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Kurzfassung

Bereits die Untersuchungen im Rahmen des vorangegangenen Forschungsvorhaben [BewDunst] zeigten fiir
Abluftdunstabzugshauben, vor allem fiir hocheffiziente Gebdude und kleinere Wohneinheiten einen
nennenswerten Einfluss auf die Gebdudeenergiebilanz auf. Ein standardisiertes Bewertungsverfahrens
hinsichtlich Wirksamkeit und Energieeffizienz gerade von Abluftdunstabzugssystemen ist bisher nicht oder
nicht fiir praxisnahe Bedingungen verfiigbar. Daher wurde an die Untersuchungen des Vorprojekts angekniipft
um diese Liicke zu schlieBen.

Das Forschungsvorhaben befasste sich im Wesentlichen mit den nachfolgend beschriebenen drei
Themenbereichen.

Untersuchungen der Energieeinsparpotentiale bei Abluftdunstabzugssystemen

Es wurden Mallnahmen untersucht, mit Hilfe derer der mittlere Abluftvolumenstrom und damit der
Wirmeverlust durch den Abluftvolumenstrom reduziert werden kann. Hierzu zihlen ein guter Erfassungsgrad
und die Regelung des Abluftvolumenstroms nach dem tatséchlichen Bedarf. Der Erfassungsgrad verschiedener
Dunstabzugssysteme wurde messtechnisch mit Wasserdampf als Tracer ermittelt. Bei den untersuchten
Dunstabzugssystemen konnten hierbei deutliche Unterschiede aufgezeigt werden. Gute Dunstabzugssysteme
wiesen auch bei vergleichsweise geringem Abluftvolumenstrom eine gute bis sehr gute Wrasenerfassung auf.
Fiir die Regelung des Abluftvolumenstroms nach dem tatséchlichen Bedarf sind verschiedene Ansitze mit
unterschiedlichen Fithrungsgroflen moglich. Das Energiesparpotential der Bedarfsfiihrung wurde anhand der
beispielhaften messtechnischen Untersuchung zweier mit Bedarfsfithrung ausgestatteter Dunstabzugssysteme
aufgezeigt.

Undichte Abluftklappen oder Mauerkisten kodnnen auBlerhalb der Betriebszeiten der Dunstabzugshauben (was
den groften Zeitanteil entspricht, Ansatz hier 23,5 h/Tag) hohe Infiltrationsverluste verursachen, was erste
Abschitzungen bereits im Vorprojekt verdeutlichten. Messtechnische Untersuchungen verschiedener
marktiiblicher Abluftklappen hinsichtlich ihrer Leckagen zeigten deutliche Unterschiede auf. Ergénzt wurde
die Untersuchung durch eine beispielhafte Wéarmebriickenbetrachtung.

SchlieBlich kann sich auch die Art und Lage der Nachstromoffnung positiv auf die Wrasenerfassung und damit
auf den Abluftbedarf auswirken wie theoretische Untersuchungen beziiglich des Ausspiilgrades zeigten. Um
die Energieeffizienz und die thermische Behaglichkeit von Abluft-Dunstabzugshauben zu verbessern, konnen
Moglichkeiten der Luftkanal-Warmetibertragung bei der kombinierten Abluft- und Zuluftfiilhrung genutzt
werden. Im Projekt wurden verschiedene Varianten untersucht und verglichen.

Bewertung der Dunstabzugssysteme

Die messtechnisch ermittelten Eigenschaften der Dunstabzugssysteme (Erfassungsgrad, Abluftvolumenstrom
sowie elektrische Leistungsaufnahme) wurden um eine energetische Bewertung ergénzt. Hierfiir wurde anhand
eines Referenzgebdudes der zusétzliche jédhrliche Heizwéirmebedarf sowie der zusitzliche jahrliche
Strombedarf den die Dunstabzugssysteme verursachen, ermittelt. Die untersuchten Dunstabzugssysteme lassen
sich danach gut unterscheiden. Fiir die Bewertung von Dunstabzugssystemen sollte sowohl der Erfassungsgrad
als auch der zusitzliche Energiebedarf herangezogen werden.

Untersuchungen zu Umluftdunstabzugssystemen

Bei Umluftdunstabzugssystemen wird der erfasste Kochwrasen gefiltert und in den Raum zuriickgefiihrt. Der
Betrieb von Umluftdunstabzugshauben wirkt sich im Vergleich zu Abluftsystemen also nicht auf den
Heizwirmebedarf aus.

Die Wirksamkeit der Umlufthaube ist neben dem Erfassungsgrad vor allem abhédngig von der Qualitét der
Umluftfilter. Im Rahmen des Projekts erfolgt eine vergleichende Untersuchung des
Geruchsreduzierungsgrades in Anlehnung an DIN EN 61591 als MaBstab fiir die Wirksamkeit der Umluftfilter.

Kurzfassung BBSR-Online-Publikation Nr. 36/2022
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Abstract

The experiments of the preceding research project [BewDunst] concerning cooker hoods have already shown
a significant impact on the energy performance of buildings, especially on those that are highly energy efficient
as well as on smaller apartments.

Standardized evaluation tests concerning the effectiveness and energy efficiency of cooker hoods, especially
of extraction hoods, are currently not available or not in line with real practice operation. Therefore, this project
aims to fill this gap by building upon the previous one.

The study has focused mostly on three thematic areas which are further elaborated below.

Examination of energy saving potentials of extraction hoods
Measures to reduce the average exhaust air volume flow and thereby the ventilation heat losses have been

examined. Examples of this are a good capture rate and control of the exhaust airflow according to actual needs.
The capture rate of extraction hoods has been measured using a technique based on water vapour as a tracer
gas. This has revealed significant differences between the extraction hoods examined in the tests. Extraction
hoods with a good performance, according to our tests, still reach good or even very good capture rates with
comparably low exhaust air flow. There are several possibilities based on various reference variables for
controling the exhaust air flow in line with actual needs. The energy saving potential of demand-driven
regulated air flows has been examined using two demand-driven extraction hoods as examples.

Exhaust air damper that are not airtight can cause substantial infiltration losses when the extraction hood is not
used (i.e., most of the time, estimated here as 23.5 hours/day). Preliminary estimates in the preceding project
had already highlighted this. Metrological tests concerning the leakage of various commonly used exhaust air
dampers have shown significant differences. These tests have been accompanied by an exemplary thermal
bridge analysis. Finally, theoretical evaluations of the degree of purge have shown that the type and location
of the fresh air inlet can positively influence the capture rate und thereby, also the demand for air extraction.
In order to improve the energy efficiency and the thermal comfort of extraction hoods, it is possible to use heat
recovery by combined exhaust air - supply air systems. This project has examined and compared various ways
of doing so.

Evaluation of extraction hood systems

The metrologically tested characteristics of the extraction hood systems (capture rate, exhaust air flow as well
as electrical power consumption) have been complemented by an energetic assessment. For this purpose, the
additional yearly heating demand and the additional yearly electricity demand caused by the extraction hood
systems have been calculated based on a reference building. This has made it possible to clearly differentiate
between the assessed extraction hood systems. Thus, when evaluating extraction hood systems, both the capture
rate and the additional energy consumption should be taken into account.

Evaluation of recirculation hood systems

Recirculation hood systems filter the cooking vapour and recirculate the filtered air back into the room.
Therefore, unlike extraction hoods, recirculation hoods do not affect the heating demand. The efficiency of the
recirculation hood depends on its capture rate and, in large part, on the quality of the recirculation filter. In the
course of the project, the efficiency of the different recirculation filters has been examined based on their odour
reduction grade (with reference to DIN EN 61591).

Abstract BBSR-Online-Publikation Nr. 36/2022
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1. Ausgangslage

Der Gebéudesektor ist in Deutschland ein wesentlicher Energieverbraucher und trégt damit nicht nur einen
erheblichen Teil zum CO2-Ausstol und Klimawandel bei, sondern hat vor dem Hintergrund aktueller
Ereignisse auch einen wesentlichen Anteil an der Abhingigkeit von fossilen Energietrigern. Um diese
Abhingigkeit zu reduzieren und um die energie- und klimapolitischen Ziele zu erfiillen, muss der
Energiebedarf durch Effizienzmafnahmen deutlich reduziert und der Anteil erneuerbarer Energien an der
Deckung des verbleibenden Energiebedarfs erheblich gesteigert werden.

Dunstabzugshauben kénnen gerade bei Niedrigstenergiegebduden einen nicht zu vernachléssigenden Anteil
am Gesamtenergiebedarf verursachen. In diesem Zusammenhang sind neben dem Stromverbrauch vor allem
der Energieverlust bei Abluftdunstabzugssystemen wihrend des Betriebs aber auch auflerhalb des Betriebs
durch undichte Abluftklappen zu nennen.

In dem vorangegangenen Forschungsvorhaben ,Studie zur technischen, energetischen und wirtschaftlichen
Bewertung von Abluft- und Umluftdunstabzugshauben in Wohnkiichen in energieeffizienten Gebiuden “
erfolgte bereits eine kritische Untersuchung vorhandener Bewertungsverfahren fiir Dunstabzugssysteme mit
der Erkenntnis, dass es bisher keine Bewertungsverfahren gibt, dass die Wirksamkeit und den Energiebedarf
von Dunstabzugssystemen praxisnahm abbildet.

Folgende Abschnitte stellen die wesentlichen Erkenntnisse des vorangegangenen Forschungsvorhabens
zusammen [BewDunst]:

1.1  Normative und gesetzliche Rahmenbedingungen

Bei der Vielzahl an normativen und gesetzlichen Rahmenbedingungen gelingt es den Akteuren, wie z.B.
Kiichenplanern, kaum die wesentlichen Anforderungen zu identifizieren. Im Rahmen des Vorhabens wurde
daher eine Ubersicht zu wesentlichen normativen, gesetzlichen und weiteren Rahmenbedingungen fiir die
Verwendung von Dunstabzugshauben erstellt.

1.2  Technische Bewertung von Dunstabzugshauben

Die technische Bewertung von Dunstabzugshauben stellte eine zentrale Fragestellung der Studie dar. Die
aktuellen Bewertungsverfahren und normativen Grundlagen wurden hierzu kritisch iiberpriift und es wurde
untersucht in wieweit praxisnahe Bedingungen zu abweichenden Ergebnissen fiihren.

Bewertung der Erfassung von Abluft-Dunstabzugshauben

Bisher sind hierzu keine standardisierten Verfahren verfiigbar. Simulationsrechnungen deuten darauf hin, dass
der in der Priifnorm DIN EN 61591 beschriebene Geruchsminderungsgrad fiir eine Bewertung nicht geeignet
ist.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden zwei Bewertungsverfahren erprobt.

Bei einem der angewendeten Verfahren wurde der Priifaufbau zur Messung der Geruchsminderung modifiziert.
Mit Hilfe der MEK-Konzentration in der Abluft ldsst sich der Erfassungsgrad auswerten. Im Rahmen der
Messunsicherheit fiihrte der modifizierte Priifaufbau zu plausiblen Ergebnissen.

Ferner wurde ein optisches Verfahren zur Bewertung der Erfassung angewendet. Hier wurde bestimmt, welcher
Abluftstrom mindestens erforderlich ist, um eine definierte Wrasenfreisetzung zu erfassen. Die Untersuchung
deutet auf erhebliche Unterschiede zw. den bewerteten Dunstabzugshauben hin (die ermittelten
Mindestluftstrome unterschieden sich um 60%). AuBerdem konnte der Einfluss der Montagehdhe einer
Wandhaube sowie der Einfluss der Topfhohe bei Kochfeldabsaugungen veranschaulicht werden.

Druckverluste der Dunstabzugssysteme
In DIN EN 61591 sind unterschiedliche Druckverluste in Abhéngigkeit des Rohrquerschnittes hinterlegt. Diese
dienen der Spezifikation des theoretischen Arbeitspunktes von Abluftsystemen. Die Annahmen der

Ausgangslage BBSR-Online-Publikation Nr. 36/2022
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Druckverluste wurden mit einer praxisnahen Einbausituation verglichen und neue Vorschldge mit hoheren
Werten formuliert.

Elektrische Leistungsaufnahme der Dunstabzugssysteme

Umluftsysteme miissen bisher nach [65/2014] nicht angezeigt werden, dabei ist die elektr. Leistungsaufnahme
dieser Systeme in der Regel hoher als in der Abluft-Ausfithrung. Auch fiir Umluft-Dunstabzugssysteme sollte
eine Kennzeichnungspflicht bestehen.

Wie exemplarische Untersuchungen an Abluft-Dunstabzugssystemen zeigen, werden bedeutende Unterschiede
in der elektrischen Leistungsaufnahme mit der Kenngrofle fluiddynamische Effizienz FDE nicht abgebildet.
Effizientere EC-Geblése, welche insbesondere im Teillastbetrieb Vorteile haben, werden mit der Kenngrofie
nicht addquat bewertet. Durch breiteren Einsatz effizienter EC-Geblédse und stromungstechnisch optimierter
Dunstabzugssysteme sind deutliche Einsparungen beim Strombedarf zu erwarten.

Bewertung nach EcoDesign

Der Fettabscheidegrad GFE ist der Anteil an Fett, der von den Filtern einer Dunstabzugshaube aufgenommen
wird. Die Betrachtung geht davon aus, dass von dem Abzugssystem 100% des Wrasens erfasst wird. Der Anteil
an Wrasen, der moglicherweise von der Dunstabzugshaube gar nicht erfasst wird, wird nicht beriicksichtigt.
Die Fluiddynamische Effizienz FDE spiegelt das Verhiltnis aus gefordertem Volumen und realisiertem
Druckunterschied zur elektrischen Leistungsaufnahme im ,,Bestpunkt™ des Ventilators wieder. Ziel ist die
Bewertung der Ventilatoren hinsichtlich ihrer Effizienz. Die Angaben zum FDE erlauben nur bedingt
Riickschliisse auf die elektrische Leistungsaufnahme unter praxisnahen Bedingungen (vgl. elektrische
Leistungsaufnahme).

Die Energieeffizienzkennzeichnung ldsst ferner einen wesentlichen energetischen Einfluss, die zusétzlichen
Liftungswiarmeverluste, aufler Acht. Die Kennzeichnung fiir Endverbraucher sollte dahin gehend tliberpriift
werden.

Derzeit gilt die Kennzeichnungspflicht nur fiir Abluftsysteme. Die Kennzeichnung sollte auch fiir
Umluftsysteme gelten.

Geruchsminderung von Dunstabzugshauben

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden zahlreiche Versuche (unter gegeniiber der DIN EN 61591
modifizierten Priifbedingungen) durchgefiihrt. Die Untersuchungen fiithrten auf folgende wesentliche
Erkenntnisse:

Abluft- Dunstabzugshauben: Die untersuchten Modelle erzielen vergleichbare Ergebnisse und zeigen nur eine
geringe Abhéngigkeit von der Liifterstufe (Geruchsreduzierungsgrad > 90 %). Die Messungen bestétigen die
theoretischen Ergebnisse anhand von Simulationsrechnungen.

Umluft- Dunstabzugshauben mit Aktivkohle-Filter: Die Ergebnisse zeigen keinen signifikanten Einfluss der
Bauform auf die Geruchsminderung. Vielmehr ist ein herstellerbezogener Einfluss erkennbar, wobei hier vor
allem die Filterausfiihrung — insbesondere die Kapazitét - von entscheidender Bedeutung ist (Messwerte zur
Geruchsminderung 60 % ... 90 %).

Umluft-Dunstabzugshauben mit Aktivkohle-Filter (Alterung): Die Ergebnisse zeigen, dass eine Filteralterung
den Geruchsminderungsgrad iiberwiegend negativ beeinflusst, wobei vor allem der vom Hersteller verwendete
Filter einen entscheidenden Einfluss hat. Fir die Wirksamkeit in der Praxis ist daher mitentscheidend, dass die
Aktivkohle-Filter auch regelmiBig entsprechend der Herstellerempfehlung erneuert bzw. regeneriert werden.
Umluft-Dunstabzugshauben mit Aktivkohle-Filter und zusétzlicher Wohnungsliiftungsanlage (Kiichenabluft
gemidll DIN 1946-6): In Kombination mit einer Wohnungsliiftung erzielen Umluft-Systeme anndhernd
vergleichbare Ergebnisse bzgl. der Geruchsreduzierung wie Abluft- Dunstabzugshauben (Median der
untersuchten Umluft-Dunstabzugshauben liegt bei 90 %, die besten Umluft-Systeme erreichten 96 %). Die
Messreihen fiir Umluft-Dunstabzugshauben zeigen, dass in Kombination mit einer Wohnungsliiftung sich die
Geruchsreduzierung um bis zu 10 %-Punkte unter den Priifbedingungen verbessern (bei Aktivkohle-Systemen
mit hohem Geruchsreduzierungsgrad ist der Einfluss der Wohnungsliiftung auf die Geruchsreduzierung
geringer).
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1.3  Untersuchung zu Behaglichkeit und Luftqualitit

Luftnachstromung und Zugluftrisiko

Bei Verwendung einer Dunstabzugshaube im Abluftbetriecb muss der Abluftvolumenstrom durch
nachstrémende (und im Winter kalte) Zuluft kompensiert werden. Ublicherweise erfolgt die Luftnachstromung
iiber gekippte Fenster, aber auch Mauerkésten mit Klappen werden fiir die Zuluftbereitstellung verwendet.
Zusammenfassend gilt fiir die verglichenen Varianten:

Jede Art Nachstromung, gerade bei kalten AuBenlufttemperaturen, kann durch Zugluft und die mogliche
Ausbildung von Kaltluftseen die Behaglichkeit beeinflussen.

