Luftungstechnik

Klimawand fur Wohnhauser

von Dr.-Ing. L. Samerski

Die Warmeschutzverordnung gab den AniaB, die Fugendurchlassigkeit in
den Wohnungen drastisch zu reduzieren, wodurch die natirrliche Beliiftung

der Raume stark reduziert wird.

Zusatzlich haben sich die Liftungsgewohnheiten der Bewohner durch die
vergangenen Energiekrisen dahingehend gewandelt, noch weniger zu liften,

um Energie(-kosten) zu sparen.

Die Folgen sind gesundheitliche Gefdahrdungen durch schadstoffhaltige
Raumluft (Bauteilausdunstungen, Zigarettenrauch, etc.), unbehagliches
Raumklima (feuchte, sauerstoffarme Raumluft), und Bauschiden (Schimmel-
bildung, zerstérte Innenwandauskleidung).

Dieses fiihrte zur Griindung des Normenausschusses DIN 1946, der die An-
forderungen an den Mindestluftwechsel zur Wohnraumbeliftung festlegen

soll.

Die Industrie hat im Laufe der vergangenen Jahre eine ganze Palette an Lif-
tungssystemen entwickelt. Von der einfachen Raumluftabsaugung tiber Sy-
steme mit mechanischer Be- und Entliiftung und zentralem Liiftungsgerat mit
Wirmerlickgewinnung bis hin zur modernisierten altromischen Hypokau-

sten-Heizung wird alles angeboten.

Eine gréBere Verbreitung am Markt finden diese Systeme leider nicht.
Die relativ hohen Anschaffungskosten, die nicht meBbaren gesundheitli-
chen Vorteile sowie die gesunkenen Energiepreise sind als Hauptursachen zu

nennen.

Die Firma Forchtenberger Fertighaus
GmbH, Forchtenberg, hat sich dieser
Problematik angenommen und ein Sy-
stem zur Wohnraumbeluftung entwik-
kelt, das wegen seiner funktionalen Ge-
nialitdt und Wirtschaftlichkeit bisher ein-
malig auf dem Markt ist.

Da bei Beginn der ersten Entwick-
lungsschritte Fachleute schriftlich ein
Funktionieren der Wand bestritten,
wurde die Grundlage der Funktion ma-
thematisch nachgewiesen.

Das Land Baden-Wirttemberg hat
deshalb die Entwicklungsarbeiten mit
einem ganz erheblichen Zuschuf gefér-
dert.

Das System wird hier an einem Fer-
tighaus vorgestellt, da mehrere Hauser
damit gebaut wurden. Nicht nur die Be-
wohner sind mit der Funktion duBerst
zufrieden.

Das System [aBt sich aber auf z. B.
massive AuBenwande Ubertragen.

Ausgangspunkte

Erster Schritt zur Entwicklung dieser
~Klimawand“ war die Frage, ob durch
einfache Bellftung der AuBenwande
von Wohnhausern eine Rickgewin-
nung der Transmissionswarme, die nor-
malerweise durch die AuBenwand an
die Umgebung verloren geht, mdglich
ist.

In Fachkreisen wurden erhebliche
Zweifel geduBert.

Da mit der Klimawand auch ein sehr
behagliches Wohnkiima erzeugt wer-
den sollte, entschied man sich zu einer
Beheizung der Innenflache der AuBen-
wand. Dadurch hat der Wohnraum
keine kalte Strahlungswand mehr.

Um die Funktionsfahigkeit einer sol-
chen Klimawand zu belegen, wurde ein
mathematisches Modell zugrunde ge-
legt (Bild 1). Die Werkstoffdaten wurden
passend zu dem gewdahlten Aufbau der
Klimawand (Bild 2), einer typischen Au-
Benwand fur Fertighduser, festgelegt.
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Aufbau der
Wandkonstruktion

Die tragende Kernwand wird beidsei-
tig mit einer Schale versehen (Bilder 1 u.
2). Die Schalen haben einen 4 cm gro-
Ben Abstand von der Kernwand und
sind hinterlUftet.

Ein sehr gerduscharmer Axialventila-
tor im Rolladenkasten driickt AuBenluft
in den AuBenspalt (Spalt zwischen
Kernwand und AuBenschale). Diese
Luft wird Gber die ganze Flache der Au-
Benwand gefuhrt, wobei Holzstabe
sinnvolle Umienkungen bewerkstelli-
gen.

