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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens
Verschiedenste Problematiken fuhren bei der Sanierung von Gebduden dazu, dass zu selten energieeffizi-
ente Liftungsgerate eingebaut werden. Dabei kénnen gerade sie wesentlich zur Komfortsteigerung, zur
Vermeidung von Gebaudeschaden und zur Energieeinsparung beitragen. Zentrale Liftungsgeréte sind bei
der Sanierung hinsichtlich der Integration der volumindsen Luftleitungen problematisch. Hingegen sind de-
zentrale, in der AuBenwand installierte Gerate aufgrund (real) geringerer Warmertckgewinnungsgrade, teu-
rer zusatzlicher Mauerarbeiten und des notwendigen Kondensatablaufs nachteilig.

*HQDX KLHU VHW]W GDV 3URMHNW AIHQVWHUDGDSWLBQWEVH®I\WY
wicklung eines flachen Liftungsgerates, das bei der Sanierung von Fenstern *ohne nennenswerte bauliche
Eingriffe und Verkleinerung der Glasflache +kostensparend und warmebruckenfrei in oder unter eine vor-
handene Fenstertffnung integriert wird. Der adaptive Aufbau des Luftungsgerates erméglicht die individuelle
Anpassung an die Fenster, sodass der vorhandene Bauraum optimal genutzt und hohe Warmeriickgewin-
nungsgrade erzielt werden. So lasst sich eine mechanische Liftung, ahnlich wie die freie Fensterltftung, nur
deutlich komfortabler, realisieren. Die Entwicklung dieses innovativen Liftungsgeréts erfolgt in enger und
bewéahrter Zusammenarbeit mit der Hochschule Bremen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden
Innerhalb des Forschungsvorhabens werden zwei Prototypen des fensteradaptieren Liuftungsgerates entwi-
ckelt. Prioritat bei der Entwicklung haben zum einen die Schallemissionen des Liftungsgerates mit dem Ziel
eines Schalldruckpegels unter 30 dB(A) im Raum. Zum anderen soll das Liftungsgerat eine Warmeruckge-
winnung von 80% erreichen. Der erste Prototyp dient hauptséchlich zur Untersuchung der Luftschallreduzie-
rung, wahrend der zweite bereits einen Vorserienstand des Luftungsgerats darstellt. Dieser soll fur die Pra-
sentation auf verschiedenen Messen und an der Hochschule vorbereitet werden.

Zur Bestimmung der Schallemissionen sowie der thermodynamischen Eigenschaften des Liftungsgeréts
werden die Prototypen auf den vorhandenen Prifstédnden der Hochschule Bremen analysiert und vermes-
sen. Mittels einer die Entwicklung der Prototypen begleitenden CFD-Stromungsanalyse werden bereits zuvor
kritische Stellen (hohe Strémungsgeschwindigkeiten & Verwirbelungen, o0.4.) ermittelt und durch geeignete
konstruktive MalBnahmen beseitigt. Mit dem an der Hochschule Bremen vorhanden Klimaprifstand werden
die Warmetauscher thermodynamisch vermessen. So kann mithilfe dieses Prifstandes sowohl der Warme-
rickgewinnungsgrad, die interne / externe Dichtheit, die Druckverluste des Liftungsgerates als auch das
Verhalten bei Frost / Kondensation ermittelt werden.
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Ergebnisse und Diskussion

Der erste Prototyp dient im Wesentlichen zur Suche der besten Mdglichkeiten, um den Luftschall effektiv
und mit geringem Bauraum zu reduzieren. Verschiedenste SchallddmpfmaRnahmen werden mithilfe ei-
nes eigens aufgebauten Messkanals getestet und bewertet. Obwohl viel Platz fir Schallddmpfmalnah-
men vorgesehen wurde, lassen sich die Schallemissionen mit keiner MalRnahme zufriedenstellend redu-
zieren. Ursache ist die Nahe der Ventilatoren zu den Luftaustrittséffnungen des Gerats. Fir die Konzep-
tion des zweiten Prototyps wird mit einem Vorversuch die Wirkung von zusétzlicher Schallddmpferstre-
cke hinter den Ventilatoren gezeigt. Ebenfalls wird ein Ventilator mit niedrigeren Schallemissionen aus-
gewdhlt. In den thermodynamischen Messungen erreicht der eingesetzte Filterwérmetauscher einen
Warmeruckgewinnungsgrad von gut 77%. Anhand von Simulationen wird eine mogliche Verbesserung
des Wirkungsgrads auf mehr als 80 % aufgezeigt.

Im weiteren Projektverlauf wird ein zweiter Prototyp gebaut. Durch optimierte Anordnung der Ventilatoren
wird mehr Abstand zu den Luftaustrittséffnungen geschaffen und Volumen fir einen Schalldampfer auf
der Innenseite zur Verfligung gestellt. In Anlehnung an géngige Mal3e des Fensterbereichs ist das Luf-
tungsgerat fir Rahmen von 80-115 mm Dicke und Wandstéarken ab 300 mm einsetzbar. Auch in diesem
weiten Einsatzgebiet ist das Gerat warmebrickenfrei konzipiert und nach Verputzen in der Wand nahezu
unsichtbar. CFD-Simulationen belegen den ausbalancierten Betrieb des Warmetauschers als Folge der
Geratesymmetrie. Somit kann der Warmetauscher hinsichtlich seines Wirkungsgrads voll ausgeschopft
werden. In Computersimulationen mit COMSOL Multiphysics wird eine grof3e Anzahl verschiedener
Schalldampferausfihrungen simuliert. Die erfolgreichste MaBhahme kann das Ventilatorgerausch um ca.
11 dB dampfen. Bei ca. 30 m3/h erreicht das fensteradaptierte Luftungsgerat inklusive Feinstaubfilter die
Zielmarkte von 30 dB(A) Schalldruckpegel im Raum. Im Unterschied zu marktiblichen dezentralen LUf-
tungsgeraten wird dieser Wert inkl. Verwendung eines Feinstaubfilters und mit einem Warmerickgewin-
nungsgrad von >80 % erreicht bei gleichzeitiger Druckstabilitat gegentuber Winddruck, was kein Marktge-
réat mit vergleichbarem Volumenstrom bislang erreicht. Trotzdem soll das Liftungsgerat weiter verbessert
werden, um noch héhere Volumenstrome (Ziel 40 m3/h) zu erreichen. Es besteht im Bereich der Ventila-
toren und Stromungskanéle Optimierungspotenzial, welches die Schallemissionen noch einmal nen-
nenswert reduzieren kann.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Der entwickelte Prototyp Il wurde als Prasentationsobjekt in eine Modellwand der Hochschule Bremen
eingebaut. Im Zusammenhang mit einem Info-Aushang wird der eingebaute Prototyp den Besuchern der
Hochschule Bremen als Anschauungsmaterial zur Verfiigung stehen. Das Informationsmaterial ist auch
fur einen zukinftigen Messeauftritt einsetzbar.

Weiterhin wird das fensteradaptierte Liftungsgerat auf der Webseite der ProVentecs GmbH vorgestellt.
Interessenten kénnen auf dort die Geratespezifikationen einsehen und Abbildungen des Prototyps fin-
den. Auf der Startseite von ProVentecs soll in Zukunft flr das fensteradaptierte Liuftungsgerat geworben
werden. Kinftige Vertriebsgesprache mit Herstellern werden aktuell durch neu eingestelltes Vertriebs-
personal vorbereitet.

Fazit

Im Forschungsprojekt wurde erfolgreich ein warmebrickenfreies Liftungsgerat entwickelt, welches sich
adaptiv an verschiedene Fensterrahmen und Wande anpassen kann. In Kombination mit der schlichten
Unauffalligkeit ist das fensteradaptierte Liftungsgerat derzeit einzigartig und ergibt fir den Endkunden
ein attraktives Produkt. Auch deshalb, weil der in der Dammebene eingebrachte Warmetauscher keine
Warmebrickenverluste hat und tber 80 % Warmertckgewinnungsgrad aufweisen kann.

Im Gesamtvergleich schneidet das Gerat damit besser ab als konventionelle Marktgeréate. Gerade im Be-
reich Schallemissionen erreichen Konkurrenzgerate das fensteradaptierte Liftungsgerat nur durch hohe
EinbuRBen im Warmeruckgewinnungsgrad und/oder im Volumenstrom bzw. der Filterklasse. Durch die
OptimierungsmalBnahmen der Ventilator-Anstromung und einiger Strémungskanéle lassen sich die
Schallemissionen noch weiter reduzieren. Ein Weg fur die Weiterentwicklung bis hin zur Serienreife ist
damit geschaffen.
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Zusammenfassung / Abstract

Deutsche Bundesstiftung Umwelt
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Wohnungsliftungsgerats fir den Fensterbereich, welches bislang einzigartig ist. Im Rahmen

der Entwicklungsarbeit werden zwei Prototypen entworfen und getestet. Schwerpunkt sind
insbesondere die geforderten Schallemissionen flir eine angestrebte Passivhauszertifizierung
(Schalldruckpegel im Aufstellraum <30 dB(A)) und der adaptive Charakter fir den Einbau am

Fenster.

Ein erster Prototyp wird zur Untersuchung der Luftschallreduzierung korperschallarm
aufgebaut. Verschiedenste Schalldampfmaflinahmen werden durch Vermessung des Prototyps
an einem Messkanal akustisch bewertet. Es zeigt sich, dass deutlich mehr Schalldampferstrecke
als vorhanden erforderlich ist. AuRerdem wird in einer Untersuchung ein geeigneterer
Ventilator identifiziert. Der eingesetzte Filterwarmetauscher kann in thermodynamischen
Messungen 77,1 % Wirkungsgrad beweisen.

Als finales Produkt dieses Forschungsprojekts wird ein zweiter Prototyp entworfen. Auf Basis
gangiger Wand- und Fensterrahmenmal3e entsteht ein adaptiertes Luftungsgerat, welches fir
Rahmen von 80-115 mm Dicke und Wandstarken ab 300 mm einsetzbar ist. Nach Verputzen
in der Wand ist das Gerét im Innenraum nahezu unsichtbar, einzig allein eine Fensterbank ist
zu sehen. Der Prototyp ist fur die Implementierung von Schalldampfmalnahmen mit einer

Bauhohe von 250 mm ausgestattet. In Computersimulationen wird aus einer Reihe von
Schalldampfmanahmen die erfolgreichste gewahlt. Dennoch besitzt der Prototyp Il des

fensteradaptierten Luftungsgerats fir einen Schalldruckpegel von <30 dB(A) einen geringeren

Volumenstrom als geplant, obwohl er besser abschneidet als vergleichbare Marktgeréte.

Mit dem entwickelten Prototyp Il wird ein erster Schritt auf dem Weg zur Akzeptanzsteigerung
von Wohnungsliiftungsanlagen absolviert. Die Aufriistung eines Dreipersonenhaushalts
konnte uber 2.000 kW/h Heizwarme pro Jahr in Form von Erdgas und damit verbunden ca. 0,5
t/a CO,-Aquivalent einsparen.

Zur weiteren Verbesserung des fensteradaptierten Luftungsgerdts koénnen die
Stromungskanale optimiert werden, die in den CFD-Simulationen als potenziell kritisch
herausgearbeitet wurden. Durch Verbesserung der Einstromungsbereiche an den Ventilatoren
ist eine zusatzliche Reduzierung der Schallemissionen zu erwarten. Seitlich des Liftungsgerats
lassen sich gegebenenfalls zuséatzliche Schallabsorber oder Resonatoren einbringen.

Dieses Forderprojekt der ProVentecs GmbH ist in Kooperation mit der Hochschule Bremen
entstanden und wird von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt gefordert.
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1. Einleitung
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Verschiedenste Problematiken fiihren bei der Sanierung von Gebauden dazu, dass zu selten
energieeffiziente Luftungsgerate eingebaut werden. Dabei kdnnen gerade sie wesentlich zur
Komfortsteigerung, zur Vermeidung von Geb&dudeschadden und zur Energieeinsparung
beitragen.

Zentrale Luftungsgerate mit Warmertckgewinnung sind eine effektive Losung vor allem fir

Neubauten, um gleichzeitig das Geb&aude zu liften und dabei Energie einzusparen. Meist unter
dem Dach installiert sorgt die Anlage Uber Kanalsysteme in Decken oder FuBbdden und
zentrale Ventilatoreinheiten fur einen geregelten Zu- und Abluftbetrieb  (S&achsische
Energieagentur USAENA GmbH, Januar 2019). Die Warmeriickgewinnung wird dabei (iber
grol3e zentrale meist rekuperativ arbeitende Plattenwarmetauscher realisiert. Namhafte
Hersteller dieser Gerate sind unteranderem Paul, Helios, Zehnder oder Vaillant. Folgende
Abbildung verdeutlicht die Funktionsweise eines zentralen Liuftungssystems. (Pistohl, et al.,

2016)

AuBenluft Fortluft
(AU-Luft) (FO-Luft)
<ol O
Schlafen ‘ | Kinder
Haal —
© o O
Kiiche | wC Wohnen

© Passivhaus Institut

Abbildung 1: Zentrales Liftungsgerat mit WRG (Passivhaus Institut, 2019)

Mit zentralen Liftungsgeraten sind viele Vor- aber auch einige Nachteile verbunden, wie
nachstehende Tabelle zeigt.
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Tabelle 1: Vor- und Nachteile zentraler LUftungssysteme mit WRG (Pisihl, et al., 2016)(Schaefer, 1994)
zentrale Liftungssysteme mit Warmertickgewinnung (WRG)

hohe Warmerickgewinnungsgrade (75-90 %) grofRe Gerateabmessungen

(Sachsische Energieagentur USAENA GmbH, Luftleitungen in Boden/Decke, schrankt
Januar 2019) Altbausanierung ein

gute AulRenlarmabschirmung Kosten und Einbauaufwand schrecken haufig
geringe Gefahr des Luftkurzschlusses ab

hohe Filterstandzeiten hygienischer  Betrieb  erfordert  hohen
hochwertige Feinstaubfilter einsetzbar Wartungsaufwand

geringe  Winddruckabhéangigkeit  durch

druckstabilen Ventilator

Bei dezentralen, raumweise installierten Liftungsgeraten mit Warmerlckgewinnung
unterscheidet man zwischen zwei Betriebsarten, dem kontinuierlichen (ahnlich dem der
zentralen Liftungsgrate) und dem diskontinuierlichen Betrieb mit einem regenerativen
Warmetauscher.