Der Einfluss auf die Behaglichkeit ist umso grofer, je hoher der Abluftvolumenstrom (und damit die
erforderliche Luftnachstromung) ist.

Bei Verwendung von Mauerkésten, welche idealerweise iiber der Kochstelle angeordnet sind, ist der Einfluss
auf die Behaglichkeit vermutlich am geringsten.

Der Einfluss der Anordnung auf die Erfassung des Kochwrasens wurde dabei nicht untersucht.

Relative Feuchtigkeit
Ausgehend von einem erwarteten hoheren Schimmelpilzrisiko durch die Feuchtigkeit, die durch den
Kochvorgang an die Raumluft abgegeben wird, wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens eine
Parameterstudie zur Entwicklung der relativen Feuchtigkeit durchgefiihrt. Untersucht wurde, welcher
erginzende Luftwechsel zur Kompensation der zusitzlichen Feuchtequelle erforderlich ist, damit weiterhin
kein Schimmelpilzrisiko besteht.
Folgende Ergebnisse und Erkenntnisse konnen aus der Parameterstudie zusammengefasst werden:
Der zusitzliche erforderliche Luftwechsel pro Wohnung zur Kompensation der Feuchteabgabe durch den
Kochvorgang betrégt 0,01 bis 0,03 h.
Die Feuchtebelastung durch den Kochvorgang ist bezogen auf die gesamte Wohnung eher unkritisch.
In den Kiichen gibt es dennoch eine zumindest temporire Belastung, was die Erfahrung von Kiichenplanern
bestatigt.
Beziiglich der Entwicklung der Raumluftfeuchte unkritische Fille sind:

e  Abluft-Dunstabzugshauben sowie

¢  Umluft-Dunstabzugshauben bei gleichzeitigem Grundluftwechsel durch eine kontrollierte Wohnungsliiftung.
Des Weiteren wurde die Entwicklung der relativen Feuchtigkeit im bzw. unterhalb des Korpus untersucht.
Gegenstand der Untersuchung war ein bereits von vielen Marktbeteiligten als kritisch eingestuftes System der
Kochfeldabsaugung im Umluftbetrieb, wobei der Kochwrasen nach unten in den Sockelbereich des
Unterschranks gefiihrt und dort ausgeblasen wird (ohne den Kochwrasen iiber einen Kanal aus dem
Sockelbereich herauszufiihren).
Wie zu erwarten muss diese Losung als kritisch eingestuft werden. Sogar ohne Auflenwdnde oder
Warmebriicken im Sockelbereich kann sich die relative Feuchtigkeit an den Oberfldchen auf 80 bis 100 %
erhohen. Damit ist die Voraussetzung fiir Schimmelpilzwachstum bereits fiir den vergleichsweise unkritischen
Fall gegeben.

Schall

Im Sinne eines zweckméfBigen Gebrauchs sind leisere Dunstabzugssysteme sowohl in der maximalen
Betriebsstufe (fiir den tatsdchlichen Kochbetrieb) als auch in der minimalen Einstellung (fiir eine Nachlaufzeit)
wiinschenswert. Wie eine Marktrecherche zeigte, bestehen zwischen den Produkten erhebliche Unterschiede.

Einfluss bei Gebiuden mit sehr geringem Heizwirmebedarf

Einsatz von Abluft-Dunstabzugshauben: An kalten Tagen sind widhrend dem Abluftbetrieb deutliche
Unterschreitungen der Raumsolltemperatur und Komfortbeeintrachtigungen zu erwarten. Vor diesem
Hintergrund sind Abluft-Dunstabzugssysteme zu bevorzugen, die mit moderaten Abluftvolumenstromen eine
ausreichende Erfassung sicherstellen. Ferner wird in Gebduden mit sehr geringem Heizwérmebedarf (wie z.B.
Passivhiusern) empfohlen, die Heizleistung im Kiichenbereich bei Abluft- Dunstabzugssystemen hdher zu
dimensionieren.
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Umluft-Dunstabzugssysteme haben hingegen keinen Einfluss auf den thermischen Komfort und die
Beheizbarkeit von energieeffizienten Gebauden. In Verbindung mit einem vorhandenen Grundluftwechsel zur
Kompensation der Feuchtelasten (z.B. durch eine Wohnungsliiftung) sind Umluft-Dunstabzugssysteme in
Gebéuden mit sehr geringem Heizwirmebedarf die erste Wahl.

1.4  Luftnachstromung und Wechselwirkung mit anderen
Systemen

Wechselwirkungen mit anderen Systemen
Ausgehend von normativen Anforderungen beziiglich des maximal zuldssigen Unterdrucks

e Ohne Feuerstitte — maximaler Differenzdruck zur Offnung von Tiiren 50 — 75 Pa

e  Mit raumluftunabhéngiger Feuerstétte maximal § Pa

e  Mit raumluftabhingiger Feuerstitte maximal 4 Pa
wurde eine Variantenuntersuchung beziiglich der moglichen Einhaltung der Unterdriicke fiir eine Abluft-
Dunstabzugshaube mit Nachstromung iiber einen marktiiblichen steuerbaren AuBlenluftdurchlass mit einem
Querschnitt von 10,5 cm durchgefiihrt.
Folgende Erkenntnisse konnen aus den Ergebnissen der Untersuchung abgeleitet werden (AuBlenluftdurchlass
mit Durchmesser: 10,5 cm):
Bei sehr kleinen Wohneinheiten (20 m?) sollten keine Abluft- Dunstabzugshauben eingesetzt werden, da hier
schnell Unterdriicke erreicht werden konnen, die bereits beziiglich der Offnung von Tiiren kritisch sind.
Bei groBeren Wohneinheiten (200 m?) mit raumluftabhingiger oder/ und raumluftunabhiangiger Feuerstitte
konnen die zuldssigen Unterdriicke nicht eingehalten werden.
Bei groBleren Wohneinheiten (200 m?) kann bei sehr dichter Gebaudehiille (z.B. in Passivhdusern) der fiir das
Offnen von Tiiren kritische Unterdruck nicht eingehalten werden.
Zudem wurden erforderliche Querschnittsdurchmesser fiir eine ausreichende Nachstromung abhéngig von der
WohnungsgroBe und dem Luftdichtheitskennwert berechnet und einer Matrix zusammengestellt.
Eine ebenfalls gebrduchliche Losung ist eine Nachstromung iiber ein gekipptes Fenster, wihrend ein
Fensterkontaktschalter sicherstellt, dass die Dunstabzugshaube ausschlieBlich bei gedffnetem Fenster betrieben
werden kann.

1.5 Energetische Bewertung in Neubau und Gebdudebestand

Abluft-Dunstabzugshauben verursachen zusdtzliche Wairmeverluste (durch den Abluftbetrieb des
Dunstabzugssystem, durch ungewollten Luftaustausch auBerhalb des Betriebs und durch zusétzliche
Transmissionswarmeverluste von Verschlussklappen), die sich abhingig von den Nutzungsgewohnheiten auf
450 bis rund 900 kWh/a je Wohnungskiiche mit Abluft-Dunstabzugssystem summieren konnen. Uberraschend
stellt der Infiltrationsverlust bei Annahme von marktgdngigen Produkten einen mafigeblichen Beitrag. Neuere
Produkte mit aufwendigeren Verschlusssystemen lassen deutlich geringere Infiltrationsverluste erwarten.

Besonderheiten fiir energieeffiziente Gebiude

Abhingig von der WohnungsgroBBe (Annahme zw. 40 m? und 160 m?) betrdgt der spezifische zusitzliche
Wirmeverluste bei Abluft-Dunstabzugssystem demnach zwischen 3 und 23 kWh/(m?a). Bei nahezu der Hélfe
aller Wohneinheiten in Deutschland handelt es sich um eher kleinere Wohnungen. Werden nur kleinere
Wohnungen betrachtet (mit 40 bzw.60 m?), betrigt der zu erwartende Wiarmeverlust zwischen 7 und
23 kWh/(m?a). (Zum Vergleich: Bei Passivhdusern betrigt der Heizwarmebedarf max. 15 kWh/(m?a)).

Die Untersuchungen zeigen, dass der energetische Einfluss von Abluft-Dunstabzugssystemen insbesondere bei
kleinen Wohnungen in Gebduden mit sehr geringem Heizwarmebedarf mafigeblich werden kann.
Empfehlungen fiir Gebdude mit sehr geringem Heizwérmebedarf:

Umluft-Dunstabzugssysteme sind zu bevorzugen.

Abluft-Dunstabzugssysteme sind moglich, hierzu sind bestimmte Aspekte zu beachten (u.a. miissen
Abluftoffnung und ggf. Nachstromoffnung mit dichtschlieBenden Abschliisse versehen werden).
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Systemabhiingige Kosten und Wirtschaftlichkeit

Eine Lebenszyklusbetrachtung sollte zudem Aufschluss geben, welcher Losungsansatz Abluft-
Dunstabzugshaube oder Umluft-Dunstabzugshaube aus oOkonomischer Sicht zu bevorzugen ist. Die
Berechnung hat lediglich beispielhaften Charakter und ist mit iiblichen Unsicherheiten behaftet (Annahme zu
Investitionskosten, Energiepreis, Nutzungsgewohnheiten, etc.). Bei Umluft-Dunstabzugshauben sind
zusétzliche jahrliche Kosten fiir den Wechsel des Aktivkohlefilters zu beriicksichtigen.

Die resultierenden Lebenszykluskosten liegen demnach fiir beide betrachteten Systemvarianten in
vergleichbarer Gro3enordnung.
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2. Aufgabenstellung

Im Rahmen des Vorgéngerprojekts wurden weiterfithrende Forschungsfragen identifiziert welche im Fokus
dieses Forschungsprojektes stehen:

2.1  Energieeinsparpotentiale bei Abluftdunstabzugssystemen

Der Energieverbrauch von Abluftdunstabzugssystemen ergibt sich im Wesentlichen aus der Summe der:

e Liftungswirmeverluste durch den Abluftvolumenstrom (ohne Wairmeriickgewinnung) wiahrend des
Kochvorgangs bzw. der Betriebszeit der Dunstabzugshaube,

e Infiltrationsverlusten durch undichte Abluftklappen auBerhalb der Betriebszeit sowie Warmebriickeneffekte

der Abluftklappen

Folgende Arbeitsschwerpunkte ergeben sich unter der Beriicksichtigung der offenen Forschungsfragen aus
dem Vorprojekt:
Untersuchung des Erfassungsgrades — weiterfiihrende Untersuchungen
Dunstabzugssysteme mit einer guten Erfassung des Kochwrasens konnen mit deutlich geringerem
Volumenstrom die gleiche Menge Kochwrasen erfassen wie schlechtere Systeme. Zu Gunsten eines geringeren
Energieverbrauchs von Dunstabzugssystemen sind daher Systeme mit einem guten Erfassungsgrad
anzustreben. Im Rahmen der Studie [BewDunst] wurde ein Verfahren zur optischen Bewertung des
Erfassungsgrades entwickelt, das eine qualitative Bestimmung der Wrasenerfassung erlaubt. Im Rahmen dieses
Forschungsprojekts wird ein Verfahren erprobt, welches auch einer quantitativen Bewertung zulésst.
Bedarfsgerechte Volumenstromregelung
Die Anpassung des Abluft- bzw. Umluftvolumenstroms an den tatsichlichen Bedarf sorgt nicht nur fiir eine
effektive Abfuhr des Kochwrasens, sondern begrenzt vor allem auch den Energieeinsatz der fiir den Betrieb
der Dunstabzugssysteme erforderlich ist. Es werden in diesem Projekt am Markt verfiigbare
Dunstabzugssysteme messtechnisch untersucht und hinsichtlich der Energieeinsparpotentiale verglichen.
Abluftklappen von Dunstabzugssystemen im Abluftbetrieb
Abluftklappen von Abluftdunstabzugssystemen stellen eine dauerhafte Durchdringung der thermischen
Gebédudehiille dar. Der Betrieb der Abluftdunstabzugshaube betrifft nur einen geringen Zeitanteil. Zu einem
weitaus grofleren Zeitanteil (ca. 23,5 h pro Tag) ist das Dunstabzugssystem ausgeschaltet und die Abluftklappe
geschlossen. Undichte Abluftklappen kdnnen (vgl. [BewDunst] in diesem Zustand nennenswerte Infiltrationen
verursachen, die wesentliche Wairmeverluste verursachen konnen. Im Forschungsprojekt werden
Leckagemessungen an Abluftklappen unterschiedlicher Qualitit durchgefiihrt. Im Rahmen eines
Variantenvergleichs werden die energetischen Einfliisse aufgezeigt und Empfehlungen fiir die Praxis
abgeleitet.
Luftnachstromung
Die Luftnachstromung bei Abluftdunstabzugshauben erfolgt gegenwirtig in aller Regel iiber ein gekipptes
Fenster in Verbindung mit einem Fensterkontaktschalter. FEine komfortablere Losung bieten
nutzerunabhingige Losungen z.B. Zuluftmauerkdsten. Grundlegende Untersuchungen zu verschiedenen
Nachstromvarianten und dem erforderlichen freien Querschnitt in Abhidngigkeit des Gebdudestandards wurden
bereits im Rahmen der Studie [BewDunst] durchgefiihrt. Im Fokus dieses Forschungsprojektes steht die
Bewertung unterschiedlicher Nachstromvarianten (Fenster vs. Zuluftmauerkasten, aktiv vs. passiv, herdnah vs.
herdfern) hinsichtlich des Einflusses auf Erfassung, Behaglichkeit und Heizwéarmebedarf.
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2.2 Untersuchungen zu Umluftdunstabzugssystemen

Die Verwendung von Umluftdunstabzugssysteme wirkt sich energetisch nicht auf die Gebéudeenergiebilanz
aus. Vgl. [BewDunst] sind Umluftdunstabzugssysteme daher vor allem bei energieeffizienten Gebauden und
bei Vorhandensein eines Grundluftwechsels in der Kiiche (durch eine kontrollierte Wohnraumliiftung) zu
bevorzugen.

Unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse und offenen Forschungsfragen aus dem Vorprojekt ergeben sich
folgende Arbeitsschwerpunkte:

Umluftdunstabzugshauben in modernen Gebéude

Bei Umluftdunstabzugshauben resultiert die Qualitdt der Schadstofferfassung neben dem Grad der
Wrasenerfassung vor allem aus der Qualitdt der Umluftfilter, was erste Messungen im Rahmen der Studie
[BewDunst] aufzeigten. Im Rahmen des Forschungsprojekts werden die Einflussgrofen fiir eine hohe
Filterqualitdt bzw. die Unterschiede am Markt verfiigbarer Filter herausgearbeitet und messtechnisch
untersucht.

Untersuchung zur Entwicklung der Raumluftfeuchte bei der Verwendung von
Umluftdunstabzugssystemen

Bei Umluftdunstabzugssystemen wird der feuchtebeladene Kochwrasen nicht abgefiihrt, sondern gefiltert und
gelangt als Umluft in den Raum zuriick. Die Feuchtelast kann dabei vom Umluftdunstabzugssystem nicht oder
nur in begrenztem Umfang verringert werden. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wird anhand eines
Monitoringprojekts untersucht in wieweit das Vorhandensein eines Grundluftwechsels in der Kiiche ausreicht,
um hohe Raumluftfeuchten in Kiichen zu vermeiden.
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3. Untersuchungen der Energieeinsparpotentiale bei
Abluftdunstabzugssystemen

Der zusitzliche Energiebedarf von Abluftdunstabzugssystemen ergibt sich im Wesentlichen aus dem
energetisch wirksamen Abluftvolumenstrom (ohne Warmeriickgewinnung) sowie den Infiltrationsverlusten
und Wirmebriickeneffekten durch die Abluftklappen.
Energieeinsparpotentiale zielen daher in erster Linie darauf ab den energetisch wirksamen Volumenstrom zu
reduzieren, was mdglich ist durch:

e Eine bessere Erfassung des Kochwrasens

e FEine Anpassung des Abluftvolumenstroms an den tatséchlichen Bedarf

e  Effektivere (zielgerichtetere Luftnachstromung)
Des Weiteren sollten Abluftklappen und Nachstromoffnungen moglichst dicht und wérmebriickenarm
ausgebildet sein, um die Energieverluste aulerhalb des Betriebs der Dunstabzugshaube auf ein Minimum zu
begrenzen.
Die nachfolgenden Kapitel fassen die im Rahmen des Projekts durchgefiihrten Untersuchungen der einzelnen
Energieeinsparpotentiale fiir Abluftdunstabzugssysteme zusammen.