Aufihrem Weg entlang der Kernwand
nimmt die AuBenluft die Transmissions-
wérme der Kernwand auf und erwarmt
sich dabei. Dadurch wird ein kleiner Teil
dieser zurlckgewonnenen Transmis-
sionswarme wieder Uber die AuBen-
schale durch Transmission an die Au-
Benluft abgegeben.

Die erwarmte AuBenluft gelangt am
Ende des AuBenspaltes durch einen
Kanal in der Kernwand in den Innen-
spalt (Luftspalt zwischen Kernwand und
Innenschale).

Dort strémt die Luft zuerst durch ei-
nen Warmetauscher, der die Luft auf
eine von der Witterung (AuBenlufttem-
peratur) gefihrte Temperatur erwarmt.

Im Innenspalt gibt diese Luft ihre
Wérme hauptséchlich Gber die Innen-
schale (Gipskarton, K= 17,5 W/m2K) an
die Luft des Wohnraumes ab. Mit einer
Temperatur geringfligig Uber der Raum-
luft stromt sie dann aus Schlitzen an der
Fensterbank in den Raum.

Die Zwangsbeluftung durch die Wand
darf nur solche Luftmengen in den
Wohnraum einblasen, die zur ausrei-
chenden Lufterneuerung notwendig
sind. Dabei soll die Mindestlliftungsrate

von z. B. 1/h flir Wohnraume nicht we-
sentlich Uberschritten werden, damit die
Energieeinsparung durch den Trans-
missionswarme-Rlckgewinn nicht durch
hohere Luftungswarmeverluste und
Stromkosten fiir den Ventilator zunichte
gemacht wird.

Die Luft am Austritt an der Fenster-
bank muB aus Grinden der Behaglich-
keit immer eine hohere Temperatur ha-
ben als die Raumluft. Die Wandkon-
struktion und die Betriebsweise (Luft-
durchsatz, Temperatur etc.) missen
darauf abgestimmt werden.

Da Wohnraume nicht nur Uber die Au-
Benwand Warme verlieren, sondern
auch zu kdhleren Nachbarraumen hin,
wird ein weiterer Heizkodrper an einer
Wand angebracht, der diese Warme-
verluste zusatzlich abdeckt.

Warmetauscher und Heizkérper er-
warmt  ein  Warmwasser-Heizungs-
Kreislauf. Warmeerzeuger ist beliebig.

Berechnungs-
verfahren

Das System nach Bild 2 wird mathe-
matisch beschrieben, indem die War-
mestréme durch Differentialgleichun-
gen dargestellt werden. Diese werden
mittels lteration geldst.

Die Temeraturen der Klimawand fir
den Start der lteration werden durch
vereinfachende Standardgleichungen
der Wéarmelehre gewonnen.

Far die lteration wird die Wand in
mdglichst viele kleinste Elemente zer-
legt, flr die dann die Differenzenglei-
chungen angesetzt werden. Die ltera-
tion ist beendet. wenn die genlgend
kleine, festgelegte Differenz zwischen
den zugefuhrten und abgefuhrten Wéar-
memengen unterschritten wird.

Zugefuhrt werden:

1. 80 % der Ventilator-Stromauf-
nahme.

2. Warmemenge an die innenspaltluft
durch den Warmetauscher.

Abgefiihrt werden:
1. Warmemenge vom Innenspaltinden

Wohnraum.

2. Warmemenge vom AufBenspalt in
die AuB3enluft.

3. Warmemenge der Luft beim Austritt
aus dem Innenspalt in den Wohn-

raum. Der Anteil Uber der AuBenluft-

temperatur ist einzusetzen.

Es tritt nur eine Konvergenz ein, wenn
die Berechnung prinzipiell korrekt er-
folgt. Damit ist gleichzeitig eine Kon-
trolle Uber die Richtigkeit der Berech-
nung gegeben.
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Bild 3: Temperaturen in der Klimawand (Luftdurchsatz 30 m2/h
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Rechenergebnisse

In Bild 3 ist ein typischer EDV-Aus-
druck dargestellt, in den die Konturen
der Klimawand eingezeichnet sind. Der
Luftdurchsatz betragt 30 m3/h.

Die AuBenluft mit einer Temperatur
von —15 °C wird durch den Ventilator
von 12 Watt auf —14 °C erwarmt. Durch
die Ruckgewinnung der Transmissions-
wéarme von 82,8 W aus der Kernwand
von 5 m2 Flache erhoht sich die Lufttem-
peratur im AuBenspalt weiter auf
-9.5°C.

