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Wirkung liiftungstechnisch angekoppelter Pufferzonen
Effect of Ventilation-Coupled Buffer Zones

Effet combiné de zones-tampons et de la technigue de la ventilation

Karl PETZOLD

Prof. Dr.

Technische Universitat
Dresden, DDR

ZUSAMMENFASSUNG

Die Luft, die zum Luften der Gebaude bendtigt wird, kann Uber zweischalige Déacher, Abluftfenster,
unbeheizte Nebenrdume, verglaste Veranden und andere Pufferzonen angesaugt und/oder abgefliihrt
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 nécessaire & |'aération des édifices peut &tre aspiré et/ou éliminé par des toits & double enveloppe,
de fenétres doubles, des espaces adjacents non-chauffés, des vérandas et par d'autres zones-tampons. Le
besoin en énergie de chauffage peut étre ainsi diminué. Une méthode est proposée pour le calcul de
I'économie de |'énergie de chauffage grace au systéme des zones-tampons.
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Der Heizenergiebedarf eines Gebdudes kann bekanntlich dadurch
verringert werden, daf man die Luft, die zum Liften des Gebaudes
bendtigt wird, zusdtzlich durch mehrschalige AuBenbauwerksteile
oder Pufferzonen stromen ldBt. Beispielsweise kann die AuBenluft
durch den Dachraum eines zweischaligen Daches angesaugt werden
(Fall E); ein Teil der Transmissionswidrme, die iiber das Dach ab-
stromt, wird dann "zuriuckgewonnen". Oder man 1&8% die Abluft,
die aus den R&umen abzufiihren ist, nicht unmittelbar ins Freie
entweichen, sondern fiihrt sie iber den Kanal ab, der von den
Fliigeln mehrschaliger Fenster gebildet wird (Fail R)3 damit wird
dann ein Tell der abflieBenden Transmissionswdrme "zuriickgehal-
ten" /1/. Auch Wintergirten, unbeheizte Nebenrdume und andere
Pufferzonen kénnen auf diese Weise liiftungstechnisch an die be-~
heizten Rdume des Gebidudes angekoppelt werden. Die energetische
Wirkung, die mit einer solchen liiftungstechnischen Ankoppelung
zu erzielen ist, wird im folgenden untersucht.
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Bild 1 Anordnung durchliifteter Bild 2 Anordnung durchlifteter
TuBenbauwerksteile in einem Ge- AuBenbauwerksteile. Zuordnung
baude. Zuordnung der Warmeriick- der Wérmeriickgewinnungsanlage
gewinnungsanlage (WR) nach (WR) nach Schaltung 2.
Schaltung 1.

Mit den liiftungstechnisch angekoppelten mehrschaligen AuBenbau-
werksteilen und Pufferzonen kénnen Warmeriickgewinnungsanlagen in
Reihe (Bilder 1 und 2) geschaltet werden /2/. Diese beeinflussen
sich gegenseltig, und diese Wechselwirkung wird analysiert, um
den gilnstigsten Einsatzbereich eines jeden dieser Elemente fest-
zustellen,

Behandelt werden hier nur Bauelemente, die eindeutig in einer
Richtung durchstrémt werden, wie das z.B. bel liiftungstechnisch
angekoppelten Dadchern und Abluftfenstern der Fall ist. Die Be-
ziehungen werden fiir ein 2-schaliges 4-Scheibenfenster angezeben;j
dieses reprédsentiert wohl den allgemeinsten Fall, auf den auch
alle anderen Fenster sowie die AuBenwénde und Dédcher zurickge-
fibrt werden kénnen. Auf Elemente und groBere Raume, die unge-
ordnet durchstromt werden, wie z.B. Kastentenster, Wintergarten
ue dgl., 8ind die Ergebnisse sinngem&B zu lbertragen. Berech-
nungsverfahren sind dafiir in /3/ angegeben.
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Die Energieverluste des GebZudes sind proportional dem Wdérmewert
(Warmekapazitidtsstrom) des Abstromes /1//4/

w = WL(1 - gﬁ") + WT . (1)

Darin ist der Warmewert des Fsrderstromes ¥ der Liiftungseinrich-
tungen

L T 9, * ¢/Aps (2)

und F.y der Ubertragungsgrad (Rickgewinnungsgrad) der Warmeriick-
gewinnungsanlage. Mit dem Flidchenverhidltnis f = A/AB ist

Wy = k(1 - 22 PP [(xex- 0], (3)

™

der Warmewert (Wérﬁekapazitétsstrom) des Transmissionswidrmestro-
mes je Einheit Bodenfliche (Bruttofliche) Age

Bei den j durchliifteten AuBenbauwerksteilen bewirkt die Durch-
liftung eine Verringerung des Transmissionswidrmestromes. Dieser
Effekt wird in einem Liiftungsfaktor X erfaBt, ebenso wie alle
anderen Effekte, die eine Folge der Durchliiftung des AuBenbau-
werksteiles sinaz die BErwarmung durch die absorbierte Energie
der Sonnenstrahlung; die Vorwarmung der Zuluft, die iliber eine
80ge. E-Fliache zustromt; und auch die Wechselwirkung mit der War-
merickgewinnungsanlage.

