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Kurzfassung

Moderne, sehr energiesparende Passivhauser bendtigen auf Grund ihrer besonderen Luftdichtig-
keit ein System fiir die sogenannte kontrollierte Raumliiftung. Neben der reinen Be- und Entliif-
tung der Rdume werden diese Systeme zusétzlich mit einem Luftwirmetauscher ausgestattet,
bei dem nach dem Gegenstromprinzip die ,,verbrauchte Warmluft aus den Rdumen die von au-
Ben zugefiihrte kalte Frischluft erwdrmt. Hierdurch konnen Energieverluste, die bei der her-
kommlichen Liiftung durch gedffnete Fenster oder Undichtigkeiten in der Gebéudehiille
zwangsldufig auftreten, stark vermindert werden. Der Wiarmeriickgewinnungsgrad moderner
Luftwirmetauscher fiir Einfamilienhduser betrdgt bis zu 99%.

In diesem Artikel wird das Gegenstromprinzip des Luftwérmetauschers erkldrt und ein Vor-
schlag gemacht, wie dieses Thema fiir den Physikunterricht elementarisiert werden kann. Neben
der Vorstellung eines Modells, das die Basis eines von uns entwickelten Simulationsprogramms
ist, wird auch das Energieeinsparpotenzial eines Luftwirmetauschers an einem Beispiel quanti-

tativ abgeschitzt und ein Vorschlag fiir ein Modellexperiment gemacht.

1. Vorwort

Die Behandlung bauphysikalischer Inhalte im Phy-
sikunterricht bietet die Moglichkeit, Themen wie
Temperatur, Temperaturmessung, Wairmeleitung,
Wirmestrahlung, Konvektion sowie Energiearten
und Energieeinsparung anwendungsbezogen an
Beispielen zu vermitteln. Hierzu wurden z.B. 1998
und 1999 in den Sonderheften von PdN und NiU
([11, [2]) Vorschldge gemacht, wobei auch der soge-
nannte Niedrigenergiestandard (NE) fiir Héauser
aufgegriffen wurde (NE entspricht dem ,,7-Liter-
Haus®, d.h. 7 Liter Heiz6l bzw. max. 70 kWh Jah-
resheizenergiebedarf an Primérenergie pro m?).
Nicht zuletzt durch die Energieeinsparverordnung
2002 (EnEV-2002; [3], [4]), in der u.A. die Luft-
dichtigkeit von Gebduden beriicksichtigt wird, riick-
te in den letzten Jahren der sog. Passivhausstandard
(PH) immer mehr in das Interesse von Bauherren
und Bauwirtschaft (PH entspricht dem ,,1,5-Liter-
Haus®“). Die Energieeinsparungen werden beim
Passivhaus im Wesentlichen durch folgende MaB-
nahmen bzw. Komponenten erzielt:

- Optimale Nutzung solarer Gewinne mittels Siid-
ausrichtung, grofler Fensterflichen nach Siiden und
Sonnenkollektoren

- Sehr gute Warmeddmmung der Gebaudehiille; typ.
U-Werte ([5]): AuBenwinde Uyng = 0,11 W/(m? K)
(Kalksandstein mit 30 cm Dammung), Dach Up,, =
0,09 W/(m? K) (40 cm Dammung), Fenster mit Drei-
scheibenverglasung (z.B. Ugenser = 0,6 W/(m? K))
- Wirmeriickgewinnung durch kontrollierte Raum-
liftung mit Lufiwdrmetauscher und ggf. vorgeschal-
tetem Erdreichwirmetauscher.
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In diesem Artikel wird ein Vorschlag gemacht, wie
das Thema Luftwarmetauscher, das ein vielseitiges
technisches Beispiel fiir die Warmelehre und den
Bereich Energie ist, fiir den Physikunterricht ele-
mentarisiert werden kann. Hierzu zdhlen die techni-
sche Beschreibung, eine entsprechende Erklarung
der Funktionsweise (Gegenstromprinzip) und ein
Modellexperiment fiir den Unterricht.

Die folgenden Ausfiihrungen sind Ergebnisse eines
experimentellen Seminars mit Studenten des Lehr-
amts Physik (RS, GS), das im WS 2003/2004 an der
Universitdt Erlangen-Niirnberg in der Physikdidak-
tik stattfand.

2. Fachdidaktische Anmerkungen zum Schuleinsatz
— Lerninhalte

Das Thema Luftwirmetauscher gehort zum Bereich
der Wirmelehre. Es besitzt daher wie auch andere
Themen zur Bauphysik vor allem in Verbindung mit
dem Aspekt des Energiesparens einen direkten
Lehrplanbezug (siehe hierzu [9], S. 8).

Aus fachdidaktischer Sicht ergeben sich beim Luft-
warmetauscher gegeniiber den in [10], [11] und [12]
beschriebenen Messungen physikalischer Groflen
der Warmelehre zusdtzliche Ankniipfungspunkte fiir
den Physikunterricht:

e Die quantitative Betrachtung des Wirmetrans-
ports findet hier nicht nur fiir Warmestromung
und —strahlung sondern auch fiir den Transport
der mit nutzbarer innerer Energie versehenen
Materie (Luft) selbst statt. Ublicherweise wird
dies nur bei Konvektion betrachtet.
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e Das Gegenstromprinzip kann mit Hilfe eines
einfachen Modells vermittelt werden. Es bietet
sich an, die beiden Luftstrome mit dem iterati-
ven Kleinschrittverfahren (bzw. Modellbil-
dungsverfahren) innerhalb einer Simulation zu
veranschaulichen.

e Beim Luftwérmetauscher werden Grofen ver-
schiedener Teilgebiete der Physik in Verbin-
dung gebracht: Volumenstrom, elektrische E-
nergie und Leistung, Wérmestrom etc. Natiirlich
gilt dies auch fiir andere technische Gerite. Der
Luftwérmetauscher bietet allerdings die Mog-
lichkeit, dies in einer fiir die Schiiler noch gut
verstandlichen elementarisierten Form zu tun.