Durch diese Erwarmung hat die Luft
im AuBenspalt eine Hohere Temperatur
als die AuBenluft, wodurch ein Teil der
zugeflihrten Warmeenergie durch die
AuBenschalte wieder verloren geht
(35,2W).

Es werden also 47,6 W zurlickgewon-
nen.

Der Warmetauscher erwarmt sie wei-
ter auf 55,4 °C und so gelangt sie in den
Innenspalt. Dort gibt sie den groéBten
Teil der Warme durch die Innenschale
an den Wohnraum ab (273,7 W), nur ein
geringer Anteil geht durch die Kernwand
hindurch (82,8 W).

Die Luft im Innenspalt kihlt sich da-
durch auf 20,5 °C ab und tritt mit dieser
Temperatur in den Wohnraum ein. Sie
hat noch eine Warmeleistung von 4,0 W
gegenuber der Raumluft.

Die Wérmeleistung der Raumluft ge-
gentber der Au3enluft betragt 357,0 W,
so daB insgesamt 669,9 W (Warmetau-
scher 660,3 W, Ventilator 9,6 W) zuge-
fihrt und abgefihrt werden (AuBen-
schale 35,2 W, Innenschale 273,7 W,
Spaltluft-Austritt, 4,0 W, Raumluft 357
W).

Die Temperaturen an den Oberfla-
chen der 3 Wandelemente und in deren
Mitte sind flr alle 0,5 m?2 Flachenanteil
aufgelistet.

In Bild 4 wurden Uber der AuB3enluft-
temperatur die verschiedenen Warme-
strébme fUr einen Luftdurchsatz von 25
m2/h und einer AuBenwandflache ohne
Fenster von 5 m2 dargestellt.

Es zeigt sich eine lineare Abnahme
der Warmestréme mit ansteigender Au-
Benlufttemperatur.

Durch die gute Warmedammung der
Kernwand (K = 0,4 W/m °C) ist der War-
mestrom nach auBen nicht sehr grof.

Der Rulckgewinnungsgrad betragt
57,6 % unabhangig von der AuB3enluft-
temperatur. Er kann verbessert werden,
wenn der K-Wert der AuBenschale von
hier 2,9 W/m2K gesenkt wird, was einer
besseren Warmedammung der AuBen-
schale entspricht.

Der Warmeinhalt der Raumabluft ge-
genuber der AuBenluft ist, relativ be-
trachtet, sehr hoch. Die zugrunde ge-
legte Luftungsrate von 1/h ist fir Wohn-
rdume angemessen.

Wie sich die Wéarmestréme bei kon-
stanter  AuBlenluft-Temperatur  von
—15° C und einem Zuluftstrom von
30 m3/h, aber verschiedener GroBe der
AuBBenwand-Flachen verhalten, zeigt
Bild 5.
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CINBAU DES LUFTUNGSGERATS IN DIE KLIMAWAND

Schnitt durch Wand und Liftungsgerat Mg
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Der Warmeinhalt der Luft, die aus
dem Innenspalt in den Wohnraum ein-
tritt, sinkt stark mit zunehmender Wand-
flache. Die Wéarme der Luft im Innen-
spalt wird (ber die Innenschale an den
Raum, aber auch Uber die Kernwand
abgegeben. Durch die Warmeabgabe
an diese Kernwand kann bei zuneh-
mender Wandflache die Temperatur der
Spaltluft bei Austritt in den Raum unter-
halb der Raumluft-Temperatur liegen,
was auf jeden Fall zu vermeiden ist.

Das Diagramm zeigt deutlich, daB ab
5,25 m2Wandflache die Luft aus dem In-
nenspalt mit Temperaturen unter
Raumluft-Temperatur austritt (negativer
Warmestrom flr den Luftaustritt am
Fenster).

Dadurch wird ein Teil der Innenscha-
lenflache unter die Temperatur der
Raumluft abgekuhlt, wodurch die Heiz-
leistung der innenschale mit zunehmen-
der Flache Uber 5,25 m2 leicht abnimmt.

Unter den zugrunde gelegten K-Wer-
ten wie in Bild 5 (K-Wert der Innen-
schale 17,5 W/m2 °C) ergibt sich ein Ma-
ximum an Warmeabgabe der Innen-
schale an den Wohnraum bei ca. 5,25
m? beheizter Wandflache.

Rickgewinnung
der Abluft-Warme

Auffallend ist in den Bildern 4 und 5,
daB der groBte Warmestrom der War-
meinhalt der Raumabluft ist.

Es muB also eine Abluft-Warmeriick-
gewinnung in die Klimawand eingebaut
werden.

