abschnitt ist die interne Leckagemessung an einem
Gegenstromplattenwarmetauscher (Nennvolumenstrom von 600 m3/h) protokolliert.

Technische Daten des Warmetauschers:

Abmessungen: LxHxB 1044x655x385mm
Plattenmaterial: Aluminium
Plattenabstand: 3,8 mm

Plattenstarke: 0,27 mm

Tauscherflache: 2 X 51m?
Kanalanschlusse: DN200

Druckverlust bei Nennvolumenstrom: 50 Pa

Als weitere Spezifikation wurde in der Ausschreibung gefordert, dal? die Leckage
des Warmetauschers bei 50 Pa Druckdifferenz < 0.1% sein soll. Vom Hersteller
wurde eine Leckage < 1.0% zugesichert.

MeRprinzip:
Messung der Fullzeit fur einen Behalter mit bekanntem Volumen.

MefRanordnung:

An den bereits vor Ort aufgestellten Gegenstromplattenwarmetauscher wurde an
den Zuluftanschlul3 ein drehzahlregelbarer Ventilator angechlossen. Die Anschliisse
Frischluft und Abluft wurden dicht verschlossen. Der Anschluf3 Fortluft wurde tber
einen Adapter mit einer PE-Folientlte verbunden.

Durch den Ventilator wird auf der Frischluft-Zuluftseite des Warmetauschers ein
Uberdruck aufgebaut. Dieser Uberdruck wird Uber ein DifferenzdruckmeRgerat
gemessen.

Durch die internen Undichtigkeiten zwischen dem Frischluft-Zuluft-Strang und dem
Abluft-Fortluft-Strang des Warmetauschers stromt ein Leckagevolumenstrom bei
dieser Versuchsanordnung zur Abluft-Fortluftseite. Dieser Leckagevolumenstrom
fullt die PE-Folientlite am Fortluftanschluf3.

Fur die Feineinstellung des Uberdrucks wurde in die Leitung zwischen Ventilator
und Warmetauscher ein T-Stuck mit Tellerventil gesetzt. Durch Verstellung des
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Tellerventils kann der Uberdruck, der am ZuluftanschluR ansteht, fein dosiert
eingestellt werden.

Melvorgang:

Am Ventilator wurde zunéchst Uber die Drehzahl eine Grobeinstellung des
Uberdrucks vorgenommen. Uber die Verstellung des Tellerventils wurde der
Uberdruck fein eingestellt. Dann wurde das Ventil zur PE-Folientiite geéffnet und
die Zeit bis zur vollstandigen Fullung der Tite gemessen.

MeRtechnik:

Differenzdruckmef3gerét:

Mefbereich: 0-250 Pa.

Genauigkeit: 0,25% vom Mel3bereichsendwert
Mel3ausgang: Spannung 1-5V, 62.5 Pa/V

(Spannungsmessung mit Digitalvoltmeter und Umrechnung auf Pa)

Ergebnis der Messung:

Die Ergebnisse der Messung sind in den Diagrammen auf den Seiten im B-
Anhang/8f. dokumentiert.

Die Leckagemessung an dem gelieferten W&rmetauscher ergab einen Wert von
0.3% bezogen auf Nennvolumenstrom bei 50 Pa Druckdifferenz. Diese
Druckdifferenz wird sich im Warmetauscherbetrieb an den Grenzflachen nur partiell
einstellen. Die gemessene Leckage diirfte daher die Obergrenze darstellen.

Damit ist es moglich, fur den Teil des Rohrnetzes, der von den angeschlossenen
Wohnungen gemeinsam benutzt wird (Steigeleitungen, Warmetauscher, Bypass,
Frischluft, und Fortluft), eine Gesamt-Luftdichtheit von <1.0% auf
Auslegungsvolumenstrom zu fordern.

4.7 Heizleistung Nachheizregister

Das Nachheizregister Ubernimmt die Funktion der Nachheizung der Zuluft zur
Deckung des Restwarmebedarfs der Wohnungen in Passivhausern. Fir den
Bewohner ist dieses Bauteil neben dem hocheffizienten Warmetauscher und dem
Badheizkoérper die ,Warmequelle*.

Bei der Auswahl des Nachheizregisters sollten daher die folgenden Aspekte
bertcksichtigt werden:

a) Ausreichende thermische Leistung
Die Leistungscharakteristik des Nachheizregisters sollte in Verbindung
mit dem gebaudeeigenen Heiznetz sorgfaltig auf ausreichende Leistung



Abschnitt A Uberpriifung am Pilotprojekt Seite 41

abgestimmt werden. Dabei sind, wie bekannt, Erwarmungen der Zuluft
bis auf ca. 50°C ohne Staubverschwelung méglich.

b)  Ausreichende thermische Tiefe bei geringem Druckverlust
Die Tauscherflachen im Nachheizregister sollen eine gewisse raumliche
Ausdehnung in Luftstromungsrichtung aufweisen, das erleichtert die
Regelmdglichkeiten der Nachheizung.
Andererseits ist der Druckverlust durch moglichst wenige Einbauten in
Stromungsrichtung gering zu halten. Der richtige Kompromif3 dirfte in
der Mitte liegen.

c) Gehéauseabmessungen und Anschlulméglichkeiten der Heizung
Die aulReren Abmessungen der Nachheizregister missen mit dem
verfugbaren Platzverhéltnissen in den Steigeschéachten konform gehen.
Ferner soll die Anbindung an die heizseitigen Versorgungsleitungen in
einfacher Weise maéglich sein. Die Abzweige von den Heizungsstrangen
zum Nachheizregister sind so zu fuhren, dal3 eine Luftbildung in der
Zuleitung zum Heizregister vermieden wird.

Die Leistungsdaten des Herstellers sowie ein beispielhaftes Mel3protokoll sind auf
den Seiten B-Anhang/11+12 wiedergegeben. Die wahrend der Messung
vorherrschenden VL/RL-Temperaturen im Heizungssystem entstanden wéhrend
des ersten Aufheizens und waren gewollt, um das VPE-Heizungsrohr von
thermischen Spannungen zu befreien. Die Restheizung fir die Passivhauser ist
ausgelegt auf eine Spreizung von VL/RL 70/50°C.

Die Herstellerangaben als auch die Mel3ergebnisse zeigen, dal3 die gewéahlten
Heizregister ausreichend gro bemessen sind fiir Wohnungen von zumeist 72 m?
Wohnflache im Passivhaus.

4.8 Warmeverlust der Luftungsleitungen

Anschlielend an das Thema des vorherigen Abschnitts zum Wé&rmetransport in
Rohrleitungen ist erganzend festzustellen, dal3 bei Temperaturdifferenzen zwischen
der Luft im Wickelfalzrohr ggl. der umgebenden Luft ein merklicher
Temperaturausgleich stattfindet.