Bei kontinuierlich betriebenen, dezentralen Liftungsgeraten werden wie bei zentralen
Liftungsgeraten meistens Plattenwdrmetauscher zur Warmerlckgewinnung verwendet
(dargestellt in Abbildung 2). Problematisch dabei ist, dass am Markt verfiigbare
Warmetauscher, um akzeptable Wirkungsgrade von >60 % erzielt zu kénnen, Bauhthen von
ca. 100 mm (SIEGENIA-AUBI KG) erforderlich machen. Diese filhrt jedoch dazu, dass die
Integration des Liftungsgerates aufgrund des erhdhten baulichen Aufwands erschwert wird.
Eine konkretere Ubersicht iber die Vor- und Nachteile dieser Luftungsgeréte gibt Tabelle 2.

i AULuft

Abbildung 2: dezentrales Luftungsgerat mit Plattenwérmetauscher (SIEGENIA-AUBI KG)
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Tabelle 2: Vor- und Nachteile kontinuierlich arbeitender, dezentraler Liiftungssysteme mit WRG (Pistohl, et al.,
2016) (Séchsische EnergieagenturUSAENA GmbH, Januar 2019)

dezentrale Luftungssysteme mit WRG, kontinuierlich
geringerer Kostenaufwand als flr zentrale
Gerate
attraktiv bei Altbausanierung
geringerer Platzbedarf

schlechtere
(durch
aufgrund des Platzmangels)
geringere Schalldammung
storende Schallemissionen

Warmerlckgewinnungsgrade

ineffizientere Warmetauscher

Gefahr von Luftkurzschliissen

Diskontinuierlich  betriebene,  dezentrale  Liftungsgerate  verwenden  fir  die
Warmeriickgewinnung sogenannte regenerative Warmetauscher / Warmespeicher. Diese sind
aus einem porosen Keramikkorper aufgebaut, durch den Zu- und Abluft zeitlich abwechselnd
stromen (Abbildung 3). Je nach Ausflihrung liegt die Zeit zwischen den Umschaltungen bei ca.
einer Minute. Die Abluft gibt dabei Warme an die Keramik ab und die einstrémende kalte
AuBenluft nimmt sie anschlieend wieder auf Diese Art der Wohnraumliftung wird von fast
allen namhaften Herstellern wie Viessmann, Vaillant oder Lunos angeboten. In Tabelle 3 wird
gezeigt, durch was sich dieses System auszeichnet(S&chsische Energieagentur USAENA

GmbH, Januar 2019)SEVentilation GmbH, 2018)

Dezentrales Liiftungsgerét
mit regenerativem Warmespeichey

Rrinzp Darstellung Bnbau
Dezentrales Luftungsgerat

Filtereinsatz

Abbildung 3: dezentrales Luftungsgerat mit regenerativem Warmespeicher (LUNOS Luftungstechnik GmbH)

Tabelle 3: Vor- und Nachteile diskontinuierlich arbeitender, dezentraler Liftungssysteme mit WRG (Pistohl, et al.,
2016) (Sachsische EnergieagenturUSAENA GmbH, Januar 2019)

dezentrale Luftungssysteme mit WRG, diskontinuierlich

geringe Abmessungen (Kernlochbohrung oft
ausreichend)
warmebriickenfrei
Kondensatablauf &  Frostschutz  nicht

erforderlich

viele Wanddurchbriiche nétig (ca. 6-12)
druckempfindlich

real schlechtere Warmertckgewinnung
sehr geringe Schalldammung

hohe Schallemissionen

haufiger Filterwechselintervalle
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Die ProVentecs GmbH setzt mit dem warmebrickenfreien, fensteradaptierten Luftungsgerat
an diesem Punkt an. Ziel ist die Entwicklung eines extrem flachen Liftungsgeréates vorb0-60

Deutsche Bundesstiftung Umwelt

mm Hohe, das bei der Fenstersanierung kostensparend in eine vorhandene Fensterdffnung
integriert wird ohne beim Einbau in andere Gewerke einzugreifen. Ein adaptiver Aufbau
ermoglicht die individuelle Anpassung an die Fenster und sorgt dadurch fir optimale

Bauraumnutzung und hohe Warmertickgewinnungsgrade. Basis stellt dabei die aktuelle
Entwicklung eines innovativen Filterwdrmetauschers der ProVentecs GmbH dar Mit

integriertem Luftfilter und einem Warmeriickgewinnungsgrad von 80 %, ist er ideal fur den

Einbau parallel zum Fensterrahmen oder in der Wand geeignet.

Mit diesen Entwicklungszielen sind auch forderpolitische Ziele gekoppelt. Neben der
Einsparung von fossiler Heizenergie durch die Nutzung des Luftungssystems soll vor allem
durch die platzsparende Nutzung des Fensterbereichs die Akzeptanz und Attraktivitat von
Laftungsgeraten im Wohnungsbau / in der -Sanierung gesteigert werden. Dies geht mit der

Zielsetzung einher Luft- und Wohnraumqualitat steigern zu koénnen. Individuelle

Luftwechselregelung und der hochwertige Filter vermindern die Ansammlung von

Luftschadstoffen und Partikeln im Wohnraum, ebenso eine Entfeuchtung ist mdglich. Aufgrund

der Kompaktheit wird ein hohes Schalldammmal erreicht und elektrische Antriebsenergie fur
die Lufter kann aufgrund kurzer, druckverlustarmer Luftwege effizient genutzt werden.

Innerhalb des Forschungsvorhabens sollen seitens der ProVentecs GmbH zwei Prototypen des
fensteradaptieren Liftungsgerates entwickelt werden. Prioritat haben zum einen die
Schallemissionen von bestenfalls <30 dB(A) Schalldruckpegel im Raum, zum anderen die
maximalen Abmessungen des Gerates. Zunachst muss ein Konzept fur eine warmebrickenfreie
Konstruktion des Liftungsgerates am Fensterrahmen erstellt werden anschlieRend wird es in
CAD ausgearbeitet. Parallel dazu missen die maximalen Stromungsgeschwindigkeiten an den
kritischen Stellen ausgelegt werden. Die Abmessungen des Geréts, sowie geeignete
Ventilatoren sind dafiir zu wahlen. Firdie benutzerfreundliche Integration der Warmetauscher
in das Gerat muss ein einfach zugénglicher Wechselmechanismus konstruiert werden. Weitere
Aspekte sind die Gestaltung der Dichtebenen und der Stromungsfihrung fir eine
gleichmaBige Durchstrémung des Warmetauschers zZur Erzielung hoher
Warmeriickgewinnungsgrade.

Aufgabenbereich der Hochschule Bremen ist die thermodynamische und akustische
Vermessung der Prototypen. Fir die thermodynamischen Messungen wird der vorhandene

Klimaprufstand der Hochschule Bremen genutzt. Warmertickgewinnungsgrad, Verhalten bei
Kondensation, die Standzeit und der Druckverlust, sowie Interne/Externe Dichtheit sollen in

Messungen untersucht werden. Entwicklungsbegleitende Stromungssimulationen offenbaren

kritische Stellen im Prototypen. AbschlieRend erfolgen Schallemissionsmessungen der
eingebauten Prototypen.
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2. Entwicklungsarbeiten am Prototyp |

2.1 Technische Anforderungen

Um ein konkurrenzfahiges, dezentrales Luftungsgerat zu entwickeln, muss der erste Prototyp
insbesondere schalltechnische sowie thermodynamische Qualitaten erfillen Es sind folgende
Anforderungen und Vorgaben zu beriicksichtigen:

Anforderungen an den ersten Prototyp des Liftungsgerats:

X Nennluftvolumenstrom : mind. 30 m3/h

x Druckverlust Uber den Filterwarmetauscher 20-80 Pa (je nach Filterverschmutzung):
Betriebspunkt MIN: 20 Pa, 88444
Betriebspunkt MAX: 80 Pa, $444

X Warmeriickgewinnungsgrad: 80 %

x Passivhauskriterium: <30 dB(A) Schalldruckpegel im Funktionsraum
(<25 dB(A) im Schlafraum)

x korperschallarmer Aufbau

X adaptive Anpassung an verschiedene Fenster und Wanddicken

Besondere Bedeutung soll dabei dem Schallleistungspegel zukommen, da dieser haufig ein
Ausschlusskriterium fur eine angenehme und gleichzeitig effektive Wohnraumliftung ist.
Schallemissionen setzen sich dabei aus zwei Komponenten zusammen: Luftschall und
Korperschall. Luftschall besteht aus Druckwellen, die sichin Luft. Kérperschall besteht aus
Schwingungen, die sich in festen Medien (z.B. ein Fundament) ausbreiten. Sie kénnen Uber die
Flache des Mediums Luft zum Mitschwingen anregen und zusatzlichen Luftschall abstrahlen
(Moser, 2015)

Bei der Konzeptionierung von Prototyp und einer zugehdorigen Prifbox steht die Untersuchung
der Luftschallemissionen im Vordergrund. Daher missen Vorkehrungen zur maximalen
Reduzierung von Kérperschall getroffen werden.

2.2 Konzepterstellung

Bereits in der Vergangenheit wurde in Konzepten, Testaufbauten und Strdmungssimulationen
mit dem innovativen Warmetauscher gearbeitet, sodass die Anordnung der
Hauptkomponenten bereits wesentlichen Gestaltungsregeln unterliegt:

Die Ventilatoren sind grundsatzlich auf der Druckseite installiert, sodass Luft, bevor sie einen
Ventilator erreicht, durch den Warmetauscher inkl. Filter gezogen wird. Weiterhin gestaltet sich
die Positionierung von Warmetauscher und Ventilator in zweidimensionaler Hinsicht wie in
Abbildung 4 dargestellt, da so die beste Anstromsymmetrie erreicht wird. Bei lokal identischem

5
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Zu- und Abluft Volumenstrom arbeitet der Wéarmetauscher am effektivsten. Weiterhin ist
sicherzustellen, dass der Warmetauscher in der Dammebene des Fensters liegt, um die
Warmebrickenfreiheit zu garantieren.

sl

/4

4

__—————__—_ﬂ- Qi_‘_____*
—
/ﬁ Ventilator @

~ /R

/

Warmetauscher

|—> angesaugte Luff| |—> ausgeblasene Luff|

Abbildung 4: schematische 2D-Darstellung der Luftfihrung bei symmetrischem Aufbau

Ob das Liftungsgerat im Fensterbankbereich oder in der Leibung eingebaut werden soll, hangt
von ihren Vor- und Nachteilen ab. Kurzum erméglicht ein Einbau in die Fensterleibung

tendenziell eine unauffélligere/ unkompliziertere Einbindung im Fensterbereich. Dagegen

stechen beim Einbau in die Fensterbank die besseren thermodynamischen und
stromungstechnischen Eigenschaften hervor. Aus diesem Grund sieht das Konzept vor, den
ersten Prototyp in eine variable Prifbox nach Abbildung 5 zu integrieren. Beide

Luftflihrungskonzepte sind somit untersuchbar.

| Variante Fensterbank | ——— Dichtebenen

| Variante Fensferleibung| —_—

Abbildung 5: Konzeptskizze zum Aufbau und der Strémungsfiihrung des Prototyp | in der Priifbox

Zur Korperschalldampfung wird der erste Prototyp in eine massereiche, schallgedammte
Prifbox aus MDF-Holz integriert. Mit steigender Materialdicke steigt die dynamische Masse
und damit der Widerstand gegen Schwingung (Mdser, 2015). Zudem besitzt MDF-Holz U
anders als Stahl oder Aluminium Ueine hohe innere Dampfung (Verlustfaktoren: Paicods
sr’8 Bieagae=bstd (Moser, 2015). Ahnliches gilt fur die Aufhangung der Ventilatoren,
hier sollen durch eine massereiche Aufhdngung mit hoher Materialstérke in einfacher Form die
Korperschallschwingungen gedampft werden.
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Abbildung 6: ausgewéhlter RER140-22/14N/2TDP von ebm-papst fur Prototyp |

Im Vertriebsgesprach mit ebm-papst wurde eine Auswahl an potenziellen Ventilatoren
hinsichtlich der Luftparameter und der Schallemissionen geprift. Gewahlt wurden Ventilatoren
der Baureihe RER-140 (siehe Abbildung 6)Die Uberdimensionierung erlaubt den Betrieb bei
geringen Drehzahlen und hdhere Stromungsquerschnitte, wodurch die Schallemissionen
niedrig gehalten werden sollen. Die Stréomungsquerschnitte im Prototyp werden so grof3
gewahlt, dass in allen Kanalen Strémungsgeschwindigkeiten von <1 m/s herrschen.

