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Wirkung lüftungstechnisch angekoppelter Pufferzonen

Effect of Ventilation-Coupled Buffer Zones

Effet combine de zones-tampons et de la technique de la Ventilation

Karl PETZOLD
Prof. Dr.

Technische Universität
Dresden, DDR

ZUSAMMENFASSUNG
Die Luft, die zum Lüften der Gebäude benötigt wird, kann über zweischalige Dächer, Abluftfenster,
unbeheizte Nebenräume, verglaste Veranden und andere Pufferzonen angesaugt und/oder abgeführt
werden. Dadurch wird der Heizenergiebedarf verringert. Eine Methode wird angegeben, mit der die
Einsparung an Heizenergie berechnet werden kann, die dadurch zu erzielen ist.

SUMMARY
The air required for ventilating buildings can be drawn in and/or conducted away through roofs with
two Shells, air-outlet Windows, unheated adjoining rooms, glazed verandas and other buffer zones.
This results in a reduction of the heating energy required. A method is given for calculating the saving
of heating costs to be achieved.

RESUME
L'air necessaire ä l'aeration des edif ices peut etre aspire et/ou elimine par des toits ä double enveloppe,
de fenetres doubles, des espaces adjacents non-chauffes, des veYandas et par d'autres zones-tampons. Le
besoin en Energie de chauffage peut etre ainsi diminue. Une methode est propos^e pour le calcul de
l'economie de l'energie de chauffage gräce au Systeme des zones-tampons.
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Der Heizenergiebedarf eines Gebäudes kann bekanntlich dadurch
verringert werden, daß man die Luft, die zum Lüften des Gebäudes
benötigt wird, zusätzlich durch mehrschalige Außenbauwerksteile
oder Pufferzonen strömen läßt. Beispielsweise kann die Außenluft
durch den Dachraum eines zweischaligen Daches angesaugt werden
(Fall B)| ein Teil der Transmissionswärme, die über das Dach
abströmt, wird dann "zurückgewonnen". Oder man läßt die Abluft,
die aus den Räumen abzuführen ist, nicht unmittelbar ins Freie
entweichen, sondern führt sie über den Kanal ab, der von den
Flügeln mehrschaliger Fenster gebildet wird (Fall R)5 damit wird
dann ein Teil der abfließenden Transmissionswärme "zurückgehalten"

/1/. Auch Wintergärten, unbeheizte Nebenräume und andere
Pufferzonen können auf diese Weise lüftungstechnisch an die
beheizten Räume des Gebäudes angekoppelt werden. Die energetische
Wirkung, die mit einer solchen lüftungstechnischen Ankoppelung
zu erzielen ist, wird im folgenden untersucht.
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Bild 2 Anordnung durchlüfteter
Außenbauwerksteile. Zuordnung
der Wärmerückgewinnungsanlage
(WR) nach Schaltung 2.

Bild 1 Anordnung durchlüfteter
Außenbauwerksteile in einem
Gebäude. Zuordnung der
Wärmerückgewinnungsanlage (WR) nach
Schaltung 1.
Mit den lüftungstechnisch angekoppelten mehrschaligen Außenbau-
werksteilen und Pufferzonen können Wärmerückgewinnungsanlagen in
Reihe (Bilder 1 und 2) geschaltet werden /2/. Diese beeinflussen
sich gegenseitig, und diese Wechselwirkung wird analysiert, um
den günstigsten Einsatzbereich eines jeden dieser Elemente
festzustellen*

Behandelt werden hier nur Bauelemente, die eindeutig in einer
Richtung durchströmt werden, wie das z.B. bei lüftungstechnisch
angekoppelten Dächern und Abluftfenstern der Fall ist. Die
Beziehungen werden für ein 2-schaliges 4—Scheibenfenster angegeben;
dieses repräsentiert wohl den allgemeinsten Fall, auf den auch
alle anderen Fenster sowie die Außenwände und Dächer zurückgeführt

werden können. Auf Elemente und größere Räume, die
ungeordnet durchströmt werden, wie z.B. Kastenfenster, Wintergärten
u. dgi., sind die Ergebnisse sinngemäß zu übertragen.
Berechnungsverfahren sind dafür in /3/ angegeben.
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Die EnergieVerluste des Gebäudes sind proportional dem Wärmewert
(Wärmekapazitätsström) des Abstromes /1//4/
w wL(1 - fo) + wT (1)
Darin ist der Wärmewert des Förderstromes V der Lüftungseinrichtungen