3.1 Untersuchung des Erfassungsgrades — weiterfithrende
Untersuchungen

Verantwortlicher Projektpartner: Passivhaus Institut GmbH

5.1.1 Einleitung

Wie eingangs verdeutlicht verursachen Abluftdunstabzugssysteme Liiftungswarmeverluste die umso héher
sind, je groBer der Abluftvolumenstrom ist. Bei guter Erfassung kann der Abuftvolumenstrom gegeniiber
Dunstabzugssystemen mit schlechter Erfassung bei gleicher Schadstoffabfuhr deutlich geringer ausfallen.
Gesucht ist demnach ein Verfahren, mit welchem der Erfassungsgrad der einzelnen Dunstabzugshaube gut
ermittelt werden kann. Im Rahmen des Vorprojekts wurde ein Verfahren zur optischen Bewertung des
Erfassungsgrades entwickelt, welches eine qualitative Bestimmung der Wrasenerfassung erlaubt. An die
Ergebnisse wird in den folgenden Abschnitten angekniipft. Dariiber hinaus wird ein weiteres Verfahren
beschrieben, mit dem auf Grundlage einer Wasserdampfbilanz auch eine quantitative Bewertung der Erfassung
moglich sein soll.

Das optische Verfahren beinhaltete die Bewertung von Bilderreihen, welche wihrend eines
Verdampfungsversuches aufgenommen wurden. Aus diesen Bildreihen wurden die Bilder betrachtet, in denen
am meisten Wrasen an der Haube vorbei ging. Die Dunstabzugshauben konnten damit qualitativ bewertet
werden.

Ziel dieses Projekts war zunidchst, das optische Verfahren des vorangegangenen Projektes besser zu
beschreiben und, wenn moglich, mithilfe von Algorithmen zur Bildauswertung auch eine quantitative
Bewertung zu ermoglichen. Anlage 1 beinhaltet eine Zusammenfassung der Untersuchungen zum optischen
Verfahren. Das Wasserdampfverfahren war zundchst nur als Referenzverfahren angedacht gewesen. Hierfiir
wird Wasser verkocht und die Wassermenge im Abgasrohr sowie im Referenzraum messtechnisch bestimmt.
Damit kann der Anteil Wasser ermittelt werden, welcher von der Dunstabzugshaube wéhrend des Versuchs
aufgenommen wurde.

Letzteres Verfahren zeigte sich als geeigneter zur direkten Bestimmung eines Erfassungsgrades. Die Versuche
konzentrierten sich daher vor allem auf dieses Verfahren.
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5.1.2 Messtechnische Untersuchung des Erfassungsgrades durch
Wasserdampfbilanzierung

5.1.2.1 Versuchsaufbau
Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 1 und Abbildung 2 zu sehen.

erfasster
Massenstrom: mg

nicht erfasster
Massenstrom

freigesetzter ..
Massenstrom: Mg

Abbildung 1: Schema Versuchsaufbau [PHI]

Die Hauben sind mit definiertem Abstand zum Kochfeld an eine Grobspanplatte montiert. Das Abgasrohr,
bestehend aus einem 90°-Bogen und ca. 1 m flexiblem Kanal mit einer Nennweite von DN 150, nach Aufien
gefiihrt. Das Kochfeld ist zur genauen Bestimmung des verdampften Wassers auf einer Waage platziert.

Im Abgasrohr befinden sich zwei Temperatursensoren, zwei Sensoren zur Bestimmung der relativen
Feuchtigkeit, sowie ein Druckmesskreuz zur genauen Ermittlung des Abluftvolumenstroms. Im Versuchsraum
wurden ebenfalls jeweils zwei Temperatursensoren und Sensoren zur Messung der relativen Feuchtigkeit
platziert, zum einen um die bereits in der Raumluft enthaltene Feuchte zu bestimmen, zum anderen um die
Erhohung des Feuchtegehaltes der Raumluft gegeniiber Ausgangslage zu ermitteln. Weitere Angaben zu den
verwendeten Sensoren und zu der verwendeten Messtechnik sind in Anhang 2 zusammengefasst.

Die Wasserdamptbilanz ergibt sich wie folgt:

Formel 1: Wasserdampfbilanz

me = M, + M,
mit
my  freigesetzte Wassermenge

m, von der Dunstabzugshauben erfasste Wassermenge
m,. nicht erfasste Wassermenge in den Raum
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Abbildung 2: Frontalaufnahme Versuchsaufbau, Abgasrohr nicht verbunden [PHI]

5.1.2.2 Auswahl der Dunstabzugssysteme fiir die Untersuchung
Es wurden insgesamt 8 Dunstabzugshauben von 6 verschiedenen Herstellern untersucht. Dabei wurde sich auf
Wandhauben mit den Bauformen Uberkopfund Schriigschirm konzentriert (Einteilung der Hauben vgl. Tabelle
1). Inselhauben und Kochfeldabsaugungen wurden im Rahmen dieser Untersuchungen zunichst nicht
betrachtet.
Begriindung:
e Inselhauben sind zumeist Umlufthauben. Fiir diese Untersuchungen ist jedoch die Abfuhr des Kochwrasens
nach Auflen erforderlich.
¢ Bei Kochfeldabsaugungen wurde bereits im Vorprojekt deutlich, dass eine vollstindige Erfassung nur mit
niedriger Topfhohe und mit vergleichsweise hohem Volumenstrom moglich ist. Zur Messung dieser
Absaugung wire eine starke Modifizierung des Versuchsstandes ndtig gewesen. Darauf wurde zugunsten
einer groferen Bandbreite an untersuchten Wandhauben verzichtet.
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Tabelle 1: Bauformen von Dunstabzugssystemen [Quelle: Leitfaden Dunstabzugssysteme fiir Wohnkiichen —
Empfehlungen fiir Planer, Gutachter und Nutzer]

Wandhauben
Kopffreihauben
Einbauhauben... Inselhauben Kochfeldabsaugungen

5.1.2.3 Versuchsbeschreibung
Die durchgefiihrten Versuche werden hier beschrieben. Die Ergebnisse werden im Abschnitt ,,Ergebnisse*
dargestellt.

Referenzversuche

Zur Verifizierung des Messverfahrens wurde zundchst ein Referenzversuch durch-gefiihrt. Hierfiir wurde ein
Schirm um die Priifhaube angebracht. Damit sollte der Versuch so modifiziert werden, dass mdglichst
samtlicher Wasserdampf von der Haube aufgenommen wird. Dies diente der Validierung des Versuches, also
um herauszufinden, ob mit dem Verfahren die theoretischen 100 % Erfassungsgrad auch erreicht werden
konnen.

Abbildung 3: Versuchsaufbau mit Schirm zur Bestimmung eines Erfassungsgrades 100 % Erfassungsgrad
[PHI]
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Jeder Versuch wurde mit verschiedenen Verdampfungsraten (also mit verschiedenen Leistungen des
Kochfeldes bzw. der Kochfelder) durchgefiihrt. Es wurden jeweils Versuche mit 1.000 W Kochfeldleistung
und mit 2.000 W Kochfeldleistung durchgefiihrt. Es wurden die Liifterstufen 1 — 3 der Referenzhaube
untersucht.

Serienversuche
Fiir die Serienversuche zur Bestimmung der Erfassungsgrade wurde jede Haube jeweils unter den folgenden
Einstellungen untersucht:
e Stufe 1 der Haube aktiviert; jeweils mit einer Herdplatte (2.000 W Leistung) und mit zwei Herdplatten
(zusammen 4.000 W)
e Stufe 3 der Haube aktiviert; jeweils mit einer Herdplatte (2000 W Leistung) und mit zwei Herdplatten
(zusammen 4.000 W)
Dies ergibt pro Haube insgesamt 4 Versuche:
e Lifter-Stufe 3, zwei Platten mit 4000 W
e Lifter-Stufe 3, eine Platte mit 2000 W
e Lifter-Stufe 1, zwei Platten mit 4000 W
e Liifter-Stufe 1, eine Platte mit 2000 W
Es wurden insgesamt 8 Dunstabzugshauben untersucht, diese aufgeteilt in folgenden Kategorien:
e 5 Uberkopthauben
® 3 Schrigschirmhauben

Versuchsablauf

Jeder Versuch gliederte sich in mehrere Phasen:

1. Vorlauf (~5-10 Minuten): Die Haube ist auf der zu untersuchenden Liifterstufe eingeschaltet. Die
Herdplatten sind aus.

2. Kochphase (~15-20 Minuten): Die Haube ist auf der zu untersuchenden Liifterstufe eingeschaltet. Die
Herdplatten werden auf die zum Versuch passende Leistung eingestellt und gestartet. Bis das Wasser kocht
vergehen einige Minuten, folgend wird das Wasser moglichst lang gekocht.

3. Nachlauf (~10 Minuten): Die Haube ist auf der zu untersuchenden Liifterstufe eingeschaltet. Die Herdplatten
werden abgeschaltet, die Topfe mit Wasser werden aus dem Raum entfernt. Die Haube l4uft die angegebene
Zeit nach um die Luft im Raum wieder zu normalisieren (angesammelte Feuchte im Raum soll ausgetragen
werden).

Beschreibung der Erfassungsgradberechnung

Uber die Temperatur und relativen Feuchte in Raum und Rohr werden jeweils die absoluten Feuchten
bestimmt. Zwischen den beiden absoluten Feuchten wird die Differenz gebildet, um nur die Wassermenge zu
betrachten, die der Luft durch das Kochen hinzugefiigt wird. Betrachtet wird nur das stabile Plateau der
Kochphase (vgl. Abbildung 4). Mit Hilfe der ermittelten Menge an verdampftem Wasser und dem ermittelten
Abluftvolumenstrom wird die erfasste Wassermenge 1, bestimmt.
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Abbildung 4: Beispielhafter Verlauf von erfasstem Wasser(rot) und freigesetztem Wasser(blau) umgerechnet
in g/h [PHI]

Aus der Gewichtsabnahme des Wassers im Topf wird iiber die Kochzeit die mittlere freigesetzte Wassermenge
m’ f bestimmt. Die Kochphase, in der die mittleren Raten bestimmt werden, beginnt etwa 3 Minuten nach
Beginn der Verdampfung (in Abbildung 4: ab ca. 14:50) bis kurz vor Ende der Verdampfungsphase (in
Abbildung 4: bis ca. 15:02). Das Verhiltnis der von der Dunstabzugshaube erfassten Wassermenge 1m, zu
verdampfter Wassermenge m; ergibt den Erfassungsgrad:

Formel 2: Erfassungsgrad

e

f

Egraa =

5.1.24 Ergebnisse

Referenzversuch

Die Referenzversuche zeigten klar, dass mit dem Schirm ein Erfassungsgrad nahe 100 % erreicht werden kann.
Die fiir die Referenzversuche genutzte Haube war eine derer, die in den spéteren Versuchen am besten
abschnitt. Sie ist innerhalb der Versuchsreihen die Uberkopfhaube 1. Der Referenzversuch zeigt, dass trotz
einer gewissen Varianz (+/- 6 % in dieser Versuchsreihe) der Erfassungsrad mit dieser Methode bestimmt
werden kann.

Auffallend bei den Referenzversuchen ist, dass der Erfassungsgrad in Stufe 2 am besten ist, und in Stufe 3
etwas geringer als in Stufe 1. Wahrscheinlich liegt dies an der nicht-linearen Beziehung zwischen dem k-Faktor
des Messkreuzes zur Ermittlung des Volumenstroms (vgl. Anhang 2) und dem tatséchlichen Volumenstrom,
weswegen der errechnete Volumenstrom bei hoher Liifterstufe voraussichtlich hoher ist als der tatsdchliche
Abluftvolumenstrom. Um dies zu verifizieren fehlte eine prézisere Messeinrichtung. Der k-Faktor des
Messrohres im Versuchsaufbau wurde experimentell bestimmt und gemittelt.
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Abbildung 5: Ergebnisse der Referenzversuche mit Uberkopfhaube 1 mit und ohne Schirm in den
Liifterstufen 1 — 3 (St 1 — St 3) bei jeweils zwei Leistungsstufen des Kochfeldes (1.000 W und 2.000 W)
[PHI]

Serienversuche

Abbildung 6 zeigt den erzielten Erfassungsgrad der untersuchten Dunstabzugssysteme fiir den Betrieb mit zwei
Kochfeldern, also 4000 W Verdampfungsleistung in Prozent (Primérachse). Gleichzeitig ist der
Abluftvolumenstrom im Diagramm zu sehen (Sekundédrachse). Deutlich zu erkennen ist, dass einzelne
Dunstabzugssysteme (UKH 1 und UKH 3) sowohl in Stufe 1 als auch in Stufe 3 die hochsten Erfassungsgrade
aufweisen, und das bei vergleichsweise geringem Abluftvolumenstrom. Tendenziell weisen die untersuchten
Schragschirmhauben, zumindest in Liifterstufe 1 einen geringeren Erfassungsgrad als vergleichbare
Uberkopthauben auf.
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Abbildung 6: Erfassungsgrad im Betrieb fiir die Variante mit zwei Kochfeldern (gesamt 4.000 W
Verdampfungsleistung) sowie der Abluftvolumenstrom der untersuchten Dunstabzugshauben Uberkopf
(UKH) und Schriigschirm (SchSH) jeweils in den Liifterstufen 1 und 3. Die Tischfeldabsaugung (TF-
Absaugung) wurde mit dem Volumenstrom fiir vollstindige Erfassung (vgl. der Untersuchungen nach
optischem Verfahren des Vorprojekts) ergénzt. Der Erfassungsgrad mittels Wasserdampf-bilanzierung
konnte fiir diese Bauform im Rahmen dieses Projekts nicht mehr bestimmt werden [PHI]

Zusidtzlich wurde zur besseren Vergleichbarkeit der Dunstabzugshauben noch deren elektrische
Leistungsaufnahme bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7 zu sehen. Die gemessenen Leistungen
unterscheiden sich deutlich, wobei Hauben mit einem groflen Abluftvolumenstrom auch héhere elektrische
Leistung aufweisen. Zu sehen ist weiterhin, dass die Uberkopthaube 1, welche bei vergleichsweise geringem
Abluftvolumenstrom einen guten Erfassungsgrad erzielt, auch eine nur moderate elektrische
Leistungsaufnahme aufweist. Zum Vergleich wurden die Werte der Tischfeldabsaugung (vgl. der
Untersuchungen aus dem Vorprojekt) ergédnzt. Diese hatte entsprechend der Untersuchungen zum
Erfassungsgrad nach optischem Verfahren erst bei hochster Liifterstufe eine vollstindige Erfassung erzielt. Bei
groBBerer Topfhéhe (16 cm) wurde keine vollstindige Erfassung erreicht. Der Erfassungsgrad nach
Wasserdampfbilanz konnte fiir diese Bauform im Rahmen des aktuellen Forschungsvorhabens nicht mehr
durchgefiihrt werden.

Die verschiedenen Dunstabzugshauben lassen sich anhand von Volumenstrom, elektrischer
Leistungsaufnahme und Erfassungsgrad sehr gut unterscheiden und bewerten. Eine weiterfithrende Bewertung
gerade im Hinblick auf den Einfluss der Hauben auf die Energiebilanz des Gebaudes erfolgt in Abschnitt 3.1.3.
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Abbildung 7: Elektrische Leistungsaufnahme, Volumenstrom und die spezifische elektrische
Leistungsaufnahme der untersuchten Dunstabzugshauben Uberkopf (UKH) und Schriigschirm (SchSH). Die
Werte der Tischfeldabsaugung (TF-Absaug) in hochster Liifterstufe wurde zum Vergleich aus den
Untersuchungen des Vorprojekts ergénzt [PHI]

5.1.25 Diskussion und Fehlerbetrachtung
Zur weiteren Prazisierung des Verfahrens miissten einige Ungenauigkeiten des Ver—suchs—aufbaus beseitigt
werden. Hier eine Auflistung und Erlduterung:

Kondensatentwicklung im Raum sowie an der Haube.

Wihrend der Versuche trat in der Haube, und wahrscheinlich auch im Raum in der Ndhe des Versuchsstands
Kondensat auf. Dies gilt es, fiir die Versuche moglichst zu vermeiden.

Entsprechend der Empfehlungen des Instituts fiir Luft- und Kaltetechnik GmbH (ILK), die ebenfalls
Erfassungsgradversuche mithilfe von Wasserdampf durchgefiihrt haben, sollte der Taupunkt stets tiberwacht
und eine zusdtzliche Wasserdampfbilanz erstellt werden. Demnach wurden vom ILK beispielsweise Versuche
bei denen die Taupunkttemperatur unterschritten wurde, als ungiiltig gewertet.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens konnte dies aufgrund begrenzter Laborausstattung nicht
berticksichtigt werden.