Lerninhalte

Die wesentlichen Lerninhalte des Themas , Luft-
warmetauscher” (LWT) sind:

e  Gegenstromprinzip: Vergleich mit dem Gleich-
stromprinzip; lineares Temperaturgefille ldngs
des Stromungskanals (siehe 4. und 5.)

e Vergleich zweier einfacher Energiebilanzen
zum Liiften eines typischen Einfamilienhauses
(mit und ohne LWT): Abschitzung vorkom-
mender Warmestrome und -verluste; Abschit-
zung der Primérenergie-Einsparung beim Liiften
mit Hilfe eines LWT (siche 6.)

o Positive Auswirkungen einer kontrollierten
Raumliiftung auf den Wohnkomfort: Kontinu-
ierliche Frischluftzufuhr bzw. CO,-Regulierung,
indirekter Larmschutz, allg. Reduzierung der
Menge an Schadstoffen in der Raumluft

e Anleitung zum verantwortungsvollen Umgang
mit Energie

3. Funktionsweise und Einsatzgebiet einer kontrol-
lierten Raumliiftung mit Luftwérmetauscher

Bei konventionellen Wohnhéusern findet die Raum-
liiftung durch zeitweises Offnen der Fenster sowie
permanent durch Undichtigkeiten in der Gebdude-
hiille statt. Die Nachteile dieser beiden Formen von
Liiftung sind, dass mit der entweichenden ,ver-
brauchten” Atemluft sehr viel Heizenergie an die
Umgebung abgegeben wird und damit verloren geht.
Moderne Héuser, insbesondere Passivhduser, wer-
den mit einer luftdichten und stark wiarmegeddmm-
ten Gebaudehiille versehen (Testverfahren zur Luft-
dichtigkeit: blower-door-Test, siche Abb. 1). Unkon-
trollierte Liiftung durch Undichtigkeiten findet daher
fast gar nicht mehr statt.

Abb. 1: Beim blower-door-Test wird mittels eines
Gebldses, das in die mit einer Folie abgedichtete
Haustiir eingebaut wird, iberpriift, welche Luftaus-
tauschrate (ausgetauschte Luft des Wohnraums in
Prozent pro Stunde) man bei einem Druckunter-
schied von +/- 50 Pa (zum &ufBeren Luftdruck) er-
hélt. Der Wert muss unter 60% pro Stunde (techn.
Bez.:n50=10,6 h'l) liegen.

Um Energieverluste durch kontrolliertes Liiften zu
minimieren, werden die Rdume dieser Héiuser ein-
zeln tiber Liiftungskandle mit Frischluft versorgt. Es
wird dabei meist an einer zentralen Stelle au3erhalb
des Hauses kalte Frischluft angesaugt, in das Ge-
baude gefiihrt (Frischluftstrom) und dann in die
Réume verteilt. Gleichzeitig wird in Rdumen, in
denen besonders viel Feuchtigkeit entsteht (Béder,
Kiiche), die ,,verbrauchte* aber warme Luft abge-
saugt, zu einem Luftstrom zusammengefiihrt (Ab-
luft) und nach auflen geblasen (siche konkretes An-
wendungsbeispiel in [14]).

Fir die Warmeriickgewinnung fithrt man Frisch-
und Abluft in einem Luftwirmetauscher im Gegen-
strom aneinander vorbei. Hierbei findet {iber diinne
Kunststoff- oder Blechflachen, die die beiden Luft-
strome trennen (vgl. Abb. 2a und 2b), ein Warme-
strom von der warmen Abluft hin zur kalten Frisch-
luft statt (ausfiihrlichere Erklarungen zum Gegen-
stromprinzip unter 4.). Die Frischluft wird dadurch
erwdrmt und den Wohnrdumen zugefiihrt (Zuluft).
Die Abluft wird abgekiihlt und ins Freie geblasen
(Fortluft).

Die Luftstrome werden durch zwei energiesparende,
getrennt  voneinander einstellbare  Gleichstrom-
Liiftermotoren angetrieben (je einer fiir Zu- und
Fortluft). Die so erzeugten Luftstrome liegen fiir
Einfamilienhduser je nach Gerdt und Bedarf bei
Volumenstromwerten zwischen 50 und 250 m*h.
Die gesamte elektrische Leistung der Liiftermotoren
liegt je nach Volumenstrom bei ca. 15 bis 80 W
(Erfahrungswert fiir ein Einfamilienhaus, Vier-
Personen-Haushalt: Dauerleistung von 20 - 40 W).
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Abb. 2a und 2b: Zu Demonstrationszwecken gedff-
neter Warmetauscher aus geriffelten Aluminiumble-
chen (2a, oben, Fa. Pluggit, [6]) und Warmetau-
scherlamellen aus diinnem transparentem Kunststoff
(2b, unten, Fa. Paul, [7]). Die Pfeile zeigen symbo-
lisch den Verlauf der beiden gegenldufigen Luft-
strome.
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Abb. 3a und 3b: Detailaufnhahmen des Aluminium-
warmetauschers: Oben erkennt man die schichtweise
angeordneten Wairmetauscherbleche, die zur Ver-
groflerung der Oberfliche gefalzt sind (3a). In der
Schichtenfolge wechseln sich Frischluft und Abluft
ab. Unten (3b) ist eine Seite des Warmetauschers zu
erkennen, zu der ein Luftstrom ein und der andere
austritt.