WL * ?L ' CL/AB' C2)

und $$ der Ubertragungsgrad (Rückgewinnungsgrad) der
Wärmerückgewinnungsanlage. Mit dem Flächenverhältnis f A/AB ist

wt= FtV1 -?~s)ofoIi+? [<*• k " f>] j C3)

der Wärmewert (Wärmekapazitätsstrom) des Transmissionswärmestromes
je Einheit Bodenfläche (Bruttofläche) Aß*

Bei den j durchlüfteten Außenbauwerksteilen bewirkt die
Durchlüftung eine Verringerung des TransmissionswärmeStromes. Dieser
Effekt wird in einem Lüftungsfaktor X erfaßt, ebenso wie alle
anderen Effekte, die eine Folge der Durchlüftung des Außenbau-
werksteiles sind« die Erwärmung durch die absorbierte Energie
der Sonnenstrahlung; die Vorwärmung der Zuluft, die über eine
sog. E-Fläche zuströmt; und auch die Wechselwirkung mit der
Wärmerückgewinnungsanlage
An den Oberflächen der Schalen eines durchlüfteten Außenbauwerks-
teiles wird Wärme sowohl durch Konvektion als auch durch
(langwellige) Strahlung übertragen. Außerdem wird Sonnenstrahlungs-
Energie absorbiert.

k1 1 1 1
+K —{ IE TT" + F"; v~ ~ Z~ + rZ 1 TT" £ rvk K K1 K2 *1 *1 °<K,g *2 *2 *K,g

1 11 1-!— s IL + —; 4- R0 + —; K „ <X„ „ + 2 0(_. „ae/, 1 o^ g* af2 2 or6 ' K,g K,c K,r

P
wT K-1 av »k rr2 £«.Fr Ga±-(1 + I),I -£•£_ -E_, S J^ä-2 <*V r.'6Ctr er V _ 1 V-r, - ¦*k«f K2 *K,c'*K,g K-1 *H e

C C vf

^ ' K «fe + Z^ °2 * 1'°5 ^'^ * "^^Die Faktoren C-] und cg, die die Absorption der Sonnenstrahlungs-
Energie beschreiben, sind hier für das 4-Scheibenfenster
angegeben. Die Scheiben sind von innen nach außen mit a bis d
bezeichnet. Für Fenster mit einer geringeren Zahl von Scheiben
gelten diese Faktoren ebenfalls, wenn für die Scheiben n, die
fehlen, die Durchlässigkeitskoeffizienten^« 1 und die
Absorptionsgrade aß n 0 gesetzt werden. Analog ist bei Außenwänden
und Dächern zu verfahren.
Im Falle R ergibt sich - wie in /1/ gezeigt - die Temperatur^. ßder Luft, die aus dem Kanal austritt, zu (Bild 1) *
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TR - 'R #•L.R
1 -

*R " ^e "*S"
aLS

[1 - axp - Jr )]• (4)

Ist die R-Fläche einer Wärmerückgewinnungsanlage vorgeschaltet
(Bild 1), so vermindert sich deren Wirkung. Diese Minderung wird
der R-Fläche angelastet. Damit ist deren effektiver Transmis-
s ionswärme ström

*T,R - *R **R -V - V*R -V + TT'?* ^R ~ \J '
Der Lüftungsfaktor der R-Fläche ergibt sich daraus zu

r+a.
R

1 -
1+1 k.f *R - $& T.

R

(5)

(6)

Sind keine Wärmerückgewinnungsanlagen eingesetzt ($j 0), ist
der Lüftungsfaktor%g < 1; denn die Durchlüftung verringert den
Transmissionswärmestrom. Diese Verringerung ist umso stärker und
der liüftungsfaktor Z-o wird umso kleiner, je größer der Luftdurchsatz

je Flächeneinheit ist (Bild 3). Der Lüftungsfaktor *r wird
auch umso kleiner, je geringer der Anteil ist, den der Strahlungs-
austausch zwischen den beiden Schalen am gesamten Wärmetransport
hat. Deswegen ist es günstig, wenn der Strahlungsaustausch durch
strahlungsreflektierende Schichten an den Oberflächen der Schalen
(sog. Infrarot-Schichten) vermindert wird und/oder wenn die
Strömungsgeschwindigkeit im Kanal groß und damit auch der konvektive
Wärmeubergangskoeffizient «K c groß ist (Bild 3). Günstig ist im
Falle R weiterhin eine annänernd gleichmäßige Verteilung der
Wärmeleitwiderstände (Wärmedämmung) auf Innen- und Außenschale
(Kj-, 2). Besteht ein Fenster aus drei Scheiben, sollte die Aus-
senschale mit zwei Scheiben ausgerüstet werden. Eine solche
Verteilung ergibt nicht nur die energetisch beste Wirkung, sondern
dadurch wird auch die Gefahr verringert, daß sich an der Außenschale

Tauwasser niederschlägt.
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Absorbiert das Außenbauwerksteil Sonnenstrahlungsenergie, so
erhöht sich seine Temperatur, und es verringern sich seine Verluste.