Kontrolle der nachstromenden Luft

Die Raumluft war wéhrend der Versuche nicht konditionierbar, ebenso wenig war die genaue Bestimmung der
nachstromenden Luft moglich. Die Nachstromung erfolgte iiber die nebenliegenden R&ume, wodurch die
Temperatur und relative Feuchte leicht variierten.

Zur Reduktion der Schwankungen der relativen Feuchte sollte die Ersatzluft nur {iber einen klar definierten
Pfad nachstromen und die Konditionen darin auf ungeféhr 20 °C und 20 % Luftfeuchte gehalten werden, damit
die Luft fiir den Versuch moglichst viel Wasser aufnehmen kann.
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Betrachtung von Umlufthauben

Zum aktuellen Zeitpunkt ist es mit diesem Verfahren nur moglich, Ablufthauben zu bewerten. Umlufthauben
konnten nur getestet werden, wenn sie zum Betrieb als Ablufthauben modifizierbar wiren und damit einen klar
definierten Austritt fiir die Abluft hétten.

Storgrofien im Raum

StorgroBen im Raum, z. B. Luftbewegung durch Querstromung oder Personen im Raum, wurden in den
Versuchen nicht beriicksichtigt. Inwieweit reale Storgrofen den hier idealisiert ermittelten Erfassungsgrad
beeintrachtigen, wurde im Rahmen dieses Projekts nicht untersucht.

5.1.3 Bewertung der Dunstabzugshauben anhand eines Referenzgebiudes
Die verschiedenen Hauben lassen sich anhand Volumenstrom, elektrischer Leistung (vgl. Abbildung 7) und
Erfassungsgrad (vgl. Abbildung 6) sehr gut unterscheiden und bewerten.

Bewertung anhand des Einflusses auf die Energiebilanz eines Gebiiudes

Die Hauben konnen zusétzlich anhand des Einflusses auf die Gebdudeenergiebilanz verglichen werden. Als
Referenzgebaude wurde hierfiir ein typisches Passivhaus gewahlt. Dazu wurde der Betrieb der Hauben in das
Modell der Energiebilanz nach dem Passivhaus Projektierungspaket [PHPP] integriert. Es wurde der
zusitzliche Bedarf an elektrischer Energie der Haube und der zusétzliche Liiftungswarmeverlust aufgrund des
erhohten Luftwechsels angerechnet, da durch die Hauben der erhdhten Luftvolumenstrom ohne
Wirmeriickgewinnung abgefiihrt und entsprechend viel kalte AuBenluft direkt angesaugt wird.

Das Referenzgebdude hat eine Energiebezugsfliche von 156 m?. Ohne eine Dunstabzugshaube hat das
Gebédude einen Heizwarmebedarf (HWB) von 10,5 kWh/(m?a) und einen Bedarf an elektrischer Energie von
5,7 kWh/(m?a).

Die Werte fiir den zusétzlichen HWB und die zusitzliche elektrische Energie fiir die Warmepumpe (WP) sind
in Abbildung 8 dargestellt und zwar in kWh/a. Denn die Werte sind im Rahmen der Rechengenauigkeit
praktisch unabhéngig von der GroBer der Wohneinheit: die genannten Werte konnen also als Energiekennwerte
fir die einzelnen Dunstabzugssysteme herangezogen werden. Alle genannten Werte flir Strombedarf
beriicksichtigen jeweils bereits den Betriebsstrom fiir die Dunstabzugshauben.

Das bedeutet, die aus energetischer Sicht beste Haube (SchSH2) erhoht in Stufe 3 den HWB nur um etwa
85 kWh/a. Bei der Schlechtesten sind es etwa 230 kWh/a. Diese Zahlen gelten fiir den Betrieb der Hauben fiir
0,5 Stunden pro Tag, siche Abbildung 8. Fiir einen ldngeren Betrieb erhohen sich die Werte entsprechend.
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Abbildung 8: Zusitzlicher Heizwarmebedarf und zusétzlicher Bedarf an elektrischer Energie fiir
Wiérmepumpe und Hilfsstrom beim Betrieb der Hauben fiir 0,5 Stunden pro Tag, hdhere Laufzeiten fithren
entsprechend zu hoheren Warmeverlusten. Betrieb in einem Passivhaus mit 156 m? Energiebezugsfliache.
UKH 1 bis 4 sowie SchSH 1 bis 3 sind damit energetisch als gut bis sehr gut einzustufen [PHI]

Fiir alle Hauben wurde angenommen, dass sie mit einer luftdicht schlieBenden Abluftklappe betrieben werden,
die bei Stillstand den Abluftkanal gut verschlieBt. Anhand der Uberkopfhaube 1 (UKH1) wurde der Einfluss
einer undichten Klappe beriicksichtigt (vgl. Abbildung 8 rechts). Der Effekt auf die zusétzliche Infiltration ist
merklich. Der zusatzliche HWB und der zusétzliche Strombedarf fiir WP und Hilfsstrom erhdhen sich mit der
schlechten Abluftklappe um etwa 25 %.

Wird der bessere Erfassungsgrad und kleinere Volumenstrom, der sich in einem kleineren Stromverbrauch
niederschligt, mit beriicksichtigt, sind UKH 1 bis 3 als sehr gut zu bewerten. Die Schriigschirmhauben SchSH1
und 2 weisen zwar sehr gute Energiekennzahlen auf, jedoch ist der Erfassungsgrad mit 55 bis 75 % in Stufe 3
deutlich geringer als bei den erwihnten Uberkopfthauben. Um eine gleiche Wirksamkeit der
Schadstofferfassung zu erzielen miisste hier der Abluftvolumenstrom also eigentlich hoher sein.
Zusammenfassen kann gesagt werden, dass flir die Bewertung der Dunstabzugssysteme sowohl der
Erfassungsgrad als auch der Energiebedarf herangezogen werden sollte.
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3.2  Bedarfsgerechte Volumenstromregelung
Verantwortlicher Projektpartner: Naber GmbH

5.2.1 Einleitung

Das Ein- und Ausschalten sowie die Steuerung der Ventilatorleistung einer Dunstabzugshaube erfolgen nach
wie vor meist manuell durch den Nutzer. Dies hat den Nachteil, dass keine objektive Anpassung der Liifterstufe
an die tatsachliche Belastung durch einen Koch- und Garprozess stattfindet kann.

Bei automatischen Dunstabzugssystemen wird die Drehzahl des Ventilators anhand einer gemessenen
FithrungsgroBe angepasst und der abgesaugte Volumenstrom bedarfsgerecht geregelt. Dies fiihrt zu einer
Entlastung des Nutzers und zu einer Verbesserung der resultierenden Luftqualitit im Raum.

In diesem Kapitel sollen die FEigenschaften von bereits im Markt vorhandenen automatischen
Dunstabzugssystemen messtechnisch untersucht und anhand der Para-meter ,resultierende Luftqualitit im
Raum® und dem ,,Energieverbrauch® bewertet werden.

5.2.2 Stand der Technik

Im Folgenden wird der Stand der Technik aufgefiihrt, insbesondere anhand von Schutzrechtsanmeldungen von
unterschiedlichen automatischen Dunstabzugssystemen.

In DE4041798 wird eine einfache Ausfithrung zur Steuerung des Dunstabzugs genannt. Es wird in diesem
System lediglich die Leistung oder die Temperatur des Herdes {iberpriift und entsprechend die Leistungsstufe
der Dunstabzugshaube eingestellt.

In der Schutzrechtanmeldung EP1509728 erfolgt die Regelung mittels Temperatur- und Feuchtesensoren. Es
werden auch Gassensoren zur Uberwachung der Raumluft sowie dessen Bewertung eingesetzt.

Andere automatische Dunstabzugssysteme {iberwachen die relative Feuchte durch Feuchtesensoren (DE-
GM7633882), physikalische Veranderungen auf der Messstrecke von Ultraschallsensoren (EP0727620) oder
Schwebstoffe mit Hilfe eines Partikelsensors (US3625135).

In EP2824395 wird ein Verfahren fiir Umluftsysteme vorgeschlagen, um mittels VOC-Sensoren eine
Riickmeldung iiber den Filterstatus und damit die Notwendigkeit eines Filtertauschs zu beurteilen. Dazu wird
jeweils ein VOC-Sensor vor und hinter dem Geruchsfilter platziert. Uber das Verhiltnis der beiden
Sensorsignale kann ein Filterwirkungsgrad ermittelt werden. Dariiber hinaus werden die Sensoren zum
automatischen Betrieb der Dunstabzugshaube verwendet.

In [Bruns] wird die Moglichkeit der Implementierung einer Regelstrategie mit VOC-Sensoren bei hohen
Verunreinigungslasten mit groBer Anderungsdynamik am Beispiel von Dunstabzugshauben untersucht. Dabei
wird unterschieden zwischen einer energieorientierten Regelung und einer komfort-orientierten Regelung, bei
der eine moglichst gute Luftqualitit erreicht werden soll.

5.2.3 Einteilung der Fiihrungsgrofien

Wie aus dem vorherigen Kapitel zu entnehmen, nutzen die dort vorgestellten automatischen
Dunstabzugssysteme unterschiedliche Fiihrungsgrofien fiir die Ansteuerung des Liiftermotors.

Die DIN EN 16789-3 definiert allgemeine Grundlagen und Anforderungen zur energetischen Bewertung von
Liiftungsanlagen in Nichtwohngebduden. Zwar gilt diese Norm nicht fiir Dunstabzugssysteme, dennoch liefert
sie Hinweise, die libertragen werden konnen.

In Abhidngigkeit zur Anlagenart werden unterschiedliche Moglichkeiten zur Beeinflussung der
Raumluftqualitét beschrieben, um eine gewiinschte Klassifizierung zu erreichen. Die Einteilung der Kategorien
beschreibt die nachfolgende Tabelle.

Tabelle 2: Mogliche Arten der Regelung der Raumluftqualitdt (IDA-C) nach DIN EN 16789-3

Kategorie Beschreibung

IDA - C1 Die Anlage l4uft konstant.

IDA - C2 Manuelle Regelung (Steuerung): Die Anlage unterliegt einer manuellen Schaltung.
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Zeitabhingige Regelung (Steuerung): Die Anlage wird nach einem vorgegebenen Zeitplan

IDA - C3 .

betrieben.

Belegungsabhiingige Regelung (Steuerung): Die Anlage wird abhéngig von der Anwesenheit
IDA - C4 . .

von Personen betrieben (Lichtschalter, Infrarotsensoren, usw.)
IDA - C5 Bedarfsabhingige Regelung (Anzahl der Personen): Die Anlage wird abhingig von der Anzahl

der im Raum anwesenden Personen betrieben.

Bedarfsabhingige Regelung (Gassensoren): Die Anlage wird durch Sensoren geregelt, die
IDA - C6 Raumluftparameter messen (z.B. CO;-, Mischgas- oder VOC-Sensoren). Die angewendeten
Parameter miissen an die Art der im Raum ausgeiibten Téatigkeit angepasst sein.

Die unterschiedlichen Klasseneinteilungen lassen sich auch anhand der folgenden Abbildung beschreiben.

menge
B Zei
Luft
wenge Zonenregelung mittels Bewegungssensor
>
»
Betriebszeit: Die Rdume werden durchschnittlich 60 % der Zeit pro Tag benutzt Zeit
Luft
menge
Belastungsregelung mittels CO,/ Temperatursensor
Betriebszeit: Die Luftungs-Zone wird 6 Stunden pro Tag, mit einer Belastung von 75 % genutzt

Abbildung 9: Beispiele fiir mogliche Arten zur Regelung der Raumluftqualitit nach [DIN EN 16789-3]
IDA-CS5 und IDA-C6 werden insbesondere gewéhlt, wenn erhéhte Anforderungen an die Energieeffizienz
bestehen. Durch eine bedarfsabhédngige Liiftung' wird der Energieverbrauch einer Liiftungsanlage aufgrund
der geringeren Volumenstrome reduziert.

Es lassen sich die Fiihrungsgroflen aus Kapitel 3.2.2 in zwei Kategorien aufteilen, die den Klassen 2-4
(Steuerung) bzw. den Klassen 5-6 (Regelung) nach DIN EN 16789-3 entsprechen:

Die indirekten FithrungsgréBen steuern den Liiftermotor anhand von Zustandsparametern, die an den
verschiedenen Herdplatten gemessen werden. Start und das Ende eines Gar- und Kochprozesses konnen damit
sicher erkannt werden.

Dazu gehdren:

. Leistungsaufnahme oder die Leistungsstufe der Herdplatte

*  Temperatur der Herdplatte

. Anzahl der aktivierten Herdplatten

Die direkten FiithrungsgréBen detektieren die beim Koch- und Garprozess entstehenden Emissionen und nutzen
diese fiir eine bedarfsgerechte Volumenstromregelung.

Dazu gehdren:

. rel. Feuchte

. VOC-Konzentration

. Feinstaubkonzentration

! Definition ,,bedarfsabhdngige Liiftung*: Liiftungsanlage, bei der der Luftvolumenstrom in Abhéngigkeit von der Luftqualitit, der
Feuchte, der Belegung oder einem anderen Indikator fiir den Liiftungsbedarf geregelt wird.
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Bei Koch- und Garprozessen entstehen eine Vielzahl an unterschiedlichen VOCs, die der Nutzer in vielen
Féllen auch olfaktorisch wahrnahmen kann. Feinstaub kann dagegen vom Menschen nicht erkannt werden. Ist
die Exposition zu lange, kann dies zu gesundheitlichen Problemen beim Nutzer fiihren.

5.2.4 Am Markt verfiighbare automatische Dunstabzugssysteme

Das Potential einer bedarfsgerechten Volumenstromregelung bei Koch- und Gar-prozessen haben einige
Hersteller bereits erkannt und teilweise in ihren Dunstabzugssystemen umgesetzt. Nachfolgend soll ein kurzer
Uberblick mit Unterteilung der verwendeten FiihrungsgroBen iiber die am Markt verfiigbaren Systeme
erfolgen.

Da nur unzureichende Informationen zu den technischen Eigenschaften und zum Algorithmus der Steuerungen
von automatischen Dunstabzugshauben vorliegen, muss die jeweilige Sensoreinheit als Blackbox angesehen
werden. Dennoch wird versucht, die gegebenen Informationen zu bewerten.

Tabelle 3: Ubersicht der Hersteller von automatischen Dunstabzugssystemen

Hersteller Bezeichnung der Eigenschaft Fiihrungsgrofie

AEG Hoob2Hood-Funktion kochfeldgesteuert

Bora Automatic extractor control Keine  Angabe seitens des
Herstellers

Bosch PerfectAir Luftgiitesensor VOC-Sensor

Miele Con@ctivity kochfeldgesteuert

Oranier Geruchssensor-Automatik VOC-Sensor

Die Hersteller AEG und Miele setzten eine indirekte FithrungsgroBe ein. Das Kochfeld wird mit der Haube
iiber Infrarot bzw. WLAN verbunden. Je nach Anzahl der eingeschalteten Kochfelder und die Hohe der
Leistung bzw. Temperatur am Kochfeld, schaltet die Haube auf eine andere Liifterstufe.

Eine direkte Fiithrungsgrofie wird bei Bosch und Oranier verwendet. Hier setzen beide auf einen VOC-Sensor,
welcher direkt an der Haube installiert ist. Die VOC-Belastung des Kochwrasens wird gemessen und die
Liifterstufe dementsprechend automatisch ausgewéhlt.

Bora gibt leider keine Informationen zum Funktionsprinzip des ,,Automatic extractor control an, weshalb hier
keine Aussage zur Fiihrungsgrofle moglich ist.

5.2.5 Messtechnische Untersuchung

Fiir die nachfolgenden messtechnischen Untersuchungen werden zwei Dunstabzugssysteme der Baugruppe
Kopffreihaube“ ausgewéhlt, welche unterschiedliche Fiihrungsgréfien aufweisen.

Die Haube A arbeitet mit einer indirekten Fiihrungsgrofle, welche nur in Kombination mit einem Kochfeld
desselben Herstellers funktioniert. Je nach Anzahl der aktiven Kochfelder und der Temperatur am Kochfeld,
sendet das Kochfeld ein Signal zur Haube mit der entsprechenden Liifterstufe. Zudem soll laut Hersteller
erkannt werden, ob ,,gekocht™ oder ,,gebraten” wird. Gemill Bedienungsanleitung wird beim Kochen mind.
die Liifterstufe 1 und beim Braten mind. die Liifterstufe 2 eingestellt.

Bei Haube B wird iiber eine direkte Fiihrungsgrofie der Volumenstrom geregelt. Der verbaute VOC-Sensor
soll die Belastung erkennen und dementsprechend die Liifterstufe regeln. Hier kann dasselbe Kochfeld wie bei
Haube A eingesetzt werden, da die Haube B aufgrund der direkten Fiithrungsgrofe autark zum Kochfeld
funktioniert.