2.3 Konstruktion

Die Konstruktion des Prototyps ist komplett in eine 16mm MDF-Holz-Prifbox eingehaust und
abgedichtet. Zur Schallvermessung an einem Messkanal sind alle Luftschlitze in vier
Einzelschlitzegeteilt (siehe Abbildung 7: Pos. 3). Die Schlitze fur die Ansaugung der Luft am
Fenster sind bei Bedarf tiber die Blenden verschliel3bar. Fir die Zugéanglichkeit des Innenlebens
im Optimierungs-/Anderungsfall besitzt die Priifoox zwei Klemmdeckel, die zusatzlich beim
Anpressen der Dichtungen helfen.

Es soll ein 800 mm langer, zweigeteilter ProVentecs Filterwdrmetauscher implementiert
werden, welcher rund 33 ms3/h schafft. Das Dichtmaterial an seinen Trennebenen (siehe
Abbildung 7: Pos. 4 und 5) wird durch den oberen Deckel gesichert.



puU (.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt

@ oberer Deckel
@ seiflicher Deckel

@ verschlieBbare
Ansaugschlitze

@ Warmetauscher
@ Dichtung (schwarz)
@ Stromungsfiihrung

@ Ventilator-
aufhangung

Ventilator
Abbildung 7: CAD-Konstruktionsdarstellung des Prototyp | in einer Prifbox

Die Stromungskanale sind durch die U-férmigen Stromungsfihrungen voneinander getrennt.
Jeder Stromungskanalquerschnitt ist so dimensioniert, dass er um bis zu 80 % reduziert werden
kann (z.B. durch schalldAmpfende Einbauten) ohne 1 m/s an Strémungsgeschwindigkeit zu
Uberschreiten.

Besondere Aufmerksamkeit kommt der Aufhédngung der Ventilatoren zu (siehe Abbildung 7:
Pos. 7). Sie ist mit einer Plattenmasse von jeweils 7,5 kg und einer Dicke von 20 mm so
massereich und biegesteif, dass geringflgigste Schwingungen zu erwarten sind. Dennoch
hervorgerufene Schwingungen werden nicht auf die grof3flachigen Strémungsfihrungen
Ubertragen (siehe Abbildung 7: Pos. 6), da diese die Ventilatoraufhédngung nicht berthren.

2.4 Aufbau und Inbetriebnahme

FUr den Betrieb des Prototyps sind 800 mm Warmetauscher erforderlich. Dieser ist bislang
allerdings nur in einer kurzen Lange verfiugbar, begriindet durch die begrenzte Anzahl an
gefertigten Platten und dem Fortschritt des zugehérigen Projekts. Eine thermodynamische
Vermessung beschrénkt sich daher auf einen Prifling des Wéarmetauschers, ohne dass dieser
im Prototypen verbaut ist. Fir die akustische Vermessung und das Anfahren verschiedener
Betriebspunkte wird eine stromungstechnisch &hnliche Nachbildung des Wéarmetauschers aus
Styrodur gefertigt. Fir den Druckverlust sorgen Durchgangsbohrungen, wie Abbildung 8 zeigt.

Uber die Einstromung, die Luftreibung in einem geraden Rohr und die Ausstrdmung entsteht
8
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ein Druckverlust, der sich mithilfe eines erstellten Excel-Berechnungstools auslegen lasst. Es
werden 20 Pa Druckverlust bei 33 m3/h erzeugt (entspricht Betriebspunkt MIN), zusatzlicher
Druckverlust kann in Form von Stromungswiderstand hinzugefligt werden.

VI L £
Abbildung 8: Nachbildung des Wéarmetauschers Abbildung 9: aufgebauter Prototyp | in einem Drehgestell fur
mit Durchgangsbohrungen und variablem erleichterte Zuganglichkeit
Strdomungswiderstand

Fur bessere Zuganglichkeit des Innenlebens und aller Luftschlitze wurde fir den Prototyp ein
Rollwagen mit Drehgelenken konstruiert und aufgebaut. Der Prototyp lasst sich damit um 360

Grad drehen, wie in Abbildung 9 angedeutet. Der abschlieRende Funktionstest als
Leibungsgerat und als Fensterbankgerét in den Betriebspunkten liefert keine Auffalligkeiten.

2.5 Thermodynamische Vermessung

2.5.1 Priufstandsaufbau und Versuchsplan

Wie bereits im vorigen Kapitel angesprochen beschrankt sich die thermodynamische
Vermessung auf den Warmetauscher. Hierfir wurde eine Prifzelle (Abbildungl1) aufgebaut,
die im Klimaprufstand der Hochschule Bremen eingebaut ist. Prifling ist ein 82 mm langes
au$0( _sa E®P6USE" E NXiDI2DOIs EEADbildung 10 zeigt ein Vergleichsmuster.

. m3 (
VNenn =345 57,375 \

Abbildung 10: Muster des FWT41K-0920-90-A mit optionalem Filtermaterial
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Fur die Analyse und Vermessung des Musters werden folgende GroRRen laufend sensorisch
erfasst:

Aulenluftvolumenstrom

Abluftvolumenstrom

Druckdifferenz AU-ZU [A kj o067 L L F Lg;?
Druckdifferenz AB-FO [Ak, -, L L, F L §

s Az A £ A

X X X X X X

relative Feuchten [(o7 & §rad(, a {4

Priifzelle ¥
. ) vx HSB
Vermessung Filterwarmetauscher (FWT)
Endoskopkamera

Abbildung 11: Prufzelle zur thermodynamischen Vermessung des FWT

Die experimentelle Untersuchung des Filterwdrmetauschers unter energetischen Aspekten
sieht folgende Messreihen vor:

Leckageprifung zur Bestimmung der externen und internen Dichtheit
Druckverlust- und Stromungsanalyse [A ki 267, Ak, 2, d
Warmebereitstellungs- / Temperaturanderungsgrad

Einbauvariante UE Y s E ii(¢n@ehsation, Frostpunkt und Auftauen)
Einbauvariante UE E x E b SKotdersdtion, Frostpunkt und Auftauen)
Langzeitverhalten

ook wbdRE

2.5.2 Versuchsdurchfilhrung ULeckagepriifung

Zuerst wird in einer Leckageprifung die Prifzelle auf ihre externe und interne Dichtheit

untersucht. Um die externe Leckage zu ermitteln wird die Priifzelle Gber den ZU-Luftanschluss
mit Unterdruck beaufschlagt, wahrend alle anderen Anschlisse verschlossen bleiben. Der
resultierende Volumenstrom am ZU-Luftanschluss wird vermessen. Gleicher Versuch wird mit

10
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Uberdruck wiederholt. Im Versuch zeigt sich, dass fir den relevanten Druckbereich der
Vermessung die Leckage < 3 % ist, womit die Priufzelle nach auf3en ausreichend dicht ist.

Die interne Leckage der Prifbox wird mit Hilfe eines Prufdummys ermittelt, der die
Stromungswege AB-FO und AUZU trennt. Wahrend eine der beiden Strébmungswege mit
Uberdruck beaufschlagt wird, erzeugt ein Ventilator im anderen eine Druckdifferenz zur
Umgebung von O Pa. Der dafir notwendige Volumenstrom ist der interne
Leckagevolumenstrom. Die Messung ergab keine messbaren Leckagevolumenstrome bis 100
Pa flr beide Strémungswege.

Um die interne Leckage des Filterwarmetauschers zu messen wird der Prifdummy gegen den

Prifling getauscht und analog zum vorigen Versuch vermessen. Der Interne
Leckagevolumenstrom des Filterwarmetauschers ergibt sich aus dessen arithmetischem Mittel,
nach Abzug der Leckagen der Prufzelle. Fiir den relevanten Druckbereich ist keine Leckage tber

3 % zu verzeichnen.

Tabelle 4: interne Leckage des Filterwarmetauscher-Priflings

Druckdifferenz [Pe] 5 10 15 20 25 30
Leckagevolunenst rom [I/ nin] 031 | 061 | 090 | 1,19 | 1,46 | 1,72
Leckage [%bezogen af Ty o | 05 1,1 | 16 21 | 25 3,0

2.5.3 Versuchsdurchfiilhrung UDruckverlust- und Stromungsanalyse

Die Druckverluste des Filterwarmetauschers werden in einem Betriebspunkt ermittelt, an dem
noch keine Kondensation der Abluft stattfindet ( &7 L v 1% abts 1%.g C tw ;. Sowohl
auf der AuRRenluftseite als auch auf der Abluftseite wird der Druckverlust gemessen und mittels
LabVIEW aufbereitet. Die Tabelle 5 stellt die Druckverluste abhangig vom relativen
Volumenstrom dar, bezogen auf 88@,;1,;]_ WWU H.ece

Tabelle 5: Druckverlustanalyse des Filterwarmetauschers

Prufpunkt: 4°C | 21°C | 25%
rel. Volurrenstrom [%4 75 100 5 150
Druckverlust AU-ZU [Pa] 6,7 9,8 13,1 16,5
Druckverlust AB-FO [Pa] 6,1 9,0 12,3 16,0

Die Ahnlichkeit des Druckverlusts von AuRenluft- und Abluftseite weist auf ein ausbalanciertes
Stromungsprofil des Warmetauschers hin, was Grundvoraussetzung fur hohe Wirkungsgrade
ist.
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Die Wirkungsgrade werden fir eine Ablufttemperatur von 21 °C, einer Auf3enlufttemperatur
von 4 °C (PrUfpunkt DIBY/TZWL) und einer Abluftfeuchte von 25 % fir verschiedene
Volumenstrome ermittelt. Die Abluft kann so bewusst nicht kondensieren (nach den Regeln
des Passivhausinstituts). Fur den 100 % ausbalancierten Betrieb werden Uber die Temperaturen

s A 2 A 1 A

Ror LRIEOT o )
'~ &, F 65 '
&, Fo¢
L <
B LgF (2
51 E B»
&L el (2.3)

Der Wirkungsgradverlauf fir verschiedene Volumenstréme ist in Tabelle 6 zusammengestellt.
Fur den Nennvolumenstrom wird ein Wirkungsgrad von 77,1 % erreicht.

Tabelle 6: Wirkungsgradverlauf des Filterwarmetauschers
Prifpunkt: 4°C | 21°C | 25%
rel. Volurrenstrom [%4 75 100 5 150
Wikungsgrad [%6] 79,8 77,1 74,9 72,8

25.5 Versuchsdurchfihrung UrbXE Z Eb Xis EYsEub( 6A

Bei der vertikalen Einbauvariante wird der Warmetauscher stehemul, langs der Fensterleibung

eingesetzt. Trotzdem darf anfallendes Kondensat die einzelnen Strémungskanéle nicht
verstopfen. Das Kondensationsverhalten wird daflir ein einem geeigneten Prifpunkt
untersucht (&7 L v 1%, Lts 1%6, L yw"). Iterative Versuche zeigen, dass Kondensat
bereits bei 6° Neigung des Warmetauschers gut ablauft, eine weitere Neigung bringt kaum

Verbesserung. 2 mm Plattenabstand haben sich als optimal erwiesen.

Mit der Kondensation verandert sich neben der Druckdifferenz auch der Wirkungsgrad des
Warmetauschers wie in Abbildung 12 grafisch aufgetragen. Mit beginnender Kondensation

zeigt sich der Einfluss der Kondensationsenthalpie in Form des steigenden
Zuluftwirkungsgrads. Der Druckverlust im Warmetauscher baut sich derweil bis zu einem
Grenzdruck von ca. 45 Pa auf bis Kondensat partiell ablauft und der Druckverlust wieder sinkt.
Die schlechtere Durchstromung senkt jedoch den Wirkungsgrad.

12
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Abbildung 12: Kondensationsverhalten des FWT-vertikal fir 6° Neigung und 2 mm Spaltabstan

Gefriert das Kondensat der Abluft aufgrund sehr kalter AuRenluft, friert der Warmetauscher ein
und der Warmeubergang wird unwirksam. Die Frostpunktuntersuchung in Tabelle 7 zeigt, dass
der Warmetauscher erst ab einer Auf3enlufttemperatur von <-3 °C eine definierte
Enddruckdifferenz von >70 Pa erreicht und dementsprechend vereist ist.

Tabelle 7: Messergebnisse zur Definition des FWT® Ex&duYs X(ud EYsEubP( 6A

AuBenluft tenperat ur Abluftfeuchte Volurrenstrom BEnddr uckdifferenz Frost
ABFO
[*q [%] [1/ nin] [P4
-10 50 const. >70
-5 50 const. >70 X
-3 50 const. 48 -
-1 50 const. 47 -
Spaltabstand: 2,0mm | Neigungswinkel: 6° | Ablufttemperatur: 21 °C
Zur Untersuchung des Auftauverhaltens wird der Warmetauscher vereist und bei

verschiedenen Temperaturen aufgetaut. Aus den Versuchsergebnissen in Tabelle 8 I&sst sich

entnehmen, dass die Auftaudauer in jedem Fall hdochstens 1/4 der Einfrierdauer betragt,

wodurch spater ein Vorheizregister nur zeitweise in Betrieb genommen werden muss.
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Auenlufttenperatur | Auftautenperatur Enfrierdauer* Auft audauer ** Verhdtnis
[°q [°q [mi [mif
-10 2 90 25 1:4
-10 4 90 20 1.5
-10 10 90 15 1:6

Spaltabstand: 2,0mm | Neigungswinkel: 6° | Ablufttemperatur: 21 °C| Abluftfeuchte: 50 % | Volumenstrom: const.
* Dauer bis Enddruckdifferenz von 70 Pa
** Dauer bis Druckdifferenz <50 Pa

2.5.6 Versuchsdurchfiihrung UEinbauvariante EEXEP Sx XU 6A

Bei der horizontalen Einbauvariante wird der Warmetauscher liegend langs der Fensterbank
oder oberhalb des Fensterrahmens eingesetzt. Es ist daher kein zusatzlicher Neigungswinkel
fur den kontinuierlichen Kondensatablauf notwendig. Abbildung 13 zeigt das
Kondensationsverhalten grafisch. Es ist zu erkennen, dass ein gleichmaRiger Kondensatablauf
stattfindet. Esgibt keine Druckspitzen aufgrund partiell abtropfenden Kondensats. Zudem ist
die Druckdifferenz deutlich geringer als bei vertikalem Einbau.

