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ie Frage ist, ob es Lasungen in
DFm’m von Hybridsystemen gibt,

welche die Vorteile der beiden
Systeme Fensterliiftung und kentrollier-
te LOftung in einem System vereinen.
Welche Anforderungen wéren an ein
solches Hybridsystem zu stellen und wie
kénnte ein solches System aussehen?
Anhand von Ergebnissen eines For-
schungsprojektes am Institut fiir Gebiu-
de und Energie an der Technischen Uni-
versitdt Graz wird diesen Fragen nach-
gegangen. Im ersten Teil dieses Beitra-
ges!! wurden die Untersuchungen und
Ergebnisse zur Fensterliftung und me-
chanischen Liiftung dargestellt. Im fol-
genden zweiten Teil werden die Ergeb-
nisse analysiert und diskutiert und ein
Blick in die Zukunft geworfen.

HLH Bd. 57 (2006) Nr. 1 - Januar

Wie energieeffizient ist eine mechanische Liftung in Blirogebéuden,
verglichen mit einer normalen Fensterliiftung? Wenn 6ffenbare Fens-
ter in einem Blirogebdude vorgesehen werden, ist eine zusatzliche
mechanische Liiftung bei extremen AuBenluftbedingungen notwen-
dig bzw. wie konomisch oder 6kologisch ist es, diese vorzusehen?
Wenn eine mechanische Luftung flr extreme AuRRenluftbedingungen
vorgesehen wird, wie Skonomisch bzw. 6kologisch ist es, eine Fens-
terliiftung zusatzlich vorzusehen, die u.U. aufgrund von Wind- bzw.
Schallproblemen aufwendig mit Doppelfassaden, automatischer
Steuerung etc. ausgebildet werden muss?

Analyse und Diskussion
der Ergebnisse

Griinde fiir mechanische Liiftung

Ein wichtiger Grund, weshalb die me-
chanische Liiftung in Europa immer
hédufiger eingesetzt worden ist, liegt in
der Problematik des Stadtklimas. Au-
RBenldrm und Luftverschmutzung haben
in Stddten dazu gefiihrt, dass eine me-
chanische Liiftung notwendig bzw. sinn-
vell erschien. Die Frage, die sich fiir den
Stadtebau daraus ergibt, ist, ob es nicht
sinnvoller wére, der Ursache dieser Pro-
blematik (Verkehr) nachzugehen, statt
auf die durch Verkehr hervorgerufene
Larmbelastigungen und Luftverschmut-
zung mit hermetisch abgeriegelten Fas-
saden und mechanischer Liftung zu
reagieren. Da Verkehr und Gebédude zu-
sammen mehr als 75 % des Weltenergie-
verbrauches ausmachen und die Quel-
len der Luftverschmutzung in Stidten
auch zu einem dhnlichen Anteil durch
die Energieerzeugung und Verkehr ver-
ursacht werden, stellt die Alternative
weiter zu machen wie bisher, einen Teu-
felskreis dar.

Kenndaten der konventionellen mecha-
nischen Ltiftungsaniage in Blirogebduden

Der ,Industriestandard® bei konven-
tionellen mechanischen Liftungsanla-
gen ist in Bezug auf Energieeffizienz kri-

ausgefithrten Anlagen sehen folgender-
mafien aus:

o0 Raumtemperatur 22 °C

o Luftwechselzahl 2,5 IW/h

o Wirkungsgrad der Warmeriick-
gewinnung = 50 %

o Energieverbrauch der Ventilatoren
ca.3W pro l/s

o Mixed-Mode-Betrieb

o Einschalttemperatur bei kaltem
Wetter 5 °C

Warum soll eine Raumtemperatur von
20 °C bei einem Biirogebdude mit Fens-
terliiftung ausreichen, bei mechanischer
Liftung jedoch eine Raumtemperatur
von 22°C erforderlich sein? Wire es
nicht sinnvoller die mechanische Luf-
tung so zu planen, dass die raumklima-
tischen Bedingungen aufgrund der sich
einstellenden Raumluftstrémung und
mittleren Raumluftgeschwindigkeit
auch bei 20 °C behaglich sind?

Die Luftwechselrate von 2,5 LW/h ist
auf jeden Fall kritisch zu hinterfragen;
ein Luftwechsel von zwischen 1,0 und
1,6 (abhingig von Raumtyp) ist fiir die
Versorgung der Personen mit der hygie-
nisch erforderlichen AufSenluft nach
DIN EN 13779 ausreichend (s. Tabelle 2).
Mit dieser Luftmenge l4sst sich auch ei-
ne ausreichende Entfeuchtung im Som-
mer vornehmen. Die Raumkiihlung mit
auf Wasser basierenden Systemen ist
ohnehin energieeffizienter.