Ziel der Untersuchung ist das Energieeinsparpotenzial gegeniiber der entstehenden Belastung zu bewerten.
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5.2.51 Aufbau der messtechnischen Untersuchung
Bei der Priifkammer handelt sich dabei um eine Raum-in-Raum-Lésung. Die Maf3e der Priifkammer betragen
ca. 2,4 mx 2,6 mx 2,4 m (Breite x Ldnge x Hohe), welches einer Fldche von ca. 6 m? entspricht.

Abbildung 10: AuBenansicht der Priifkammer als 3D-Planungsmodell [Bruns 2018]

Die Messtechnik ist innerhalb der Priifkammer in einer mobilen Box untergebracht. Gemessen wird die
Temperatur, rel. Feuchtigkeit und die VOC-, CO»- und Feinstaub-Konzentrationen. Um einen Ausfall eines
Sensors vorzubeugen, sind von jedem Sensortyp drei Sensoren eingebaut. Zudem wird der Volumenstrom der
Haube iiber ein Staurohr und Differenzdrucksensor gemessen.

Tabelle 4: Sensoren der mobilen Box fiir die messtechnische Untersuchung [Naber GmbH]

Bild der mobilen Box Komponente Hersteller Bezeichnung

Differenzdruck Kalinsky Sensor DS1
Elektronik GmbH

Staurohr MDUA GmbH & Staurohr Typ L
Co. KG

Temperatur Thermokon Novos 3

Feuchte

VOC

CO,

VOC ams Sensor TAQ Core C
Solutions GmbH

Feinstaub Sensirion SPS30

Dariiber hinaus sind zwei Liifter zur Umwilzung der Raumluft so angeordnet, dass eine homogene
Luftverteilung im Raum sichergestellt ist. Fiir die homogene Luftverteilung sind die Zusatzliifter wihrend der
gesamten Versuchsdurchfithrung aktiv.

Die Zuluftoffnungen sind als Tellerventile ausgebildet und befinden sich dem Kochfeld gegeniiber. Der
Abstand an der Auflenwand zwischen Zuluftéffnung und Abluftéffnung betrdgt > 2,5m.
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Raumliifter (Umwilzung)

Sensoren

Zuluftoffnung

Aullenwand

Abbildung 11: Schematische Draufsicht der Priitkammer [Naber GmbH]

Luftkanal mit Volumenstrommessung

Haube

Kochfeld

Abbildung 12: Schematische Seitenansicht der Priifkammer [Naber GmbH]

5.2.5.2 Ablauf der messtechnischen Untersuchung

Fiir die Versuche werden industriell gefertigte Gerichte gewahlt, welche unterschiedliche Emissionsarten und
Temperaturniveaus hervorrufen, sieche Tabelle 5. Industriell gefertigte Produkte weisen geringe Abweichungen
in Form, Gewicht und Zusammensetzung auf, wodurch eine hohe Wiederholungsgenauigkeit erreicht werden
soll.
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Tabelle 5: Gerichte der messtechnischen Untersuchung
Gericht Emissionsart Temperaturniveau

Tomatensofle wenig Feuchtigkeit Aufwirmen (<100°C)
wenig Gerliche

Nudeln viel Feuchtigkeit Kochen (100°C)
wenig Gerliche

Wurst wenig Feuchtigkeit Braten (<220°C)>2
viele Geriiche

Die drei Gerichte werden in einzelnen Versuchsdurchlidufen zubereitet. Zu Beginn der Messungen werden die
Versuchsvorbereitungen durchgefiihrt und die Priifkammer geliiftet, um ein moglichst einheitliches
Grundniveau einzustellen.

Tabelle 6: Vorbereitung der messtechnischen Untersuchung

Nr. Vorbereitung

Prifkammer liiften; Haube Stufe 2 + Zusatzliifter einschalten

125g TomatensoBe in kleinen Topf fiillen
1g Salz auf Loffel schiitten

1000ml Nudelwasser in groen Topf fiillen
100g Nudeln in Schiissel fiillen

5g Ol in Pfanne gieBen

=N| O\ | | W[ —

Waurst auf Teller legen

9 Haube A - aus; Haube B — auf Automatik einstellen

AnschlieBend beginnt der jeweilige Versuchsdurchlauf, welche in den drei nachfolgenden Tabellen
dargestellten zeitlichen Mustern ablduft. Wenn ein Gericht fertig zubereitet wurde, wird der Deckel auf den
Topf oder der Pfanne gelegt und eine Minute spiter das Gericht aus dem Raum gebracht. Dadurch soll die
weitere Belastungszunahme durch das soeben zubereitete Gericht vermieden werden. Nach jedem Durchlauf
wird der Raum beliiftet, indem die Haube auf die maximale Stufe (Intensivstufe) geschaltet wird. Eine neue
Messung erfolgt erst, sobald ein konstantes Grundniveau erreicht ist.

Tabelle 7: Ablauf der messtechnischen Untersuchung fiir die Zubereitung des Gerichtes TomatensoB3e

min Aufgabe

0 Messung starten

4 Kochfeld vorne rechts auf Stufe 7 einstellen

5 Topf mit Tomatensofle auf Kochplatte stellen

13 Kochfeld auf Stufe 10 einstellen

15 Topf runternehmen

15 Kochfeld auf Stufe 1 einstellen

17 Messung beenden, Haube auf hdochste Stufe
einstellen

2 Unterhalb des Rauchpunktes von Rapsdl
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Tabelle 8: Ablauf der messtechnischen Untersuchung fiir die Zubereitung des Gerichtes Nudeln

min Aufgabe

0 Messung starten
4 Kochfeld vorne rechts auf Stufe 14 einstellen
5 Topf mit Nudelwasser auf Kochplatte stellen

12,5 Salz dazugeben

13 Nudeln dazugeben

15 Kochfeld auf Stufe 11 einstellen

24 Topf herunternehmen

24 Kochfeld auf Stufe 1 einstellen

26 Messung beenden, Haube auf hochste Stufe einstellen

Tabelle 9: Ablauf der messtechnischen Untersuchung fiir die Zubereitung des Gerichtes Wurst

min Aufgabe

0 Messung starten

1 Kochfeld vorne rechts auf Stufe 11 einstellen
5 Pfanne mit Ol auf Kochplatte stellen

7 Wourst in Pfanne geben

8,5 Wurst wenden

10 Wurst wenden

11,5 Wurst wenden

13 Pfanne von Kochfeld nehmen

13 Kochfeld auf Stufe 1 einstellen

15 Messung beenden, Haube auf hochste Stufe einstellen

Es werden die Messreihen fiir beide Hauben jeweils mit

+  einem iiber die gesamte Zeit konstanten Volumenstrom von ca. 300 m*/h (Liifterstufe 2)

und

. der automatischen Einstellung mit der jeweiligen Fithrungsgrof3e

durchgefiihrt.

Die konstante Messung dient als Referenz, um beide Fiihrungsgrofen, unabhingig der unterschiedlichen

Bauweise und Erfassungsgrade der Hauben, bewerten zu konnen.

Jede Messung wird mehrmals durchgefiihrt, um Messfehler auszuschlieBen. Die durchgefiihrten
Versuchsreihen mit Angabe der Haube und der FiihrungsgroBe sind in Tabelle 10 und Tabelle 11 aufgefiihrt.

Untersuchungen der Energieeinsparpotentiale bei Abluftdunstabzugssystemen

BBSR-Online-Publikation Nr. 36/2022



ntersucnung von unstabzugssystemen in onn (flC en R
Untersucl Dunstabzugssyst Wohnkiict 30

Tabelle 10: Versuchsreihen der messtechnischen Untersuchung der Haube A

Versuchs- Haube A
reihe

konstanter Volumenstrom (k.V.) indirekte Fiihrungsgrofie (i.F.)

Tomatensofle Nudeln Wurst Tomatensofle Nudeln Wurst

X

X

[o-<I BRI e N IRV, T I SN S N S
s

10 X
11 X
12 X
13 X
14 X
15 X

17 X
18 X
19 X
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Tabelle 11: Versuchsreihen der messtechnischen Untersuchung der Haube B

Versuchs- Haube B
reihe

konstanter Volumenstrom (k.V.) direkte Fithrungsgrofie (d.F.)

Tomatensofle Nudeln Wurst Tomatensofle Nudeln Wurst
20 X
21 X
22 X
23 X

24 X
25 S
26 X
27 X
28 X

5.2.5.3 Charakterisierung von Haube A mit indirekter Fithrungsgrof3e

Verglichen wird der Verlauf zwischen konstantem Volumenstrom von ca. 300 m*h (k.V.) und der
automatischen Volumenstrom-einstellung mittels indirekter FithrungsgroBe (i.F.). Fiir die Charakterisierung
werden die Messreihen gemittelt und geglattet.

Die folgende Abbildung zeigt den Signalverlauf der resultierenden VOC-Belastung im Raum beim Erwérmen
von TomatensoBe. In der automatischen Einstellung schaltet sich die Haube erst nach ca. 11 min. auf Stufe 1
ein. Zu diesem Zeitpunkt betrdgt die Temperatur der TomatensofBe ca. 65 °C. Danach schaltet die Haube
mehrmals aus und ein. Hier liegt die Temperatur vermutlich am Schwellenwert der indirekten Fithrungsgrofe.
Ein hoherer Anstieg der VOC-Belastung gegeniiber dem konstanten Volumenstrom ist deutlich zu erkennen.
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Abbildung 13: Haube A - Vergleich der VOC-Belastung beim Erwarmen von Tomatenso3e [Naber GmbH]
VOC-Sensoren besitzen im Allgemeinen eine Querempfindlichkeit gegeniiber Feuchte. Deshalb wird bei der
Versuchsreihe mit Nudeln, bei der kaum VOC Emission vorliegen, die Auswertung nicht mit VOC, sondern
anhand der relativen Feuchtigkeit durchgefiihrt (Abbildung 14). Bereits kurz nach dem Aufstellen des Topfes
schaltet die Haube auf Stufe 1 und nach weiteren zwei Minuten auf Stufe 2. Dadurch sind die Verldufe der
Volumenstrome der konstanten und automatischen Messung nahezu identisch und folglich nur ein geringer
Unterschied im Anstieg der relativen Feuchtigkeit zu erkennen.

B 500 T T T T T T T T T T T T 10
E + — \olumenstrom k.V. - relative Feuchte k.V. k
g 40— —— Volumenstrom i.F. relative Feuchte i.F. 8
£ 4 .
5 PR R S S PR WS s e = e g < CASA RS ey ~—
£ 300 . 6
=2
g T [~ h
200 4
100 2
L —— LIl lll{lll LU l‘lll Lo o il gl Lol e b o aa d o a b o a n d o b pa d oo ol g g nda o a ly by
0 rrY LR 'll]l'l L LA 'll]l'l LA} T 'llll'l LAAE RBAR RARS LA LA A R LA R A B A AL A LA A LA A B, 0
0 2 3 4 5 6 7 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Zeit in min
Abbildung 14: Haube A - Vergleich der relativen Feuchtigkeit beim Kochen von Nudeln [Naber GmbH]

Die automatische Regelung der indirekten FiihrungsgroBe reagiert bei Versuchsreihe Wurst (vgl. Abbildung
15) bereits bevor die Pfanne auf dem Kochfeld gestellt wird (Minute 5). Aulerdem wird das Braten, laut
Produktbeschreibung mindestens Liifterstufe 2, erst bei Minute 12 erkannt. Die genaue Stelle, an der die
Temperaturmessung stattfindet, kann nicht bestimmt werden.
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Abbildung 15: Haube A - Vergleich der VOC-Belastung beim Braten einer Wurst [Naber GmbH]

5.2.54 Charakterisierung von Haube B mit direkter Fithrungsgrofie

Beim Einschalten des Automatikbetriebs der Haube B, lduft diese direkt in der niedrigsten Liifterstufe. Auf die
VOC-Belastung durch die TomatensoBe reagiert die Haube bereits bei ca. Minute 9 (Abbildung 18). Ein hin-
und herschalten zwischen den verschiedenen Liifterstufen ist sehr gut erkennbar. Insgesamt ist die resultierende

VOC-Belastung zwischen konstantem (k.V.) und automatischen (d.F.) Volumenstrom nahezu identisch.
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Abbildung 16: : Haube B - Vergleich der VOC-Belastung beim Erwérmen von Tomatenso3e [Naber GmbH]

Der Feuchtigkeitsanstieg durch die direkte Regelung des Volumenstroms ist beim Kochen von Nudeln sehr
deutlich, siche Abbildung 17. Auch das wechselnde Schaltverhalten der Liifterstufe ist besonders in den letzten
Minuten deutlich zu erkennen. Hier wird die Querempfindlichkeit des VOC-Sensors gegeniiber Feuchte zu
einer Unstetigkeit der Liifterstufen fiihren.
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Abbildung 17: Haube B - Vergleich der relativen Feuchtigkeit beim Kochen von Nudeln [Naber GmbH]

Beim Braten der Wurst (Abbildung 18) wird erst nach 10,5 min. in eine hohere Liifterstufe geschaltet. Dennoch
ist die VOC-Belastung nur geringfiigig hoher, als wenn ein konstanter Volumenstrom anliegt.
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Abbildung 18: Haube B - Vergleich der VOC-Belastung beim Braten einer Wurst [Naber GmbH]|
5.2.5.5 Auswertung der messtechnischen Untersuchung
Fiir die Bewertung der VOC-Belastung bzw. der Feuchte-Belastung (Nudeln), wird die Summe der jeweiligen
Belastung iiber die Zeit betrachtet, indem das Integral der Kurve gebildet wird. Daraus ergeben sich die in
Tabelle 12 angegeben aufsummierten Belastungswerte. Als Delta ist die Belastungszunahme oder -abnahme
durch die indirekte bzw. direkte FiihrungsgroBe gegeniiber einem konstanten Volumenstrom in Prozent
angegeben.
Tabelle 12: Summe der Belastungen der verschiedenen Gerichte und Vergleich des automatischen
Volumenstroms zum konstanten Volumenstrom in Prozent
Summer der Belastungen Haube A Haube B
(Integral)
k.V. i.F. Delta k.V. d.F. Delta
Tomatensofie (VOC in dg) 189.356 451.626 139% 150.568 148.397 -1%
Waurst (VOC in dg) 76.113 134.754 77% 50.389 64.545 28%
Nudeln (rF in %) 6.033 6.549 9% 2.750 6.150 124%

Bei der indirekten Fithrungsgrofle (Haube A) weisen die Gerichte, welche eine VOC-Belastung hervorrufen,
eine hohere Belastung auf. Insbesondere bei der Tomatensof3e ist die VOC-Belastung mehr als doppelt so hoch.

Hingegen ist beim Nudeln kochen nur ein sehr geringer Feuchtigkeitsanstieg vorhanden.
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Die direkte Fithrungsgrofle weillt genau das entgegengesetzte Verhalten auf. Die Feuchtebelastung ist beim
Nudeln kochen um mehr als das doppelte gestiegen und die VOC-Belastung beim Erwirmen der Tomatensofe
ist nahezu gleich. Lediglich beim Braten der Wurst wurde eine leicht erhdhte VOC-Belastung gemessen.
Nachfolgend wird der Energieverbrauch der beiden Hauben in den untersuchten Zeitrdumen dargestellt. Das
Delta gibt wieder die prozentuale Abweichung zwischen der automatischen Fithrung und dem konstanten
Betrieb an.

Tabelle 13: Energieverbrauch der Hauben wéhrend der messtechnischen Untersuchung

Energieverbrauch Haube A Haube B
k.V. i.F. delta k.V. d.F. delta
48,2 11,0 - -
Tomatensof3e Wh Wh 77% 6,2 Wh 3,0 Wh 51%
42,5 25,9 - -
Wurst Wh Wh 39% 5,5 Wh 1,9 Wh 65%
73,7 55,6 - -
Nudeln Wh Wh 25% 9,5 Wh 4,3 Wh 55%

Die messtechnische Untersuchung zeigt, dass mit beiden Fiihrungsgrofen eine Energieeinsparung im
Vergleich zu der konstanten Betriebsweise erzielt wird. Bei der VOC- und Feuchtebelastung sind beide
Fiihrungsgrofen jedoch gegensétzlich. Das nachfolgende Diagramm zeigt ein Vergleich zwischen den Hauben
bei dem jeweiligen Gericht.