9,
Kondensationsverhalten FWT-1K-0920-90-A 2.00mm | 4°C | 21°C | 70% \.x HSB

85,0 25,0
82,5 225
TP e i e —— | EEENEEDEE

80,0 B ———_ 20,0 —
— e
R S
= 715 175 ~
o =
e g
® 75,0 150 O
20 =
c S
2 72,5 12,5 f‘:,’
— —
2 700 ~——Druckdifferenz AB-FO —Wirkungsgrad ZU 10,0 ©

67,5 15

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000
Messdauer [s]
Abbildung 13: Kondensationsverhalten des FWT-horizontal fur 2 mm Spaltabstand

Bei horizontalem Einbau lauft auch bei -4 °C AuRenlufttemperatur weiterhin kontinuierlich
Kondensat ab. Erst bei -6 °C kommt es zur allm&hlichen Vereisung, wie in Abbildungl4 zu
sehen ist Die Aufnahme der Endoskopkamera zeigt die partielle Vereisung der
Stromungskanale, die trotz der 15h Versuchsdauer nicht abgeschlossen scheint (Grenzdruck
von 70 Pa wird nicht erreicht). Insgesamt schneidet der horizontale Einbau damit deutlich
besser ab als der vertikale.
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Abbildung 14: Frostpunkt des FWT-horizontal mit partiell eingefrorenen Strémungskanélen

Insgesamt wurden mit dem Prifling tGber 200 Versuchsstunden absolviert. Auch nach
mehrfacher Kondensation und Vereisung konnte in einem abschlieRenden Vergleichsversuch
keine Beeintrachtigung von Druckverlust und Warmerickgewinnungsgrad festgestellt werden.

2.6 Akustische Optimierung und Vermessung

2.6.1 Messaufbau und Rahmenbedingungen

Der Prototyp | ist bewusst so gestaltet, dass verschiedene MafRnahmen zur Reduzierung des
Luftschalls getestet und bewertet werden kénnen. In Kombination mit der drehbaren
Aufh&ngung des Prototyp | wurde ein Messkanal entworfen, der zu einem Messaufbau fuhrt
wie er in Abbildung 15 dargestellt ist. Als Messgeréat dient ein Briel & Kjaer 2260 Investigator
mit Messmikrofon und Schaumstoff-Windball.

Zur Bewertung von Schallreduzierungsmaf3nahmen anhand des Kanalschalls ist der Bezug
zwischen Kanalschall und dem Passivhauskriterium erforderlich. Dazu wird ein Ventilator des
Prototyps | so eingestellt, dass mit Messung nach DIN EN ISO 3743-1 das Passivhauskriterium
fur Funktionsraume (30 dB(A) Schalldruckpegel) erfillt wird. Der zugehdrige Grenzwert fir eine

Kanalschallmessung wird durch eiren Schalldruckpegel von 45 dB(A) auf der Auslassseite
festgelegt.
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Abbildung 15: Messaufbau fur Kanalschallmessungen am Prototyp |

2.6.2 Versuche mit optimalen Schallreduzierungsmal3nahmen

Die Luftschallemissionen des Prototyp | bei Nennvolumenstrom von 33 m3/h werden in den
zwei Betriebspunkten untersucht (MIN mit Alg,jsapk tr 2=als E 1$ X & Urb@ Z6iaeHrisch
eingesetzten Filters, MAX mit Alg,isa0d zr2=als E X 1$ Xéi i@ Bdeverschmutzten
Filters). Das leere Gerat, ohne Auskleidung, liegt im Betriebspunkt MIN mit rund 58 dB(A) 13
dB Uber dem gesetzten Grenzwert. Einfache Malinahmen zur Schallreduzierung, bestehend aus
Blende oder Stromungswiderstand, bleiben ohne Wirkung. Deshalb erfolgt _Ps E plelt-

d(6sb_ XY/& 66suad VeaDdfEEhen mit hochwertigem Schallabsorptionsmaterial
(siehe Abbildung 16 und Abbildung 17). Zuséatzlich dazu werden Stromungsfiihrungen, Schall-
dampferkulissen (Abbildung 19) oder Blenden (Abbildung 18) eingesetzt.
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Abbildung 16: Komplettauskleidung  Abbildung 17: komplett mit Schalldammmaterial eingekleidete
der ganale, Seitenansicht Kanalwand

s
'

 /
/

Abbildung 1:7Blende (weil3) im Abbildung 19: komplett mit Schallddmmmaterial ausgekleidete

komplett ausgekleideten Kanal Kanalwand inkl. Schallkulissen
Kanalschallmessung Betriebspunkt MIN: Ap_WUT=20 Pa (FO-2)
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Abbildung 20: Kanalschall des Prototyp | mit und ohne Komplettauskleidung im Betriebspunkt MIN®

Trotz Auskleidung aller Wandflachen und der Verwendung eines Einlaufrings fir den Ventilator
tritt nur eine Schallreduzierung um 5 dB auf (siehe Abbildung 20). Der Grenzwert von 45 dB(A)
wird auch fur das beste Ergebnis noch um 8 dB Uberschritten. Mit Zusatzmal3hahmen, wie
Schallkulissen und Blenden wird aufgrund erhéhter Ventilatorleistung nur 1 (4 dB Reduzierung
erzielt.

! Hinweis: Einige Schalldruckpegel lagen unterhalb der Gerateempfindlichkeit und sind deshdivgestelit,
der Summenpegel bleibt davon unbeeinflusst.
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Kanalschallmessung mit Komplettauskleidung (FO-2)
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Abbildung 21: Kanalschall des Prototyp | mit Komplettauskleidung in beiden Betriebspunkten

Bei Betrieb des Prototyp | im unglnstigen Betriebspunkt MAX wird mit Komplettauskleidung
der Grenzwert von 45 dB(A) sogar um 25 dB (Uberschritten. Der Schwerpunkt der
Schallemissionen wird fur beide Betriebspunkte in den Terzbandern 100 und 125 Hz
identifiziert. Zur Beseitigung dieses Schwerpunkts werden folgende Untersuchungen
angestellt:

X Schwingungsmessungen an einem Blech nahe des Ventilatoreinlaufs, durchgeftihrt
mit und ohne VersteifungsmafRhahmen
(Ergebnis: Schwingungen sind nicht Schallquelle)
x Drehzahluntersuchung des Ventilators zur Identifikation einer mdglichen Anregung
(Ergebnis: 100/125 Hz Schallemissionen nicht drehzahlbedingt)
X Schalluntersuchung des Ventilators und Vergleich mit anderen Modellen
Der letzte Aspekt bedarf genauerer Ausfuhrung, da die Wahl des passenden Ventilatorsdie

Schallemissionen des Liiftungsgerats mafR3geblich beeinflusst.

2.6.3 Alternativer Ventilator fir Prototyp | auf Basis von Schallemissionsmessungen

Die urspringliche Wahl des Ventilators in Absprache mit dem Hersteller ebm-papst ist
aufgrund der Schallemissionen erneut zu prifen. Es werden vom Hersteller empfohlene
Ventilatoren, inklusive des bislang verwendeten RER140-22/14N/2TDP als Referenz,
schalltechnisch untersucht. Testbedingung ist eine freie Ausblasung und die Einsaugung durch
den Messkanal mit Stromungswiderstand im Betriebspunkt MAX. Fur eine konkrete Ubersicht
der Messergebnisse wird auf Tabelle19 im Anhang verwiesen.

Das Modell REF 100-11/14 von ebm-papst (Ventilator 5 in Tabelle19) wird aufgrund des
niedrigsten Summenpegels und seines hochfrequenten Spektrums im Prototyp eingebaut. Eine
erneute Schallmessung im Betriebspunkt MIN liefert Ergebnisse nach Abbildung22.
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Abbildung 22: Kanalschall im Betriebspunkt MIN mit Komplettauskleidung fur Ventilator 5) und Referenzventilator

Das Schallemissionsspektrum des Prototyp | ist bei Verwendung des REF 100-11/14 deutlich
gleichméRiger und hochfrequenter. Der Summenpegel der Schallemissionen kann im
Betriebspunkt MIN jedoch nicht gesenkt werden.

2.6.4 Ausblick hinsichtlich der Luftschallreduzierung

Zur schalltechnischen Verbesserung des Prototyps werden die Hersteller der Ventilatoren und
des Schallabsorptionsmaterials in Fachgesprachen hinzugezogenUnklusive einer Vorfiihrung
des Prototyp | seitens der ProVentecs GmbH.

Im Gesprach mit dem Ventilatorhersteller ebm-papst wird auf ein unvermeidliches
Luftrauschen der Ventilatoren hingewiesen das an den Schaufeln entsteht. Mehr Spielraum
wird dem elektrotechnisch bedingten Motorgerdusch von Ventilatoren eingerdumt. Der zu
Beginn des Projekts ausgewahlte Ventilator RER140-22/14N/2TDP bleibt diesbeztiglich die
bevorzugte Empfehlung des Herstellers.Im Gesprach mit der Cellofoam GmbH ist die klare
Aussage des Herstellers, dass flir eine erfolgreiche Dampfung mit Absorptionsmaterial deutlich
mehr Strecke zwischen Ventilator und Ausstromung notwendig ist. Insbesondere fir die tiefen
Frequenzen von 100/125 Hz sollte mit einer Strecke von > 2 m gerechnet werden.

Bei einem kompakten, fensterintegrierten LUftungsgerat liegt der Austritt der Zuluft in
unmittelbarer Nahe zum Ventilator, was den Einsatz der empfohlenen Schalldampferstrecke
nicht ermdglicht. Unter diesem Umstand wird das gesetzte Ziel hinsichtlich der Luftschall-
emissionen nicht erreicht. Dass sich das Ziel mit zuséatzlicher SchalldAmpferstrecke erreichen
l&sst, zeigt ein Versuch mit einem zuséatzlichen Rohrschalldampfer (Abbildung23).
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Kanalschallmessung Betriebspunkt MIN: Ap_WUT=20 Pa (FO-2)
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Abbildung 23: Einfluss eines externen Rohrschallddmpfers auf den Kanalschall

3. Ergebnisbewertung fur den Prototyp |

Zur zusammenfassenden Bewertung werden die erzielten Ergebnisse den anfangs genannten
Anforderungen an den Prototyp gegenubergestellt. Wie Tabelle 9 zeigt, wurden die
thermodynamischen und stromungstechnischen Aspekte fast vollstandig erflllt.
Thermodynamisch lieBen sich zwar nur Priifmuster des Filterwarmetauschers vermessethicht
der Prototyp als Gesamtes Udies aber mit zufriedenstellendem Ergebnis. Durch die spezielle
Auslegung auf ein derartiges Luftungsgeréat schafft der Filterwarmetauscher bei 800 mm Lange
einen Volumenstrom von 33 mdh bei Erreichung eines Wirkungsgrads von 77,1 %. (Die
Weiterentwicklung des Warmetauschers erreichte in ersten Vermessungen bereits >80 %). Das
gesetzte Ziel von 80 % ist damit erreichbar.

Tabelle 9: Bewertung der erzielten Ergebnisse anhand der urspriinglichen Anfordeungen

Kriterium Soll Ist Bewerting
Nennluft volurrenstrom mind. 30 m3h 33 m3h erfullt
Betriebspunkt MIN:
20Pa, 88444 erflillt
Druckverlust tiber den Durch variable FWT-Nachbildung anfahrbar
Filt erwérmet auscher Betriebspunkt MAX:
80 Pa, 8444 erflillt
Durch variable FWT-Nachbildung anfahrbar
WanrerOckgawinnungsgrad | o, 77,1 % (>80 %) erfiillt
far PWT
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L, <30 dB(A), [ca. 35 8-25dB uber Grenzwert .
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Schall enissionen dB(A) Schallleistungs- | (Kanalschallmessung ab verfehit
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keine, in Verbindung mit dem Luftschall stehenden i
kérperschallarmer Aufbau g erfullt

Koérperschallschwingungen identifiziert

adaptive Anpassung an verschiedene Fenstg theoretisch moglich, aber
und Wanddicken nicht erprobt

Deutlich verfehlt wurde hingegen die geforderte Schallemissionsgrenze. In den
Kanalschallmessungen wurde der Grenzwert zur Einhaltung um 8 dB im gunstigsten
Betriebspunkt Gberschritten, trotz giinstigster Bedingungen. Ursache dafir ist die direkte Nahe
von Ventilator und Zuluftauslass, wodurch auch viel Absorptionsmaterial kaum Wirkung erzielt.
Durch den  korperschallarmen  Aufbau des  Prototyps konnten  zumindest
Kdrperschallschwingungen als Mitursache ausgeschlossen werden.

Eine adaptive Anpassung des Prototyps stand aufgrund der vorrangigen Schalluntersuchungen
nicht im Fokus und wurde wegen der zu hohen Schallemissionen auch nicht weiter untersucht
Der Betriebsmodus Fensterleibungsgerat ware dennoch mit dem Prototyp méglich gewesen.
Eine praktische Untersuchung zum Verhalten bei geringerem Bauvolumen, erreicht durch
Einengung der Stromungskandle, wurde aus gleichem Grund eingestellit.

