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1. Einleitung

Die DIN 1946 Teil 6: «Liftung von Wohnungen» wurde 2019 novelliert [2]. Konnte nach
der bisherigen Norm flir eine Nutzungseinheit nur eine Art von Liftungssystem verwendet
werden, ist in der Neuauflage nun auch die Uberlagerung unterschiedlicher Liiftungssys-
teme in einer Nutzungseinheit zuldssig. Bisher stehen hierfiir allerdings keine Auslegungs-
grundlagen zur Verfligung. Die Liftungssysteme kdnnen nach Norm ausgelegt werden,
jedoch werden hierbei die Wechselwirkungen zwischen den Systemen nicht berlicksichtigt.

Solche Auslegungsgrundlagen wurden im Forschungsprojekt AirCosim [1] erarbeitet. Da
die Effektivitdt und die Akzeptanz von Wohnungsliftungssystemen von vielen Faktoren
abhangig sind, wurden neben den liftungstechnischen Leistungskriterien, wie Luftqualitat
und Liftungswarmeverluste, auch noch weitere Aspekte betrachtet. Fir die Bewertung
der Liftungskonzepte wurde sowohl eine Analyse der Gesamtkosten fiir einen Zeitraum
von 30 Jahren als auch eine Bewertung der thermischen Behaglichkeit durchgefiihrt. In
einer Nutzerakzeptanzstudie wurden die Akzeptanz der Nutzer von unterschiedlichen LUf-
tungssystem, als auch das allgemein verfligbare Wissen iber Wohnungsliftung ermittelt.

Fir die Untersuchung der Liftungseigenschaften und der Wechselwirkungen der unter-
schiedlichen LUftungssysteme untereinander wurden sowohl ein Multizonen-, als auch ein
zonales Simulationsmodell mithilfe von Messergebnissen validiert. Diese Messungen
wurden in der Forschungswohnung an der Technischen Hochschule Rosenheim durchge-
fuhrt. Mit den Simulationsmodellen wurde mit einer Jahressimulation das Verhalten der
Liaftungssysteme flr drei verschiedene Grundrisse ermittelt und mit zuvor festgelegten
Kriterien das Llftungsverhalten bzgl. Luftqualitdt und Energieeffizient bewertet. Es
konnten so Dimensionierungsempfehlungen flr Uberlagerte Liftungskonzepte erarbeitet
werden. Zusatzlich wurden die in Deutschland lblicherweise verwendet Liftungskonzepte
anhand von weiteren Kriterien bewertet.

1.1. Luftungssysteme nach DIN 1946-6

Liftungssysteme flir Wohnungen dienen zur Sicherstellung des Feuchteschutzes, aber
auch zur Gewahrleistung einer guten Luftqualitat fir die Bewohner. Im Hinblick auf den
Feuchteschutz soll verhindert werden, dass durch einen zu geringen Luftaustausch, die
Luftfeuchte im Gebdude kritische Werte Uberschreitet und so zur Beeintrachtigung der
Gesundheit von Bewohnern und zu Schaden an Gebduden fiihren kann. Ein zu geringer
Luftwechsel kann unterschiedliche Ursachen haben. Grundsatzlich werden Gebdude je-
doch immer dichter gebaut, um den unkontrollierten Luftaustausch zwischen Gebaude und
Umgebung zu verringern und Feuchteschaden in Bauteilen zu vermeiden. Um Feuchte-
schaden zu verhindern, muss deshalb ein nutzerunabhangiger Mindestluftwechsel gewahr-
leistet sein. Wird dieser Mindestluftwechsel nicht durch Infiltrationsvolumenstréme
abgedeckt, muss der Luftwechsel liber eine liftungstechnische MaBnahme sichergestellt
werden. Die Dimensionierung der MaBnahme erfolgt nach DIN 1946-6:2019 [2]. In der
DIN 1946-6:2019 [2] werden verschiedene Typen von Liftungssystemen aufgefiuhrt (Ab-
bildung 1). Es wird zwischen zwei Hauptgruppen «Freie Liftung» und «Ventilatorgestiutzte
Luftung» unterschieden. Dies werden wiederum in Untergruppen unterteilt. Bei der venti-
latorgestitzten Liftung wird zwischen den folgenden Typen «Abluftsystem», «Zuluft-
system» und «Zu-/Abluftsystem» differenziert.
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Abbildung 1: Systeme der Wohnungsliftung nach DIN1946-6:2019 [1] (eigene Darstellung)