Beim Pilotprojekt betrifft dies einmal die Zuluftleitungen innerhalb der Wohnungen
nach dem Nachheizregister und die Luftleitungen zwischen zentralen
Warmetauschern und Passivhaus-Dammbhuille.

4.8.1 Zuluftleitungen innerhalb der Wohnung

Die Zuluftleitungen innerhalb der Wohnungen wurden ab dem Nachheizregister bis
einschlieBlich der Rohrleitungsabschnitte innerhalb der Badezimmerdecke
warmegedammt.
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Dennoch war der gemessene Temperaturabfall vom Nachheizregister bis zu den
Zuluftventilen nicht unerheblich. Allerdings mufl3 einschrdnkend betont werden, dal3
sich zum Zeitpunkt der Messung das Gebaude noch vor der Aufheizphase und vor
Fertigstellung befand. Die umgebenden Flachen und Raumtemperaturen waren
dabei niedriger als bei normalem Betrieb.

Gemessen wurde ausgehend von 54°C direkt nach dem Nachheizregister am Ende
der Zuluftleitungen bei den Luftauslassen noch Temperaturen von 42-47°C (vgl. B-
Anhang/12).

4.8.2 Luftleitungen im unbeheizten Keller

Die spezifische Warmedammeigenschaften von Kompaktliftungsgeraten sollen
einen Mindestwert von 5.0 W/K nicht Uberschreiten.

Diesen Grenzwert halten wir fur Iluftfihrende Leitungen und z.B. den
Warmetauscher bei Aufstellung in Bereichen auf3erhalb der warmegedammten
Hulle des Passivhauses fur zu hoch, insbesondere weil die Bauteile im Vergleich zu
Wohnhausern deutlich vergroR3erte Abmessungen aufweisen.

Wenn also Bestandteile der Luftungsanlage in Raumen mit Temperaturdifferenz
installiert werden, dann ist ein Mindestdammwert von 2,0 W/K anzustreben.

Die Zusammenhange sind auf Seite Anhang-B/12 fur Luftungsleitungen im
unbeheizten Kellerbereich des Gebaudes 17 WE dargestellt.

4.9 Schallemissionen durch die Luftungsanlage

Die Schalldampferauslegung wurde gerechnet und in der Musterwohnung Uberpruft.
Hierbei zeigten sich hervorragende Ergebnisse, denn ein Strémungsrauschen an
den Zuluftventilen war bei ,Normalbetrieb der Luftung“ nur bei nahem Herangehen
mit dem Ohr in H6he des Zuluftventils (ab ca. 1,0 m Entfernung) wahrzunehmen.
Abluftseitig ist in Kiche und Bad ein ganz schwaches Rauschen zu vernehmen,
dal3 von dem eingesetzten Vorfilter (G3) herrihrt.

In den Installationsschachten befindet sich nach jedem Ventilator ein erster
nachgeschalteter Schalldampfer (50 mm Packungsdichte, Lange 1000 mm). Die
waagerechte Verteilung in den Wohnungen erfolgt kreuzungsfrei innerhalb der
abgehangenen Decken von Bad und Flur. Jede Zu- und Abluftleitung verfligt Uber
einen zweiten Schalldampfer (25mm Packungsdicke, Lange 1250 mm), so dald
insgesamt 2.25 m Schalldampferlange bis zu jedem Zu- oder Abluftventil ab dem
Wohnungsventilator installiert sind. Fir die Deckenabh&ngung werden 25 cm nicht
Uberschritten.

Da die Luftungsanlage kurz vor Fertigstellung des Gebaudes in Betrieb genommen
wurde, im Baugebiet aber weiterhin Baufahrzeuge verkehrten und die Fenster der
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Wohnungen gelegentlich auf Kippstellung standen, stellte sich in einigen
Wohnungen ein deutlicher StraRenstaubeintrag ein, der sich auch in der Filtermatte
der Abluftventile absetzte. Bei einigen Wohnungsbegehungen konnten wir
feststellen, dal? die Filtermatten dadurch sandfarben-braunlich eingefarbt waren. In
einigen wenigen Fallen fuhrten diese Ablagerungen sogar zu deutlich
wahrnehmbaren Gerauschen an den Abluftventilen.

So gesehen sind die mit zunehmender Verschmutzung der Luftfilter
wahrnehmbaren Gerdusche ein Indikator fir eine Reinigung oder sogar
Auswechslung der Filtermatten.

4.10 Liuftungsanlage bei abgeschalteter Zuluft

Eine wichtige Eigenschaft von Passivhausern ist deren luftdichte Gebaudehille,
dies gilt im GescholRwohnungsbau auch fir die Wohnungen. Wenn die Zuluft z.B. in
den Sommermonaten abgeschaltet wird, die Abluft aber weiter betrieben wird (z.B.
wg. fensterloser Bader), dann mufd ein Nachstromen der Zuluft ermdglicht werden.
Dies ist am einfachsten durch Offnen von Fenstern (Kippstellung) zu erreichen.

Wir haben in einigen Wohnungen die Bedingungen untersucht, die sich einstellen,
wenn bei abgeschaltetem Zuluftventilator die Fenster geschlossen bleiben.

Die Untersuchung mit Rauchrohrchen zeigte, dal3 ein wesentlicher Teil der Zuluft
dann durch die Wohnungseingangstire nachstromt. Dies kann zu deutlich horbaren
Gerauschen fuhren.

Beim SchlieBen des letzten Fensters war festzustellen, dafll die Drehzahl des
Abluft-Ventilators merklich anstieg. Die Fenster sind also sehr dicht.

Der Abluftventilator versucht, Uber die Luftungszentrale Zuluft in die Wohnung
nachzufordern. Die nachstromende Luftmenge mufd dafir aber die Druckverluste
von Filter, Warmetauscher, Rohrnetz und Luftauslassen Uberwinden. Der
erforderliche Forderdruck wird Gber die Abluftventile in der gesamten Wohnung
aufgebaut, demzufolge stellt sich ein Luftnachstromungsgleichgewicht bei vielleicht
10-20 Pa Unterdruck in der Wohnung ein, das wiederum dazu fihrt, da3 auch an
Leckagestellen der Wohnungshille (Wohnungstir) Luft einstrémt.

Das hier realisierte Konzept der semizentralen Liuftung sollte daher fur zukunftige
Passivhauser im Geschol3wohnungsbau um zwei zentrale Ventilatoren pro
Luftungszentrale ergénzt werden, wodurch der Anteil der Druckverluste in den
Luftungszentralen kompensiert werden kann (s. Beschreibung im Kriterienkatalog).
Fur den Hilfsenergieeinsatz durfte sich das Prinzip aufgrund der besseren
elektrischen Wirkungsgrade sogar positiv auswirken.