Die Schlussfolgerung ist, dass grundsatzlich mit mehr Bauvolumen um insbesondere

erhdhtem Aufwand fur SchallreduzierungsmaBnahmen gerechnet werden muss. Die

Versuchsergebnisse mit und ohne einen externen Schallddmpfer belegen dies. Eine
EAYVES$SXT6POI fs%u6 Xis D I1Sis _sa 5% 0 XTATsE G4 ZxX %¢R NN ba

erreichbar und kann auch fur den zweiten Prototyp nicht als Zielstellung formuliert werden.

4. Entwicklungsarbeiten am Prototyp Il

4.1 Technische Anforderungen

Das Wissen aus den Untersuchungen am Prototyp | wird genutzt, um einen verbesserten
Prototyp Il aufzubauen. Im Vordergrund der Entwicklung steht dieses Mal der
Produktcharakter. Der Prototyp ist neben einer Weiterentwicklung auf dem Weg zum fertigen

Produkt insbesondere als Prasentationsobjekt gedacht. Funktionalitat und Flexibilitat sind,
neben geringen Schallemissionen, sehr wichtig.
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Anforderungen an den zweiten Prototyp des Liftungsgerats:

X Nennluftvolumenstrom: 30 m3/h (60 m3/h)
Druckverlust bis MAX_Il 00 Pa, 60 m3/h), je nach Filterverschmutzung
(Warmerickgewinnungsgrad: >75 %)

Deutsche Bundesstiftung Umwelt

adaptive Anpassung an verschiedene Fenster (Rahmendicke)

und verschiedene Wanddicken (Passivhauswand, schmale Altbauwand)

einfacher Einbau/ Montage

einfache Zuganglichkeit des Warmetauschers und der Ventilatoren

Schalldruckpegel im Raum: <30 dB(A), (entspricht ca. 35 dB(A) Schallleistungspegel
Korperschallentkopplung der Ventilatoren

X X X X X X X X

Das Luftungsgeréat wird einen SchalldAmpfer bendtigen, wodurch mit deutlich Gber 80 mm

Bauhohe kalkuliert werden muss. Bei derartigem Bauhdhenzuwachs bietet sich die Moglichkeit
an einen gréReren Warmetauscher fur mehr Volumenstrom zu verbauen. Im Idealfall bleibt der
Prototyp fur den Betriebspunkt MAX Il (Mehrpersonenbetrieb mit 60 ms3/h) unter dem

geforderten Schalldruckpegel, auf jeden Fall gilt der Grenzwert aber fur den Normalbetrieb (30
ms3/h). Der Warmerlickgewinnungsgrad ist primar vom Wirkungsgrad des vermessenen
Filterwarmetauschers abhangig (3, 5 L yyas ). In jedem Fall muss der Warmetauscher fir
Nutzer zwecks Wechselintervall leicht zuganglich sein Wartungspersonal sollte ohne
Montagearbeiten die Ventilatoren austauschen kdonnen.

4.2 Konzepterstellung

Im Wesentlichen sind die Rahmendicke des Fensters und die AuRenwandstéarke entscheidend
Hier sind verschiedenste MalRRe mdglich wie in Tabelle 10 dargestellt. Die geringsten
Wandstarken werden durch Warmedammverbundsysteme erreicht und sind auf teils sehr
dinne Warmedammschichten (3-10 cm) zurtickzufiihren. Zweischalige AufRenwande sind
dagegen dicker. Da das Liftungsgerat in Kombination mit einer Fenstersanierung angeboten
werden soll, bieten sich passivhauszertifizierte Fenster als Orientierungspunkt an. Ein Blick in
die Komponentendatenbank des Passivhausinstituts offenbart Rahmendicken im Bereich von
ca. 80 U160 mm. Eine Haufigkeitsverteilung dazu wird nicht angegeben, aus eigenen
Erfahrungen kann aber mit 80 U120 mm firr viele Falle gerechnet werden.
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Tabelle 10: Wand- und Fensterrahmenstarken in verschiedenen Ausfiihrungen

Wandtyp Wandst érke

mind. 24 cm (baunetzwissen.de)
20,5 - 47,5 cm (DGfM, 2016)

mind. ca. 30 cm (baunetzwissen.de)
ca. 44 cm (DGfM, 2016)

36,5 - 49 cm (baunetzwissen.de)
ca. 38 cm (DGfM, 2016)

Warmedammverbundsystem

Zweischalige AulRenwand

Einschalige Wand (Hochddammende Ste

Fenstertyp Rahmendidke
Passivhausfenster (z.B. Kunststoff, Holz|ca. 80 A160 mm (Passivhaus Institut)

=3

Wanddicke:
/472 mm

Abbildung 24: Modellwand zu Prasentationszwecken

Weiterhin muss der Prototyp aber auch in die dafir vorhandene Modellwand mit Fenster
(Abbildung 24) passen, damit er als Présentationsobjekt eingesetzt werden kann. Seine Breite
ist dadurch auf 750 mm limitiert. Eine geschéatzte Skalierung des Filterwarmetauschers auf 60
ms/h fir 700 mm Lange ergab, unter Beibehaltung der bewahrten Geometrie, eine Breite von
rund 140 mm mit Filter im Geh&use (Abbildung 25). Um die gesamte Kartusche zu entnehmen,
muss sie zwischen Fensterrahmen und Innenwand wie gezeigt vorbeigefihrt werden, wenn das
Luftungsgerat komplett in der Wand verputzt wird. Fir den ungunstigen (aber eher
unwahrscheinlichen) Fall einer sehr dinnen Wand mit dickem Fenster wird dies allerdings
schnell unmdglich, weshalb ein sinnvoller Mittelweg zu wahlen ist.
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300 mm

Abbildung 25: Konzeptskizze des Prototyp Il

Dem Prototyp wird eine Tiefe von 300 mm eingerdumt, wie Abbildung 25 zeigt. Die Mehrheit
der Wande kann damit bedient werden. Bei dieser maximalen Tiefe kann ein Fensterrahmen
hochstens rund 120 mm dick sein, damit die Kartusche entsprechend der Darstellung noch
herausgenommen werden kann. Die Dichtebenen fiir die Kartusche (violett) liegen definiert im
Inneren des Prototyps, sodass es zu keinem falschen Einsatz der Kartusche kommen kan@ur
Entnahme von Schalldampfer und Kartusche brauchtnur die Fensterbank wie angedeutet
hervorgezogen werden. Der Schallddmpfer wird im gestrichelt dargestellten Bereich
untergebracht und bedarf konkreter Auslegung. Er wirkt sowohl fiir Zu- als auch Abluftstrom.
Zur Reduzierung von Druckverlusten und letztendlich auch Schallemissionen sind die
Querschnitte so gewahlt, dass Strémungsgeschwindigkeiten >1,5 m/s vermieden werden.

Im unteren Bereich des Prototyps sind EPP-Formteile vorgesehen, um komplexe Bauteilformen
kostengiinstig zu realisieren. Durch das Anheben des Trennelements (gelb) sind die
Ventilatoren zu Wartungszwecken erreichbar. In der gezeigten Konzeptskizze sind zudem
Massefundamente (blau) angedeutet, die der Schwingungsdampfung dienen. Samtliche
Vertiefungen werden als Kondensatwanne und zur Rickbefeuchtung der trockenen Zuluft

genutzt.
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4.3 Konstruktion

Insgesamt istder Prototyp auf vier EPP-Formteile beschrankt Eine Grundebene bildet die Basis
und dient zeitglich als Kondensatwanne (Abbildung 26: Pos. 1). Durch einfache Vertiefungen
lassen sich Ventilatoren, Kondensatschlaucheaind ein Fillstandmelder ohne Montageaufwand
auswechseln/ platzieren. Front- und Rickseite zur Innen- und AuRenwand hin werden im
Bedarfsfallnur verputzt und missen hohere Stabilitat aufweisen. Sie sind daher aus Stahlblech,
welches in Nuten eingesetzt und verklebt wird.

Die Trennebene (Pos. 2) aus EPP separiert Saug- und Druckseite der Ventilatoren und
beinhaltet gleichzeitig dessen Einstroméffnungen. Auflagekanten und HaltefiiRe sichern den
bendtigten Abstand zu den Ventilatorlaufradern. Uber eine runde Kante der Trennebene
(Abbildung 26: VergréRerungsansicht) bleibt die Kartusche nach dem Einsetzen in Position,
der Klemmkeil sichert sie endgultig und stellt die Dichtungsflache fir den Schalldampfer her.

@ Grundelement
Trennebene

Frontplatte

Klemmkeil

@
®
® WUT-Kartusche
®
®

Schalldampfer

Abbildung 26: Explosionszeichnung des Prototyp Il (ohne Fenster und AulRenanbaukomponentei

Beim Einbau des Liftungsgerats in verschiedene Fensterbereiche ist eine definierte
Positionsabhangigkeit in Form eines Kantenprofils umgesetzt (Abbildung 27), welches immer
an der Auflenkante des Fensterrahmens verschraubt ist und als Anschlagsflache fur den
Prototyp dient. Je nach Fenster kénnen vorgefertigte Kantenprofile verbaut werden, eine
notwendige Anpassung der Auf3enfensterbank auf den jeweiligen Anwendungsfall ist aber
unvermeidlich. Der Prototyp selbst bleibt fir jede Einbausituation gleich.
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(D AuBenfenste
@ Kantenprofil
3 Klemmkeil
@) Innenfenste

Abbildung 27: Halbschnitt senkrecht zur Fensterflache durch den Prototyp Il

Bis 115 mm darf der Fensterrahmen tief sein, bevordie Entnahme von WUT-Kartusche und
Schalldampfer nicht mehr méglich ist. Ein leichtes Ankippen von Kartusche und Schalldampfer
ermdglicht das Entnehmen im Grenzfall. Die laut Konzept angedachten 120 mm Rahmentiefe
kénnen mit der Konstruktion leider nicht abgedeckt werden.

4.4 Stromungssimulation am CAD-Modell

Um die gleichm&Rige Anstromung des Warmetauschers zu gewdhrleisten und die Zu-
/Abluftstrom-Balance zu prufen, werden Stromungssimulationen mit einem CFD-Tool
durchgefuhrt. Als Grundlage dient eine Spiegelhdlfte des erstellten CAD-Modells mit
Spiegelachse durch die Ventilatormitte. Modellvorgabe ist 30 m3h pro Luftstrom und
Spiegelhélfte, sowie ca. 60 Pa Druckverlust Uber den Warmetauscher. Dieser ist in drei
gleichgroRe Segmente pro Halfte geteilt, damit die Massenstromverteilung entlang der z-
Achse entsprechend Abbildung 28 sichtbar wird.

(1) Geschwindigkeitsbetrag - m/s
2.5
Zuluft

Massensfrom

2.2
2

1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

Abweichung v
Mittel

Fortluft

Massenstrom

Abweichung v.
Mittel

Disbalance;
ZU/FO

13 % 29 % 33 %

Abbildung 28: Geschwindigkeitsverteilung an den Ausstromungen des Warmetauschers

26



[Proventecs] B0 CP

Besonders entscheidend ist die geringe Disbalance von max. 3,3 %, was auf die Symmetrie des
Luftungsgerats zuriickzufuhren ist. Eine gréRere Abweichung fihrt zu EinbuRen beim

Warmetauscherwirkungsgrad. Abweichungen des Betriebsmassenstroms vom Mittel sind

hingegen nicht so gravierend. Laut der thermodynamischen Vermessung (siehe Kapitel 2.5.5

sorgt eine Erhéhung auf 125 % des Nennvolumenstroms nur fir eine

Wirkungsgradreduzierung um rund zwei Prozentpunkte.

Weiterhin werden die Aus- und Einstromungen der Luft am Liftungsgerat untersucht, um

kritische Bereiche aufzudecken. h Abbildung 29 sind die Geschwindigkeitsfelder der Zu- und
Abluftsimulation in einer Grafik zu sehen. Es fallt die erhthte Stromungsgeschwindigkeit in der
Abluftansaugung auf, wo jedoch optisch bedingt keine Kanalerweiterung moglich ist. Eine
zukUnftige Optimierung der Geometrie ist aber ratsam. Auf der Zuluftseite tritt wie erwartet

ein  Nx X-Effekt ein, der die Stromung an der Wand entlanglaufen lasst. Einem
Luftkurzschluss wird damit vorgebeugt.

(1) Geschwindigkeitsbetrag - m/s
25
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—————————————

Schall-
.|dampfer

Innenwand

____________

Saugoffnung
Abluftventilator

Abbildung 29: Geschwindigkeitsfelder der Zu- und Abluft im Bereich des symmetrischenSchnitts

Eine &hnliche Verteilung der Geschwindigkeitsfelder findet sich auf der AuRenseite Abbildung
30 zeigt die Simulationsergebnisse fir die Fort- und AuRenluft ebenfalls in einer Grafik. Erhéhte
Stromungsgeschwindigkeiten sind diesmal vor allem im Fortluftkanal hervorzuheben. Fir 60
m3/h ist dieser ist zu schmal, wegen der maximalen Geratetiefe von 300 mm kann er aber nicht
breiter ausfallen. In einer kiinftigen Konstruktion besteht hier Optimierungsbedarf, gleiches gilt
fur die AuRRenluftansaugung. Die 180° Kanalumlenkung fur den Schlagregenschutz muss dabei
erhalten bleiben.
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Abbildung 30: Geschwindigkeitsfelder zu Fort- und Auf3enluft im Bereich des symmetrisch@ Schnitts

Weiterhin lasst sich die Ausstromung der Zuluft grafisch aufzeigen. Es lasst sich in Abbildung
31 erkennen, dass eine gleichmaRige Ausstrémungsgeschwindigkeit entlang der z-Achse
herrscht. Strémungsgerausche und Verwirbelungen werden so reduziert. Der vorab gezeigte
N x X -Effekt ist entlang der gesamten Fensterbank gewahrleistet.