Bild 6 zeigt einen horizontalen Schnitt
durch das dazu entwickelte Liftungsge-
rat. Es besteht aus einem Kasten, in
dem die notwendigen Bauteile wie 2 Ra-
dialgeblase, Plattenwarmetauscher,
Frischluftfilter und 2 Kanaiverschiiisse
eingebaut sind. Es sitzt unter dem Heiz-
korper in der AuBenwand und schlieft
bundig mit dieser ab.

Auf der AuBenseite des Luftungsge-
rates liegt eine 4 cm starke Mineralfa-
serdammplatte.

Alle AuBen- und Innenwénde des Liif-
tungsgerats sind aus , Duripanel” gefer-
tigt. Duripanel ist eine zementgebun-
dene Holzspanplatte der Bauklasse A 2
(nicht brennbar). Das Material ist schall-
hemmend, naBfest und leicht verarbeit-
bar (hier wie Spanplatten verschraubt).

Zwei elektrisch betriebene Luftklap-
pen schlieBen das Luftungsgerat her-
metisch ab, wenn die beiden Radialge-
blase abgeschaltet werden. Damit kann
keine unkontrollierte Belliftung des
Wohnraumes entstehen.

Der Plattenwarmetauscher wird im
Gegenstrom von Fortluft- und Frisch-
luftstrom durchflossen. Er besteht aus
1,5 m2 Oberflache, die von 22 Platten
mit 0,8 mm Stérke gebildet wird.

Der lichte Plattenabstand betragt 4,2
mm. Der Abstandhalter besteht aus
Stahl. Die Bleche wurden mit einem
Epoxidharz  (2-Komponenten-Kleber)
eingeklebt.

Zur Abdichung des Plattenwarmetau-
schers und zur schallisolierenden In-
nenauskleidung ist die Gehauseoberfla-
che um den Warmetauscher herum mit
einem Moosgummi ausgelegt. Er liegt
mit der offenporigen Seite zum Warme-
tauscher hin und kann die kondensierte
Luftfeuchtigkeit aus dem Abluftstrom
aufsaugen, die dann von dem sehr trok-
kenen (relative Feuchtigkeit sehr ge-
ring) Zuluftstrom aufgenommen wird.
Damit wird ein zu trockenes Raumklima
an kalten Tagen vermieden, was ge-
sundheitlich vorteilhaft ist und die Be-
haglichkeit wesentlich steigert.

Ein Zuluftfilter halt allen Staub vom
Warmetauscher und damit vom Wohn-
raum fort.

Zum Aufbau der gesamten ,Klima-
wand*® vgl. auch Titelfoto.

Ein typisches MeBprotokoll mit dem
Liftungsgerét in einem Versuchshaus
ist in Bild 8 dargestellt. Wesentlich ist
der sehr groBe Warmeriickgewinn
durch den Plattenwarmetauscher, der
hier im Durchschnitt 74 % betragt, bezo-
gen auf die Frischluft-Erwarmung.

Dieser Wirkungsgrad wurde auf dem
Bild rechts dargestellt.

Der etwas eckige Verlauf des Kurven-
zuges entsteht durch die digitale Mes-
sung des ProzeBrechners, der nur
danze Gradzahlen ausdrucken konnte.

Es ist also gelungen, einen Luft-Luft-
Warmetauscher zu entwickeln, der bei
einem Luftdurchsatz von 25 m3 und ei-
ner relativen Feuchte der Abluft vor dem
Warmetauscher von 35 % einen Wir-
kungsgrad von durchschnittlich 74 %
erreicht.

Die Luft durch den Warmetauscher zu
saugen ergab deutlich bessere Werte
als das Drilicken, da die gleichmaBige
Durchstrémung des Wéarmetauschers
und dessen Platten beim Driicken nicht
gewahrleistet ist. Aus Platzgriinden
muB das Geblase aber dicht am War-
metauscher sitzen.

Um die Geblasegerausche zum
Wohnraum hin optimal zu dampfen,
wurden die Geblase elastisch gelagert
und befinden sich von der Abluft-Ein-
trittséffnung so weit wie méglich ent-
fernt.

Einsparung an
Beluftungswarme

Interessant ist die Warmemenge, die
durch diese Klimawand im Laufe des
Jahres eingespart wird, indem der War-
mebedarf fur die Bellftung des Wohn-
raums auf ein Minimum reduziert wird.