An den Oberflidchen der Schalen eines durchliifteten AuBenbauwerks-
teiles wird Warme sowohl durch Konvektion als auch durch (lang-
wellige) Strahlung iibertragen. AuBerdem wird Sonnenstrahlungs-
Energie absorbiert.
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Die Faktoren cq und c,, die die Absorption der Sonnenstrahlungs-
Energie beschreiben, sind hier fiir das 4-~Scheibenfenster ange-
geben. Die Scheiben sind von innen nach auBen mit a bis d be-
zeichnet. Fir Fenster mit einer geringeren Zahl von Scheiben
gelten diese Faktoren ebenfalls, wenn fiir die Scheiben n, die
fehlen, die Durchlissigkeitskoeffizienten<y = 1 und die Absorp-
tionsgrade ag n = 0 gesetzt werden. Analog gst bei AuBenwénden
und Dachern zd verfahren.

Im Falle R ergibt sich - wie in /1/ gezei%t - die Temperatur@h R
der Luft, die aus dem Kanal asustritt, zu (Bild 1) .
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m . IR -VLR 1 - 8.8 1
g = el = 1 - ew (-3 )

Ist die R=-Fléche einer Wiarmerlckgewinnungsanlage vorgeschaltet
(Bild 1), so vermindert sich deren Wirkung. Diese Minderung wird
der R-Fldche angelastet. Damit ist deren effektiver Transmis-
sionswarmestrom

w

- _& L, -
& g = g K -4) = (T =) + g7Fs (g - 7, p) - (3)
Der Liftungsfaktor der R-Fldche ergibt sich daraus zu

+3, W
T = 1. L2 g_ L o(q- 2 - Fs) M . (6)
R 141 Ko f B v/ R

Sind keine Widrmeriickgewinnungsanlagen eingesetzt (do = 0), ist
der Liiftungsfaktor Xp < 1; denn die Durchliiftung verringert den
Transmissionswérmestrom. Diese Verringerung ist umso starker und
der lLiiftungsfaktor X, wird umso kleiner, je groBer der Luftdurch-
satz je Flécheneinhegt ist (Bild 3). Der Liiftungsfaktor Az wird
auch umso kleiner, je geringer der Anteil ist, den der Strahlungs-
austausch zwischen den beiden Schalen am gesamten Wiarmetransport
hat. Deswegen ist es gilinstig, wenn der Strahlungsaustausch durch
strahlungsreflektierende Schichten an den Oberflachen der Schalen
(sog. Infrarot-Schichten) vermindert wird und/oder wenn die Stré-
nungsgeschwindigkeit im Kanal grof und damit auch der konvektive
Warmelibergangskoeffizient & groB ist (Bild 3). Glinstig ist im
Falle R weiterhin eine annégé%nd gleichmdBige Verteilung der War-~
meleitwiderstinde (Wdrmedimmung) auf Innen- und AuBenschale

(Eg = 2)+ Besteht ein Fenster aus drei Scheiben, sollte die Aus-
senschale mit zwei Scheiben ausgeriistet werden. Eine solche Ver-
teilung ergibt nicht nur die energetisch beste Wirkung, sondern
dadurch wird auch die Gefahr verringert, daf sich an der AuBen-
schale Tauwasser niederschliagt.
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Bild 3 Liiftungsfaktor Xy fiir Bild 4 Liiftungsfaktor Xy fir
e -schaliges Abluftfenster ein E—schaliges Abluftfenster.
aus klarem Tafelglas (AuBen- o = 5 W/meK; kg,c =
schales 2 Scheiben; Innenscha- m2K, 1: Klares Tafelglasi
le: 1 Scheige).ecK =5 W/meK; 2...431 mit Absorptionsglas-
Mg,c in W/meK, “'{Pp= O.) Scheiben
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Absorbiert das AuBenbauwerksteil Sonnenstrahlungsenergie, so er-
hoht sich seine Temperatur, und es verringern sich seine Verlu-
ste. Dieser Effekt ist umso wirksamer, je mehr absorbierte Son-
nenstrahlungsenergie an die im Kanal stromenden Luft ibertragen
wird. Der Liftungsfaktor ist deswegen besonders klein, wenn die
Scheibe ¢ (Bild 4), die den Kanal nach auBen begrenzt, aus Ab-
sorptionsglas besteht (Kurve 4 in Bild 4).