Abbildung 31: Geschwindigkeitsfeld der Zuluft6ffnung unter der Innenfensterbank

Zuletzt werden noch die Druckverluste der Ein- und Ausstrémungen untersucht. Sie stellen ein
Mal fir Reibungsverluste und damit auch fur mogliche Stromungsgerdusche dar. Die Druicke
L; bis L aus den Schnittdarstellungen werden aufgenommen und tber die z-Achse gemittelt,

um sie mit Messungen am fertigen Prototyp zu vergleichen. Die Messergebnisse werden an
dieser Stelle vorausgegriffen, ein Vergleich liefert Tabelle11.

Tabelle 11: statische Driicke Lsbis L (gegen Umgebung) Vergleich von Messung und Simulation

Duk / Pa Q Q Q Q Q Q
Smiation -10,2 57.6 6.8 -4 526 9.7
Messung 7 -64 4 2 -63 8




Obwonhl sich in der Messung der Zustand der Stromungssimulation nicht genau nachstellen
lieR, erkennt man die Ubereinstimmung. In beiden Fallen heben sich die recht hohen
Druckverluste der Auf3en- und Fortluftseite ab, ausgelost durch die teils erhohten
Stromungsgeschwindigkeiten.  Die  angesprochene  Optimierung/Verbreiterung  der
Stromungskanale in einer weiterentwickelten Konstruktion kann auch hier Abhilfe schaffen.

4.5 Schallddmpferauslegung

4.5.1 Rahmenbedingungen

Ziel ist es den SchalldAmpfer so auszulegen, dass das Luftungsgerat das anfanglich formulierte
Kriterium von 35 dB(A) maximalem Schallleistungspegel erflllt Ausgangspunkt sind die
Schallemissionen des Ventilators (Abbildung 32) im unglnstigsten Betriebspunkt MAX_II
(Mehrpersonenbetrieb mit 60 m3/h, 100 Pa), ermittelt in einer Schallemissionsmessung mithilfe
des Messkanals. Damit der Summenpegel auf unter 35 dB(A) fallt, muss eine Dampfung im
Bereich von 50 Hz bis 8 kHz erfolgen, teilweise um bis zu >20 dB.

Abbildung 32: Schallleistungspegel eines Ventilators fur den Prototyp 1l, maximaler Betriebspunkt

Um verschiedene Mdglichkeiten der Schallddmpfung zu erproben, ohne dass umfangreiche
Versuchsaufbauten erforderlich sind, sollen Akustiksimulationen mit dem Acoustics Module
von COMSOL Multiphysics durchgefuhrt werden. Auf der Abluftseite ist aufgrund des
Warmetauschers und des langeren Stromungswegsmit weniger Schallemissionen zu rechnen
als auf der Zuluftseite. Die Kammeraufteilung des Schalldampfers in Abbildung33 von ca. 2:1
l&sst daher noch genug Platz fur Stromungskanal und Schalldampfung auf der Abluftseite.
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Abbildung 33: Rahmenmalfe des Schalldampfers und Luftfihrung

4.5.2 Modellerstellung in COMSOL

Um Akustiksimulationen durchzufiihren wird ein vereinfachtes CAD-Modell der Zuluftseite des
Prototyps erstellt. Die Abluftseite wird nicht simuliert, da die Schallabsorptionsparameter des
Filterwarmetauschers unbekannt sindund diese Seite schalltechnisch weniger kritisch ist. Einen
Uberblick tiber die Randbedingungen und allgemeine Modellparameter gibt Tabelle 12.

Tabelle 12: Randbedingungen und allgemeine Modellparameter des COMSOL Schalldampfer-Modells

Randbedingungen und allgemeine | Wet/ Hgenschaft
Modell par aret er
Schallleistung Eintritt Schallleistung REF 100-11/14 (60 m3/h, 100 Pa) in Terzen
Eintritt-Ports 4 Stick
Austritt-Ports 27 Stuck
Fluidmaterial Luft
Fluidtemperatur 20 °C
Druck 1013 mbar
Frequenzbereich Berechnung| 30 A6000 Hz
Schrittweite Berechnung 10 Hz [30A1000 Hz]
50 Hz [10006000 Hz]
Netzauflésung ,HAIAJRmNLda:zliMié&zlyAih

Am Eintritt (Abbildung 34 Pos. 2) wird die frequenzabhé&ngige Schallleistung des Ventilators
hinterlegt. Damit sich die Moden der Schallwelle in dem Querschnitt ausbilden kdnnen, ist eine
Vorlaufstrecke mit schallharten Wanden an Ein- und Austritt erforderlich (Pos. 4) Moden sind
Wellenanordnungen, die sich in der Querschnittsebene des Kanals ausbilden und in COMSOL
jeweils genau einem Port zugeordnet werden. Jede Mode @ Dbesitzt eine
kanalquerschnittsabhangige Grenzfrequenz oberhalb der sie sich nicht mehr ausbilden kann.
Ein Port stellt einen reflexionsfreien Kanalschnitt dar. (COMSOL Multiphysics, 2018)
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Der Frequenzbereich der Berechnungsstudie ist sinnvoll und ressourcenoptimiert

einzugrenzen. In Testsimulationen mit Schallabsorptionsmaterial erwiesen sich Einzelpegel von

%aR D! ° E & (ES NPuU &b Xne3halbBuilRéquentéh bis 6000 Hz betrachtet

werden. Zudem ist mit einem grof3en Frequenzbereich auch hoher Rechenaufwand verbunden.

Aus gleichem Grund wird die Netzauflésung auch nur so hoch gewahlt, wie in Beispielmodellen
X_ PN asEA&d p b _s sN¥% xI6sX3

Abbildung 34: COMSOL Roh-Modell zur Simulation der Zuluftseite

Das dargelegte Modell kann nur die Schallausbreitung bis zum Auslass in den Raum
berticksichtigen. Haufig kommt es aber an Kanalauslassen in den Raum aufgrund des
plotzlichen Querschnittssprunges zur Miindungsreflexion. Mit einem Berechnungsansatz lasst
sich die zugehdorige Dampfung fur quadratdhnliche Auslasse abschatzen. Je starker ein Auslass
davon abweicht, desto grof3er ist aber die Unsicherheit. Aufgrund der schlitzartigen Gestalt des
Luftauslasses am Prototyp (700 x 20 mm) wird aus Sicherheitsgrinden zunachst auf die
Berlicksichtigung der Mindungsreflexion verzichtet.

4.5.3 Simulationen mit gangigen Mal3hahmen

Um einen Vorausblick auf die Chancen zur Erreichung des Ziels (Schallleistungspegel <35
dB(A)) zu erhalten, werden vorab gangige MalRhahmen der Schallddmpfung simuliert. In
Abbildung 52 ist der Schallleistungspegel am SchalldAmpferaustritt fir verschiedene
Mafinahmen aufgetragen, darunter auch der leere Schalldampfer. Zum Vergleich ist der Pegel
am Eintritt (Input durch Ventilator) ebenfalls aufgefiihrt.

Die einfachste Form der Schalldampfergestaltung stellt eine Auskleidung der Kammer mit
Absorptionsmaterial dar. Hierfir wird der entsprechende Bereich im COMSOL-Modell mit
einem Stromungswiderstand als Absorptionsmaterial definiert (siehe Abbildung 35). Lockeres

31



Material (z.B. Mineralwolle) wird mit 1 L zérr%@%und ein optimal ausgelegtes

Schallabsorptionsmaterial mit zrraeo 1@o tﬁrr%meangegeben (Fuchs, 2007). Beide

Varianten werden mit einer Schichtdicke @ L x ull simuliert. In Abbildung 52 ist allerdings
nur die zweite Variante mit sxrr %?ﬁeufgeﬁ]hrt, da dieses Material ab ca. 2,5 kHz tendenziell

etwas effektiver ist. Es ist ersichtlich, dass das Absorptionsmaterial bei mittleren aber besonders
bei hohen Frequenzen viel Dampfung bewirkt. Tiefe Frequenzen werden nur schwach
gedampft, dies ist ein bekanntes Problem in der Praxis.

Abbildung 35: Modellierung verschiedener Schalldampf-Malnahmen in COMSOL

Ein weiterer Versuch wird mit Umlenkungen entsprechend Abbildung 35 durchgefiihrt, da
diese ebenfalls haufig in der Praxis zur Anwendung kommen. Die zugehdrige Dampfung ist
vergleichsweise schwach, selbst die leere Schalldampferkammer schneidet besser ab.

Auch ein Helmholtzresonator wird untersucht, welcher in Form einer gelochten Platte der

Starke B, des Lochdurchmessers @ und des Lochflachenanteils € umgesetzt wird. Anders als
Absorptionsmaterial, kann der Resonator fir tiefe Frequenzen ausgelegt werden (hier ca. 100
Hz). Dieser wirkt dann allerdings sehr schmalbandig.

Das Absorptionsmaterial ist die beste Einzelmaflinahme, allerdings mit noch einem deutlich zu
hohen Schallleistungspegel von 47 dB(A) am Austritt. Um mit gegebenen Mitteln dennoch eine
grolBtmogliche Dampfung zu erzielen, sollen im néchsten Schritt Helmholtzresonator und
Absorptionsmaterial kombiniert werden.

4.5.4 Simulationen mit kombinierten MalRnahmen

Um ein optimiertes Verhaltnis von Absorptionsmaterial und Resonator zu ermitteln, wird das
M USEP 6Zx6 NsX PUsSE ubZ sEISIU® ax_ &adumihbest@EEsRIbwis30X &cRR E S
dB(A) bleiben. Dies ist der Fall fur eine 100 mm lange Absorberstrecke (Abbildung36). Das
Restvolumen kann mit einem Helmholtzresonator bestiickt werden, welcher mittels eines
erstellten Excel-Tools auf die Frequenzen der verbliebenden Peaks ausgelegt ist. Dennoch
bleibt der gezeigte Summenpegel mit ca. 47 dB(A) genauso hoch wie als wenn nur
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Absorptionsmaterial verwendet wird. Hauptsachlich ist dies auf den hohen Volumenbedarf des
Helmholtzresonators zurlickzufiihren.

Abbildung 36: Simulationsergebnis fir Kombination aus Absorptionsmaterial und Helmholtzresonator

Es bleibt zu erwahnen, dass zudem Umlenkungen mit Absorptionsmaterial getestet wurden
angefangen bei zweifacher bis hin zu mehreren Umlenkungen in Form einer Labyrinthstrecke.
Alle Simulationsergebnisse offenbarten jedoch Summenpegel von >47-50 dB(A), teilweise
sogar >50 dB(A). Mit wachsender Anzahl an Umlenkungen sinkt das verfiigbare Volumen fir
Absorptionsmaterial und damit auch die Dampfung.

Zur Plausibilitatsprtfung der Ergebnisse wurde ein kombiniertes Modell mit feiner aufgeléstem
Frequenzbereich und ebenso mit feinerem Netz simuliert. Eine Abweichung der Ergebnisse
konnte nicht festgestellt werden.

Insgesamt verbleibt die Kammer mit Absorptionsmaterial als bester Schalldampfer, es muss
allerdings mit rund 47 dB(A) Schallleistungspegel fur den Betriebspunkt von 60 m3/h und 100
Pa gerechnet werden.

4.6 Aufbau und Inbetriebnahme

Hauptkomponenten des Prototyps sind die EPP-Formteile, welche in einem spateren

Serienprodukt glatt aufgeschaumt wirden. Durch den einmaligen Mustercharakter ist die

Oberflache allerdings CNC-gefrast und dementsprechend rauer. Der fertig aufgebaute
Prototyp ist in Abbildung 38 dargestellt. Einen Blick auf die Dichtebenen und auch die
Kondensatabfuhr bietet Abbildung 37. Im Zuluftkanal des Schalldampfers ist eine rund 60 mm

dicke Schicht des Absorptionsmaterials F800 FR HO ALG-01 von Cellofoam eingesetzt
(Abbildung 39).
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Abbildung 37: Innenansicht des Abbildung 38: Prototyp Il vor dem Einbau in die Modellwand
Prototyp Il ohne Wéarmetauscher und
Schalldampfer

Fur den Einbau des Prototyps wird die Modellwand so angepasst, dass einfaches Entnehmen
zu Mess- und Prasentationszwecken mdglich ist. Die rote Schlaufe dient als Griff zum
Herausziehen und ist nicht serienméafRig. Abbildung 40 zeigt den Prototyp im komplett
eingebauten Zustand, mit angepasster Innenfensterbank. Uber einen Drehregler lasst sich die
Leistung der Ventilatoren zu Mess- und Prasentationszwecken steuern.

Abbildung 39: Schalldampfer (Zuluftseite) mit Abbildung 40: fertig eingebauter Prototyp Il
Absorptionsmaterial

In einer Funktionsprifung konnten alle Komponenten mit allgemein zufriedenstellendem
Ergebnis getestet werden. Es ist eine maRige Stabilitat der Verklebung von Blech und EPP zu
bemerken, diese wirde sich bei Serienfertigung durch eine glatte Oberflache der EPP-Teile
aber verbessern. Ein Aspekt ist allerdings, dass der Prototyp den Betriebspunkt MAX_II (60 m3/h
bei 100 Pa) nicht erreicht: Es sind maximal 60 m3/h bei 90 Pa anfahrbar (MAX_II-L.)@ch den
eingeengten Ventilatoreinlaufbereich wird die Einstrémung bei hohem Volumenstrom von
oben behindert und seitlich stéarker eingeschrénkt als vorausgesehen
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Weiterhin  existiert auch zum gegebenen Zeitpunkt noch kein einsatzbereiter

Filterwarmetauscher in der geforderten Lange. Es muss auch fur den zweiten Prototyp auf eine
Nachbildung zurtickgegriffen werden. Eine thermodynamische Vermessung des Prototyp Il

findet daher nicht statt, es wird auf die Vermessung des Filterwdrmetauschers aus Kapitel 2.5
verwiesen.