In Bezug auf die zubereiteten Gerichte, bei denen vorrangig VOC entsteht, zeigt die Haube B mit der direkten
FiihrungsgroBe deutliche Vorteile gegentiber Haube A. Bei ungefihr gleicher Energiecinsparung wird weitaus
weniger Belastung in den Raum emittiert. Dies ist mit der direkten Bewertung der Emission mittels VOC-
Sensors zu begriinden, der hier deutliche Vorteile gegeniiber einer Temperaturmessung an der Herdplatte hat.
Feuchtelasten werden durch Haube B jedoch nicht ausreichend detektiert. Die Querempfindlichkeit des VOC-
Sensors gegeniiber Feuchte flihrt zu einer Reaktion, zeigt jedoch ein unstetiges Schaltverhalten der Liifterstufen
und kann die Lasten nicht ausreichend abfiihren. Grundsatzlich weiflt die Haube A ein geringes Schaltverhalten
auf.
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Abbildung 19: Vergleich zwischen den Hauben bei den jeweiligen Gerichten [Naber GmbH
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5.2.5.6 Energieeinsparpotenzial im Abluftbetrieb

Die bedarfsgerechte Volumenstromregelung kann bei Dunstabzugshauben im Umluft- und Abluftbetrieb
eingesetzt werden. Wihrend im Umluftbetrieb lediglich der Energieverbrauch der Dunstabzugshaube
betrachtet werden kann, ist im Abluftbetrieb auch eine Verringerung des zusatzlichen Heizwarmebedarfs durch
bedarfsgerechte Volumenstromregelung mdglich. Der zusitzliche Heizwéarmebedarf wird fiir die einmalige
Zubereitung des jeweiligen Gerichtes wie folgt berechnet.

Formel 3: Ermittlung des Heizwarmebedarfs fiir Abluftvolumenstrome

V X crype X GTZ
B 365
Q = mittlere Warmeverlust in Wh
V = gefordertes Luftvolumen in m*
cLut = Warmekapazitét der Luft 0,33 Wh/(m?* K)
GTZ = Gradtagszahl fiir das Referenzklima Potsdam? 3667 Kd/a

Tabelle 14: Zusétzlicher Heizwarmebedarf durch das geférderte Volumen der Haube A der verschiedenen
Gerichte und Vergleich des automatischen Volumenstroms zum konstanten Volumenstrom in Prozent

gefordertes

Luftvolumen zus. mittlerer Heizwirmebedarf
Haube A konst i.F. konst i.F. delta
Tomatensof3e -
(15min) 90,7 m? 18,3 m* 300,6 Wh 60,7 Wh 80%
Waurst (17min) 80,0 m? 45,4 m? 265,2 Wh 150,6 Wh 43%

138,7 100,4 -
Nudeln (26min) m3 m3 459,7 Wh 332,7 Wh 28%

Tabelle 15: Zusétzlicher Heizwarmebedarf durch das geforderte Volumen der Haube B fiir verschiedene
Gerichte und Vergleich des automatischen Volumenstroms zum konstanten Volumenstrom in Prozent

gefordertes
Volumen zus. mittlerer Heizwarmebedarf
Haube B konst d.F. konst d.F. delta
Tomatensof3e 54,2 -
(15min) 87,8 m’ m?3 291,2 Wh 179,8 Wh 38%
39,9 -
Wurst (17min) 77,5 m? m? 256,9 Wh 132,3 Wh 49%
80,0 -
Nudeln (26min) 134,3 m? m3 445,4 Wh 265,3 Wh 40%
Durch die bedarfsgerechte Volumenstromregelung im Abluftbetrieb, ldsst sich der zusitzliche
Heizwiarmebedarf im Mittel um ca. 45 % reduzieren.
5.2.6 Vorschlige fiir potentielle Verbesserungen von automatischen

Dunstabzugssystemen

5.2.6.1 Geeignete Fiithrungsgrofien

Geeignete Fiihrungsgrofen zeichnen sich vor allem wegen ihrer Quantifizierbarkeit und Reproduzierbarkeit
aus. Fiir den Endkunde oder Kiichennutzer, ist die Geruchsbeldstigung eine relevante Fithrungsgrofle. Ein
einheitlicher Konsens was eine Geruchsbeléstigung ist und was nicht, existiert nicht. Es 1ésst sich lediglich die
Konzentration der fliichtigen organischen Verbindungen (VOC) in der Kiichenraumluft ermitteln. Diese

3 Gradtagszahlen-Deutschland. Institut Wohnen und Umwelt
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organischen Verbindungen entstehen beim Kochprozess und sind zum Teil fiir die Geruchsbildung wéhrend
des Garprozesses verantwortlich.

Weitere mogliche FithrungsgroBen sind fiir den Endkunden nicht unmittelbar subjektiv wahrnehmbar aber
relevant fiir ein gesundes Wohnraumklima.

Indirekte Fiihrungsgrofen

Leistungsstufe der Herdplatten

Durch eine Aktivierung und die Kategorisierung der eingestellten Herdplattenleistung, kann die Anpassung
des Abluft- bzw. Umluftvolumenstroms erfolgen.

Temperatur der Herdplatte

Durch eine Temperaturmessung zwischen Herdoberfliche und Koch/Bratgeschirr kann zwischen
verschiedenen Garprozessen unterschieden werden.

Kochen = eine geringere Temperatur fiir die ausgewéhlte Leistungsstufe

Braten = Temperatur und ausgewihlte Leistungsstufe stimmen iiberein

(Die Temperatur der Herdplattenoberfldche bei einem Kochvorgang ist wesentlich geringer, als bei einem
Bratvorgang mit wenig Fliissigkeit. Dies erlaubt eine prézisere Detailierung des Garprozesses als durch die
Ermittlung der Leistungsstufen der Herdplatten.

Direkte Fiihrungsgrofien

Zusammensetzung der Luft

Die chemische Zusammensetzung der Raumluft kann als direkte FithrungsgroBe angesehen werden. Bei
Kochprozessen sind die VOC-Werte, die Luftfeuchtigkeit, Stickstoffgehalt und der Feinstaubgrad relevant.
Diese Werte konnen mittels Sensoren gemessen werden und sind ausschlaggebend fiir das Raumklima. Eine
Anpassung des Abluft- Umluftvolumenstroms anhand der gemessen Luftqualitit wére fiir den Endkunden die
geeignete Losung. Die Messwerte sind je nach Technik sehr empfindlich gegeniiber Wechselwirkungen wie
Temperatur oder Luftfeuchtigkeit. Auch ist eine sinnvolle Platzierung der Sensoren wichtig, um zeitnah auf
Kochvorgénge reagieren zu konnen.

Visuelle Erkennung von Kochvorgédngen

Ein optischer Sensor (Kamera) erstellt zyklisch Bilder vom Kochfeld. Anhand von Bildbearbeitung werden die
Daten mit einer Datenbank verglichen und ausgewertet.

5.2.6.2 Magliche Regelalgorithmen

Leistungsstufe der Herdplatten
Durch die Berechnung einer Entscheidungskennzahl (n) kann die Liifterleistung angepasst werden. Die
Entscheidungskennzahl kann wie folgt ermittelt werden:

Kennzahl n = Leistungsstufe im Durchschnitt (x) * Anzahl der aktiven Herdplatten (y)

Plattenanzahl (aktiv)

Leistungsstufe
(Durchschnitt)

. griin = Dunstabzugshaube Stufe 1

. orange = Dunstabzugshaube Stufe 2

. rot = Dunstabzugshaube Stufe 3

Dieses Verfahren muss an die Anzahl und der Leistungsstufen der Herdplatten angepasst werden.

Dieser Regelalgorithmus eignet sich eher weniger als Verbesserung, da beim Braten und Kochen nicht
zwingend die hochste Leistungsstufe anliegt und die Liifterstufe lediglich in Stufe 1 schaltet.

Temperatur der Herdplatte

Die Oberflachentemperatur der Herdplatte und die eingestellte Herdplattenleistung kann Auskunft geben, ob
es sich um einen Koch- oder Bratprozess handelt. Eine hohe Leistungsstufe der Herdplatte und einer
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zeitgleichen niedrigen Oberflachentemperatur, ldsst auf einen Kochprozess schlieen. Eine hohe Temperatur
bei zeitgleicher hoher Leistungsstufe deutet auf einen Bratprozess hin.

Dieser Algorithmus wird bei Haube A verwendet. Welche Temperaturen hinterlegt sind fiir Braten und Kochen
ist unbekannt, wodurch dieses Prinzip nicht ginzlich ausgeschlossen werden kann. Durch eine gezielte
Erfassung und Bestimmung der Grenztemperaturen kann dieses Prinzip verbessert werden. Beim Erwédrmen
von Gerichten wie z.B. Tomatensofe lésst sich die Belastung wahrscheinlich nicht verringern. Wasser kochen
und Erwérmen von Gerichten geschieht bei Temperaturen bis 100°C.

Kombination mehrerer Sensoren

Eine Kombination mehrerer Sensoren kann genauere Aussagen iiber die reale Belastung geben. Durch den
Einsatz eines VOC-Sensors kann insbesondere die Geruchsbelastung ermittelt werden. Mit einem zusétzlichen
Feuchtigkeitssensor wird z.B. das Kochen erkannt. Eine abgestimmte Regelung auf beide Sensoren schaltet
die entsprechende Liifterstufe. Querempfindlichkeiten kdnnen kompensiert werden.

Kombination aus indirekter und direkter Fiihrungsgrofie

Die Versuche haben gezeigt, dass Haube A bei der Feuchtebelastung und Haube B bei der Geruchsbelastung
besser geeignet war. Folglich ist eine Kombination aus beiden Fithrungsgrofen ebenfalls eine Moglichkeit, um
die automatischen Dunstabzugssysteme zu verbessern.

Visuelle Erkennung von Kochvorgédngen

Eine Erkennung des Gargutes mittels optischer Verfahren noch vor dem Kochprozess ermdglicht eine
effiziente Absaugung. Es bedarf dazu eine Datenbank von verschiedenen Kochprozessen um eine optimale
Entscheidung tiber die Liifterleistung zu treffen (vgl. Abbildung 20).

:-»—»—»

Abbildung 20: Moglicher Ablauf der visuellen Erkennung von Kochvorgédngen [Naber GmbH]

3.3  Abluftklappen von Dunstabzugssystemen -
Variantenuntersuchung

Verantwortlicher Projektpartner: Passivhaus Institut GmbH

Abluftklappen von Abluftdunstabzugssystemen stellen eine dauerhafte Durchdringung der thermischen
Gebéudehiille dar, obwohl Dunstabzugshauben den groBten Zeitanteil (etwa 23,5 h pro Tag) auBer Betrieb
sind. Undichte Abluftklappen kdnnen in diesem Zustand nennenswerte Infiltrationen hervorrufen, die
wesentliche Warmeverluste verursachen konnen. Der Wiarmebriickeneffekt durch die Abluftklappen oder
Mauerkisten ist ebenfalls unabhingig vom tatséchlichen Betrieb der Haube und wirkt sich dauerhaft aus. Im
Abschnitt 3.3.3 wird eine Warmebriickenbetrachtung fiir Abluftklappen durchgefiihrt.

5.3.1 Normative Anforderungen an Abluftklappen von Dunstabzugssystemen
Drossel- und Absperrklappen werden gemal3 [DIN EN 1751] in Dichtheitsklassen klassifiziert (vgl. Abbildung
21). Normative Anforderungen beziiglich der Leckage bestehen jedoch nicht. Allerdings verweist das
Gebiudeenergiegesetz [GEG] beziiglich des Luftdichtheitstests auf DIN EN ISO 9972:2018-12 nationaler
Anhang (Deutschland) Verfahren 3: demnach werden Abluftklappen und Nachstromoffnungen fiir
Ablufthauben, wenn verschlie3bar, geschlossen. Sonst werden keine Maflnahmen getroffen. Die Leckagen der
Abluftklappen haben demnach einen direkten Einfluss auf die erzielbare Gebaudeluftdichtheit: Je dichter die
Abluftklappen sind, desto besser ist die erzielbare Gebdudeluftdichtheit.

Um den energetischen Einfluss der Infiltrationsverluste durch die Abluftklappe mdglichst gering zu halten
sollten in hochenergieeffiziente Gebdude (z.B. Effizienzhaus 40, Effizienzhaus 55 oder in Passivhiusern)
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Abluftklappen der Klassen D oder C verwendet werden (entsprechend Abbildung 21 nach [DIN EN 1751]).
Bei Klappen der Kategorie D bzw. C ist der energetische Einfluss durch Infiltration gering und im Rahmen der
Gebéudeenergiebilanz vernachléssigbar.
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Abbildung 21: Klassifizierung von Abluftklappen nach DIN EN 1751 [DIN EN 1751]

5.3.2 Messtechnische Untersuchung der Leckage von Abluftklappen am
Priifstand

5.3.2.1 Untersuchung

Im Rahmen des Projekts wurden unterschiedliche am Markt verfiigbare Losungen fiir Abluftklappen von
Abluftdunstabzugssystemen untersucht:

. Mauerkasten (MK) mit Feder-Riickstauklappe

. Mauerkasten (MK) mit magnetisch schlieBender Klappe

*  Mauerkasten (MK) mit elektrischem Antrieb

Tabelle 16 enthilt eine Ubersicht der untersuchten Losungen fiir Abluftklappen.

Tabelle 16: Ubersicht der messtechnisch untersuchten Losungen fiir Abluftklappen von
Abluftdunstabzugssystemen

Hersteller - Klappe Art der Abluftklappe

0-1 Liiftungsgitter (Vogelschutz)

0-0 Riickstauklappe Dunstabzugshaube

A-1 Mauerkasten (MK) mit Feder-Riickstauklappe
A-2 MK mit magnetisch schlieBende Klappe
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Hersteller - Klappe Art der Abluftklappe

A-3 MK mit Membran mit elektrischem Antrieb
B-1 MK mit elektrischem Antrieb

C-1 MK mit Feder-Riickstauklappe (Baumarkt)
C-2 MK mit elektrischem Antrieb (Baumarkt)
D-1 MK mit Riickstauklappe

F-1 MK mit Feder-Riickstauklappe (Baumarkt)

Mit Hilfe des Messgerits MLM der Firma BlowerDoor GmbH zur Priifung der Dichtheit von
Liiftungssystemen wurden Leckagemessungen an Abluftklappen (Mauerkésten) durchgefiihrt. Abbildung 22
und Abbildung 23 zeigen den Aufbau des Messstandes, an dessen Ende sich die zu priifende Komponente
(Mauerkasten) befindet. Ein Ubergangsstiick und ein kurzes Kanalstiick stellt die Verbindung zur Messblende
her. Mit Hilfe des Geblises DuctBlaster B wird im Priifstand ein bestimmter Uber-bzw. Unterdruck erzeugt.
Der Volumenstrom der zur Haltung des Druckes erforderlich ist entspricht der Leckage des Priiflings inklusive
Priifstand. Der Leckagevolumenstrom wird anhand des Differenzdruckes an der Messblende (gemessen mit
dem Druckmessgerdt DG700) unter Beriicksichtigung der jeweiligen Kalibrierfaktoren der Blenden ermittelt.
Zur Bestimmung der Leckage jedes Priiflings wird sowohl eine Unterdruckmessung als auch eine
Uberdruckmessung durchgefiihrt.

Die Ergebnisse werden im Anschluss gemittelt. Die untersuchten Mauerkésten haben einen einheitlichen
Durchmesser von DN 150 und konnen ohne zusitzlichen Ubergang an den Priifstand angeschlossen
werden.Berechnung des Leckagevolumenstroms unter Beriicksichtigung der Kalibrierfaktoren fiir die
Messblenden:

Formel 4: Berechnung des Leckagevolumenstroms

V=Cx Ap"
mit
V  Leckagevolumenstrom in xx
C Kalibrierfaktor

Ap Druckverlust der Messblende
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Tabelle 17: Kalibrierfaktoren zu den Messblenden [MLM]

Messblende Kalibrierfaktor C Kalibrierfaktor n
1 5,669 0,4880
2 0,9769 0,4913
3 0,1832 0,4811
4 0,04732 0,4759

1 Mauerkasten 2 Volumenstrommessgerat
3 Messblende 4 Gekblase

15 cm

5 Timer ber 90 s & Laptop mit Software Teclog 4 7 Druckmessgerdt 8 Drehzahlregler

Abbildung 22: Schematischer Aufbau des Messstandes mit Priifling [PHI]

Der ermittelte Volumenstrom entspricht der Leckage des Priiflings inklusive Priifstand. Mit Hilfe einer
»Nullmessung® im Vorfeld jeder Messung kann durch VerschlieBen des Priifstands ohne Priifling die
Priifstandleckage bestimmt werden. Diese wird bei der anschlieBenden Messung der Komponente in Abzug
gebracht.

Die Nullmessungen dienen auBerdem als Referenzmessung iiber den gesamten Messzeitraum. Ungewollte
Messfehler oder Abweichungen durch ungewollte Verdnderung des Messstandes konnen auf diese Weise
verringert werden.
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Abbildung 23: Darstellung des verschlossenen Messstandes ohne Priifling [PHI]

Wihrend der Messungen wurden mit Hilfe des DuctBlasters B Kanaldriicke bis zu 250 Pa erzeugt und
wihrenddessen die Druckdifferenz an der Blende gemessen um den Leckagevolumenstrom des jeweiligen
Priiflings zu bestimmen.

Der Messbereich des MLM liegt zwischen 0,17 m*h und 78 m*/h.