Ist der R~Flache eine Warmeriickgewinnungsanlage nachgeschaltet,
ist also @y >0, wird die Wirkung der Durchliftung des AgBenbau—
werksteiles gemindert. Der Liiftungsfaktor kann sogar Xp £ 1 wer-—
den, wenn die Abkuhlung der Luft in der R-Fliche den Wgrmerﬁck-
gewinnungseffekt in der Warmerickgewinnungsanlage um einen
groBeren Betrag vermindert als in der R-Fliche selbst zurickge-
wonnen wird. In diesem Falle ist es besser, auf die R-Fldche zu
verzichten und allein die Warmeriickgewinnungsanlage einzusetzen.
Die Hintereinanderschaltung einer R-Fliche und einer Warmerickge—
winnungsanlage lohnt sich nur, wenn der Liiftungsfaktor Ap < 1
ist. Dazu muB nach Gl. (4) hinreichend klein sein. Das ist der
Fall, wenn die Warmedammung in der AuBenschale konzentriert wird,
und zwar muBl sein:

K, (1 -89 7. (7)

Wird durch ein mehrschaliges AuBenbauwerksteil AuRenluft ange-
saugt (Fall E), so sind zwel Schaltungen mdglich, und zwar Schal-
tung 1 nach Bild 1 und Schaltung 2 nach Bild 2. In der E-Fléche
erwdrmt sich die angesaugte AuBenluft. Diese Erwdrmung wird als
Energiegewinn der E-Flache gutgeschrieben. Dann erhialt man mit
der Abkirzung

*

_ 1 _ _ ]

o= g [1-em (- )] (8)
B E

den Liiftungsfaktor der E~FlLiache fiur die Schaltung 1:

+ w 1 - S
Vg =1 - Ls- L1 Y SRR SIEANC

Sind weder Sonnenstrahiung (8 = 0) noch Warmerilickgewinnungsanla-
gen (J.o= 0) vorhanden, unterscheidet sich die energetische Wir-
kung einer E-Fldche nicht von der einer R-Fliche; es wird

XKp =%y = ZO' Sonnenstrahlung verringert den Liftungsfaktor,

und zwar ist deren Wirkung an einer E-Fliche grdfer als an einer
R-Fliche (Bild 5). Fir den Fall, daB keine Wirmeriickgewinnungsan-—
lagen vorhanden sind, erweisen sich kleine Werte Ky als gﬁnstig
(Kg = 1,7.441,5)+ Die Wirmedimmung ist dann also vor allem in der
Innenschale zu konzentrieren, und die AuBenschale mu8 "dunn"
bleiben. Dann ist es mdglich, die absorbierte Energie der Sonnen-
strahlung zu einem groBfen Tell fiir die Raumheizung zu nutzen,
besser zumindest, als das mit einschaligen AuBenbauwerksteilen
gelingt. Bei sehr groBen Luftdurchsdtzen je Flacheneinheit kann
sogar Xg < O werden (Bild 5). Im Mittel iiber die Heizdauer iiber-
wiegt dann der Strahlungsgewinn gegeniiber den Verlusten, und die
E-Fliache wird zum "“Sonnenkollektor'". Da die Sonnenstrahlung bei
den E-Flachen besser genutzt wird als bei den R-Flachen, sollten
die E-Flachen bevorzugt dort angeordnet werden, wo das Strah-
lungsdargebot groB8 ist. Die Dachfldchen und - sofern sie unver-
schattet sind - die nach Siiden orientierten AuBenwdnde eignen
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sich besonders dafiir. Fenster eignen sich besser als R-Flichen
(Abluftfenster); denn sie absorbieren die Sonnenstrahlungsener-
glie nicht so grut wie z.B. Dachfldchen. AuBerdem ist das Abluft-
fenster im Sommer leichter gegen Sonnenstrahlung zu schiitzen als
das Zuluftfenster /5/.

1

r ‘ I |
—_— X= 5 WinfK
N \ T 'X,lé XE,I SK’C=6 i
R \\izi ESSSE;:*-<§EZEE____
VT 05

™.
k
S=6W/nfK Y [
N\ 0
0 P 0 \_\-—
0! 1w 10 TTI00 0) ! 10 100
ko f = L -
k- f

Bild 5 Vergleich der Liftungs- Bild 6 EinfluB des Rlickge-
oren Xy und Xg 4 fir ein winnungsgrades @ der War-
2-schaliges Fenstel. Parameter meruckgewinnungsanlage auf

wie Bild 3. den Liftungsfaktor Xp 4

eines 2-schaligen Fen
sters. Parameter wie Bild 3.