In Bild 9 ist der geordnete Verlauf der
AuBenlufttemperatur fir Stuttgart dar-
gestellt. Die Flache zwischen dieser
Kurve und der waagerechten Linie fur
die Raumtemperatur 20 °C stellt den
spezifischen jahrlichen Wéarmebedarf
far die Raumluftung dar.

Durch die Riickgewinnung der Trans-
missionswarmer wird die untere Flache
abgedeckt. Die groBe, mittlere Flache
stellt die Warmemenge dar, die durch
den Plattenw&rmetauscher zuriickge-
wonnen wurde.

Nur die Warme flir die obere Flache,
direkt an der Linie der Wohnraum-Tem-
peratur angrenzend, muB3 noch durch
die Heizung aufgebracht werden. Das
ist etwa nur 20 % des LUftungswérme-
bedarfs.

80 % des Luftungswarmebedarfs
werden also durch diese Klimawand zu-
rickgewonnen.

Ganz deutlich ist weiterhin aus Bild 9
zu erkennen, daB ohne Transmissions-
warme-Rickgewinnung die 0 °C-
Grenze flr den Frischlufteintritt in den
Plattenwérmetauscher an 75 Tagen des
Jahres unterschritten wird und Verei-
sung flir den Warmetauscher droht. Mit
Transmissionswarme-Riickgewinnung
wird die Frischluft-Eintrittstemperatur
nur noch an 15 Tagen des Jahres unter-
halb 0 °C sein.

Bei Sonneneinstrahlung auf die Fas-
sade holt die Luft auch diese betrachtli-
che solare Warmemenge in den Wohn-
raum. Der Anteil der Warmemenge, die
durch die Heizung aufgebracht werden
muB, kann so auf Null sinken.
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Tage./Janr o/e

Die wesentlichen Vorteile der neuarti-

gen Klimawand:

1.

Die durch die Wand nach auBen zie-
hende Transmissionswarme wird
durch die Frischluft, die sonst (ber
die Fenster hereinkommt, wieder in
den Raum zurickgefuhrt. Die im
Spalt zwischen Kernwand und Fas-
sade strdmende Luft nimmt die
Transmissionswarme aus der Kern-
wand auf und erwérmt sich dadurch.
Dieselbe Luft kann auch Wérme aus
der Fassade aufhehmen, wenn
diese durch die Sonneneinstrahlung
erwarmt wurde.

Die zur Beliuftung des Wohnraums
notwendige Frischluft verdrangt eine
gleich groBe Menge warmer Raum-
luft aus dem Haus, die z. B. bei der
FensterlUftung verloren geht. Des-
halb wird bei der Klimawand in einem
Platten-Warmetauscher der warmen
Raum-Abluft ein groBer Teil der
Warme entzogen und damit die hin-
einstromende Frischluft erwarmt.

Es erfolgt also eine Ruckgewinnung
der Raumluftwdrme beim Luften,
wodurch die gefilterte, lebensnot-
wendige Frischluft fast zum Nulltarif
ins Haus kommt.

Alle Teile sind im Liftungsgerat
leicht zuganglich und einfach zu war-
ten.

Jeder Raum ist damit individuell und
zugfrei zu bellften.

Morgens mussen nicht mehr die
Fenster und TUren zum Liften geoff-
net werden, um die abgestandene,
mit ungesunden Schadstoffen ange-
reicherte Raumluft zu entfernen, wo-
durch der Wohnraum unbehaglich
kalt wird.

Diese Klimawand versorgt den
Raum morgens rechtzeitig mit aus-
reichender Frischluft, so daB3 man in
warmer und behaglicher Atmo-
sphare frihstlicken kann.

Die Bewohner haben keine kalten
AuBenwande mehr, da die warme,
einstrébmende Frischluft die Innenfla-
che der AuBenwand erwarmt, die da-
mit zu einer groBflachigen Strah-
lungsheizung wird.

Die Behaglichkeit des Wohnraumes
steigt erheblich.

In der hochsommerlichen Hitzepe-
riode kdénnen diese Klimawand und
die dahinter liegenden Raume mit
kidhler Nachtluft wirksam abgekihit
werden.

Wahrend der Tageshitze sind die
Wohnrdume dann angenehm tem-
periert.

Von der kalt-trockenen Frischluft, die
in dem auBeren Wandluftspalt von
der aufgenommenen Transmis-
sions- und Fassadenwarme erwérmt
wurde, wird auch Wandfeuchtigkeit
aufgenommen und fortgetragen.
Diese Kimawande bleiben dadurch
permanent trocken, wodurch die
Funktionsfahigkeit der Dammstoffe
in der Kernwand stets wirksam
bleibt.