4.11 Einmessen der Wohnungsluftverteilung

Der Zeitaufwand fur die Einstellung der Luftungsanlagen, insbesondere der
Luftauslasse und Abluftventile in den einzelnen Wohnungen, ist nicht unerheblich
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und mufl bei der Angebotserstellung bzw. beim Ingenieurvertrag besondere
Berucksichtigung finden.

Bei Zu- und Abluftventilen ergeben sich je nach Anschluf3stutzen unterschiedliche
Druckverluste.

Um eine genaue Einstellung der Abluftventile mit vorgehangtem Vorschaltfiler zu
ermdglichen, sollten die gewtnschten Einstellwerte/Luftmengen in der Kombination
gemessen werden. Das diunne MefRrohr ist dafur durch das Filtergewebe bis zum
Mel3punkt im Luftventil zu fihren.

Die folgenden Aufnahmen zeigen die im Pilotprojekt eingesetzen Bauteile. Im
ersten Bild ist ein Abluftelement in der Kiiche wiedergeben. Das Tellerventil wird
dabei von einem Abluftfilter (Klasse G3) abgedeckt.

Das nachste Foto zeigt ein Uberstromelement, das im unteren Bereich der
Wohnungstiiren eingebaut worden ist, um ein sicheres Uberstromen zwischen Zu-
und Abluftzone zu gewahrleisten. Tureinbaugitter bieten einen sehr geringen
Druckverlust, beeintrachtigen jedoch u.U. den Schallschutz. Hier im Bauvorhaben
weisen die Wohnungstiren jedoch keine besonderen Schallschutzeigenschaften
auf. Die Ausfiihrung besitzt versetzte Offnungen, die einen Sichtschutz bieten.

Abluftelement Kiiche mit vorgeschaltetem G3-Filterelement
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Uberstrémelement eingebaut in Wohnungstiir mit Sichtschutz zum Raum

Zuluftelement (Weitwurfdiise) mit Lochgitterblech zur Einstellung
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Die Einstellung der Luftmengen der Luftventile erfolgt Uber eine
Differenzdruckmessung. Dieser Vorgang wird im folgenden am Beispiel des oben
abgebildeten Zuluftventils (Typ STH) dargestellt.

Bei diesem Ventiltyp stromt die Luft durch Lochreihen an der Vorderseite in den
Raum.

Zur Einstellung des Ventils konnen die einzelnen Lochreihen mit durchsichtigen
Klebestreifen verschlossen werden.

Zwischen dem Volumenstrom, der durch das Ventil stromt, und dem dabei
auftretenden Druckverlust herrscht ein eindeutiger Zusammenhang. D.h. aus dem
Druckverlust am Ventil kann auf den Volumenstrom zuriickgeschlossen werden.
Von den Herstellern werden dazu entsprechende Datenblatter zur Verfligung
gestellt, in denen eine MelRanleitung und entsprechende Diagramme oder Tabellen
enthalten sind:

Der Druckverlust tiber dem Ventil wird gemessen als Differenz zwischen Luftdruck
im inneren des Ventils und dem Luftdruck im Raum. Der Luftdruck im Innern des
Ventils wird mit Hilfe eines dinnen Rdéhrchens, das durch eines der Lécher am
Rand des Ventils gesteckt wird, gemessen.

Dabei ist es wichtig, genau nach dieser Melvorschrift vorzugehen um den
statischen Druckunterschied zu messen. Wirde man in der Mitte messen, wirde
die Druckdifferenz auch einen dynamischen Anteil aufgrund der Luftgeschwindigkeit
enthalten. An der Rickwand des Ventils am &uf3eren Rand ist die
Luftgeschwindigkeit vernachlassigbar klein. (, Totwasser-Zone*)
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MelRanleitung fur Zuluft-Weitwurfdiise STH:

////////[// =2

Melbeispiel:

Anzahl offener Lochreihen: 5
gemessener Differenzrdruck: 23 Pa
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Mit diesen Angaben kann im untenstehenden Diagramm der Volumenstrom
abgelesen werden:

GROSSE 10

5 offene
Offene Lochreihen 1 2 34 Lochreihen
200 7 7y /
, \\ \/ / 5
/°< 35 )6
100 y /
S SN AT
A7 VAN X
60 / / yaw, N/ o
w S NS S SASK
£ 40 /// // // / ,/%f)(io
NV ARY S AV AV 7 /7 25 B
s S S S S
Sl Akl WAS)
2 // / // // / // ///
S LSS A
T Y4 / YAV
10 / / //
3 5 20 30

— \olumenstrom q, I/s

Y

ca. 9,2 I/s =33 m3/h

Bei 5 offenen Lochreihen und einem Druckverlust von 23 Pa betragt der
Volumenstrom 33 m3/h.

Wie man aus dem Diagramm ebenfalls ablesen kann, ist das Ausstromgerausch La
unter 25 db(A).

Es ist wichtig, die Ventile so auszulegen, dal’ bei Nennvolumenstrom (LUftungsstufe
.,Normal“) das Luftausstromgerausch kleiner 25 dB(A) ist, damit auch bei nachtlicher
Stille keine Gerausche von der Luftungsanlage zu hdren sind.

Um die Lange der Liftungsleitungen kurz und damit auch die Investitionskosten
niedrig zu halten, sollten fur die Zuluft Weitwurfdiisen eingesetzt werden. Mit
Weitwurfdiisen kann man eine gute Raumdurchmischung erreichen.

Je kleiner der freie Querschnitt der Weitwurfduse, desto gré3er die Wurfweite. Mit
kleiner werdendem freien Querschnitt steigt jedoch auch der Druckverlust an. D.h.
es mull ein Kompromi3 zwischen erforderlicher Wurfweite und geringem
Druckverlust gefunden werden, um den Stromverbrauch der Ventilatoren in
Grenzen zu halten.

Werden die Weitwurfdlsen, wie in unterer Abbildung gezeigt, unmittelbar unter der
Decke platziert, kann man sich den sogenannten Coanda-Effekt zu Nutze machen.
Luftstromungen die an einer Oberflache entlangstromen, ,kleben* an dieser
Oberflache (Coanda-Effekt). Dadurch kann bei gleicher Luftaustrittsgeschwindigkeit
eine grolRere Wurfweite ggu. der Ausstromung in den freien Raum erreicht werden.
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Als  Wurfweite Lo, ist definiert: Abstand zur Dise bei der sich die

Luftgeschwindigkeit —auf  weniger als 0,2 m/s abgebaut hat.
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Auch zur Wurfweite gibt es im Datenblatt ein entsprechendes Diagramm:

Bei Abluftventilen gibt es &hnliche Diagramme fir den Zusammenhang zwischen
Druckverlust und Volumenstrom.