Aufienluftvolumenstréme, die héher
als notwendig sind, bedeuten einen er

tisch zu hinterfragen. Die {iblichen
Kenndaten der in den letzten Jahren

1) Teil 1 dieses Beitrages ist erschienen in HLH
Bd. 56 (2005) Nr. 12, 5. 47-52.
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héhten Wirmebedarf, einen erhdhten
Kiltebedarf, einen erhéhten Ventilato-
ren-Strombedarf, vergroferte Schichte
und Technikzentralen und einen erh#h-
ten Energiebedarf fiir die Luftbefeuch-
tung, falls vorhanden (wenn eine Luftbe-
feuchtung nicht vorgesehen ist, dann er-
hoht sich die Anzahl der Stunden, bei
denen die Raumluftfeuchte unter den
kritischen Wert von 30 % fllt).

Der Einfluss der bei den Raumoberfli-
chen und Mobel verwendeten Materia-
lien auf die Raumluftqualitdt ist auch
von erheblicher Bedeutung. In Abhén-
gigkeit von den eingesetzten Materialien
kann man uw.U. die notwendige Luft-
wechselrate im Raum noch weiter redu-
zieren.

Es stellt sich auch die Frage, ob es
sinnvell ist, eine mechanische Liiftung
mit einer hocheffizienten Filterung der
Aufenluft flir beispielsweise 30% des
Jahres zu betreiben und in den restli-
chen 70 % tber Fenster ohne jeglichen
Filter zu liiften, wie es bei einem Mixed-
Mode-Liiftungskonzept der Fall ist. Man
erreicht u.U damit, dass die Reinigungs-
kosten in den Biirordumen wiahrend
30 % des Jahres theoretisch reduziert wer-
den, praktisch aber ist eine tatsichliche
Absenkung  unwahrscheinlich. Und
wenn die AufSenluftqualitit fiir die Men-
schen fiir 70 % der Zeit hygienisch unbe-
denklich ist, was bringt den Menschen
dann die Filterung in den restlichen
30 %?

Die Frage der Wahl der Einschalttem-
peratur wurde bereits oben behandelt.

Energetische Aspekte

Anhand der Ergebnisse der vorliegen-
den Untersuchungen lassen sich folgen-
de Feststellungen ableiten:

o eine normale Fensterliiftung weist ei-
nen etwas niedrigeren Primarenergiever-
brauch auf (ca. 28 kWh/ m? ausgehend
von Szenario 2) als eine konventionelle
mechanische Liiftung im Mixed-Mode-
Betrieb (ca. 35 kWh/ m?a)

o eine hocheffiziente mechanische Liif-
tungsanlage im Mixed-Mode-Betrieb
weist einen Primdrenergieverbrauch von
ca. 12 kWh/m?a auf, verglichen mit 28
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kWh/m?a bei der Fensterliiftung. Aller-
dings wurde bei den Untersuchungen
angenommen, dass die Gebdudehaut
sehr dicht ist, und dass Fenster wihrend
der Zeit, in denen die mechanische Lif-
tung betrieben wird, nicht gedffnet wer-
den. Falls dies in der Realitat nicht zu-
trifft, kann sich der Energiebedarf er-
heblich erhéhen und sogar héher als bei
der Fensterliiftung ausfallen. Zu dem ist
zu vermuten, dass in den meisten Biiros
mit Fensterliiftung bei niedrigen Aufen-
lufttemperaturen weniger geliiftet wird
als hier angenommen.

Bei den vorliegenden Untersuchungen
wurde lediglich der Wirme- und Strom-
energieverbrauch  beriicksichtigt. Im
Sommer ist eine Energieeinsparméglich-
keit bei der mechanischen Liiftung auf-
grund der geringeren Temperaturdiffe-
renz vernachldssigbar; die Temperatur-
differenz zwischen Innen und Auen ist
im Sommer um ein Faktor von ca. 5 ge-
ringer als im Winter.