Nach aktueller Norm koénnen nun auch mehrerer Liftungssysteme innerhalb einer
Wohneinheit kombiniert werden. Dies bietet neue Méglichkeiten bei der Be- und Entlliftung
von Raumen. Bspw. kénnen Einzelraumliftungsgerate (Zu- und Abluftsystem) in den Auf-
enthaltsraumen (Wohnzimmer, Schlafzimmer) mit Abluftventilatoren in den Abluftraumen
(Bad, Kiche) kombiniert werden. Bisher stehen noch keine Planungs- und Entscheidungs-
grundlagen flr Planer und Bauherren flir kombinierte Liftungssysteme zur Verfligung.

Eine korrekte Dimensionierung der Luftvolumenstrome und somit der Anlagenbestandteile
hat einen entscheidenden Einfluss auf die Investitions- und Betriebskosten von Woh-
nungsliftungsanlagen. Um die Akzeptanz und somit die Verbreitung von Wohnungslif-
tungsanlagen zu férdern, ist es von Interesse, diese Kosten mdglichst gering zu halten.

2. Untersuchungen im Projekt
2.1. Wohnungsgrundrisse

Um allgemeine Schlussfolgerungen treffen und die Ergebnisse auf in Deutschland Ubliche
Wohnsituation im mehrgeschossigen Wohnbau Ubertragen zu kénnen, wurde jeweils ein
Grundriss fur einen Ein-, Zwei-, und einen Drei-Personen-Haushalt gewahlt. Die Grund-
risse fur den Ein- und den Drei-Personen-Haushalt entsprechen den in der DIN 1946-
6:2019 Beiblatt 1 [3] flir die Beispielrechnungen verwendeten Grundrisse. Fir den Zwei-
Personen-Haushalt wurde der Grundriss der Forschungswohnung der Technischen Hoch-
schule Rosenheim verwendet. Die Grundrisse sind in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Untersuchte Wohnungsgrundrisse (nicht maBstabsgetreu). Rechts oben ist die Forschungswoh-
nung an der TH Rosenheim dargestellt.

2.2. Untersuchte Systeme

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden die Liftungseigenschaften unterschiedlicher
Wohnungsliftungssysteme untersucht. In der DIN 1946-6:2019 [2] ist festgelegt, dass
die Volumenstrome fir die Belliftung von innenliegenden Badern und Toilettenraumen
ohne Fenster nach DIN 18017-3:2020 [4] auszulegen sind. Diese Auslegung kann auch
flr entsprechende Kichen angewandt werden. Das Studentenapartment ist von den ver-
wendeten Grundrissen der einzige mit innenliegendem Bad. Deshalb wurde fir das
Studentenapartment eine Fallunterscheidung zwischen Auslegung mit Bericksichtigung
und ohne Beriicksichtigung der DIN 18017-3:2020 [4]vorgenommen. Es ist hier anzumer-
ken, dass bei der Zwei- und Drei-Zimmer-Wohnung die Volumenstréme bei Auslegung
nach DIN 18017-3:2020 [4] (bei konstantem Betrieb und DIN 1946-6:2019 [2] identisch
sind. Daher wurde hier auf eine Fallunterscheidung verzichtet.

Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht der im Projekt untersuchten Liiftungssysteme. Die Volu-
menstrome wurden nach DIN 1946-6:2019 [2], bzw. nach DIN 18017-3:2020 [4], aus-
gelegt. Eine detaillierte Erklédrung sowie die Auslegung der Systeme findet man im
Forschungsbericht [1].
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Tabelle 1: Untersuchte Luftungssysteme