EINSTELLUNG

Der Volumenstrom wird durch Messen der Druck-
differenz im Ventil zum Raum ermittelt. Eine Einstellung
ist durch verstellen des Kegels moglich.
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Fur die Messung des Luftdrucks von Abluft-Tellerventilen mit Einstellkegel wird ein
gebogenes Rohrchen bendétigt, um im ,Totwasserbereich* des Ventils messen zu
kénnen:

4.12 Hydraulischer Abgleich

Zur Inbetriebnahme einer Heizungsanlage gehort der hydraulische Abgleich des
Rohrsystems. Dieses Angleichen der Stromungswiderstdnde unterschiedlich weit
von der Heizungspumpe entfernter Verbraucher wurde hier fur alle Nachheizregister
und Badheizkorper durchgefinhrt.

Die Regelung des Nachheizregisters erfolgt Uber ein thermisches Stellventil, das ein
herkdbmmliches Ventilunterteil bedient. Dieses Ventilunterteil ist mit einer
feineinstellbaren kv-Voreinstellung zu wahlen. Die Feineinstellbarkeit erlaubt ein
genaueres Einstellen der DurchfluBbegrenzung.

Das Verfahren des hydraulischen Abgleichs wurde so durchgefuihrt, da® erst die
heizungsnahen Verbraucher (Badheizkorper 30 I/min, Nachheizregister: 80 I/min)
auf den maximalen Durchflu® eingeregelt wurden. Die Pumpe im Heizungsnetz ist
dabei eine Gleichdruckpumpe.

4.13 Inbetriebnahme der Anlage und Qualitatssicherung

Die Inbetriebnahme in einem Pilotvorhaben ist immer ein Vorgang, der eine erhohte
Aufmerksamkeit erfordert. Die Charakteristik des GeschoRwohnungsbaus mit wie
hier 40 Wohnungen macht eine schriftliche und systematische Protokollierung der
Inbetriebnahme unverzichtbar.

Auf den Seiten B-Anhang/14+15 ist ein Blanko-Exemplar sowie ein ausgeflltes
Inbetriebnahmeprotokoll wiedergegeben. Der Inbetriebnahme vorgelagert war eine
erste systematische Mangelaufnahme, deren Ergebnisse ebenfalls wohnungsweise
festgehalten wurden und an den jeweiligen Wohnungstiren sichtbar solange
hingen, bis die festgestellten Mangel beseitigt waren.

4.14 GeschofRwohnungsbau-spezifische Besonderheiten

An dieser Stelle sollen die im Pilotvorhaben festgestellten Besonderheiten genannt
werden, die fur die Planung und Installation einer semizentralen Liftungsanlage mit
Warmeruckgewinnung von Bedeutung waren. Inwieweit diese Gesichtspunkte auch
fur andere Bauvorhaben von Bedeutung sind, bleibt der Prifung im jeweiligen
Einsatzzweck vorbehalten.

Besonderheiten der Liiftungsanlage im Pilotvorhaben:

1. Einhausung der Dachliftungszentralen
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Das Aufstellen der Dachliftungszentralen auf3erhalb der Passivhaus-Hille
ist eine nicht einfache Lo6sung, weil die Einhausungen mit ihren
Revisionsoffnungen hohe Anforderungen an Warmedammung und
Luftdichtheit erfillen mussen.

Die bessere Losung ist immer, die Laftungszentralen und Sammelrohre
komplett innerhalb der Passivhaus-Dammbhtille unterzubringen.

2. Entliuftung von Abstellrdumen in Treppenh&usern
Am Treppenhaus angelagerte AbstellrAume muissen in die Entliftung des
Treppenhauses einbezogen werden.

3. Kleinraumiger Haustechnikraum innerhalb der Passivhaus-Dammhille

Das Gebaude 23WE verfiigt Uber einen Hausanschluraum mit Fern-
warmeulbergabestation, Elektro- und Wasseranschluf3. Dieser Raum enthalt
auch den TWW-Speicher (800 |) sowie die Baugruppe der
Heizungsverteilung mit Pumpe und Mischer.

Obwohl die Rohrleitungen und der Speicher extra stark gedammt sind,
sorgt die gute Passivhaus-Hille dafur, dal3 sich in dem Raum ohne aktive
Laftung Temperaturen von 27°C einstellen. Solche Rdume mussen also
ebenfalls an die Liftungsanlage UuUber die Warmertickgewinnung
angeschlossen werden.

4.  Revisionsoffnungen in den Badern
Die folgende Aufnahme zeigt die Revisionsoffnung in einem der
Bewohnerbader (wahrend der Bauphase). Die 80x100 cm grof3e Tur ist
aul3erhalb des Spritzbereiches von Wasserarmaturen in den Fliesenspiegel
integriert.
Fur die spatere Bedienbarkeit diese Revisionsoffnung ist es erforderlich,
dalR trotz Aufstellen von Waschmaschine o.4. die Klappe leicht
demontierbar bleibt. Dies ist im Uubrigen auch eine Forderung der
zustandigen Versorgungsbetriebe.
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6 Datenblatter zum Abschnitt B

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Passivhauser Marbachshohe, 23 WE, Grundrifl3 EG (ohne Mal3stab)
Passivhauser Marbachshéhe, 17 WE, Grundrifl3 EG (ohne Mal3stab)
Gebaudekenndaten Passivhauser Kassel-Marbachshohe, 23 WE
Gebaudekenndaten Passivhauser Kassel-Marbachshohe, 17 WE
Prinzipschema Semizentrale Luftung

Druckverlustberechnung der Liftungsanlage 23WE - Zuluft
Druckverlustberechnung der Liftungsanlage 23WE - Abluft
Leckagemessung Luft-Luft-Warmetauscher, absoluter Luftvolumenstrom

Leckagemessung Luft-Luft-Warmetauscher, bezogen auf
Nennvolumenstrom

Wirkungsgrad Warmetauscher, Nennvolumenstrom 2000 m3/h
Leistung des Pumpenwarmwasser-Heizregisters (PWW)

Temperatur-, Volumenstrom- und Heizleistungsmessungen am PWW-
Heizregister im Gebaude 23WE, Wohnung Nr. 10

Warmeverluste von Luftungsleitungen mit unterschiedlicher
Warmedammung

BV Passivhauser Marbachshohe Abnahmeprotokoll Luftungsanlage
(blanko)

BV Passivhauser Marbachshohe Abnahmeprotokoll Liftungsanlage
(ausgefullt)
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Passivhauser Kassel-Marbachshthe, Gebaude 17 WE, Grundri? EG
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Gebaudekenndaten 23 WE:

Anzahl Wohneinheiten: 23 WE

Bruttogescholiflache: 3812 m2

Wohnflache: 1662 m?