Dieser Effekt ist umso wirksamer, je mehr absorbierte
Sonnenstrahlungsenergie an die im Kanal strömenden Luft übertragen
wird. Der Lüftungsfaktor ist deswegen besonders klein, wenn die
Scheibe c (Bild 4), die den Kanal nach außen begrenzt, aus
Absorptionsglas besteht (Kurve 4 in Bild 4).
Ist der R-Fläche eine Wärmerückgewinnungsanlage nachgeschaltet,
ist also $& > 0, wird die Wirkung der Durchlüftung des Außenbau-
werksteiles gemindert. Der Lüftungsfaktor kann sogar -^r 1 werden,

wenn die Abkühlung der Luft in der R-Fläche den Warmerück-
gewinnungseffekt in der Wärmerückgewinnungsanlage um einen
größeren Betrag vermindert als in der R-Fläche selbst zurückgewonnen

wird. In diesem Falle ist es besser, auf die R-Fläche zu
verzichten und allein die Wärmerückgewinnungsanlage einzusetzen.
Die Hintereinanderschaltung einer R-Fläche und einer
Wärmerückgewinnungsanlage lohnt sich nur, wenn der Lüftungsfaktor /tR < 1

ist. Dazu muß Tr nach Gl. (4) hinreichend klein sein. Das ist der
Fall, wenn die Wärmedämmung in der Außenschale konzentriert wird,
und zwar muß sein:
Kg (1 -#»>1. (7)

Wird durch ein mehrschaliges Außenbauwerksteil Außenluft angesaugt

(Fall E), so sind zwei Schaltungen möglich, und zwar Schaltung
1 nach Bild 1 und Schaltung 2 nach Bild 2. In der E-Fläche

erwärmt sich die angesaugte Außenluft. Diese Erwärmung wird als
Energiegewinn der E-Fläche gutgeschrieben. Dann erhält man mit
der Abkürzung

< - K^C1 -***<- Jr>l <8)

den Lüftungsfaktor der E-Fläche für die Schaltung 1:

**>' 1 " 1+T S " 57 f1 " "—^± -*>,(1 " T*^ (9)

Sind weder Sonnenstrahlung (S 0) noch WärmerüciEgewinnungsanla-
gen (0V= 0) vorhanden, unterscheidet sich die energetische
Wirkung einer E-Fläche nicht von der einer R-Fläche; es wird
^Ü! ^R 0* Sonnenstrahlung verringert den Lüftungsfaktor,

und zwar ist deren Wirkung an einer E-Fläche größer als an einer
R-Fläche (Bild 5). Für den Fall, daß keine Wärmerückgewinnungsanlagen

vorhanden sind, erweisen sich kleine Werte Kg als günstig
(Kg 1,1...1,5). Die Wärmedämmung ist dann also vor allem in der
Innenschale zu konzentrieren, und die Außenschale muß "dünn"
bleiben. Dann ist es möglich, die absorbierte Energie der
Sonnenstrahlung zu einem großen Teil für die Raumheizung zu nutzen,
besser zumindest, als das mit einschaligen Außenbauwerksteilen
gelingt. Bei sehr großen Luftdurchsätzen je Flächeneinheit kann
sogar ZE < 0 werden (Bild 5). Im Mittel über die Heizdauer überwiegt

dann der Strahlungsgewinn gegenüber den Verlusten, und die
E-Fläche wird zum "Sonnenkollektor". Da die Sonnenstrahlung bei
den E-Flächen besser genutzt wird als bei den R-Flächen, sollten
die E-Flächen bevorzugt dort angeordnet werden, wo das
Strahlungsdargebot groß ist. Die Dachflächen und - sofern sie unver-
schattet sind - die nach Süden orientierten Außenwände eignen
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sich besonders dafür. Fenster eignen sich besser als R-Flächen
(Abluftfenster); denn sie absorbieren die Sonnenstrahlungsenergie