Warmeriuckgewinnungsaniagen mindern auch die Wirkung der B-Fla-
chen (Bild 6)., Die in der Warmeriickgewinnungsanlage erwirmte
Luft kihlt sich u,U. in der E-Flidche wieder ab, wenn der Wert Kq
zu klein ist. Damit der Liiftungsfaktor Xg 4 < 1 ist und die E-
Flache noch einen Nutzen hat, muB sein ?

1 - S
1 - ¢-47’ (1"‘TR)
Fir die Schaltung 2 nach Bild 2 ergibt sich ein Liiftungsfaktor

aL+a w. 1 - aLS _ *
Agye =1 - _—1+11 B = ;j—f( - T)(’* - KE%')TE 11

Bei Schaltung 2 verhalten sich E-Flachen qualitativ ebenso wie
bel Schaltung 1. Anders als A 4 ist aber der Liftungsfaktor
X. unabhingig von T,.; er wird also von einer evtl. vorhande-

»2 nen R-Fliche nicgt beeintrachtigt. Damit bei Schaltung 2
ein Nutzen eintritt, muB

sein. Die Schaltung 2 ist glinstiger als Schaltung 1, wenn Kp
klein ist, wenn also die AuBenschale nur wenig warmegeddmmt ist.
Bei groBen Werten KE hingegen ist die Schaltung 1 vorzuziehen.,

Entscheidend fiir die energetische Wirksamkeit der durchlifteten
AuBenbauwerksteile ist der Luftdurchsatz je Flicheneinheit sowie
die Verteilung der Warmeleitwiderstdnde auf die Innen- (Rq) und




&& K. PETZOLD 617

die AuBenschale (R,), die bei R-Fléchen durch Ky und bei E-Fli-

chen durch K besc%rieben wird. Die durchliifteten Bauelemente

gnd Pufferzonen sollten also thermisch sorgfdltig bemessen wer-
en.

Den Vorzug verdienen durchliiftete AuBenbauwerksteile und Puffer-
zonen in den Fallen, in denen es genligt, eine Zuluftanlage

0d er eine Abluftanlage zu installieren. Bs sind dann entwe-
der R- oder E-Flichen zu realisieren, je nach den Voraussetzun-
gen, die das Gebdude bietet. Bei kleineren Forderstromen konnen
die Investitionskosten einer Warmeriickgewinnungsanlage unwirt-
schaftlich hoch sein; auch dann sind durchliiftete AuBenbauwerks-
teile einsetzbar. Bei sehr groBen Forderstroimen hingegen sind
meistens die Warmerickgewinnungsanlagen wirksamer als die durch-
lifteten Flachen. Wenn méglich, sind sie mit R- und/oder E-Fl&-
chen in Reihe zu schalten.

BEZEICHNUNGEN

A Flache

ag Absorptionsgrad

1, spezifische Warmekapazitat von Luft
Glasflichenanteil eines Fensters
Gesamtstrahlung der Sonne
Warmedurchgangskoeffizient

Lénge des durchliifteten Kanales zwischen Luftein- und Luft-
austritt

Warmeleitwiderstand
dimensionslose Sonnenlufttemperatur
Lauflange

Xg, g Gesamt-Warmelibergangskoeffizient auBen am AuBenbauwerks-
’ teil

i,8 Gesamt-Warmelbergangskoeffizient innen am AuBenbauwerks-—
’ teil

(o]

=
]

g K @

&g o konvektiver Wiarmelibergangskoeffizient im durchlufteten
! Kanal

&g Strahlungsiibergangskoeffizient im durchliifteten Kanal
?

AR Temperatur

Js AuBenluf ttemperatur

ﬁi Temperatur der Luft im durchliifteten Kanal
g Raumlufttemperatur (allgemein)

1 mittlere Temperatur an der Oberflédche der Innenschale, die
mit der Kanalluft in Beriihrung steht

Dichte der Luft

Durchlissigkeitskoeffizient des Glases filir Sonnenstrah-
lung

& Abminderungsfaktor, der die Verschattung durch die Umge-
®  bung beriicksichtigt /3/
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Indizes

E Fall BE: von AuBenluft durchstromt

R Fall R: von Raumluft durchstromt

O nicht-durchliiiftet

1 Innenschale

2 AulBlenschale
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