Bezeichnung Liftungssystem Kombination von
1 | Zentrales Liftungssystem mit Warmerickgewinnung Keine
Semi-Zentrales-
2 | Zentrales Liiftungssystem mit WRG und aktiven Uberstrémern Liftungsgerat
+ Aktive Uberstrémer
3 | Rekuperative Einzelraumliftungsgerate Keine
4 Rekuperative Einzelraumliftungsgerdte in den Zuluftraumen, Rekuperative ERLG
Abluftventilatoren in den Abluftrdumen (Betrieb nach DIN1946-6) + Abluftventilatoren
c Regenerative Einzelraumliftungsgerate in den Zuluftraumen, Regenerative ERLG
a
Abluftventilatoren in den Abluftraumen (Betrieb nach DIN1946-6) + Abluftventilatoren
ch Regenerative Einzelraumliftungsgerate in den Zuluftraumen, Regenerative ERLG
Abluftventilatoren in den Abluftrdumen (Betrieb nach DIN18017-3) + Abluftventilatoren
6 Regenerative Einzelraumliftungsgerate in den Zuluftraumen, Regenerative ERLG
Rekuperative Einzelraumliftungsgerate in den Ablufttraumen + Rekuperative ERLG
7 | Abluftanlage nach DIN1946-6 Keine
Abluftanlage nach DIN18017-3 in Bad und Kiche
8a Keine
(Reduzierter Betrieb)
Abluftanlage nach DIN18017-3 in Bad und Kiiche
8b . . Keine
(Anwesenheitsgefiihrt)
Rekuperative Einzelraumliftungsgerate ~ ~
) ) Dezentrale Liftungsgerate
9 | (Auslegung reduzierter Betrieb) o
+ Freie Liftung
+ idealisierte Fensterliftung

Regenerative ERLG: Einzelraumliftungsgerate mit regenerativen Warmespeichern (Pendelllfter)
Rekuperative ERLG: Einzelraumliftungsgerate mit Luft-Luft Warmeubertrager
Aktive Uberstromer: Ventilator betriebener Uberstrémer zwischen zwei Raumen, z.B. Schlafzimmer und Flur

Exemplarisch ist das System 1, welches als Referenzsystem flr alle mit Warmertckgewin-
nung dient, in der Umsetzung fir die Zwei-Zimmer-Wohnung in dargestellt.

In Tabelle 2 findet man die dazugehérigen Volumenstréme.

Tabelle 2: Ermittlung der raumweisen Volumenstrome fiir Nennliftung nach DIN 1946-6:2019 [1] fiir das
Luftungssystem: zentrales Luftungssystem

Volumenstrom in m3/h
Studentena. mit | Studentena. ohne Zwei-Zimmer- | Drei-Zimmer-
DIN 18017-3 DIN 18017-3 Wohnung Wohnung
& | Bad 40 27,5 40 40
a5
< = | Kuche 27,5 27,5 40 40
& Schlafzimmer 67,5 55 40 28,5
% Wohnzimmer - - 40 28,5
N Kinderzimmer - - - 23
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Abbildung 3: Grundriss Zwei-Zimmer-Wohnung, Schematische Darstellung zentrales Liftungssystem
2.3. Durchgefiihrte Untersuchungen

Es wurden sowohl messtechnische als auch Untersuchungen mittels Simulationen durch-
gefuhrt. Das vom Fraunhofer IBP entwickelte Indoor Environment Simulation Suite (IESS),
welches auf einem zonalen Simulationsmodell, dem VElocity Propagating ZOnal-Modell
(VEPZO Modell), basiert [5] wurde anhand von Messergebnisse in der Forschungswohnung
validiert. Dazu wird auf den Forschungsbericht verwiesen [5].

Ganzjahressimulation wurden mit CONTAM [6] durchgefiihrt. Das Modell hierzu wurde
vorab anhand der Messungen validiert.

In der Forschungswohnungen wurden fiir die jeweiligen Liiftungssysteme folgende Messun-
gen durchgefihrt:

- Ermittlung der raumweisen und lokalen Luftwechselraten unter stationaren
Bedingungen mit dem Indikatorgasverfahren nach DIN EN ISO 12569 .

- Simulation von realen Nutzungsprofilen durch Einbringen von Feuchte und CO2
nach definierten Tagesprofilen.

- Messungen zur thermischen Behaglichkeit in einzelnen Raumen. Dazu wurde die
AuBenluft mittels vorgesetzter Klimaschalen auf bis zu -10°C konditioniert.

Die Messungen wurden jeweils mit konstanten Volumenstrémen durchgefiihrt. Eine be-
darfsgefiihrte Liftung auf Basis der Luftqualitat wurde in den Jahressimulationen zum Teil
bericksichtigt.

3. Ergebnisse
3.1. BewertungsgrofBen

Alle Systeme wurden nach verschiedenen Kriterien bewertet, um einen praxisgerechten
Vergleich zu ermdglichen. Das sind im Einzelnen:

- Raumweise Feuchteliberstunden tber 50% r.F.