Man beachte hierbei, dass die elektrische Leistung
des Zuluft-Liiftermotors fast vollstdndig als Abwiér-
me an die Zuluft weitergegeben wird und damit zur
Heizung der Réume beitrégt. Sie wird daher auch bei
der Berechnung des Wirkungsgrades (Berticksichti-
gung der Wiarmeriickgewinnung und des Bedarfs an
elektrischer Energie zum Betrieb) solcher Anlagen
mit betrachtet. Die Wérmeriickgewinnungsgrade

22

moderner Luftwéirmetauschergerite betragen bis zu
99%. Es ergeben sich Energieeinsparungen gegen-
iber Fensterliiftung von ca. 85 % (nach [8]; sieche
Abschétzung in 6.).

Nicht nur, dass der Energieverlust durch das Liiften
minimiert wird, die Rdume werden dadurch auch
kontinuierlich und nicht stoBweise mit Frischluft
versorgt. Der CO,-Gehalt der Luft als wesentliches
Merkmal der Luftqualitdt bleibt relativ konstant und
gering. Weiterhin fallen Larmimmissionen, die
durch geodffnete Fenster auftreten, weg. Ergebnisse
einer Studie zum Liiftungsverhalten und Energiebe-
darf von Passivhausbewohnern findet man in [5];
weitere Aspekte zum Liiften wie Schadstoff- und
Feuchtigkeitsreduzierung nennt Berge in [9].

4. Elementarisierte Erkldrung der Funktionsweise
(Gegenstromprinzip)

Das Gleich- und das Gegenstromprinzip beschreiben
die zwei grundsitzlichen Moglichkeiten, wie der
kalte und der warme Luftstrom innerhalb eines
Wiérmetauschers flieBen konnen. Beim Gleichstrom-
prinzip (vgl. Abb. 4a) stromt in den verschiedenen
Plattenebenen bzw. Kanidlen des Wérmetauschers
die warme Abluft in dieselbe Richtung, wie die
kéltere Frischluft.

Abluft 20°C P = p Fortluft 10°C
2 < =
Frischluft 0°C = — P Zulufit 10°C
Temperatur
r'y
Abluft 20°C
Fortluft 10°C
Zuluft 10°C
Frischluft 0°C >
b Lange des LWT

Abb. 4a und 4b: Temperaturangleichung zweier
Luftstrome nach dem Gleichstromprinzip liangs der
Stromungskandle (,,Lange des LWT*). Die Zu- und
Abfiihrung der Luftstrome erfolgt technisch iiber
Rohrsysteme, die hier nicht dargestellt werden.

Folglich kommt es hdchstens zu einer Temperatur-
angleichung, an den Mittelwert von Frisch- und
Ablufttemperatur. Unter der Voraussetzung gleicher
Stromungsgeschwindigkeiten und Volumenstrome
von Frisch- und Abluft gleichen sich die beiden
Temperaturen ,,symmetrisch” an den Mittelwert an
(siche Abb. 4b). Je groBer die Flache ist, iiber die der
Wirmestrom von Frisch- zu Abluft stattfinden kann,
desto néher erfolgt die Angleichung. Fiir das Gleich-
stromprinzip ergibt sich daher mit

1= (Tzutust = Trrischiuf) (Taviufi = Terischiuft)

ein maximaler Warmeriickgewinnungsgrad 7 von
50 % (hier synonym verwendet: thermischer Wir-
kungsgrad).
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Beim Gegenstromprinzip sind hingegen Werte bis
zu 11 = 99% erreichbar (nach [16]). Der Grund dafiir
ist das verdnderte Prinzip der Luftstromung. Die
kalte Frischluft bewegt sich im Wairmetauscher
entgegengesetzt zur Richtung der warmen Abluft-
stromung (Bild 5a). Nach einer kurzen Anfangspha-
se stellt sich dabei ein lineares Temperaturgefille
(bzw. -anstieg) im Inneren des Warmetauschers ein
(ADbD. 5b).

Abluft 20°C e : Fortluft 2°C
; < =
Zuluft 18°C : —— — Frischluft 0°C
Temperatur
r'y
Abluft 20°C
Zuluft 18°C
Fortluft 2°C
Frischluft 0°C
b Lénge des LWT

Abb. 5a und 5b: Temperaturdnderung zweier Luft-
strome beim Gegenstromprinzip ldngs der Stro-
mungskanile.

In einem vereinfachten Modell, das auch mit Kennt-
nissen aus der Sekundarstufe I zu verstehen ist, stellt
man sich den Luftwirmetauscher aus zwei flachen
iibereinanderliegenden Kastenrohren vor, die durch
eine gut wirmeleitende, diinne Schicht aus Metall
oder Kunststoff voneinander getrennt sind. Die bei-
den Luftstrome verlaufen dabei entgegengesetzt bei
gleicher Kanalquerschnittsfliche und gleicher Stro-
mungsgeschwindigkeit.