Gegeniiberstellung mechanischer
Liiftung und Fensterliiftung

Die Vor- und Nachteile der mecha-
nischen Liftung sind:
+ Filterung der AuRenluft méglich (Luft-
verschmutzung)
Kontrollierte Lufterneuerung (AuRen-
luftmenge nicht zu klein (Hygiene),
nicht zu grof (Energie))
Schallddmmung méglich bei hohem
AuBenlarm
Wirmeriickgewinnung méglich
Feuchteregelung moglich
bei Raumkiihlung mit Kithldecke und
dgl. keine Tauwassergefahr bei ent-
sprechender Entfeuchtung
sommerliche Nachtliiftung zur Aus-
kithlung (bei Fensterliiftung nur be-
dingt méglich)
Kopplung der Liftung mit der ther
mischen Speichermasse méglich (Luft
basierte Bauteilaktivierung)
vorteilhaft als Grundausstattung bei
Investorenprojekten (da kombinierbar
mit beliebigen sekundaren Kiihlsyste-
men, wie beispielsweise Kihldecke,
Fan-Coil-Anlage, Schwerkraftkiihlung
usw. (Mieterausbau))
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fiir verschiedene
Raumtypen
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+ energieeffizienter als Fensterliiftung
(bei einer hocheffizienter Auslegung)

+ keine Zugerscheinungen im Winter
(Auenluft vorgewdrmt)

+ Ort der Luftansaugung wiihlbar (Luft-
verschmutzung)

- konventionelle Anlage weniger ener
gleeffizient als eine normale Fenster-
liftung

- uU systembedingte Zugerscheinun-
gen im Winter (insbesondere bei
Mischliiftung)

- evtl. anlagenbedingte Gerauschbelis-
tigungen im Raum

- kostenintensiv

- Schichte und Technikzentralen nétig
(Investitionskosten und Herstellungs-
energie)

- Bakterien- und Allergenbelastungen
bei schlechter Wartung

Die Vor- und Nachteile der Fensterlif-
tung sind:

+ hohe Akzeptanz der Nutzer (psycholo-
gisch)

+ Einsparung vom Platzbedarf fiir Zen-
tralen und Schachte (Investitionskos-
ten und Herstellungsenergie)

+ niedrigere Investitionskosten

+ energieeffizienter als eine konventio-
nelle mechanische Liiftung

- Zugerscheinungen und Bodenluft-
unterkithlungen im Winter bei gesff-
netem Fenster

- weniger energieeffizient als eine hoch-
effiziente mechanische Liiftung

- problematisch bei Hochhiusern auf-
grund der hohen Windgeschwindig-
keiten

- evtl. Belastigung durch Auenldrm

- Feuchteregelung nicht méglich

- bei Raumkiihlung mit Kithldecke und
dgl. Tauwassergefahr

- mechanische Liiftung ist schwierig
nachtréaglich nachzuriisten (evtl. er-
forderlich beim Nutzerwechsel bzw.
bei verdnderten Bedingungen)

- Ort der Luftansaugung nicht wahlbar
(Luftverschmutzung)

Eine oft verbreitete Ansicht ist, dass
eine Fensterliiftung im Winter akzepta-
bel wire, im Sommer jedoch briuchte
man eine mechanische Luftung. Aber
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wenn eine Fensterliiftung im Heizfall
funktioniert, dann miisste sie im Kiihl-
fall auch funktionieren, denn die Rand-
bedingungen an und fir sich sind weni-
ger extrem. Die Kombination von Kiihl-
decken bzw. Bauteiltemperierung mit
natiirlicher Liiftung fithrt auch zu Er-
gebnissen, die durchaus behagliche
raumklimatische Zustdnde zulassen (s.
Erfahrung bei dem Braun-Gebdude in
Kronberg [2]. Hier konnte nachgewiesen
werden, dass die Einschrankung der
Kihlleistung, die sich durch die notwen-
dige Anhebung der Kithlwasservorlauf-
temperatur bei extrem schwilem Wet-
ter im Sommer ergibt, die Einhaltung
der gewiinschten raumklimatischen Be-
dingungen fiir mehr als 97 % der Ar-
beitszeit nicht beeintréchtigt hat.

Eine mechanische Liiftung hat zwar
den Vorteil, dass eine kontinuierliche
Grundliiftung vorgesehen werden kann.
Allerdings ist in Biirogebduden, im Ge-
gensatz zu Wohngebduden, bei denen
aufgrund der vorhandenen Feuchte-
quellen eine gewisse Grundliiftung kon-
tinuierlich gegeben sein soll, um bau-
physikalische Schdden zu vermeiden,
id.R. eine Grundliftung bei Abwesen-
heit der Nutzer nicht erforderlich.