4.7 Akustische Vermessung

4.7.1 Prufaufbau

Die Schallemissionen sollen in einem realitdtsnahen Szenario flr den Innenraum gemessen
werden. Die Modellwand mit dem Prototyp wird dazu in einem ruhigen Raum platziert und
mittels Schallintensitatsmessverfahren mit dem Brilel & Kjaer 2260 Analysator vermessen.
Entsprechend Abbildung 41 sind die Messflachen definiert, die abgefahren werden.

Abbildung 41: Messaufbau fiir Schallmessungen am Prototyp Il nach dem Intensitatsverfahren

Fur die Schallmessungen werden Fortluft und AuRenluft durch eine Blechhaube
kurzgeschlossen. Damit wird verhindert, dass der Schall der Aul3enwandseite in den Raum
abgestrahlt wird und die Messung beeinflusst.

4.7.2 Versuchsdurchfiihrung

Es werden insgesamt zwei Versuche durchgefiihrt, angelehnt an realitdtsnahe
Betriebsszenarien. Zum einen wird der maximal mogliche Betriebspunkt MAX_II-L angefahren
weiterhin wird fur 35 m3/h und 50 Pa der Normalbetrieb bei maRiger Filterverschmutzung
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nachgestellt. Abbildung 42 stellt die Versuchsergebnisse fiir beide Szenarien gegeniber,
Tabelle 13 ergénzt die sich daraus errechnenden Schalldruckpegel fir einen durchschnittlichen
Schlaf-/Wohnraum.

Abbildung 42: Schallleistungspegel des eingebauten Prototyp Il fiir zwei Betriebspunkte?

Bei 35 m3/h tritt bereits ein Schalldruckpegel von 35,5 dB(A) auf (lw= ca. 39 dB(A)). Damit ist
der Grenzwert aus den Anforderungen um wenigstens 5dB tiberschritten. Fiir 60 m3/h wird der
Grenzwert sogar um 17 dB Uberschritten. Damit liegt der Schallleistungspegel auch um 5 dB
hoher als durch Simulation vorhergesagt. Entgegen dem, fallen beide Messungen durch
Uberraschend geringe Emissionen bis 125 Hz auf. Der konkrete Vergleich von Messung und
Simulation wird im folgenden Kapitel thematisiert.

Tabelle 13: Schallleistungspegel und Schalldruckpegel des Prototyp Il

. . Schall eistungspegel / Schall druckpegel im Raunt /
Betriebsgenario BA) dB(A)
35 n#/ h bei 50 Pa [Normalbetrieb] 39,1 35,5
60 n#/ h bei 90 Pa[MAX_II-L] 52,3 48,6

4.7.3 Vergleich von Schallmessung und &imulation

Wahrend in der Simulation die Schallemissionen des gleichmafig angestromten Ventilators
bertcksichtigt wurden, ist der reale Fall ein anderer. Die beschriebene Einengung des
Einlaufbereichs ruft zusatzliche Stromungsgerausche hervor undder Betriebspunkt wird nicht
erreicht. Zur Prifung des Simulationsmodells wird eine Schallmessung des Ventilators im

2 Hinweis: Einige Intensitatspegel lagen unterhalb der Gerateempfindlichkeit und sind dagitadlargestellt,
der Summenpegel bleibt davon unbeeinflusst.
3 Raum mit 40 m3, Nachhallzeit: 0,45 s, halbkugelférmige Schallabstrahlung, Begéohnimang A.4
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eingebauten Zustand ohne Schalldampfer durchgefuhrt und die Ergebnisse werden als
Schallquelle im Simulationsmodell hinterlegt. Zusétzlich wird nun die Mindungsreflexion
bertcksichtigt, indem die Simulationsergebnisse mit einem Berechnungsansatz nach VDI 2081
verrechnet werden. Eine Schallemissionsmessung entsprechend des Simulationsmodells (nur
Zuluftventilator) wird in Abbildung 43 den Daten aus Simulation + Rechnung
gegenubergestellt und liefert den endgultigen Vergleich.

Abbildung 43: Vergleich von Messung und Simulation + Rechnung der Schallemissionen vom Protoyp I

Die Ahnlichkeit von gemessenen und theoretischen Ergebnissen ist weitgehend sichtbar. Fiir
sehr tiefe Frequenzen gibt es deutliche Abweichungen, welche aus Messungenauigkeiten
resultieren kbénnen. Tiefe Frequenzen neigen in schallharten Raumen zu stehenden Wellen, die
das Messergebnis beeinflussen. Die Abweichungen ab ca. 1,25 kHz sind auf die Folienauflage
des Absorptionsmaterials zurtickzufiihren, welche nicht vom Simulationsmodell berticksichtigt
werden kann. Laut Herstellerdatenblatt weicht allerdings im kHz-Bereich die Absorptionskurve
des beschichteten Materials von der des Unbeschichtetenab.

5. Ergebnisbewertung fur den Prototyp Il

Zur zusammenfassenden Bewertung werden auch fir den zweiten Prototyp die erzielten
Ergebnisse den anfangs genannten Anforderungen gegenibergestellt. Einige Aspekte werden
genauer betrachtet. Die nachfolgende Tabelle gibt Ubersicht.
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Tabelle 14: Bewertung der erzielten Ergebnisse fur den Prototyp Il anhand der urspriinglichen Arforderungen

Kriterium Soll Ist Bewerung
Nennluft volurrenstrom 30 m3/h (60 m3/h) 60m3/h erfillt
Betriebspunkt MAX: Betriebspunkt MAX_LI: .
Druccaufbau 100 Pa bei 60 m¥h | 90 Pa bei 60 m¥h leicht verfehit
adaptive Anpassung an Standardfenster, Fenster mit Rahmendicke v  gréRtenteils
verschiedee Fenster Passivhausfenster <80-115 mm erfullt
rovesieane | e TR e
Wanddidken ! g
Passivhauswand
. 1SPUPUZQ JTU CFJOCBVGFSUJH
einfacher Enbau . : Q . ¢ erfullt
sichert Einbau in der Dammebene
infad infaches Wechsel W3 h N N .
ain Watug ein ?c gs ec sg n des "armetausc ers (Nutzer) orfilllt
zugéangliche Ventilatoren fir Wartungspersonal
<30 dB(A) Schalldruck- | 5-17dB tUber Grenzwert
Schall enissionen pegel im Raum,{lk% (Schallleistungspegab 35 leicht verfehlt
dB(A)] m3/h)

Wahrend der geforderte Nennluftvolumenstrom wie geplant erreicht wird, liegt eine
Druckdifferenz von 100 Pa flr den Betriebspunkt MAX_Il aulRer Reichweite. Die Ventilatoren
besitzen nicht genug freien Einstrémbereich. Erfillt ist hingegen die Adaptabilitdt des zweiten
Prototyps. Mit moglichen Wanddicken ab 300 mm lassen sich die meisten zweischaligen
Waénde, sowie viele Dammverbundsysteme bedienen. Die Adaption an Fensterrahmendicken
von bis zu 115 mm ist méglich, wodurch die meisten Standardfenster abgedeckt werden. Auch
Passivhausfenster kénnen unter der Voraussetzung bertcksichtigt werden, dass bei einer
Sanierung ein keins mit besonders dickem Fensterrahmen gewahlt wird.So wird der einfache
und diskrete Entnahmemechanismus des Warmetauschers gewahrleistet. Verfehlt werden
allerdings auch fur den zweiten Prototyp die Schallemissionen. Fir 35 ms3/h, bei maRiger
Filterverschmutzung, ist der Schalldruckpegel im Raum noch um 5 dB zu hoch.
OptimierungsmaRnahmen an den Ventilatoreinlaufen und in den durch CFD
herausgearbeiteten Stromungskanalen bieten aber noch merkliches Reduzierungspotenzial.
Andernfalls kann auch der Volumenstrom auf <30 m3/h reduziert werden.

8. Gesamtbewertung der erzielten Ergebnisse

8.1 Produktbewertung hinsichtlich des Stands der Technik

Endergebnis der Entwicklungsarbeiten ist der zweite Prototyp des fensteradaptierten
Liftungsgerats, welcher in vorangegangenen Kapiteln ausfihrlich behandelt wurde. Um die
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erzielten Ergebnisse auf den aktuellen Technikstand zu beziehen, werden die
Produktspezifikationen des zweiten Prototyps herangezogen und mit denen représentativer
Marktprodukte verglichen. In Tabelle 15 sind dezentrale Gerate von drei verschiedenen
Herstellern als beispielhafter Vergleich zum Prototyp aufgelistet. Alle Hersteller stehen
derselben Herausforderung gegeniber: Ein leises Gerat mit hoher Warmerickgewinnung und
geeignetem Volumenstrom muss in den begrenzten Fensterbereich integriert werden.

Tabelle 15: Vergleich der Produktspezifikationen dezentraler Luftungsgrate mit denen des fensteradaptierten
Liftungsgeréats®

Hersteller: HAUTAU Schiico SEENA ProVentecs GrbH
Produkt : VENTRA VentoTherm AEROMAT | fensteradaptiertes
Twist 2x2 WRG 1000 Liftungsgerat
Abmessungen 485 x 98 x 240 1.000 x 110 x | mind. 1000 x| mind. 750 x 250 x
BX HX T [mrh 345 100 x 313 300
Volunenstrom 8 ni/h 12nv/h 22 mih
15 rfih 24 i/h 38 mih
30 n¥h 48 nv/h 52 m#h bis 60 m3/h
Schall druckpegel im 25 dB(A) 21,0 dB(A) 24 dB(A)
Raum 37 dB(A) 37,2 dB(A) 36 dB(A) 35,5 dB(A) [35 m3/h]
62 dB(A) 42,9 dB(A) 43 dB(A) 48,6 dB(A) [60 m3/h]
Waénebereit-
86 % [15 m3/h] max. 80 % max. 62 % >77,1 % [60 m3/h]
stellungsgrad:
Auenluftfilter G3 (optional M5| G3 (optional F7 F7 moglich F-Klasse
Ventilatoren 2X 2x2 Querstrom-|  2x Radial- 2x Radial-
Axialventilatoren|  ventilatoren ventilatoren ventilatoren
*durch Verwendung von F7-Filtern verandern sich die Betriebsdaten

Liftungsgerate anderer Hersteller benétigen eine individuell angepasste Einbausituation am
Fenster oder sind nicht diskret im Fensterbereich einsetzbar (vgl. z.B. HAUTAU VENTRA und
Schiico VentoTherm Twist. Im Gegensatz dazu kann sich das fensteradaptierte Liiftungsgerat
der ProVentecs GmbH an verschiedene Wanddicken ab 300 mm und unterschiedliche Fenster
anpassen und integriert sich dennoch nahezu unsichtbar in den Innenbereich

Abgesehen von Push-Pull-Systemen (vgl. VentoTherm Twist), besitzt nur ein Teil der Geréate auf
dem Markt einen Warmebereitstellungsgrad von >75 %. Ausnahmen davon sind in der Regel
mit geringen Volumenstromen <20 md/h aufgrund des Warmetauschers verbunden (vgl.
HAUTAU VENTRA). Mit dem innovativen Filterwarmetauscher besitzt das Luftungsgeréat der
ProVentecs GmbH hingegen einen entscheidenden Vorteil. Trotz grof3ter Kompaktheit sind

4 (HAUTAU GmbH, 201@chiico International KG, 201@IEGENIA-AUBI KG, 2019)
5 Aus Urheberrechtsgriinden muss fur Produktabbildungen auf die Hersteller verwiesen werden
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bereits 77,1 % Warmeriickgewinnungsgrad Uder Bereitstellungsgrad fallt aufgrund der
Gerateabwarme hoher aus Ubei angemessenen Volumenstrémen bis 60 m3/h erreichbar.

Hinsichtlich der Schallemissionen zeichnet sich fiir jedes dezentrale Gerat der Platzmangel fur
schalldampfende Maflinahmen ab. Dennoch ist man als Hersteller grundsatzlich bemdiht,
niedrige Schallemissionen fiir eine Passivhauszertifizierung zu erméglichen. Angegeben
werden diese haufig in Form eines Schalldruckpegels im Raum, nicht selten mit glnstiger
Raumdampfung. Niedrige Schallemissionen stehen zudem stets in Verbindung mit niedrigen
Volumenstromen (vgl. VentoTherm Twist, VENTRA) oder einer niedrigen Filterklasse aufgrund
druckschwacher Querstromventilatoren (vgl. VentoTherm Twist) Werden dennoch mafige
Volumenstrome bei geringen Schallemissionen erreicht, geht dies mit geringen
Warmerlckgewinnungsgraden einher (vgl. z.B. SEGENIA AEROMAT VT WRG 1000per
Schalldruckpegel des fensteradaptieren Liftungsgerats von 35,5 dB(A) sticht daher als fuhrend
hervor, legt man fur Vergleichsprodukte einen Volumenstrom von ca. 35 m3h zugrunde und
bertcksichtigt den Warmebereitstellungsgrad, sowie eine hohe Filterklasse Fur das gesetzte
Ziel von max. 30 dB(A) muss der Volumenstrom aber auf <30 m3/h reduziert werden.