Modell zur Beschreibung der Temperaturdnderun-
gen beim Gegenstromprinzip

Die entscheidende Vereinfachung fiir das verwende-
te Modell ist, dass im Gegensatz zur Realitdt, nicht
zwei kontinuierlich stromende Luftmengen betrach-
tet werden, sondern die Strémung durch ein Ruhen
mit einem Wiarmeaustausch wéhrend einer kleinen
Zeitdauer mit einem anschlieBenden ,,blitzartigen*
Verschieben ersetzt wird.

Die beiden parallel verlaufenden Luftkandle werden
dazu in kleine Volumenelemente, die sich schritt-
weise weiterbewegen, aufgeteilt. Zwischen den
Schritten wird der Luftstrom fiir die kleine Zeitdauer
At angehalten, wihrend der ein Warmestrom vom
jeweils wirmeren Volumenelement zum kélteren
flieBt. Dazu werden beide Rohre in eine feste Anzahl
n von gleich groen Volumenelementen mit jeweils
gleicher Luftmasse unterteilt (Dichteinderungen der
Luft bleiben unberiicksichtigt und es wird ange-
nommen, dass zwischen zwei benachbarten Volu-
menelementen innerhalb eines Stromungskanals
kein Wiarmestrom stattfindet; siche Abb. 6).

Innen AuBen

o ey ey, i
d)  20°C g 20ClIECHECHEC] 5°C —mge
et 5°C << (6°C [5°C [5C [0°C e 0°C

Abb. 6a — 6d: Aufeinander folgendes schrittweises
Gegeneinanderbewegen der beiden Luftstrome;
Wihrend des eigentlichen Warmestroms zwischen
zwel ibereinanderliegenden Volumenelementen,
werden die Luftstrome fiir eine kleine Zeitdauer als
ruhend betrachtet. Als Anfangsbedingung fiir die
schrittweise Entwicklung hin zu einem zeitlich stabi-
len Gleichgewichtszustand wurde fiir die Tempera-
tur im Kanal oben 20°C und unten 0°C angesetzt.

Es findet dann ein Wéirmestrom von einem ,,war-

men“ Volumenelement zu einem darunter liegenden

»Kkalten” statt. Die dabei libertragene Warme AQ

héngt von mehreren Groflen ab:

- Temperaturunterschied 7,4 — Tiar

- GroBe der Kontaktfliche A der beiden Volu-
menelemente

- Masse m der Luft in einem Volumenelement
und deren Warmekapazitit ¢

- Zeit At, wihrend der im Modell die beiden Vo-
lumenelemente iiber die Kontaktfliche 4 in
Wirmekontakt treten

- Material, das die beiden Volumenelemente
trennt

Diese Materialabhingigkeit wird durch den soge-
nannten k-Wert (in neuerer Literatur auch als U-
Wert bezeichnet) beschrieben. Dieser setzt sich aus
dem Wirmeiibergangskoeffizienten «, der Wirme-
leitfahigkeit A sowie der Dicke d der Materialschicht
in der Form

1 2 d

I

k a A4
zusammen (vgl. z.B. [12]).
Die ausgetauschte Wirme berechnet sich nach

AQ =k A-(Tyarm = Thar ) - AL -
Daraus ldsst sich mittels der bekannten Beziehung
tiber die Erwdrmung bzw. die Abkiihlung von Kor-
pern
AQ=c-m-AT

die Temperaturinderung AT in den beiden Volu-
menelementen berechnen.
Die neuen Temperaturen ergeben sich somit zu:
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T, =T,

warm,neu warm,alt

Tkalt,neu = Tkalt,alt +AT

- AT

Im néchsten Schritt werden die beiden Luftstrome in
den Rohren gegeneinander um ein Volumenelement
verschoben. Die Zeitdauer Af fiir den betrachteten
Wiérmestrom von einem Element zum anderen und
dem Verschieben von einem Element zum néchsten
wird durch die vorgegebene Stromungsgeschwin-
digkeit v und die Lénge eines Volumenelements
bestimmt. Die Lénge eines Volumenelementes ist
vorgegeben. Sie ist der n-te Teil der Gesamtlange
des Stromungskanals (in Abb. 6: n = 4). Durch die
Vorgabe der Stirke des Volumenstroms (/) in 1/s),
die konstante Querschnittsfliche 4,,. und die Linge
der Volumenelemente Al ist At festgelegt:

_ Al- Aquer

0

In den nun ,leeren* Volumenelementen am Anfang
beider Rohre riickt Luft mit der jeweiligen Anfangs-
temperatur T, und T,s., nach (Abb. 6d).