Die Messgenauigkeiten der Messblenden betragen:

. +5 % bzw. 0,37 m*/h (Blenden 1 und 2)

. + 5 % bzw. 0,09 m*/h (Blende 3)

. + 0,04 m*h (Blende 4)

Wobei der jeweils hohere Wert gilt. Bei der Fehlerbetrachtung wurden die angegebenen Messunsicherheiten
des MLM mit Gebldse DuctBlaster B und des Druckmessgerits DG700 beriicksichtigt. Die Unsicherheit des
DG700 betragt 1 %.

5.3.2.2 Ergebnisse der Leckagemessungen

Die Ergebnisse aus den Priifstandmessungen sind in Abbildung 24 und Abbildung 25 dargestellt. Fiir jede
Klappe wurden mehrere Messungen durchgefiihrt bei verschiedenen Differenzdriicken zwischen 0 und 200 Pa
Unter- und Uberdruck an der geschlossenen Klappe. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die Ergebnisse
iiber eine Ausgleichsfunktion auf jeweils gleiche Bedingungen umgerechnet. Die Priifstandleckage wurde
jeweils in Abzug gebracht.

Fiir den Vergleich wurden 2 Differenzdruckstufen gewihlt: 50 Pa und 5 Pa. 50 Pa ist dabei der Bezugswert fiir
Leckagemessungen an Gebéduden, der jedoch sehr hoch ist und nicht unbedingt Bedingungen in der Praxis
wiederspiegelt. 5 Pa dagegen ist ein Wert, der mit realen Winddruckbedingungen vergleichbar ist und daher
als Referenz fiir reale Betriebsbedingungen herangezogen wurde.

In Abbildung 24 sind deutliche Unterschiede in der Leckagerate bei 50 Pa Differenzdruck zu erkennen. Die
Variante 0-1 ,,Liiftungsgitter (Vogelschutz)“ stellt hierbei eine Referenz dar, da diese Variante zumindest im
Bestand noch vorzufinden ist. Die Variante 0-0 ,,Riickstauklappe Dunstabzugshaube® war ebenfalls eine
Vergleichsmessung. Diese Losung kann in Mehrfamilienhdusern vorgefunden werden, wenn mehrere
Dunstabzugssysteme an einen Abluftkanal angeschlossen werden. Als thermischer Gebaudeabschluss ist diese
Variante nicht geeignet.

Bei den untersuchten Mauerkésten stechen vor allem zwei Klappen aus dem Baumarkt heraus: Diese
Riickstauklappen waren so undicht, dass sie im Uberdruck schon ab geringen Differenzdriicken nahezu
vollstindig 6ffneten. Die Priifstandmessungen konnten bei diesen Klappen nur bis zu einem Uberdruck von
ca. 10 Pa vermessen werden, da das Gebldse des Priifstandes bei dieser hohen Leckage keinen hoheren
Differenzdruck erzielen konnte. Bei ca. 10 Pa Uberdruck wurden bereits Leckagen zwischen 5 und 30 m*/h
gemessen. Die Leckagen der anderen vermessenen Klappen lagen bei einem Differenzdruck von 50 Pa
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unterhalb von 10 m*/h. Jedoch gab es auch hier deutliche Unterschiede: wihrend eine Klappe mit motorischem
Antrieb bei 50 Pa Leckagen unter 1 m*/h erzielte, lag die Leckage einer weiteren Riickstauklappe bei iiber
5 m*/h.

Leckageraten bei 50 Pa Differenzdruck
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Abbildung 24: Leckageraten von Ablufklappen/ Mauerkésten bei einem Differenzdruck von 50 Pa, ermittelt
iiber eine Ausgleichsfunktion von Einzelmessungen, Priifstandleckage abgezogen [PHI]

Abbildung 25 zeigt die Leckageraten bei einem Differenzdruck von nur 5 Pa. Auch hier dienen die Messung
des Vogelschutzgitters sowie die Messung der Riickstauklappe an der Dunstabzugshaube als
Vergleichsmessung. Die Leckagen der Mauerkdsten liegen nun alle unterhalb von 5 m’/h. Eine
Riickstauklappen aus dem Baumarkt und noch eine weitere Riickstauklappe aus einer hdheren Preiskategorie
weisen jedoch, mit Leckageraten von ca. 2 m*h, Leckagen auf, die mehr als doppelt so hoch sind wie die
Leckagen der anderen Mauerkésten. 5 der 9 untersuchten Mauerkésten erzielten Leckagevolumenstrome unter
1 m*h, 3 der Abluftklappen sogar unter 0,6 m*h. Bemerkenswert dabei ist, dass der SchlieBmechanismus
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hierbei kein Kriterium fiir die Qualitdt der Leckage zu sein scheint, denn unter den besten 3 Klappen befindet
sich auch eine Federriickschlagklappe.

Leckagerate bei 5 Pa Differenzdruck
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Abbildung 25: Leckageraten von Abluftklappen/ Mauerkésten bei einem Differenzdruck von 5 Pa, ermittelt
iiber eine Ausgleichsfunktion von Einzelmessungen, Priifstandleckage wurde abgezogen [PHI]

53.3 Untersuchung des Wirmebriickeneffekts

5.3.3.1 Methode und Modellbildung

Das Rohr mit Riickstauklappe verursacht durch die Durchdringung der Diammebene eine punktférmige
Wirmebriicke, die durch eine dreidimensionale Wérmestromsimulation quantifiziert werden kann. Hierzu wird
der Wirmestrom durch die ungestorte Wand (Qrer) ermittelt, sowie der Warmestrom fiir den gleichen Aufbau
mit der Komponente und Einbauperipherie (Qws). AnschlieBend werden die Werte voneinander subtrahiert
und durch die in der Simulation angesetzte Randbedingung Temperaturdifferenz zwischen Innen und Auflen
(A0, hier 30 K) dividiert:

Formel 5: Wiarmebriickenverlustkoeffizient

[E] _ Qws[W] - Qrer (W]
i A6 [K]

mit

X Wairmebriickenverlustkoeffizient in W/K

Qws Wirmestrom durch die Komponente unter Beriicksichtigung der Einbauperipherie in W
Qrer Warmestrom durch ungestorte Wand in W

AO  Temperaturdifferenz in K
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Abbildung 26: Wandaufbau und Warmedurchgangskoeffizient [PHPP]

Als Wand wurde eine passivhausgeeignete Konstruktion aus Stahlbeton mit Warmeddmmverbundsystem mit
einem Wirmedurchgangskoeffizienten von 0,14 W/(m?K) gewdhlt, vgl. Abbildung 26. Im Modell wurde die
Riickstauklappe durch eine vertikale Symmetrieachse vereinfacht. Durch Verdoppelung der
Wirmestromdifferenz wird der punktformige Warmebriickenverlustkoeffizient dann korrekt abgebildet.

Das Modell wurde mit einer Hohe von 1,0 m einer Breite von 1,0 m aufgebaut. Die Diskreditierung betrégt in
X-, Y- und Z-Richtung im Bereich der Riickstauklappe ca. 1 mm. Die Maschenweite nimmt zu den Randern
des Modells zu. Insgesamt umfasst das Modell ca. 3,7 Millionen Knoten. Als Variante wurde die Simulation
mit einem Kunststoffrohr (PVC) simuliert. Die Randbedingungen und weiteren Materialien bleiben wie bei
der Referenzwand.

5.3.3.2 Randbedingungen

Als AuBenrandbedingung wurden eine Temperatur von -10 °C und ein Wirmeiibergangskoeffizient von
25 W/(m?K) gewdhlt.

Als Innenrandbedingung wurden eine Temperatur von 20 °C und ein Wérmeiibergangskoeffizient von 7,69
W/(m?K) angenommen. Fiir den Bereich innerhalb des Rohres von der Abzugshaube bis zum Verschluss wurde
ein reduzierter Warmeiibergangskoeffizient von 3,15 W/(m?K) angenommen, der sich aus einem konvektiven
Anteil von 2 W/(m?K) und einem reduzierten radiativen Anteil von 1,15 W/(m?K) zusammensetzt. Der
radiative Anteil ist auf die Temperaturdifferenz zwischen dem Bereich des Verschlusses und der Innenluft
normiert und um das Verhiltnis zwischen Offnungsoberfliche und Kanal und Verschlussoberfliche reduziert.
In Tabelle 18 sind die angesetzten Randbedingungen zusammen gefasst.

Tabelle 18: Randbedingungen

8 [°C] 8 [K] o [W/(mK)] [R [m?K/W]
Standard AuBenrandbedingung -10 263,15 25,00 0,04
AuRen hinterliftet -10 263,15 7,69 0,13
Standard Innenrandbedingung 20 293,15 7,69 0,13
Innenrandbedingung konvektiv 2,00 0,50
Innenrandbedingung radiativ 5,65 0,18
Innenrandbedingung radiativ korrigiert 1,15 0,87
Immenrandbedingung Rohr kombiniert 3,15 0,32

5.3.3.3 Ergebnisse
Fir das Referenzmodell ergab die dreidimensionale Wirmestromsimulation einen Wirmestrom von
Qrer=2,0946 W und fiir die Simulation mit Riickstauklappe und Rohr aus verzinktem Stahl (Durchmesser
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150 mm) Qwg =9,48 W. Hieraus errechnet sich unter Beriicksichtigung des symmetrisch geschnittenen
Modells ein punktformiger Wérmebriickenverlustkoeffizient von y = 0,492 W/K.

Berechnungsmodell Isothermen Grafik

Abbildung 27: Darstellung des Modells (links) und der Isothermengrafik (rechts), Modell verzinktes Stahlblech
[PHI]
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Fiir die Simulation mit Riickstauklappe und PVC-Rohr (Durchmesser 150 mm) wird ein Warmestrom von
Qws=6,95 W ermittelt. Hieraus errechnet sich unter Beriicksichtigung des symmetrisch geschnittenen Modells
ein punktformiger Warmebriickenverlustkoeffizient von y = 0,323 W/K.

Berechnungsmodell Isothermen Grafik

Abbildung 28: Darstellung des Modells (Links), und der Isothermengrafik (Rechts), Modell PVC-Rohr [PHI]
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534 Energetischer Einfluss durch Abluftklappen

Der energetische Einfluss von Leckagen an Mauerkésten unter realen Winddruckbedingungen ist in Abbildung
29 dargestellt. Die Mauerkdsten mit Riickstauklappen C-1, D-1 und F-1 verursachen demnach einen
zusétzlichen Jahresheizwidrmebedarf von zwischen 30 und 65 kWh/a allein durch die Leckage iiber den
Klappenquerschnitt. Der beste Mauerkasten A-3 verursacht einen zusétzlichen Jahresheizwirmebedarf von nur
2 kWh/a.

zusatzlicher Heizwarmebedarf bei 5Pa
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Abbildung 29: zusitzlicher Jahresheizwdrmebedarf verursacht durch Leckagen an Mauerkdsten bei
Winddruckverhéltnissen von 5 Pa [PHI]

Abbildung 30 zeigt den daraus resultierenden spezifischen zusidtzlichen Jahresheizwirmebedarf fiir 2
WohnungsgroBen. In [BewDunst] wurden zur Beurteilung der energetischen Effekte durch den Abluftbetrieb
typische Wohnungsgrofien untersucht. Die meisten Wohnungen haben demnach eine mittlere Groe von ca.
60 m*> oder zwischen 90 und 100 m?. Daher wurden beispielhaft fiir die energetische Betrachtung
WohnungsgréBen von 60 m? und 90 m? gewéhlt.
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zusatzlicher Heizwarmebedarf bei 5Pa
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Abbildung 30: spezifischer zusitzlicher Jahresheizwirmebedarf verursacht durch Leckagen an Mauerkéisten
(Annahme: nur ein Abluftmauerkasten) bei Winddruckverhéltnissen von 5 Pa fiir Wohnungsgréfen von 60 m?
und 90 m? [PHI]

Zu schen ist, dass der zusitzliche Jahresheizwirmebedarf durch Infiltration im Falle eines einfachen
Liftungsgitters iiber 8 kWh/(m?,a) betragen kann. Mit einfachen bzw. schlechten Mauerkdsten kann dieser
Effekt auf ca. 1 kWh/(m?,a) reduziert werden. Hierbei muss jedoch ergénzt werden, dass sich die Betrachtung
auf einen Abluftmauerkasten bezieht. Wird zusétzlich noch ein Zuluftmauerkasten verwendet, verdoppelt sich
der energetische Einfluss. Sehr gute Mauerkdsten verursachen nahezu keinen zusitzlichen
Jahresheizwérmebedarf (z.B. Losung A-2 und A-3 mit einem zusitzlichen Jahresheizwidrmebedarfen von
0,3 kWh/(m?,a) und weniger.

Zu erwéhnen ist, dass Leckagen, welche durch unsachgeméfen Einbau entstehen kdnnen nicht beriicksichtigt
wurden. Hier wurde ein luftdichter Einbau der Durchdringung angesetzt, welcher mit
Luftdichtheitsmanschetten (z.B. von Eisedicht) realisiert werden kann.

Der energetische Einfluss der Wérmebriicken von Abluftklappen errechnet sich aus dem Produkt des
Wirmebriickenverlustkoeffizienten mit den Heizgradstunden. Fiir das Klima Potsdam (bereits Referenzklima
des Vorprojekts) mit Heizgradstunden von 79°kKh/a ergibt sich demnach folgender zusitzlicher
Heizwarmebedarf durch Warmebriicken:

. Fiir Klappen aus verzinktem Stahlblech: 39 kWh/a

. Fiir Klappen aus PVC: 26 kWh/a

Zu erwéhnen ist an dieser Stelle, dass mit gedimmten oder thermisch entkoppelten Mauerkésten der
Wiérmebriickeneffekt auf nahezu 0 reduziert werden kann.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der energetische Einfluss von Mauerkdsten bei
Abluftdunstabzugssystemen, mit ca. 100 kWh/a und Mauerkasten (Summe aus Infiltrationsverlusten und
Wirmebriickeneffekten), insbesondere fiir hochenergieeffiziente Gebéude (z.B. Passivhaus oder Effizienzhaus
40), durchaus relevant sein kann. Besonders in kleineren Wohneinheiten sollte daher ein
Umluftdunstabzugssystem die erste Wahl sein. Sollte die Wahl dennoch auf ein Abluftdunstabzugssystem
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fallen, so ist auf eine sorgfiltige Auswahl der Abluftklappen hinsichtlich Warmebriicken und Leckagen zu
achten.

3.4  Luftnachstromung bei Abluft-Dunstabzugshauben -
weiterfiihrende Untersuchungen

Verantwortlicher Projektpartner: Forschung und Anwendung GmbH, Institut flir Technische
Gebéudeausriistung Dresden

54.1 Moglichkeiten der Luftnachstromung

Die Moglichkeiten der Luftnachstromung bei Abluft-Dunstabzugssystemen sind vielseitig und lassen sich in
passive und aktive Luftnachstromung kategorisieren. Die passive Luftnachstromung erfolgt dabei allein durch
den von dem Abluft-Dunstabzugssystem erzeugten Unterdruck. Bei der aktiven Luftnachstromung wird zum
erzeugten Unterdruck des Abluft-Dunstabzugssystems zusdtzlich Druck durch einen Ventilator erzeugt.

Folgende Abbildung zeigt zusammenfassend eine Ubersicht der Mdglichkeiten der Luftnachstrémung.

Luftnachstrémung liber Fenster
- Manuelle Fensteréffnung
- Automatisierte Fensteréffnung
- Zubehér Fensterkontakt
- Zubehor Druckwichter

—{ Passive Luftnachstrémung

Luftnachstrémung iiber AuBenbauteil
Luftdurchlass (ALD)

- AufBenbauteil-Luftdurchlass fiir das Fenster - - -

AuBenbauteil-Luftdurchlass fiir die Wand

1

- 1

Maglichkeiten der (Mauerkasten) !
Luftnachstrémung :
1

1

1

Luftnachstrémung liber AuBenbauteil L __ Luftfiilhrung zum Abluft-
Luftdurchlass (ALD) |l Dunstabzugssystem
1
—-{ Aktive Luftnachstréomung I
1
1
Luftnachstrémung iiber Liift I k==t

Abbildung 31: Ubersicht der Mdglichkeiten der Luftnachstrémung [ITG]

Die folgenden Abschnitte orientieren sich am Bericht ,,Kiichenabluft in Wohnungen* [HSLU 2005] aus dem

Jahr 2005 und dem Nachfolgebericht ,,Kiichenabluft bei der energetischen Gebdudesanierung und im Neubau*

[HSLU 2019] aus dem Jahr 2019.