nicht so grub wie z.B. Dachflächen. Außerdem ist das
Abluftfenster im Sommer leichter gegen Sonnenstrahlung zu schützen als
das Zuluftfenster /5/.
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Bild 5 Vergleich der Lüftungs- Bild 6 Einfluß des Rückge-
faktoren #R und ^^ ^ für ein winnungsgrades $77 der Wär-
2-schaliges Fenster. Parameter merückgewinnungsanlage auf
wie Bild 3» den Lüftungsfaktor %¦$ -j

eines 2-schaligen
Fensters. Parameter wie Bild 3«

Wärmerückgewinnungsanlagen mindern auch die Wirkung der E-Flächen

(Bild 6). Die in der Wärmerückgewinnungsanlage erwärmte
Luft kühlt sich u.U. in der E-Fläche wieder ab, wenn der Wert KE
zu klein ist. Damit der Lüftungsfaktor X% -\ < 1 ist und die E-
Fläche noch einen Nutzen hat, muß sein '

KE >'
1 - °L

1 - to ci-rR)
(10)

Für die Schaltung 2 nach Bild 2 ergibt sich ein Lüftungsfaktor
Va1 B

WL (ti
1 " W. „ * ^„*

*E,2 1 ~ ^•-S^-^-Mrtt (11)

Bei Schaltung 2 verhalten sich E-Flächen qualitativ ebenso wie
bei Schaltung 1. Anders als %-& ^ ist aber der Lüftungsfaktor
X 0 unabhängig von Tt-,; er wird also von einer evtl. vorhande-

E»2 nen R-Fläche nicfit beeinträchtigt. Damit bei Schaltung 2
ein Nutzen eintritt, muß

KB • to < 1 (12)

sein. Die Schaltung 2 ist günstiger als Schaltung 1, wenn Kg
klein ist, wenn also die Außenschale nur wenig wärmegedämmt ist.
Bei großen Werten Kg hingegen ist die Schaltung 1 vorzuziehen.
Entscheidend für die energetische Wirksamkeit der durchlüfteten
Außenbauwerksteile ist der Luftdurchsatz je Flächeneinheit sowie
die Verteilung der Wärmeleitwiderstände auf die Innen- (R^) und
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die Außenschale (R?)> die bei R-Flächen durch KR und bei E-Flächen
durch Kg beschrieben wird. Die durchlüfteten Bauelemente

und Pufferzonen sollten also thermisch sorgfältig bemessen werden.

Den Vorzug verdienen durchlüftete Außenbauwerksteile und Pufferzonen

in den Fällen, in denen es genügt, eine Zuluftanlageoder eine Abluftanlage zu installieren. Es sind dann entweder
R- oder E-Flächen zu realisieren, je nach den Voraussetzungen,
die das Gebäude bietet. Bei kleineren Förderströmen können

die Investitionskosten einer Wärmerückgewinnungsanläge
unwirtschaftlich hoch sein; auch dann sind durchlüftete Außenbauwerksteile

einsetzbar. Bei sehr großen Förderströmen hingegen sind
meistens die Wärmerückgewinnungsanlagen wirksamer als die
durchlüfteten Flächen. Wenn möglich, sind sie mit R- und/oder E-Flächen

in Reihe zu schalten.

BEZEICHNUNGEN

A Fläche

ag Absorptionsgrad
c-j. spezifische Wärmekapazität von Luft
Fo Glasflächenanteil eines Fensters
G Gesamtstrahlung der Sonne

k Wärmedurchgangskoeffizient
L Länge des durchlüfteten Kanales zwischen Luftein- und Luft¬

austritt
R Wärmeleitwiderstand
Tg dimensionslose Sonnenlufttemperatur
x Lauflänge
o.Q er Gesamt-Wärmeübergangskoeffizient außen am Außenbauwerks-e's teil
&. Gesamt-Wärmeübergangskoeffizient innen am Außenbauwerks-

1,5 teil
CV- konvektiver Wärmeubergangskoeffizient im durchlüfteten

A»c Kanal
otv Strahlungsübergangskoeffizient im durchlüfteten Kanal

tf Temperatur
tf Außenlufttemperatur
„9i. Temperatur der Luft im durchlüfteten Kanal
$o Raumlufttemperatur (allgemein)
\f* mittlere Temperatur an der Oberfläche der Innenschale, die

mit der Kanalluft in Berührung steht
?L Dichte der Luft
-> Durchlässigkeitskoeffizient des Glases für Sonnenstrah-* lung

j Abminderungsfaktor, der die Verschattung durch die Umge¬
bung berücksichtigt /3/
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Indizes
E Fall E: von Außenluft durchströmt
R Fall R: von Raumluft durchströmt
0 nicht-durchlüftet
1 Innenschale
2 Außenschale
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