At

Durch wiederholte Anwendung dieser Iteration lasst
sich erreichen, dass die kalte Frischluft am Ende
nahezu die Anfangstemperatur der warmen Abluft
hat und umgekehrt sich die anfangs warme Abluft
nahezu auf die Anfangstemperatur der kalten Frisch-
luft abkiihlt. Das System geht dabei in einen statio-
niaren Endzustand iiber, d.h. auch bei weiterer An-
wendung der Iteration lisst sich keine weitere Ande-
rung der Temperaturen in den einzelnen Volumen-
elementen erreichen. In diesem Zustand ist der
Temperaturunterschied 7, — Try zwischen je
zweli iibereinanderliegenden Volumenelementen und
somit auch die Warme AQ, die dort pro Zeitschritt
libertragen wird, iiber das ganze Rohr hinweg gleich.
Entsprechend verlduft die Temperaturverteilung in
beiden Rohren dann linear wie es z.B. Abb. 5b zeigt.
Je kleiner die Volumenelemente gewéhlt werden,
d.h. je groBer die Anzahl n der Volumenelemente
pro fester Liange des Stromungskanals wird, desto
niher kommt das Modell dem kontinuierlichen Luft-
strom.

Das Modell wurde in ein auf Visual Basic beruhen-
des Simulationsprogramm umgesetzt. Das Pro-
gramm erlaubt es, die zeitliche Entwicklung der
Anfangsphase bis zum stationdren Endzustand hin
zu verfolgen (siche Abb. 7).

In zwei Grafiken (siche die beiden oberen der drei
Diagramme in Abb. 7) wird eine Momentaufnahme
der Temperaturverteilung in beiden Kanélen, die
jeweils in 100 gleiche Volumenelemente unterteilt
sind, gezeigt. Eine dritte Grafik stellt den Tempera-
turunterschied Tgm — Tharr zWischen zwel iiberein-
anderliegenden Elementen dar.

Einstellbar sind die beiden Anfangstemperaturen
(innen und aufen; in °C; in Abb. 7: 20°C und 0°C)
und die (Volumen-) Stromstirke (in I/s; in Abb. 7:
33 /s, entspricht ca. 120 m*/h).
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Abb. 7: Screenshot der Programmoberfliche von
»austausch.exe*; Das Programm simuliert auf Basis
des beschriebenen Modells zwei im Gegenstrom
laufende Luftstrome.

Durch Mausklick kann man an allen einzelnen Vo-
lumenelementen, deren Balkenhohe der Temperatur
entspricht, langs der Stromungskanéle die Tempera-
tur abfragen (in Abb. 7 als ,,18,8°“ erkennbar). Es
werden die aktuellen Leistungen der Warmestrome
angezeigt (transportierte innere Energie pro Zeit,
bezogen auf die Temperatur aulen; in Abb. 7: 51 W
Verlust; 807 W Riickgewinnung). Durch mehrfache
Wiederholung der Iteration (1, 10 oder 100 Zeit-
schritte per Mausklick) kann man die zeitliche Ent-
wicklung der Temperaturverldufe bis hin zum stati-
oniren Endzustand verfolgen.

Der in die Programmierung der Simulation einge-
hende k-Wert wurde so gewihlt, dass sich bei den in
Abb. 7 zu erkennenden Parametereinstellungen ein
Wiarmeriickgewinnungsgrad von 94 % ergibt. Bei
Start der Simulation betrégt die Temperatur in den
Stromungskanédlen zundchst immer 18°C (unabhén-
gig von Tiuue, und T,yp.,). Der Energiegewinn durch
die Abwiérme eines Zuluftmotors wurde in der Simu-
lation nicht beriicksichtigt.

5. Vorschlag fiir ein Modellexperiment zum Luft-
wirmetauscher

Neben der Simulation kann die Wirkung eines Luft-
warmetauschers natiirlich auch direkt mit einem
Gerit selbst untersucht werden. Da diese Gerite, die
fiir langjahrigen Dauerbetrieb ausgelegt sind, relativ
hochwertig und damit teuer sind (>1000 EUR), wird
hier ein einfaches und sehr preiswertes Modellexpe-
riment vorgeschlagen, das selbst gebaut werden
kann.

Das Gegenstromprinzip wird der Ubersichtlichkeit
halber — wie z.B. auch in der vorgestellten Simulati-
on — mit zwei gegeneinanderlaufenden Stromungs-
kanidlen veranschaulicht. Bei kommerziellen Luft-
wiarmetauschern werden hingegen sehr viele flache
aber breite, gefalzte Kanéle (GroBenordnung 50 bis
100) tibereinander gebaut (siche Abbn. 2a/b und

L) Didaktik dar Physik. Criangen Mlrnberg
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3a/b). Der Warmetauscher wird dadurch zwar kom-
pakt in der Bauweise, allerdings auch gleichzeitig
fiir technisch wenig versierte Personen uniibersicht-
lich und leicht zur ,black-box“. Um das Gegen-
stromprinzip fiir Schiiler ibersichtlich zu machen
und die Verbindung zur Simulation zu zeigen, wird
das Modellexperiment aus langen iibereinanderlie-
genden Kanélen aufgebaut.

Fir die Wirkung des Luftwédrmetauschers ist die
Flache, die die Luftstrome trennt, den Warmeaus-
tausch aber zuldsst, entscheidend. Sie sollte grof3
sein, um einen verniinftigen Wirkungsgrad zu erzie-
len. Vor diesem Hintergrund und der Vorgabe, ein
einfaches {Ubersichtliches Experiment zu bauen,
erscheint es sinnvoll, drei iibereinanderliegende
Kanéle zu verwenden (vgl. Abb. 8). Damit entsteht,
bei gleichbleibender Lénge, die doppelte Oberfldche
fiir den Wérmeaustausch. Dazu haben der oberste
und unterste Kanal jeweils die halbe Hohe des mitt-
leren. Bei gleicher Linge und Breite der Kanile,
ergeben sich damit gleiche Volumen-Stromstirken
und Stromungsgeschwindigkeiten fiir die — bezogen
auf die Anfangstemperatur - warme (mittlerer Ka-
nal) und kalte Luft (oberer und unterer Kanal).