Nutzflache: 723 m2

Umbauter Raum: 6880 m3

Zahl der Vollgeschosse: 3

Energiebezugsflache (EBZ): 1785 mz

Energiekennzahl Heizwéarme:
Heizwarmelast nach PhPP:
Luftwechselrate:

Luftvolumenstrom:

Luftvolumenstrom pro Wohnung:

U-Werte (friher k-Wert):
Auf3enwande:

Dach:

FuRboden Erdgeschol3:

Fenster:

Verglasung:
U-Wert:
g-Wert:

Fensterflache(Rohbaumalie):
Ost:

Sid:

West:

Nord:

14,9 kWh/mz2a (bez. auf Energiebezugsflache)
8,1 W/mz
0,53 1/h
2730 md/h (verteilt: 4 Dachliftungszentralen)
105 m3/h (Wohnflache ca. 70m2)

0,126 W/m2K
0,109 W/m2K
0,182 W/m2K
0,703 W/m2K (inklusive Warmebricken

verluste durch Einbausituation)

0,6 W/m2K
43%

143,4 m?
64,1 m?2
154,5 m?
1,5m2
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-Anhang/4

Gebaudekenndaten 17 WE:

Anzahl Wohneinheiten:
Bruttogescholiflache:
Wohnflache:

Nutzflache:

Umbauter Raum:

Zahl der Vollgeschosse:
Energiebezugsflache (EBZ):
Energiekennzahl Heizwéarme:
Heizwarmelast nach PhPP:
Luftwechselrate:

Luftvolumenstrom:

Luftvolumenstrom pro Wohnung:

U-Werte (friher k-Wert):
Auf3enwande:

Dach:

FuRboden Erdgeschol3:

Fenster:

Verglasung:
U-Wert:
g-Wert:

Fensterflache(Rohbaumalie):
Ost:

Sid:

West:

Nord:

Horizontal:

17 WE

2392 m?
1253 m2

164 m?
5116 m?3

3

1303 m?
13,9 kWh/m2a (bezogen auf EBZ)

7,3 W/m2
0,51 1/h
1650 m3/h (verteilt auf 2 LUftungszentralen)
105 m3/h (bei Wohnflache ca. 70m?)

0,126 W/m2K
0,109 W/m2K
0,182 W/m2K

0,703 W/m2K (inklusive Warmebricken-
verluste durch Einbausituation)

0,6 W/m2K
43%

53,3 m?

69,9 m?

54,4 m2

keine Fenster
2,0 m?
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Warmetauscher
Vorheizregister
Frischluftfilter F7
Abluftfilter F6
DichtschlielRende
Motorabsperrklappe
Zu/Abluft Ventilator
Nachheizregister
Schalldampfer
Abluftventil

10 Zuluftventil

11 Grobfilter G3

12 Ruckschlagklappe

Semizentrale Liftung:
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BV Passivhauser Marbachshéhe| | | | |

Druckverlustberechnung der Liftungsanlage 23WE - Zuluft

Bauteil Q dP zeta Lange |Breite |DN |Flache v=Q/A
Beginn Dachliftungszentrale [m3/h]| [Pa] [mMm] | [mm] |[mm] [mm?] [m/s]
Wetterschutzgitter AIAS alu 600x510mm 910 8,00 600 510 306000 0,83
Frischluftfilter 910| 40,00 600 600 360000/ 0,70
Ubergangsstiick Filtergehduse auf DN315 910 1,32 0,2 315 77931 3,24
Bypassklappe gerade Durchstrémt Lindab TVTBU 910 1,00 315 77931 3,24
Vorheizregister 6kW 910 5,00 570 340 193800 1,30
Lifta Luft-Luft-Warmetauscher WT1000 910 55,00 480 550 264000 0,96
Bogen 90° DN315 910 2,12 315 77931| 3,24
Bypassklappe DN315 910 1,00 315 77931 3,24
Wickelfalzrohr DN315 420mm lang 910 0,18 315 77931 3,24
Hosenstiick DN315-225 YVU-45° Lindab 4/91 910 4,60 0,7 315 77931| 3,24
Reduzierung DN225-200 456 0,90 200 31416| 4,03
Wickelfalzrohr DN200 1700mm lang 456 1,85 200 31416| 4,03
3 Bdgen 45° DN200 456 5,20 200 31416| 4,03
Dachliftungszentrale Winterfall Summe 126,16

Beginn Steigeschacht

Wickelfalzrohr DN200 2000mm lang 456 2,18 200 31416| 4,03
T-Stiick DN200-125 gerade durchstromt 456 4,06 0,4 200 31416 4,03
Wickelfalzrohr DN200 2000mm lang 342 1,29 200 31416| 3,02
T-Stiick DN200-125 gerade durchstrémt 342 2,86 0,5 200 31416| 3,02
Wickelfalzrohr DN200 2000mm lang 228 0,62 200 31416 2,02
T-Stlick DN200-125 gerade durchstrémt 228 1,91 0,75 200 31416| 2,02
Wickelfalzrohr DN200 2000mm lang 114 0,18 200 31416| 1,01
T-Stiick DN200-125 abbiegend durchstromt w2 (ge| 114 0,64 1 200 31416| 1,01
Ende Steigeschacht Summe 114| 13,71

Beginn Wohnung

Warmwasser Nachheizregister kW 114| 20,00 125 12272| 2,58
Ubergang Ventilator AnschluR WW-Reg. 78x115a] 114 1,56 0,2| 115 78 8970 3,53
Schalld&mpfer Westaflex 125/224/1000 114 1,20 125 12272] 2,58
Ruckschlagklappe LIMOT LW DN125 114| 18,00 125 12272 2,58
90°-Bogen 114 1,80 125 12272 2,58
Wickelfalzrohr DN125 1500mm lang 114 1,26 125 12272] 2,58
90°-Bogen 114 1,80 125 12272 2,58
Wickelfalzrohr DN125 800mm lang 114 0,67 125 12272 2,58
T-Stiick DN125-100 114 1,25 0,3 125 12272 2,58
Wickelfalzrohr DN125 850mm lang 85 0,40 125 12272 1,92
T-Stlick DN125-100 85 0,93 0,4 125 12272 1,92
Reduzierung DN125-100 65 1,30 100 7854| 2,30
Wickelfalzrohr DN100 440mm lang 65 0,60 100 7854 2,30
Schalldampfer Westaflex 120/150/1250 gebogen w 65 3,60 100 7854| 2,30
Zuluft-Ventil ABB-FIakt STH-10 9 Lochreihen offen 65| 10,00

Ende Wohnung Summe 64,36

Summe Luftungszentrale 126,2

Summe Steigeschacht 13,7

Summe Wohnung 64,4

Gesamtsumme der Druckverlustes 204,2

Mechanische Leistung P = q x dP 6,5|W

Wirkungsgrad Ventilator 30,0% 21,8%

Elektrische Leistungsaufnahme 21,6|\W 29,6

Volumenstrom 114,0/m3/h 114,0{m3h

Spezifische Leistungsaufnahme 0,189/\Wh/m?3 0,260|Wh/m3
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BV Passivhéuser Marbachshdhe \