Nutzer bevorzugen Fensterliftung,
weil sie ein besseres Verstandnis davon
haben, wie sie funktioniert und weil sie
das Gefiihl haben, einen groferen Ein-
fluss auf ihre raumklimatische Umge-
bung nehmen zu kénnen. In dem sie ein
Fenster offnen oder schlieffen, kénnen
sie zumeist einen sofortigen spiirbaren
raumklimatischen Unterschied bewir-
ken.

Ein wirklicher Nachteil fast aller in der
Praxis ausgefithrten mechanischen Lif-
tungsanlagen in Biirogebduden sind die
hygienischen Bedenken, die aus der Tat-
sache resultieren, dass die Liftungs-
kandle in derartigen Schiéchten und
Hohlrdumen so eingebaut werden, dass
sie nicht regelmifig gereinigt werden
kénnen.

Sonderfdlle

Bei der Betrachtung von Birogebdu-
den zeichnen sich folgende Sonderfille
ab, bei denen eine mechanische Luftung
zundchst einmal notwendig erscheint:

o Hochh#user aufgrund der Windproble-
matik

D Grofiraumbiiros aufgrund der Raum-
tiefe und der Tatsache, dass bei einer
Fensterliiftung die Fenster von einer
Vielzahl von Nutzern mit eventuellem
widerspriichlichen Bedarf bedient wer-
den miissen

o Gemeinschaftszonen in Kombibiiros
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aufgrund des fehlenden Fassadenan-
schlusses

o Besprechungsrdume aufgrund der ho-
hen Personendichte und ggf. der Not-
wendigkeit einer Verdunkelung

Alternative Anlagenkonzepte

Eine in den letzten Jahren viel dis-
kutierte und bereits bei einigen Grof-
projekten ausgefilihrte Variante sind de-
zentrale Geréte, die im Fassadenbereich
eingebaut werden. Mdgliche Alternati-
ven sind auch geschoss- bzw. zonenwei-
se Aufteilungen dezentraler Gerate. Die-
se Losungen bieten den Vorteil, dass die
Betriebsstunden der Gerdte besser den
Nutzerbediirfnissen angepasst und so-
mit reduziert werden kénnen. Sie eignen
sich ebenfalls sehr gut fir eine vollstdn-
dige Einzelraumregelung. Offene Fragen
bei diesen Ldsungen sind jedoch, die
Moglichkeit der Warmeriickgewinnung
bzw. die Effizienz dieser, die Effizienz der
vielen kleinen Gebldse, die durch die Ge-
blase hervorgerufenen Gerdusche, die
tendenziell mit den Jahren zunehmen
kénnen und der Wartungsaufwand, der
bei der Fassadenltsung in jedem einzel-
nen Biiro regelmafig durchgefithrt wer-
den muss.

Eine Alternative, um eine bessere An-
passung an die einzelnen Nutzerbediirf-
nissen bei der zentralen Liftungsanlage
zu erreichen, stellt eine Steuerung dar,
welche Uiber Fensterkontakte die Luft-
und Energieversorgung im Raum beim
Offnen eines Fensters unterbricht. Der
energetische Vorteil hier ist jedoch zu
hinterfragen; ein eventueller vorhande-
ner Heizkorper bleibt aufgrund der Trag-
heit weiterhin warm und verliert Warme
an die Auflenluft. Die Ventilatoren der
zentralen Liftungsanlage laufen zwar
mit reduziertem Volumenstrom aber
wahrscheinlich verschlechtertern Wir-
kungsgrad weiter. Nach der Stoffliftung
mittels Fenster lduft die mechanische
Liiftung im Raum wieder an, obwohl der
Bedarf dann eigentlich vorerst nicht ge-
geben ist.

Eine weitere Alternative ist eine Kopp-
lung der thermischen Masse mit der me-
chanischen Luftung in Form einer auf
Luft basierenden Bauteilaktivierung
Dieses Konzept wurde urspriinglich in
Schweden entwickelt, in den letzten 10
Jahren relativ haufig in England ausge-
fiilhrt und mittlerweile nun auch in
Deutschland bei einigen Projekten um-
gesetzt. Offene Fragen hierbei sind die
systembedingten relativ hohen Druck-
verluste und die hygienischen Beden-
ken, angesichts der Tatsache, dass die
mit sehr geringen Durchmessern gefer-



Klimatechnik

tigten in Betondecken eingebauten Liif-
tungsrbhren kaum mehr gereinigt wer-
den kénnen.