Bauweise

Materialliste:

- zwei Kupferblechsteifen 4 0,5 x 140 x 3000 mm

- ca. 2 m* Styrodur-Platten, 50 mm dick

- ca. | kg Styroporkleber (zum Verspachteln)

- zwei Staubsaugerschlduche o.A. als Zuleitungen
von Frisch- und Abluft

Verwendete Gerite:

- Zwei Geblése: Es eignen sich z.B. alte Liifter von
Prozessorkiihlungen (0.A.)

- vier Digitalthermometer

- Windgeschwindigkeitsmessgerét (Fa. Testo, Stro-
mungs-Stick 405-V1; Bezug tiber www.conrad.de,
Nr. 100 279 — 14, ca. 112 €)

Deckel, 20 cm breit

Kanal oben

Kanal, Mitte

Kanal unten

Boden, 20 cm breit

Abb. 8: Querschnittsskizze des Modell-Luftwarme-
tauschers; zwischen den Kanilen sind die diinnen
Kupferblechstreifen eingeklebt.

Bau:

Aus den Styrodurplatten werden die Boden- und
Deckelteile geschnitten. Boden und Deckel haben je
eine Flache von 3,0 m Lénge und 20 cm Breite. Aus
den restlichen Platten werden Streifen mit 5,0 cm

Breite und 5 mm Ho6he so geschnitten, dass sie eine
Gesamtlinge von 12 Metern ergeben (Seiten fiir
oberen und unteren Kanal). Dies geht am einfachs-
ten mit Hilfe eines elektrisch erhitzten Drahtes
(,,Styroporschneidemaschine®).  Analog  werden
Streifen mit 5,0 cm Breite und 10 mm Hdoéhe und
einer Gesamtlange von 6 Metern hergestellt (Seiten
des mittleren Kanals). Der Bau des Modellexperi-
ments erfolgt schichtweise nach Abb. 8. Die Styro-
durteile werden dabei zum einen miteinander und
zum anderen mit den Kupferblechen verklebt.

Nun miissen noch die Anschliisse fiir den Zuluft-
und den Abluftstrom hergestellt werden. Dazu
schneidet man aus Styrodur passende Teile zu und
klebt diese an die Kanalenden, um das Anflanschen
der Staubsaugerschliauche zu ermdglichen (vgl.
Abbn. 9a und 9b). Die Kandle miissen dazu jeweils
in der Breite halbiert werden. Auf der einen Seite
wird der mittlere Luftkanal abgedeckt, auf der ande-
ren der obere und der untere. Dies kann durch ein-
geklebte Styrodurteile geschehen.

Abb. 9a und 9b: Das linke Foto (9a) zeigt den An-
schluss des Schlauches fiir die warme Abluft (ohne
Schlauch). Das rechte Foto (9b) zeigt den ganzen
Wirmetauscher (Ldnge: 3 m) mit angeschlossenen
Schlduchen und Temperaturfithlern.

Die Schlduche fiir die Luftzufuhr werden an diesen
Anschliissen angebracht. An ihrem Ende befinden
sich jeweils die Geblédse. Diese miissen fiir den Ver-
such — mittels einer regelbaren Spannungsquelle - so
eingestellt werden, dass in den Kanélen die gleiche
Stromungsgeschwindigkeit herrscht. Uberpriift wird
dies jeweils mit Hilfe des Windgeschwindigkeits-
messgerates.

Zum Erfassen der vier Temperaturwerte (je An-
fangs- und Endtemperatur von Zu- und Abluft) wer-
den die Messspitzen der Digitalthermometer jeweils
von der Seite durch das Styrodur in den Kanal ge-
steckt (vgl. Abb. 9b).

Folgende Tabelle zeigt die vier Temperaturen fiir
zwei — auf die Temperatur bezogen — stationére
Endzusténde, die jeweils 40 min nach Beginn der
Messung erreicht wurden. Die Messungen fanden an
verschiedenen Tagen mit etwas unterschiedlichen
AuBentemperaturen (7gqscn iSt bei Tag 1 etwas gro-
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Ber) statt. Zusétzlich wurde die Stromungsge-
schwindigkeit bei der zweiten Messung (Tag 2) von
1,6 m/s auf 1,1 m/s verringert. Man erkennt, dass
trotz der kleineren Frischlufttemperatur eine ver-
gleichbar hohe Zuluft-Temperatur erreicht wird.
Eine geringere Stromungsgeschwindigkeit fiihrt
offenbar zu einer Erhohung der Effektivitdt des
Geridtes (bei gleichzeitig verringerter Stirke des
Luftstroms). Dieser Effekt ist leicht einzusehen und
kann auch mit der Simulation gezeigt werden.