Druckverlustberechnung der Liftungsanlage 23WE - Abluft

Betriebs-Stunden / a 7000

Wirkungsgrad Lfter 0,3

Strompreis 0,3 DM/KWh

Bauteil Q dpP zeta Lange |Breite |DN |Flache |v=Q/A
[m3h]| [Pa] [mm] | [mm] |[mm]| [mm?3] | [m/s]

Beginn Wohnung

Paul-WRG Vorfilter fir Tellerventile 65| 10,00 220| 220 48400 0,37

Abluftventil Kiiche ABB/Flakt KGEB12 DN125 65| 30,00 125| 12272| 1,47

Wickelfalzrohr DN125 710mm lang 65 0,22 125| 12272| 1,47

Schallddmpfer Westaflex 125/180/1250 mit 180°-B 65| 3,60 125| 12272| 1,47

T-Stiick DN125-125 q3=65m3/h g1=114md/h 65/ 1,11 0,82 125| 12272| 1,47

Wickelfalzrohr DN125 1100mm lang 114| 0,92 125| 12272| 2,58

90°-Bogen DN125 114 1,80 125| 12272| 2,58

Riickschlagklappe LIMOT LW DN125 114| 18,00 125| 12272| 2,58

Schalldampfer Westaflex 125/224/1000 114| 1,00 125| 12272| 2,58

Wickelfalzrohr DN125 580mm lang 114| 0,49 125| 12272| 2,58

Ubergangsstiick Vent. 85x115mm-DN125 114| 0,85 0,13 85 115 9775| 3,24

Ende Wohnung Summe 68,0

Beginn Steigeschacht

T-Stiick DN125-200 3.0G 456 4,41 0,434 200| 31416| 4,03

Wickelfalzrohr DN200 2400mm lang (inkl. 20cm De 456 2,61 200| 31416/ 4,03

Ende Steigeschacht Summe 7,0196

Beginn Dachliftungszentrale

3 45°-Bdgen DN200 456 5,19 200| 31416/ 4,03

Wickelfalzrohr DN200 1100mm lang 456 1,20 200| 31416| 4,03

Reduzierung DN200-315 456 1,50 200| 31416 4,03

T-Stiick TVU 45° DN315-200 912| 4,40 1,128 315/ 77931 3,25

90°-Bogen DN315 912| 2,12 315| 77931 3,25

Abluftfilter F6 912| 30,00 610/ 610 372100/ 0,68

90°-Bogen DN315 912| 2,12 315| 77931 3,25

Liifta Luft-Luft-WT1000 912| 55,00 480| 500 240000/ 1,06

90°-Bogen DN315 912, 2,12 315| 77931 3,25

Wickelfalzrohr DN315 1820mm lang 912 0,784 315| 77931| 3,25

Ubergangsstiick DN315 auf 500x500 912| 4,40 0,5 315| 77931 3,25

Wetterschutzgitter AIAS alu 600x510mm 910/ 8,00 600/ 510 306000, 0,83

Dachliftungszentrale Winterfall Summe 116,8

Ende Wohnung Summe 68,0

Ende Steigeschacht Summe 7,0

Dachliiftungszentrale Winterfall Summe 116,8

Gesamtsumme der Druckverlustes 191,8

Mechanische Leistung P = g x dP 6,1|W

Wirkungsgrad Ventilator 30,0%

Elektrische Leistungsaufnahme 20,2|W

Volumenstrom 114,0/m3/h

Spezifische Leistungsaufnahme 0,178|Wh/m3
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BV Passivhauser Marbachshéhe
Leckagemessung Luft-Luft-Wéarmetauscher
"kleine" Luftungszentrale 17WE (Whg1+6)

MefRobjekt: Gegenstromwarmetauscher

Daten:

Warmetauscher - AuRenmasse BXLXT: 655x1440x360 mm
Plattenmaterial: AlMg3
Plattentauscherflache: 2x51m?2
Dammschichtdicke: 20 mm
Dammmaterial: PUR
Temperaturaustauschergrad: 95%
Kanalanschliisse: 4 x DN 200
Nennwlumenstrom: 600 m3h
Druckverlust nach Nennvolumenstrom: 50 Pa

MefRanordnung und MeRvorgang:
Der Warmetauscher war bereits in der Liftungszentrale Los2 Whg1+6 aufgestellt.
Ventilator angeschlossen bei Seitenansicht WT links oben (Abluft)

Anstehender Druck gemessen mit DifferenzdruckmeR gerét von Fa. n50

Technische Daten: 0-250 Pa 1-5V Genauigkeit 0,25% vom MeRbereichsendwert d.h. 0,625 Pa
Messung am Spannungsausgang tiber DMM Conrad Typ Voltcraft VC222

Mit Folie abgeklebt: links unten (Zuluft) und rechts unten (Fortluft)

Rechts oben (Frischluft) tiber Folie AnschluR WFR DN100 Ubergang auf PE-Folienschlauch
Ubergang auf Cu-Rohr DN15 am Cu-Rohr Miilltiite mit 120 Liter Inhalt angeschlossen.

Alle Luft aus Mulltite herausdriicken. Zeitmessung bis Mulltite aufgeblasen ist.

Nennwolumenstrom 600/ m3/h
Volumen Miilltite 120 Liter
Druck [Pa] Volumenstrom [m3/h] Zeit

5 0,48 0:15:00

10 0,76 0:09:30

25 1,11 0:06:30

50 1,80 0:04:00

interner Leckagevolumenstrom absolut in m3h

Gegenstromwarmetauscher Nennvolumenstrom 600 m3/h
1,90 -

1,80 1 1,80
1,70 - /

1,60 - —

1,50 1 /
1,40 -

1,30 | —

1,20 1 /

1,10 | 111
1,00 1 /

0,90 1

0,80

0,70 - ///0’76

Leckagevolumenstrom [m3/h]
AN

0,60
0,50
0,40 |
0,30
0,20
0,10 |
0100 T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60
Druckdifferenz zwischen Frischluft/Zuluft und Abluft/Fortluft [Pa]

’/U,‘I-Zi

Uber T-Stiick und Tellerventil sowie die Ventilatordrehzahl ist der am WT anstehende Druck einstellbar.
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BV Passivhauser Marbachshohe
Leckagemessung Luft-Luft-Warmetauscher
"kleine" Luftungszentrale 17WE (Whg1+6)

MeRobjekt: Gegenstromwarmetauscher

Daten:

Warmetauscher - AuRenmasse BXLXT: 655x1440x360 mm
Plattenmaterial: AlMg3
Plattentauscherflache: 2x51m?
Dammschichtdicke: 20 mm
Dammmaterial: PUR
Temperaturaustauschergrad: 95%
Kanalanschlisse: 4 x DN 200
Nennvolumenstrom: 600 m3/h
Druckverlust nach Nennvolumenstrom: 50 Pa

MeRanordnung und Mef3vorgang:
Der Warmetauscher war bereits in der Liftungszentrale Los2 Whgl1+6 aufgestellt.
Ventilator angeschlossen bei Seitenansicht WT links oben (Abluft)

Anstehender Druck gemessen mit Differenzdruckmef3gerét von Fa. n50

Technische Daten: 0-250 Pa 1-5V Genauigkeit 0,25% vom Mef3bereichsendwert d.h. 0,625 Pa
Messung am Spannungsausgang tiber DMM Conrad Typ Voltcraft VC222

Mit Folie abgeklebt: links unten (Zuluft) und rechts unten (Fortluft)

Rechts oben (Frischluft) tiber Folie Anschlu’ WFR DN100 Ubergang auf PE-Folienschlauch
Ubergang auf Cu-Rohr DN15 am Cu-Rohr Miilltiite mit 120 Liter Inhalt angeschlossen.