8.2 Bewertung unter 6konomischen Gesichtspunkten

Auf Basis des technischen Vergleichs mit Serienprodukten kdnnen die Marktchancen des
fensteradaptierten Liiftungsgerats abgeschatzt werden. Der hohe Grad an Asthetik und
Unauffalligkeit ist mit kaum einem Gerat auf dem Markt vergleichbar. Tendenziell ist mit einer

erhdhten Akzeptanz von Kunden zu rechnen. Hinsichtlich der Schallemissionen ist ds

fensteradaptierte Luftungsgerét ebenfalls attraktiver, beriicksichtigt man vor allem den hohen

Warmerlckgewinnungsgrad. Insgesamt ist mit besseren Marktchancen als flr vergleichbare
Produkte zu rechnen.

Im Projektantrag wurde eine Prognose fiir den Verkauf von fensteradaptierten Liftungsgeraten
aufgestellt. Urspriinglich wurde bereits fir 2019 eine erste Verkaufszahl von ca. 800 Geraten
aufgestellt. Durch die Projektverlangerung bis Anfang 2020 ist frihestens bis Jahresende mit
einem Verkauf zu rechnen. Die angenommene Umsatzentwicklung verzdgert sich
dementsprechend. Tabelle 16 gibt eine aktualisierte Prognose wieder. Mit jahrlich steigender
Bekanntheit erfolgt ein Zuwachs des Marktanteils von fensteradaptierten
Wohnungsluftungsanlagen (FWLA). Entsprechend eines abgeschatzten Stickpreises
resultieren die dargestellten Umsatze. Die Mitarbeiterzahlen sind fir die fortgeschrittene
Prognose anhand brancheniiblicher Umsatze pro Mitarbeiter abgeschéatzt.
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Tabelle 16: Umsatz- und Mitarbeiterentwicklung der ProVentecs GmbH durch FWLA

Jahr 2020 2025 2030 2035 Enleit
Gesantmarkt WLA® 160.000 500.000 940.000 1.140.000 | Stk./a
Anteil PALA 0,5 3 7 9 %
FWIA 800 15.000 65.800 102.600 | Stk./a
Sickpreis 700 650 600 590 , 4UL
Ursat z 0,56 9,8 39,5 60,5 Mio., /a
Mtarbeiter 9 70 208 275 Person

Die Materialkosten eines Luftungsgerats sinkt mit grofRerer Stuckzahl aufgrund von
Mengenrabatten (z.B. fur Elektronikkomponenten) und verteilten Anschaffungskosten. EPP-
Formteile bendtigen beispielsweise individuell gefertigte Werkzeuge, nach Erfahrungswerten
von Herstellern fir zum Teil 6-stellige Betrdge. Bei erhohter Auflagenzahl fallen diese
Investitionskosten weniger ins Gewicht. Tabelle 17 gibt eine grobe Kostenschatzung der
Einzelkomponenten ab.

Tabelle 17: Materialkostenabschéatzung fiir ein fensteradaptiertes Liftungsgerat

Auflagenzahl 1000 10000 100.0@ Bnleit

BPP- Fornteile 29 70 50 , 4UL
Blechkormponenten 20 180 19 , 4UL
wa 10 - - , 4UL
Ventilatoren 60 50 40 , 4UL
Hektronik 40 30 20 , 4UL
Gesant 53 330 260 , 40

8.3 Okologische Auswirkungen

Hauptsachlich sorgt die Verwendung eines dezentralen Luftungsgerats fur die Einsparung von

Heizenergie und damit auch fossilen Energietragern und Treibhausgasen. 70,5 % des
Energieverbrauchs eines deutschen Haushalts gingen 2017 auf die Bereitstellung von
Raumwarme zuriick. Dies sind rund 11.600 kWh/a fir den durchschnittlichen, deutschen
Haushalt (Statistisches Bundesamt, 2018)Von den CO,-Emissionen privater Haushalte fielen

2015 60,5 % nur auf die Raumwarmeerzeugung zurick (Umweltbundesamt, 2018) Dies ist

Grund genug den Heizenergiebedarf durch Sanierung oder Liftungsanlagen mit

Warmeriickgewinnung zu senken.

Bei der konventionellen Raumliftung durch offene Fenster geht ein Teil der gespeicherten
Raumwéarme verloren, zudem kann falsches Lifn zur weiteren Auskihlung des Raumes
fuhren. Mit dem fensteradaptierten Liftungsgerat kann mindestens 75 % der sonst verlorenen
Warme rickgewonnen werden. Wird als Beispiel ein 3-Personen-Haushalt mit einem

8 WLA: Wohnungsluftungsanlage (zentrales oder ca. 3 dezentrale Gerate)
" FWLA: fensteradaptierte Wohnungsliftungsanlage
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empfohlenen Luftwechsel von 30 m3/h pro Person (Passivhaus Institut, 2019) angenommen, so
ergibt sich eine Energieeinsparung, wie in Tabellel8 berechnet.

Tabelle 18: berechnete Einsparung von Heizenergie und Emissionen durch Einsatz festeradaptierter
Luftungsgerate

Berechnungsgr e Bnkheit Betrag
Luftwechsel ms/h 90
Aulzentemperatur °c 9.68
Jahresdurchschnitt (2017) ’

¥ 5 n$ 3IBVNUFN K 10,4
spez. Warmekapazitat Luft kJ/m3*K 1,2
jahrl. Warmemenge Abluft GJla 9,84
Warmeriickgewinnungsgrad % 75
eingesparte War meenergie GV a [kWha] 7,38 [209)]
Emissionsfaktor Erdgds kg C@Aquivalent/kwWh 0,25%°
eingespartes CQ Aguivalent t/a 0L
(Ga- Brenrmertkessel )

Diese beispielhafte Rechnung zeigt, dass die Aufriistung einer Wohnung mit fensteradaptierten
Liftungsgeraten eine deutliche Energieersparnis ermdglicht. Eine Optimierung des
Warmeriickgewinnungsgrads, sowie der Teillastbetrieb fihren zu einer weiteren Steigerung.
Die angegebenen Emissionseinsparungen berlcksichtigen die Herstellungs- und
Transportkette des Brennstoffs welche zusatzliche Emissionen verursacht.

Wird fir 2020 mit einem Verkauf von 800 fensteradaptierten Liftungsgeraten fur ca. 300
Haushalte entsprechend des Beispiels gerechnet, so kénnen bereits rund 153 Tonnen C®
Aquvalent an Emissionen pro Jahr eingespart werden. Kann mit dem fensteradaptierten
Liftungsgerat dariiber hinaus die Attraktivitéat der Wohnraumliftung gesteigert werden, ist mit

einer Erhéhung der Einbringung von Liftungssystemen in deutschen Haushalten zu rechnen.

Zur Herstellung des fensteradaptierten Liftungsgerédts werden insbesondere die

Kunststoffmaterialien sparsam eingesetzt. Viele Komponenten sind zudem aus
wiederverwertbarem Edelstahl. Alle 5-10 Jahre wird ein Wechsel der Ventilatoren empfohlen

was den Lebenszyklus des Geréts verlangert. Der eingesetzte Filterwarmetauscher wird bereits
aus 100 % recyclebarem Kunststoff gefertigt, es befindet sich aber zusétzlich ein
papierbasierter Filterwarmetauscher in Entwicklung.

8 (statista.com , 2020 )
9 CQ-Aquivalent beriicksichtigt alle emittierten Treibhausgase gewichtet hinsichtlich ihragdtiédlichkeit
10 (KEA Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wiirttemberg GmbH)
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9. MalRnahmen zur Produktprasentation und Ergebnispublikation

Der entwickelte Prototyp Il wurde als Prasentationsobjekt konzeptioniert und auf die

Modellwand der Hochschule Bremen angepasst. Fur einen realitdtsnahen Prasentationseffekt
ist eine optische Aufarbeitung der Wand vorgesehen. Im Zusammenhang mit einem Info-

Aushang wird der eingebaute Prototyp den Besuchern der Hochschule Bremen als
Anschauungsmaterial zur Verfigung stehen Das Informationsmaterial ist auch fir einen

zukUnftigen Messeauftritt einsetzbar. Mithilfe der Modellwand lassen sich gegebenenfalls

Imagevideos produzieren, andernfalls kann sie selbst als Prasentationsobjekt an einem
Messestand dienen.

Weiterhin wird das fensteradaptierte Liftungsgerat auf der Webseite der ProVentecs GmbH
vorgestellt. Interessenten konnen auf dort die Geratespezifikationen einsehen und
Abbildungen des Prototyps finden. Auf der Startseite von ProVentecs soll in Zukunft fir das
fensteradaptierte LUftungsgerat geworben werden. Kinftige Vertriebsgesprache mit
Herstellern werden durch neu eingestelltes Vertriebspersonal vorbereitet und sollen die
Mdglichkeiten der Serienfertigung ausbreiten.

10. Fazit und Ausblick

In diesem Forschungsprojekt konnten erfolgreich zwei Prototypen entwickelt und vermessen
werden. Der zweite Prototyp kommt einem fertigen Liftungsgerat bereits sehr nahe. Durch
den innovativen Filterwdrmetauscher lassen sich Geratespezifikationen erzielen, die von
Vergleichsprodukten nur teilweise erreicht werden. Die adaptive Anpassung an verschiedene
Einbausituationen ist in Kombination mit der hohen Asthetik nahezu einzigartig.

In den thermodynamischen Messungen konnte der hohe Warmeriickgewinnungsgrad des
Filterwarmetauschers bewiesen werden. Zum aktuellen Zeitpunkt liegen bereits
Messergebnisse einer Weiterentwicklung vor, die einen Warmerickgewinnungsgrad von >80
% bestatigen.

Obwonhl der zweite Prototyp den gesetzten Anforderungen an Schallemissionen erst bei <30
m3/h Volumenstrom genugt, sticht er im Produktvergleich insgesamt positiv hervor. Zur
Steigerung der Akzeptanz und im Hinblick auf eine Passivhauszertifizierung fiir >30 m3/h, sind
weitere Verbesserungen moglich. Steht mehr Fensterbreite als 750 mm zur Verfugung, lassen
sich links und rechts des Luftungsgerdts Absorptions-/Resonatorboxen verbauen. Fir ein
schmales Fenster kann eine solche Box unterhalb des Liftungsgerats fur zusatzliche
Schallabsorption sorgen. Weiterfihrende Simulationen mit COMSOL sollten dann zur
Auslegung herangezogen werden.
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Im Hinblick auf einen weiterentwickelten Prototyp kann die Stromungsfuihrung im Bereich der
Ventilatoren verbessert werden. Zudem besteht Optimierungspotenzial in den Bereichen, die
durch die Strdmungssimulation herausgearbeitet wurden. Danach ist mit besseren
Ventilatorwirkungsgraden und  geringeren  Schallemissionen  zu  rechnen.  Aus
fertigungstechnischer Sicht kann, neben der Klebung, eine zusétzliche Verbindung der
Blechwéande mit den EPP-Komponenten fir mehr Stabilitdt sorgen. Alles in Allem lasst sich aber
der Grol3teil des zweiten Prototyps fir eine Weiterentwicklung tbernehmen.
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Anhang

A.1 Berechnung des Druckverlusts in den Warmetauscher-Nachbildungen

Fur den Druckverlust eines Rohreinlaufs, mit der mittleren Stromungsgeschwindigkeit K im
Rohr und dem Verlustbeiwert Ryfiir den Einlauf, gilt:

Alp L & @ RR °® (A1) (Lang, etal., 2010)

Far den Druckverlust im geraden Rohr gilt unter Voraussetzung einer laminaren Strémung im
Bereich 4 A Qt u tr mit der Rohrlange . und dem Rohrdurchmesser @

Lig L ;@@é ®4é@§% (A.1.2) (Boswirth, et al., 2012)
*A

An der Ausstrémungsoffnung ergibt sich, analog zum Einlauf, Uber einen Verlustbeiwert Ryein
Druckverlust von:

Ay L & @ RR ° (AL3) (Boswirth, etal., 2012)

Alle Druckverluste addiert ergeben den Gesamtdruckverlust Giber eine Bohrung

Alsagk ALlgE Als E Als (A1.9)

Al



A.2 Schallmessungen an verschiedenen Ventilatoren

Tabelle 19: Schallspektren ausgewahlter Ventilatoren inklusive des Referenzventilators

Abbildung 44: RER 140-22/14N,
Referenzventilator aus Prototyp |

Abbildung 47: REF 100-11/12

Abbildung 45: RER 125-19/14N Abbildung 46: RER125-19/12N/2TDPR

Abbildung 48: REF 100-11/14  Abbildung 49: RL65-21/12/2HP
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Abbildung 50: RL48-19/12/2

Abbildung 51: 3214 J/2H4P
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A.3 Schalldampfer-Simulationen in COMSOL

Abbildung 52: Simulationsergebnisse fur gangige Schalldampf-MaZnahmen
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A4 Berechnung des Schalldruckpegels im Raum

Strahlt eine Schallguelle mit einem Schallleistungspegel . 5 in einen Raum hinein, so ist der
Schalldruckpegel in einem Messabstand N von der Quelle zu berechnen mit:

, 3 v (A5.1)  (Behrens, 2006)
‘E L - ESf@H@mE?Eh

Der diffuse Anteil des Schalls wird dabei von der dquivalenten Absorptionsflache #des Raumes
bestimmt, welche sich berechnet:

e Lt a’xx% (A5.2)  (Behrens, 2006)

R ist die Nachhallzeit des Raumes und 8: das Raumvolumen.

Der Richtungsfaktor 3ist fur halbkugelfdrmige Abstrahlung mit 2 zu belegen. Der Abstand N
von der Quelle ist nach EN ISO 3743-1 abhangig vom Raumvolumen:

NLragd’ (A5.3)  (ENISO 3743-1)
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