Tag 1 Tag 2
Vi 10 M/S 1,6 1,1
Tapin °C 21,3 21,2
Trore in °C 16,8 13,5
Trisch in °C 13,5 11,1
Tz, in °C 17,8 17,6

Tab. 1: Vergleich der Temperatur-Endwerte zweier
Messungen an verschiedenen Tagen mit unterschied-
lichen Stromungsgeschwindigkeiten

Aus den Temperaturwerten in Tab. 1 ergibt sich fiir
die Messung an Tag 1 ein Mittelwert zwischen
warmer Abluft und kalter Frischluft von 17,4°C =
(Tap + Trrisen)/2. Man erkennt, dass die Temperatur
der zugehdrigen Fortluft (16,8°C) unter und die der
Zuluft (17,8°C) iiber diesem Mittelwert liegen.
Noch deutlicher ist es bei der Messung an Tag 2:
13,5°C < 15,4°C = (Tap + Trrisen)/2 < 17,6°C.

Dies bedeutet, dass das Gegenstromprinzip hier
funktioniert! Zwar tut es das nicht mit einem Wir-
meriickgewinnungsgrad von 90 % und besser wie
bei kommerziellen Geréten, aber zumindest besser
als es das Gleichstromprinzip bei hochster Effektivi-
tdit (Angleichung genau am Mittelwert) erwarten
lasst.

Die bei dem Modellexperiment auftretenden Pro-
bleme liegen vor allem in der optimalen Einstellung
der Parameter. Zum einen miissen die beiden Luft-
strome gleiche Stromungsgeschwindigkeiten besit-
zen und zum anderen sollten die Frisch- und Abluft-
temperaturen moglichst konstant bleiben.

Alternativ zu der hier gewihlten Bauweise bietet
sich auch die Fithrung eines Rohres innerhalb eines
anderen Rohres an. Auf diese Weise wird die gesam-
te Oberfliche des inneren Rohres zur Fliche durch
die der Wirmestrom stattfinden kann.

6. Abschitzung zur Einsparung an Heizenergie
durch Einsatz eines Luftwiarmetauschers am Beispiel
eines Einfamilienhauses

Eine, wenn nicht sogar die zentrale Frage, die im
Unterricht gekldrt werden sollte, ist: Wie viel Ener-
gie spart der Einsatz einer Liiftungsanlage mit Luft-
wirmetauscher beim Liiften ein?

Im Folgenden wird eine Abschétzung dargestellt, die
fiir Schiiler der Sek. I verstdndlich sein sollte und
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deren Annahmen auf Realdaten ([4], [8], [17]) beru-
hen.

Eine BezugsgroBe, die festgelegt werden muss, ist
das Luftvolumen, das betrachtet wird. Hier wurde
das Volumen mit Vge; = 300 m’ (120 m? Wohnfli-
che, 2,5 m Raumhdohe) angesetzt, ein typischer Wert
fiir ein Einfamilienhaus.

Fir die konstanten Werte der Luftwechselrate
(LWR) und des thermischen Wirkungsgrades des
Luftwiarmetauschers (77y7) werden folgende Werte
verwendet: LIWR = 0,4 h™'; 1, = 0,94.

Aus dem Volumen und der Luftwechselrate ldsst
sich der Luftaustausch pro Stunde berechnen:

Vees " LWR =120 m’/h

Es wird weiter festgelegt, dass der Energieverlust
durch die althergebrachte Fensterliiftung bestimmt
ist durch die Differenz der inneren Energien von
zugefiihrter Frischluft und entweichender ,ver-
brauchter” Innenluft. Die entscheidende Grofle zur
Abschdtzung dieses Energieverlustes ist daher die
Temperaturdifferenz zwischen Innen- und Aufen-
luft, die sich natiirlich im Tages- und Monatsverlauf
stindig dndert. Als Vereinfachung fiir eine Abschit-
zung wird diese Differenz hier als konstant ange-
nommen. An Stelle des zeitlichen Verlaufs der Au-
Bentemperatur wird diese monatsweise als konstant
angenommen und mit dem Temperaturmittelwert
des jeweiligen Monats gleichgesetzt. Diesen findet
man z.B. beim Deutschen Wetterdienst (hier fiir
Niirnberg, Heizperiode 2002/2003; Monat/Temp.):
Okt./8,8°C; Nov./6,2°C; Dez./1,5°C; Jan./-0,4°C;
Feb./-1,9°C; Mirz/5,9°C

Fiir die als konstant angenommene Raumtemperatur
wurde 20°C verwendet. So erhilt man z.B. fiir Nov.
2002 eine Temperaturdifferenz von AT = 13,8 K.

Energieverlust bei Fensterliiftung

Mit den genannten Temperaturwerten lasst sich der
gesamte Verlust an innerer Energie, verursacht
durch den Luftaustausch pro Stunde, wie folgt be-
rechnen:

AE; gy =c m AT=c," V' p'AT=

=1,007 kI kg K" 120 m*- 1,22 kg m™ " 13,8 K;
=2,034 MIJ;

= 0,565 kWh (Energieverlust wahrend einer Stunde
bei Fensterliiftung)

wobei ¢, die spezifische Wirmekapazitit bei kon-
stantem Druck und p die Dichte von Luft ist (Nahe-
rungen: p wird als konstant angenommen mit
P =p;sec; da das Liftungssystem offen ist, erscheint
die Verwendung von ¢, als sinnvoll, wobei Druck-
dnderungen ldngs der Luftrohren unberiicksichtigt
bleiben).