- Raumweise CO2-Uber(ppm)stunden iiber 1000ppm zur Bewertung der Luftqualitat?.

Eco, >1000 = f(ccoz >1000(t) — 1000) dt

Eco, >1000 CO2-Uber(ppm)stunden in ppm*h
Cco, >1000(t)  CO2-Konzentration im Raum tber 1000 ppm in ppm
t Zeit in h
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- Laftungswarmeverluste: vereinfachend wurde fiir alle Systeme mit Warmerick-
gewinnung der gleiche Warmebereitstellungsgrad angesetzt

- Elektrischer Energiebedarf: Jahreswerte wurden anhand der Herstellerspezifikationen
ermittelt

- Effizienz des Liftungssystems: Dabei wurden Luftqualitat, Raumluftfeuchte und
Energieffizienz relativ zum Referenzsystem bewertet

- Thermische Behaglichkeit: PMV, PPD und DR wurden nach ISO 7730 [7]
messtechnisch ermittelt.

- Vergleiche der Wirtschaftlichkeit mit Annuitatenmethode nach VDI 2067 [8]

3.2. Ergebnisse

Exemplarisch werden die Ergebnisse der Varianten fir die Zwei-Zimmer-Wohnung in Ab-
bildung 4 dargestellt und diskutiert. Als Referenzsystem wird wie bereits erwahn eine
wohnungszentrale Zu- und Abluftanlage mit Warmerickgewinnung (im Folgenden als Sys-
tem 1 bezeichnet) verwendet.

Zusatzlich zu den in Tabelle 1 aufgezahlten Systemen wurden noch Varianten zu den Sys-
temen mit angepassten Volumenstrémen aufgenommen.

System 2 - Aktive Uberstrémer

Der Volumenstrom der aktiven Uberstrémer wurde dquivalent eines Liiftungssystems aus-
gelegt, bei dem die Zuluft AuBenluftqualitdt entspricht. Da die aktiven Uberstrémer jedoch
keine AuBenluft, sondern Mischluft férdern sind die CO2-Uber(ppm)stunden entsprechend
hoch. Um dem entgegenzuwirken wurde der Volumenstrom der aktiven Uberstrémer um
30 % erhoht. Hierdurch verringern sich die CO2-Uber(ppm)stunden von 203 % auf 111 %
Uber den des zentralen Liuftungssystems. Auch die Feuchteliberstunden sinken von 14 %
auf 9 % Uber den Feuchteliberstunden von System 1. Die elektrische Leistungsaufnahme
erhdht sich dabei nur gering.

Eine Erhéhung des Volumenstroms der aktiven Uberstrémer erhéht die Luftqualitat.
Gleichzeitig ist die zusatzlich Stromaufnahme gering. Eine Erhéhung ist daher empfeh-
lenswert. Weitere Ergebnisse zu diesem System findet man unter [9].

System 3 - Einzelraumliftungsgerat

Die Luftqualitdt (bewertet anhand CO2-Uber(ppm)stunden und Feuchteliberstunden) ist
ohne Anpassung besser als bei dem zentralen LUftungssystem (geringere CO2-
Uber(ppm)stunden und Feuchteliberstunden). Durch eine Reduktion des Volumenstroms
der Einzelraumliiftungsgerédte um 10% entsprechen die CO2-Uber(ppm)stunden denen des
zentralen LUftungsgerats, die Feuchteldberstunden sind immer noch 11% geringer. Jedoch
konnten die Liftungswarmeverluste um 20% gesenkt werden. Diese sind dann um 72%
héher als beim zentralen Liftungsgerat. Die annuitatischen Kosten sind um 38% geringer
als beim System 1. Bei einer Reduktion des Volumenstroms um 20% oder mehr wird die
Luftqualitat schlechter als beim zentralen System.