Alle Luft aus Milltite herausdriicken. Zeitmessung bis Milltiite aufgeblasen ist.

Druck [Pa] Leckage
5 0,08%
10 0,13%
25 0,18%
50 0,30%

interner Leckagevolumenstrom relativ in %
bezogen auf einen Nennvolumenstrom von 600 m3/h

0,50% +

0,40% +

Leckagevolumenstrom [% bezogen auf
Nennvolumenstrom 600 m3/h]

0,30% +

0,20% +

0,10% +

0,00% T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Druckdifferenz zwischen Frischluft/Zuluft und Abluft/Fortluft

Uber T-Stiick und Tellerventil sowie die Ventilatordrehzahl ist der am WT anstehende Druck einstellbar.
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Passivhauser Marbachshdhe
Wirkungsgrad Warmetauscher, Nennvolumenstrom 2000 m3/h

relative relative
Temperatur Luftfeuchtigkeit Temperatur  Luftfeuchtigkeit
AulRenluft der Abluft eta-WT AuBenluft  der Abluft  eta-WT
-15 0% 81% 10 0% 81%
-15 30% 86% 10 30% 81%
-15 40% 91% 10 40% 81,40%
-15 50% 94% 10 50% 83%
-15 60% 96% 10 60% 84%
% Rickwarmzahl Warmetauscher bei 900m3/h als Funktion der rel. Luftfeuchte der Abluft
<
2 100%
T
@
E
g
2 » 96%
o 95% 94%
<
<
N
E
g 919
S
2 90% -
85% -
0,
| 83% 84%
81%
8
80% - ‘ :
0% 20% 40% 60% 80%
—e— AuRenluft -15°C —=— Auf3enluft +10°C relative Luftfeuchtigkeit der Abluft
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Passivhauser Marbachshohe

Leistung des Pumpenwarmwasser-Heizregisters (PWW)
Angaben bei konstanter Wasserdurchflu3menge 61l/h

Luft Luft | Luft . Druckabfall | Wassertemp.| Wassertemp.| Durchflu | Druckabfall
- Leistung i
volumen ein aus Luft ein aus Wasser wasser
m3/h °C °C kW Pa °C °C I/h kPa
220 18 39 1570 37 70 48 61 1,1
220 18 30 946 37 50 37 61 1,2
180 18 41 1444 26 70 50 61 1,1
180 18 32 871 26 50 38 61 1,2
150 18 44 1330 18 70 51 61 1,1
150 18 33 803 18 50 38 61 1,2
220 12 35 1751 37 70 45 61 1,1
220 12 27 1123 37 50 34 61 1,2
180 12 38 1610 26 70 47 61 1,1
180 12 29 1034 26 50 35 61 1,2
150 12 41 1484 18 70 49 61 1,1
150 12 30 954 18 50 36 61 1,2
220 0 28 2113 37 70 40 61 1,1
220 0 19 1478 37 50 29 61 1,2
180 0 32 1944 26 70 43 61 1,1
180 0 22 1361 26 50 31 61 1,2
150 0 35 1791 18 70 44 61 1,1
150 0 24 1255 18 50 32 61 1,2

Nacherhitzer PWW

WasserdurchfluBmenge konstant 61 I/h

—&— Lufttemp.Eintritt: 0°C
—— Lufttemp.Eintritt: 12°C
—a— Lufttemp.Eintritt: 18°C
—&4— Lufttemp.Eintritt: 0°C
—u— Lufttemp.Eintritt: 12°C
—@— Lufttemp.Eintritt: 18°C

Heizwasser-Vorlauf: 50°C Wasser
Heizwasser-Vorlauf: 50°C Wasser
Heizwasser-Vorlauf: 50°C Wasser
Heizwasser-Vorlauf: 70°C Wasser
Heizwasser-Vorlauf: 70°C Wasser
Heizwasser-Vorlauf: 70°C Wasser

Luft-
austritts-

25

Q =90m?/h

temp. / dT=32K
in°C

P =1000W

Q=130m¥h  Q=150m%h
dT=28K dT=26K
P=1264W P =1354W

20

120 130 140 150
Luftvolumen in m¥h

160 170 180 190 200 210
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BV Passivhauser Marbachshohe
Temperatur-, Volumenstrom- und Heizleistungsmessungen
am PWW-Heizregister im Gebaude 23WE, Wohnung Nr. 10

allgemeine Parameter
Wohnflache 73,4 m?2
(Energiebezugsflache)
Temperatur Heizungsvorlauf 79 °C
Temperatur Heizungsriicklauf 60 °C

Messung Liftungsstufe Normalliiftung
Liftungsstufe normal
Nennvolumenstrom laut Herst. 105 m¥/h

Zuluftansaugtemperatur
vor dem Nachheizregister 14 °C

Zuluftausblastemperatur
nach dem Nachheizregister 54 °C

Volumenstrom-MeRwerte (Differenzdruckmessung am Ventil)

Ausblastemperatur
Raum Vol.Strom am Ventil
Wohnen/Essen 55,6 m3/h 46 °C
Zimmer 1 (neben Eingang) 30,8 m¥h 42 °C
Zimmer 2 (ggu Wohnen) 36,9 mé/h 47 °C

Summe 123,3 m3/h

Leistung des Nachheizregisters
nach Vol.Strom Hersteller 1386 W
spezifische Heizleistung 18,9 W/m?