Energieverluste bei  kontrollierter ~Raumliifiung

Beim Luftwéirmetauscher wird die hereinstromende
frische Luft durch die ausstromende Luft mit einem
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thermischen Wirkungsgrad von 94 % erwérmt, der
thermische Verlust AE; . betrdgt also nur 6 %
(AE;, Lot = 0,06 * AE; o). Die Liiftungsanlage wird
mit zwei elektrischen Gleichstrommotoren betrieben
(Zuluft, Fortluft); bei einem Luftaustausch von 120
m® h' ist hierfiir eine elektrische Leistung von
zweimal 20 W noétig (ca.; vgl. technische Daten von
Liiftungsgerdten: [6], [7]). Hierbei sind aber zwei
Dinge zu beachten. Zum einen befindet sich der
Zuluft-Motor ganz im Luftstrom, d.h. seine elektri-
sche Leistung kann ndherungsweise als nutzbare
Heizleistung betrachtet werden (Abwirme). Zum
anderen muss bei der aufzuwendenden elektrischen
Energie der Priméarenergiefaktor von 3,0 beriicksich-
tigt werden (d.h. zur Erzeugung 1 kWh elektrischer
Energie werden in Deutschland im Mittel 3 kWh an
Primérenergie eingesetzt). Nicht beriicksichtigt wird
hier ein moglicher Gewinn an Energie durch Kon-
densation, die innerhalb des Warmetauschers auftre-
ten kann (analog zur Nutzung von Kondensations-
energie bei der Brennwertheizung; siehe [13] fiir
eine sehr detaillierte Betrachtung zum Wirkungsgrad
von Wirmetauschern).

Auf Grund dieser Uberlegungen ergibt sich folgen-
der Energieverlust bzw. -aufwand pro Stunde bei
Betrieb der kontrollierten Raumliiftung mit Warme-
tauscher (WT):

EWT, ges = EMotore + AEi, Lufts
= [(3,0 - 40 Wh) — 20 Wh] + 0,06 * 0,565 kWh;
=(0,134 kWh

Im Vergleich mit der Fensterliiftung ergibt sich eine
Ersparnis an Primérenergie von 0,431 kWh pro
Stunde bzw. 76 %; umgerechnet auf 30 Tage des
Nov. 2002: 310 kWh!

Betrachtet man nun die o.g. Monate der Heizperiode
2002/2003, so ergeben sich folgende Werte:

Monat mittlere Fenster- Kontrollierte
(304d) Temperatur | liftung: Liftung:
Verlust in | Einsparung
kWh in kWh | in %
Okt. 2002 | 8,8°C 330 238 72
Nov. 2002 |6,2°C 407 310 76
Dez. 2002 |1,5°C 545 441 81
Jan. 2003 [-0,4°C 601 493 82
Feb. 2003 [-1,9°C 646 535 83
Mairz 2003 |5,9°C 416 319 77

Tab. 2: Monatliche Einsparung an Primédrenergie-
Energie bei kontrollierter Raumliiftung gegeniiber
Liftung durch Fenster (Heizperiode 2002/2003).

In der Summe spart die kontrollierte Raumliiftung
mit Luftwirmetauscher im Zeitraum dieser sechs
Monate ca. 2,3 MWh an Heizenergie ein. Dies ent-
spricht einer Einsparung von ca. 230 1 Heizol bei
gleichzeitig erheblich verbesserter Wohnqualitt.

7. Literatur/Kontaktadressen/Bezugsquellen

[1] Praxis der Naturwissenschaften, Physik, 47
(1998) 4; (Sonderheft zur Bauphysik)

[2] Naturwissenschaften Unterricht, Physik, 5/99,
,Energiesparen — Wérmeenergie®

[3] www.bmu.de/de/1024/js/sachthemen/

energie/energieeinsparv/

[4] www kalksandstein.de

(EnEV2002-Broschuere.pdf)
[5] ,,Wohnen in Passivhidusern®, bine Projektinfo
04/2003, www.bine.info

[6] www.pluggit.de

[7] www.paul-lueftung.de

[8] ,,Das KS-Passivhaus*, Broschiire der Kalksand-

steinindustrie Bayern E.V.
[9] Berge, O.-E., ,,Energiesparen als Leitkonzept der
Wirmelehre®, S. 4 — 9 in [2]

[10] Berge, O.-E., ,,Einfache Versuche zur Wérme-
ddmmung®, S. 19 — 22 in [2]

[11] Urban-Woldron, H., ,,Aufgaben zum Energie-
sparen — Unser Haus bekommt eine ,,Verpak-
kung* “, S. 23 — 26 in [2]

[12] Berge, O.-E., ,,Versuche zur Messung von k-
Werten®, S. 27 — 33 in [2]

[13] Hausladen, G., et al., ,,Beurteilungsgrundlagen
fiir Liftungsberite gemal WSchV ,95%, in
,,Gesundheits-Ingenieur- gi*“ 118 (1997), Heft
1,S.28-31

[14] Schulze-Darup, B. ,,Energetische Gebédude-
sanierung mit Faktor 10, www.umweltbank.de

(artikel schulze darup.pdf)

[15] www.paul-lueftung.de (14_Fachartikel.pdf)

[16] www.paul-lueftung.de
(02_Allgemeine_Informationen.pdf)

[17] www.dwd.de (Nr.: 10763, Niirnberg)

Download:

http://www.didaktik.physik.uni-
erlangen.de/ewf/download.html

Unter dieser Internetadresse kann das Simulations-
programm austausch.exe und eine MS-Excel-Datei
zum Modell des Wérmeaustauschs mit dem Gegen-
stromprinzip heruntergeladen werden.
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