Eine Reduktion des Volumenstroms um 10% ist ohne Verschlechterung der Luftqualitat
(im Vergleich zum zentralen Liftungssystem) mdglich, jedoch sinken hierdurch die LUf-
tungswarmeverluste sowie die annuitatischen Ausgaben. Eine Reduktion um 10% gegen-
Uber den Normwerten kann daher empfohlen werden.
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Abbildung 4: Zusammenfassung der Ergebnisse der Varianten fur die Zwei-Zimmer-Wohnung

System 4 - Einzelraumliftungsgerate in Kombination mit Abluftventilatoren
in den Abluftraumen

Ohne die Anrechnung des wirksamen Infiltrationsvolumenstroms ist die Luftqualitat bei
System 4 besser als bei System 1. Die Liftungswarmeverluste sind ohne Anpassung 502%
hoéher als beim zentralen Liftungssystem. Durch Anrechnung des wirksamen Infiltrations-
volumenstroms und der Reduktion des Volumenstroms der Abluftventilatoren um 10%
sinken die Liftungswarmeverluste auf 419% Uber denen von System 1. Die CO:-
Uber(ppm)stunden liegen dann noch bei unter 85% des zentralen Liiftungssystems. Die
Feuchtelberstunden haben zugenommen auf 7% weniger als beim Referenzsystem.

System 5b — Regenerative Einzelraumliftungsgeradte in Kombination mit
Abluftventilatoren in den Abluftrdumen, Bedarfsfilhrung nach DIN18017-3

System 5b erreicht eine bessere Luftqualitat als das Referenzsystem. Aufgrund der feh-
lenden Warmerlickgewinnung im Bad sind die Luftungswarmeverluste hdher. Bei der
Anpassung wurde nun der wirksame Infiltrationsvolumenstrom bei der Auslegung der Ein-
zelraumliftungsgerate berlcksichtigt. Hierdurch verschlechtert sich die Luftqualitat. Die
CO2-Uber(ppm)stunden steigen dann von zundchst 43% unter dem zentralen Liftungs-
system auf Uber 14% an. Die Feuchteliberstunden liegen vor der Anpassung 15% unter,
nach der Anpassung 49% Uber dem Wert des Referenzsystems. Die Luftungswarmever-
luste sinken von zunachst 223%, auf 202% Uber dem des zentralen LiUftungssystems.
Durch die Reduktion der Volumenstrome sinken auch die annuitdtischen Ausgaben von
7% auf unter 31% der Werte von System 1.

Durch die Anrechnung des wirksamen Infiltrationsvolumenstroms verschlechtert sich die
Luftqualitat, insbesondere die Feuchteliberstunden liegen nach der Anpassung tber denen
des zentralen Liftungssystems. Deswegen erscheint eine Anrechnung hier nicht sinnvoll.
Bei System 5b handelt es sich um ein bedarfsgefiihrtes Liftungssystem, bei dem die Luft-
qualitat letztendlich von den eingestellten Regelparametern und Grenzwerten abhangt.
Ein Rickschluss auf die allgemeine Sinnhaftigkeit der Anrechenbarkeit des wirksamen
Infiltrationsvolumenstroms sollte daher nicht erfolgen.
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4. Zusammenfassung und Folgerungen

Im vorliegenden Projekt wurden die Grundlagen fir die Untersuchung und Bewertung von
Wohnungsliftungssystemen auf Basis experimenteller Daten geschaffen. Die Bewertung der
Luftqualitat mit Hilfe von CO2-lUber-(ppm)-Stunden erweist sich als sinnvolles Werkzeug,
um insbesondere eine Bewertung von bedarfsgefiihrten Systemen (smart ventilation) zu
ermadglichen. Dies soll in zum Teil internationalen Folgeprojekten weiterentwickelt werden.

Es zeigte sich, dass eine vergleichende Bewertung unter Berlcksichtigung aller Bewer-
tungsgréBen schwierig und nicht vollstédndig schliissig durchzufliihren ist. Dies liegt unter
anderem an der aus Bauherrensicht nicht eindeutig festzulegenden Gewichtung der
BewertungsgroéBen zueinander. Grundsatzlich lassen sich mit allen Systemen gute Raum-
luftqualitdten erreichen, jedoch zum Teil mit deutlichen Verlusten bei der Energieeffizienz.

Es konnten dennoch Ergebnisse zu Anpassungen der Auslegungsvolumenstrome nach DIN
1946-6 abgeleitet werden. Dies soll in die weitere Normungsarbeit einflieBen.

Im Rahmen des Projektes wurde eine hier nicht erwahnte Probandenstudie zur Wohnungs-
lGftung durchgeflihrt. Ergebnisse hierzu findet man im Abschlussbericht [1].
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