»Mixed-Mode“-Konzepte

Laut den Ergebnissen dieser Unter-
suchungen liegt die Energieeinsparung
einer hocheffizienten mechanischen
Liftung im Mixed-Mode-Betrieb gegen-
tber der Fensterliiftung bei ca. 16 kWh/
m?a. Angenommen die Investitionskos-
ten betragen 11 Euro pro m¥h, die War-
tungs-, Bedienungs- und sonstige In-
standhaltungskosten betragen 5 % der
Investitionskosten pro Jahr und die Ener-
giekosten betragen 0,12 Euro pro kWh/a.
Ein einfacher Vergleich der Energiekos-
teneinsparung mit den notwendigen
Wartungs-, Bedienungs- und Instand-
haltungskosten zeigt:

‘Wartungs-, Bedienungs- und Instand-
haltungskosten = 5 % von 11 Euro/m¢h!
% (3m*x 1,2 DW/h) = 1,98 Euro/m? a
Energiekosteneinsparung = 16 kWh/m?a
% 0,12 Euro/ kWh = 1,92 Euro/m?2 a

Werden also dffenbare Fenster in ei-
nem Blirogebdude vorgesehen, ist eine
zusdtzliche mechanische Liftung bei
extremen Aufenluftbedingungen im
Winter nicht wirtschaftlich sinnvoll. In
Anbetracht der Herstellungsenergie, die
notwendig ist, um eine solche mecha-
nische Anlage herzustellen, ist die Lé-
sung auch nicht ckologisch sinnvoll.

Eine hocheffiziente mechanische Liif-
tungsanlage im ganzjihrigen Betrieb
weist laut Bild 1 (in Teil 1 dieses Beitra-
ges) einen Primarenergieverbrauch von
ca. 15 kWh/m?a auf. Dieselbe Anlage im
Mixed-Mode-Betrieb verbraucht laut
Bild 5 ca. 12 kWh/m?a, eine Einsparung
von also gerade mal 3 kWh/m%. Wenn
nun aufgrund von Aufenlarm oder
Wind eine doppelschalige Fassade in Er-
wagung gezogen wird, um eine Fenster-
liftung in den Ubergangszeiten zu er-
méglichen und diese 3 kWh/m?a ein-
zusparen, sollte man zunichst iiber-
legen, wie viel Energie fiir die Herstel-
lung der Fassade benétigt wird. Wiirde
eine Doppelfassade fir das hier unter-
suchte Blro in Betracht gezogen werden,
wire die Flache der zweiten Haut ca. 4
m mal 3,6 m (Geschosshéhe). Bei einer
10 mm Dicke der Glashaut ergibt sich
bei einer Dichte von 2640 kg/m® eine
Masse von ca. 380 kg fiir das untersuch-
te Biro. Die eingebaute Energie des Glas-
anteils der Fassade betrigt somit ca.
4 800 MJ bzw. ca. 61 kWh pro m? Biirofla-
che bei einem spezifischen Herstel-
lungsenergiewert von 12,7 MJ/kg fiir
Glas. Beriicksichtigt man noch den Me-
tallanteil der Konstruktion einschlieg-
lich Gitterrost-Wartungsstege pro Ge-
schoss kann man von ca. 300 kWh/ m?
Birofliche ausgehen. Somit ist eine Ein-
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spielung der eingebauten Herstellungs-
energie der Fassade durch die eingespar-
te Betriebsenergie der Liftung unmaég-
lich. Das Vorsehen von dffenbaren Fens-
tern ist jedoch trotzdem empfehlens-
wert, weil sie fiir die meisten Menschen
in Mitteleuropa (psychologisch) wichtig
fiir ihr Wohlbefinden sind. Ein weiterer
Vorteil eines solchen Mixed-Mode-Kon-
zepts ist auch die Redundanz; bei Aus-
fall der mechanischen Liiftung oder Un-
terbrechung der Stromversorgung, kann
iiber die Fenster geliiftet werden. Auch

die Entrauchung iiber Fenster ist zu-
meist kostengiinstiger und weniger pro-
blematisch als iiber eine mechanische
Liftung.

Die Zukunft

Eine mechanische Liiftung in Biiroge-
bduden kann aus energetischen Griin-
den nicht befiirwortet werden. Im Nor-
malfall ist eine Fensterliiftung zu emp-
fehlen. Ein méglicher Lésungsweg, den
Einsatz von Fensterliiftung auch bei
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