Leistung des Nachheizregisters
nach Mef3werten 1628 W
spezifische Heizleistung 22,2 W/m2

Messung Liftungsstufe Bedarfsliftung
Liftungsstufe Bedarf
Nennvolumenstrom laut Herst. 150 m¥h

Zuluftansaugtemperatur
vor dem Nachheizregister 14 °C

Zuluftausblastemperatur
nach dem Nachheizregister 48 °C

Volumenstrom-MeRwerte (Differenzdruckmessung am Ventil)

Raum Vol.Strom

Wohnen/Essen 76,7 m3h
Zimmer 1 (neben Eingang) 42,6 m3h
Zimmer 2 (ggu Wohnen) 46,7 m3h
Summe 166,0 m3/h

Leistung des Nachheizregisters
nach Vol.Strom Hersteller 1683 W
spezifische Heizleistung 22,9 W/m?2

Leistung des Nachheizregisters
nach MeR3werten 1863 W
spezifische Heizleistung 25,4 W/m2
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BV Passivhauser Marbachshéhe
Warmeverluste von Luftungsleitungen mit unterschiedlicher Warmedammung
Ti 20 [°C] mittlere Warmetauscherleistung Pm-WT 6,32 [kW]
Ta 8[°C]
deltaT 12 [K]
lambda 0,04 [W/mK]
alpha-a 15 [W/m2K]
RohrmaRe: Oberflachen rund
Rohr DN Lange
200 2,6 [m]
315 7,9 [m]
Da kR [W/mK] Wérmeverlust [W] Warmeverlust [W] Energiemenge
Dammschichtdicke fur DN fur DN fur DN Gesamt prozentual  [KWh] m?-spezif.
[m] 200 315 200 315 200 315 zu Pm-WT
0,02 0,240 0,355 1,229 1,868 38,3 177,1 2154 3,4% 1163,1 1,06
0,03 0,260 0,375 0,888 1,333 27,7 126,3 154,1 2,4% 832,0 0,76
0,04 0,280 0,395 0,707 1,048 22,1 99,4 1214 1,9% 655,6 0,60}
0,05 0,300 0,415 0,594 0,871 18,5 82,6 101,1 1,6% 545,9 0,50}
0,06 0,320 0,435 0,516 0,750 16,1 71,1 87,2 1,4% 471,0 0,43]
0,07 0,340 0,455 0,460 0,662 14,4 62,8 771 1,2% 416,6 0,38]
0,08 0,360 0,475 0,417 0,596 13,0 56,5 69,5 1,1% 375,2 0,34
0,09 0,380 0,495 0,383 0,543 12,0 51,5 63,4 1,0% 342,6 0,31
0,10 0,400 0,515 0,356 0,501 11,1 47,5 58,6 0,9% 316,3 0,29
g Warmeverluste fir Liiftungsleitungsabschnitt im Gebaude 17WE, KG Abzweigung bis Schacht Mitte DN200 und DN315
@ 250
=l
5]
3
£
«©
S € 2154
200
150 | 154,1
1214
100 + 01,1
7,2
L
T T ——ed34
— 58,6
50 q
0 T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12|
Dammschichtdicke [m]
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BV Passivhauser Marbachshéhe Abnahmeprotokoll Liftungsanlage

Bearbeiter: am:i___ . . Ident: Los: Wohnung Nr.:
Liuftung |
Funktion Taster Max-Liftung Kiche:
automat. zuriickschalten auf normal:

[ [
Funktion Schalter min/normal:
Funktion Taster Zuluft:

| Funktion [Sichtkontrolle
Ruckschlagklappe Zuluft:
Ruckschlagklappe Abluft:
Flexible Ubergdnge am Ventilator
Zuluft Abluft
dicht undicht, nachgezogen dicht undicht, nachgezogen
Zuluft | | Abluft | |
DIP-Schalterstellungen DIP-Schalterstellungen

Stufe min. [ Stufe normal| Stufe max Stufe max | Stufe normal{ Stufe min.
bit-Code bit-Code bit-Code bit-Code bit-Code bit-Code
=Volumenstr. | =Volumenstr. | =Volumenstr. =Volumenstr. | =Volumenstr. | =Volumenstr.

Druckverlust druckseitig Pa Pa
Druckverlust saugseitig Pa Pa

| | Druckverlust Volumenstrom laut ABB/Flakt-Tabelle
Ventileinstellung Abluft Kiiche b = mm Pa m3h
Verschmungszustand Filter Abluft Kiiche
Ventileinstellung Abluft Bad b = mm | | Pa m3h
VVerschmungszustand Filter Abluft Bad

Druckverlust Volumenstrom laut ABB/Flakt-Tabelle

Ventileinstellung Zuluft Wohnen offene Lochreihen Pa m3h
Ventileinstellung Zuluft Zi. ggii. Wohnen offene Lochreihen Pa m3h
Ventileinstellung Zuluft Zi. bei Eingang offene Lochreihen Pa m3h
Mangel Vorabnahme beseitigt |
Bedienungsanleitung vorhanden
Luftstromungsgerausche bei abgeschalteter Zuluft keine leicht deutlich
und geschlossenen Fenstern
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BV Passivhauser Marbachshdhe Abnahmeprotokoll Liifftungsanlage

Bearbeiter: am: Ident: Los: 1 Wohnung Nr.: 8
Liftung |
Funktion Taster Max-Luftung Kiche: X
automat. zurlickschalten auf normal: X

[ I
Funktion Schalter min/normal: X
Funktion Taster Zuluft: X

| Funktion [Sichtkontrolle
Ruckschlagklappe Zuluft: X in Ordnung
Ruckschlagklappe Abluft: X in Ordnung
Flexible Ubergdnge am Ventilator
Zuluft Abluft
dicht undicht, nachgezogen dicht undicht, nachgezogen
X X
Zuluft | Abluft |
DIP-Schalterstellungen DIP-Schalterstellungen

Stufe min. | Stufe normal| Stufe max Stufe max [Stufe normal] Stufe min.
bit-Code bit-Code bit-Code bit-Code bit-Code bit-Code
0001 0011 0010 0010 0011 0001
=Volumenstr. | =Volumenstr. | =Volumenstr. =Volumenstr. | =Volumenstr. | =Volumenstr.
90 105 150 150 105 90

Druckverlust druckseitig 76 Pa 43 Pa
Druckverlust saugseitig 50 Pa 56 Pa

| | Druckverlust Volumenstrom laut ABB/Flakt-Tabelle
Ventileinstellung Abluft Kiiche b = >VSF [mm 16| pa 72| meh
Verschmungszustand Filter Abluft Kiiche |mittel
Ventileinstellung Abluft Bad b = +10 [mm 11] Pa 47| m3n
Verschmungszustand Filter Abluft Bad  |mittel

Druckverlust Volumenstrom laut ABB/Flékt-Tabelle

Ventileinstellung Zuluft Wohnen 5 offene Lochreihen 30] Pa 43| msh
Ventileinstellung Zuluft Zi. ggii. Wohnen 5 |offene Lochreinen 25| pPa 40| ms3h
Ventileinstellung Zuluft Zi. bei Eingang 5 |offene Lochreihen 27| Pa 41| m3h
|Ménge| Vorabnahme beseitigt ja |
|Bedienungsan|eitung vorhanden ja |
Luftstromungsgerausche bei abgeschalteter Zuluft keine leicht deutlich
und geschlossenen Fenstern | X