Die Luftnachstromung bei Abluft-Dunstabzugssystemen ist im Allgemeinen wichtig, damit kein Unterdruck

entsteht und daraus resultierend keine hygienischen und sicherheitstechnischen Probleme entstehen, wie:

+  Ubertragung von Geriichen aus Nachbarwohnungen,

»  Geruchsiibertragung durch Ablufteinrichtungen aus der eigenen Wohnung (z.B. WC-/Bad-Entliftung),

+ Kombination mit Feuerstitten (Austritt von gesundheitsgefahrlichen Verbrennungsstoffen z.B.
Kohlenmonoxid),

+  Erhéhung der Radonkonzentration durch Nachstromen aus Kellern mit erhéhtem Radonrisiko.

5.4.2 Passive Luftnachstromung

54.2.1 Luftnachstromung iiber Fenster

Die Luftnachstromung iiber ein gedffnetes Fenster ist die wohl am Haufigsten anzutreffende Losung, um eine
Luftnachstromung fiir ein Abluft-Dunstabzugssystem zu gewéhrleisten (vgl. Abbildung 32). Dabei wird das
Fenster oft manuell geoffnet, es gibt aber auch technische Losungen, die eine automatische Fensterdffnung
ermdglichen.
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Abbildung 32: Luftnachstromung tiber Fenster [ITG]

Manuelle Fensteroffnung
Das Fenster wird nach Bedarf von Hand gedffnet, um die Luftnachstrémung zu garantieren. Diese Moglichkeit
der Luftnachstrdmung ist vermutlich die mit Abstand am weitesten verbreitete.

Automatisierte Fensteroffnung

Fenster, die mit einem motorisierten Antrieb ausgestattet sind, konnen voll automatisiert gedffnet werden. Das
bedeutet, sobald das Abluft-Dunstabzugssystem in Betrieb geht, wird das mit dem motorisierten Antrieb
ausgestattete Fenster automatisch geéffnet. Der motorisierte Antrieb kann dabei sowohl im Neubau oder auch
als Nachriistmafinahem im Bestand installiert werden.

Zubehor Fensterkontakt

Fensterkontakte konnen eingesetzt werden, um einen Betrieb des Abluft-Dunstabzugssystems bei
gewihrleisteter Luftnachstromung iber gedffnete Fenster sicherzustellen. Folglich kann das Abluft-
Dunstabzugssystem nicht bei geschlossenem Fenster betrieben werden.

Zubehor Druckwdchter

Haufig werden zu raumluftabhédngigen Feuerstitten Druckwéchter angeboten. Dieser Unterdruckschalter
schaltet im Regelfall das Abluft-Dunstabzugssystem ab, wenn der Unterdruck im Aufstellraum der
raumluftabhéngigen Feuerstitte den Grenzwert von 4 Pa iiberschreitet. Dieser Grenzwert ist einzuhalten, um
keinen kritischen Unterdruck zu erzeugen, der gefahrliche Rauchgase der raumlufttechnischen Feuerstitte in
den Aufstellraum stromen lassen konnte, Der Druckwéchter kann aber auch genutzt werden, um beispielsweise
automatisierte Fenster zu 6ffnen und dadurch die Nachstromung von AufBlenluft sowohl fiir die bendtigte
Verbrennungsluft der raumlufttechnischen Feuerstitte als auch fiir die bendtigte AuBBenluftnachstromung des
Abluft-Dunstabzugssystems. Abluft-Dunstabzugssysteme verfiigen heute oft selbst iiber integrierte
Druckwiéchter, sodass der Ventilator dieses Systems abgeschaltet, wird, wenn der Grenzwert des Unterdrucks
iiberschritten wird. Ist das Dunstabzugssystem so ausgefiihrt, dass eine Umschaltung zum Umluftbetrieb
mdglich ist, dann kann dies auch bei der Unterdruck-Grenzwert alternativ eingestellt werden.

5.4.2.2 Luftnachstromung iiber Auflenbauteil-Luftdurchlass

Neben einem gedffneten Fenster kann die benétigte Luftnachstromung auch iber ein AuBenbauteil-
Luftdurchlass (ALD) erfolgen. Der ALD kann dabei in unterschiedlicher Form und unterschiedlichen
Platzierungen im Raum installiert werden.

Fir die meisten AuBenbauteil-Luftdurchldsse liegen Volumenstrom-Druckverlust-Kennlinien nach DIN
EN 13141-1 vor.

Aufsenbauteil-Lufidurchlass fiir das Fenster
AufBlenbauteil-Luftdurchlésse fiir das Fenster werden meist direkt im Fensterblendrahmen integriert. Es gibt
auch Moglichkeiten AuBlenbauteil-Luftdurchldsse im Rollladenkaten zu installieren.

Aufsenbauteil-Luftdurchlass fiir die Wand

AuBenbauteil-Luftdurchlisse fiir die Wand werden in eine Kernbohrung der AuBenwand installiert. Diese oft
auch als Mauerkésten bezeichneten Auflenbauteil-Luftdurchlisse sind oft in verschlieBbarere Ausfiihrung auf
dem Markt vorzufinden. Ist das Abluft-Dunstabzugssystem in Betrieb wird der Verschluss des Mauerkastens
geoffnet und die Luftnachstromung kann gewihrleistet werden. Der Abluftvolumenstrom des Abluft-
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Dunstabzugssystems kann auch iiber den Mauerkasten gefiihrt werden. In diesem Fall sorgt der
Abluftvolumenstrom fiir das Offnen einer Klappe, die den AuBenluftdurchgang frei gibt. Die Ausfiihrungen
des Mauerkastens sind ganz verschieden und konnen technisch aufunterschiedlichste Art und Weise ausgefiihrt
sein, vgl. Abbildung 33, wie z.B.:
e  Verschluss durch Motorklappe (Kopplung Abluft / AuBlenluft — Ab- und Zuluft-Mauerkasten)
e Verschluss durch mechanische Klappe (Unterdruck durch betriebene Abluft-Dunstabzugshaube gibt Offnung
zur Luftnachstromung frei)
e Verschluss durch Membran (Technisches Signal spricht Motor zur Offnung der Membran an, vgl.
Zentralverschluss bzw. Lamellenverschluss bei Fotoapparaten)
Auch Kombinationen aus den beispiclhaft aufgefiihrten Mdoglichkeiten sind denkbar und auf dem Markt
vorzufinden. Vorteile der verschlieBbaren Mauerkésten sind, dass die Liiftungswéarmeverluste wéahrend des
Nichtbetriebs des Abluft-Dunstabzugssystems moglichst geringgehalten werden kdnnen.
AuBenbauteil-Luftdurchldsse fiir die Wand sind meist hinter der Kiichenkombination im oberen Bereich
vorzufinden, sodass die nachstromende Luft von oben iiber die Abluft-Dunstabzugshaube fillt.

Abbildung 33: Ubersicht von Mauerkastenldsungen zur Luftnachstrdmung — links: kombinierter Ab-/Zuluft-
Mauerkasten — mechanisch 6ffnend/schlieBend, mittig: getrennte Auflen- und Abluft-Mauerkasten -
mechanisch  6ffnend/schlieBend, rechts: getrennte AufBlen- und Abluft-Mauerkasten — motorisch
offnend/schlieBend [HSLU 2019].

Als optimierte Losung einer Mauerkasten-Luftnachstromung konnen zwei motorisch gesteuerte Luftdurchldsse
mit Luftdichtheits-Zertifikat genannt werden.

5.4.3 Aktive Luftnachstromung

5.4.3.1 Luftnachstromung iiber Aufienbauteil-Luftdurchlass

Die Luftnachstromung iiber Auflenbauteil-Luftdurchlass kann durch einen zusétzlich verbauten Ventilator
noch unterstiitzt werden. Dieser Ventilator kann in Radial- oder Axialbauweise ausgefiihrt sein (axial — in
Richtung einer Achse), wobei insbesondere bei der Axialbauweise auf die Druckstabilitit bei duBleren
Storgrofien wie Winddruck zu achten ist.

5.4.3.2 Luftnachstromung iiber Liiftungsanlage
Eine Luftnachstromung iiber die Liiftungsanlage ist ebenfalls eine Moglichkeit. Voraussetzung hierbei ist
natiirlich das Vorhandensein einer Liiftungsanlage.

Zu-/Abluftsystem

Ist eine Zu-/Abluftanlage installiert und das Abluft-Dunstabzugssystem in Betrieb, wird der Abluftventilator
der Zu-/Abluftanlage abgeschaltet oder auf kleinster Stufe betrieben. Gleichzeitig wird der Zuluftventilator auf
die hochste Liiftungsstufe gestellt.
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Zuluftsystem
Bei einer installierten Zuluftanlage und gleichzeitigem Betrieb eines Abluft-Dunstabzugssystem, wird der
Zuluftventilator auf die hochste Liiftungsstufe gestellt.

Ablufisystem

Bei Betrieb einer Abluftanlage und einer Abluft-Dunstabzugshaube, wird der Abluftventilator abgeschaltet
oder auf kleinster Stufe betrieben. Die fiir die Abluftanlage ausgelegten AuBlenbauteil-Luftdurchlédsse sind
dabei oft nicht fiir den deutlich hoheren Luftvolumenstrom der Abluft-Dunstabzugshaube ausgelegt. Dies sollte
in der ALD-Auslegung entsprechend Beriicksichtigung finden.

In der Regel sollte eine Liiftungsanlage, die als Luftnachstromung fiir die Abluft-Dunstabzugssystems dienen
soll, groBer dimensioniert werden. Die groere Dimensionierung der Liiftungsanlage kann jedoch
problematisch bspw. hinsichtlich erhohter Liiftungswarmeverluste oder geringer Luftfeuchtigkeit. GroBere
Luftvolumenstrome konnen allerdings neben einer groBBeren Dimensionierung der Liiftungsanlage auch iiber
zusitzliche Auenbauteil-Luftdurchlidsse bzw. alternative Luftnachstromung erforderlich sein.

5.4.3.3 Luftfiihrung zum Abluft-Dunstabzugssystem

Bei AuBlenbauteil-Luftdurchldssen kann die Luftnachstrdmung durch eine Luftfilhrung zum Abluft-
Dunstabzugssystem noch optimiert werden. Dabei kann der Liiftungskanal nahezu bis zum Abluft-
Dunstabzugssystem gefithrt werden. Der Liiftungskanal kann in Decken oder Bdden sowie in Kiichen-
Einbaumobeln installiert werden. Die Luftfiihrung zum Abluft-Dunstabzugssystem wird bspw. bei Kochinseln
installiert. Eine weitere Moglichkeit der Luftfiihrung zum Abluft-Dunstabzugssystem ist z.B. bei Abluft-
Dunstabzugshauben die Einbringung der Luftnachstromung im Randbereich der Haube, um einen héheren
Erfassungsgrad zu erreichen.

5.4.3.4 Luftnachfiihrung im Kochbereich

In Wohnkiichen beschrinkt sich die Diskussion der Kiichenluftabsaugung bisher weitgehend auf die
Dunstabzugshauben selbst und auf die Luftnachstromung in die Kiiche. Fiir eine Bewertung der
Luftnachfiihrung im Kochbereich kann aber auf Erkenntnisse aus dem Bereich gewerblicher Kiichen
zurlickgegriffen werden.

In DIN EN 16282-1: 2017 [DIN EN 16282-1] und VDI 2052-1: 2017 [VDI 2052-1] sind zunichst die
thermodynamischen Grundlagen beschrieben. Abbildung 37 zeigt schematisch das Prinzip der Erfassung des
Luftvolumenstroms mit einer Dunstabzugshaube.
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Abbildung 34: Schematische Darstellung fiir die Erfassung des Thermikstroms aus VDI 2052-1 [VDI 2052-1]

Untersuchungen der Energieeinsparpotentiale bei Abluftdunstabzugssystemen BBSR-Online-Publikation Nr. 36/2022



ntersucnung von unstabzugssystemen in onn (flC ncn
Untersuct Dunstabzugssyst Wohnkiicl

55

Die Berechnung kann auf Basis der genannten Regelwerke erfolgen:

Formel 6: Sensible Wéarmebelastung

QS,K =05"-P- Qs
mit
QS,K sensible Warmebelastung, in W
0,5 konvektiver Anteil der sensiblen Warmeabgabe (Standardwert)
P  elektrische Anschlussleistung, in kW
Qs sensible Wirmeabgabe, in W/kW
Standardwerte: Ceran-Kochfeld 200 W/kW; Induktions-Kochfeld 70 W/kW

Formel 7: Hydraulischer Durchmesser

2-L-B
dhydr = L+B
mit
dhydr hydraulischer Durchmesser, in m
L Lénge des Kiichenherds, in m
B Breite des Kiichenherds, in m

Formel 8: Thermikstrom

1 5
Vo =k- Qsk® (2 + 17 dpyar)*- 7 - 9

mit
Vin Thermikstrom (Warmluftstrom), in m*/h
empirischer Koeffizient (Standardwert: 18 m*? *W * h-1)
z Hoéhe iiber der Warmequelle, in m
r Minderungsfaktor fiir die Aufstellung des Kiichenherdes
Standardwerte: freie Aufstellung 1,00; Aufstellung an der Wand 0,63
[0} Gleichzeitigkeitsfaktor

Standardwert: Kleinkiichen 1,00

Formel 9: Erfassungsluftvolumenstrom

Verf = Vth ra+ VH

mit

V., Foee Erfassungsluftvolumenstrom, in m*/h

a... Ausspiilgrad, Standardwerte siehe Tabelle 17

Vy... in die Haube eingeblasener Zuluftvolumenstrom, in m*/h

Tabelle 19: Zusammenstellung von Ausspiilgraden nach DIN EN 16798-1, VDI 2052-1 und Recknagel 21

Stromungsform Kiichenhauben Kiichenhauben Industrie-
ohne integrierte mit  integrierte absaugung
Luftfiihrung Luftfiihrung (informativ)
Mischliiftung
Tangentialluftdurchlésse 1,35 1,25 2,50

(waagerechte Ausstromung)

Deckenluftdurchlasse 1,30 1,20 2,00
(senkrechte Ausstromung)
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Stromungsform Kiichenhauben Kiichenhauben Industrie-
ohne integrierte mit  integrierte absaugung
Luftfithrung Luftfithrung (informativ)

Schichtliiftung

Deckenluftdurchlésse 1,20 1,15 1,60

(Verdrangungsliiftung)

Wandluftdurchlisse 1,15 1,10 1,40

(Quellliiftung)

In weiterfithrender Literatur ([DallaValle], [Tale Yazdi]) werden der thermodynamische Hintergrund dieser

empirischen Ansidtze sowie diverse Anwendungen insbesondere im Bereich von Gewerbekiichen und

Industrieanwendungen beschrieben. Fiir die konkreten Fragestellungen der Luftnachfiihrung in Wohnkiichen

finden sich aber auch dort keine konkreten Hinweise.

Fir die Anwendung dieser grundsétzlichen Ansédtze auf die Luftnachstromung im Kochbereich von

Wohnkiichen kann deshalb eher grundsétzlich von folgenden Optimierungspotentialen ausgegangen werden:
L. Infolge von Querstromungen im Bereich der Kochstelle entsteht ein so genannter Ausspiilgrad,
der den Erfassungsgrad der Dunstabzugshaube teilweise deutlich verringern kann. Zur Minimierung des
Ausspiilgrades und damit zur Erhéhung des Erfassungsgrades bzw. zur Reduzierung des notwendigen
Erfassungsluftvolumenstroms um bis zu 5% sind folgende MaBinahmen denkbar:

0 Integrierte Luftfilhrung mit Einbringen von Zuluft in die Dunstabzugshaube
(Zuluftfiihrung bis zum Herd notwendig)
0 Konstruktive Anpassungen, z.B. Randabsaugung oder Glasfliigel, vgl. Abbildung 38

Abbildung 35: Konstruktive Anpassungen - links: Randabsaugung, rechts: Herunterklappbare Glasfliigel
[WESCO]

2. Der Ausspiilgrad hdngt von der Raumluftstromung in der Kiiche ab. Durch Ausbildung einer
Schichtliiftung (z.B. Quellliiftung) kann der Ausspiilgrad verringert werden, allerdings dominiert in der
Wohnungsliiftung die Mischliiftung mit Wandausldssen. Praktikabel wire im Rahmen der iiblichen
Mischliiftung unter Umstdnden die Ausstattung der Kiiche mit Decken- statt mit Wandluftdurchléssen,
was eine Verbesserung des Erfassungsgrades mit sich bringen wiirde.

Tabelle 20 fasst die Mdglichkeiten der Luftnachstromung unter Kennzeichnung von Vor- und Nachteilen
zusammen.
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Tabelle 20: Zusammenfassung der Méglichkeiten der Luftnachstromung nach ,,Kiichenabluft in Wohnungen4 [HSLU 2005] und ,,Kiichenabluft bei der

energetischen Gebdudesanierung und im Neubau®s [HSLU 2019]

Luftnachstromung iiber ...

Vorteile

Nachteile

Bemerkungen

Fenster Allgemein + bereits vorhanden (keine Schallschutz nicht gewéhrleistet Fensterwahl: gut geschiitzt vor
. spezielle Installation oder witterungsbedingte Einschrinkungen Witterungseinfliissen
Passive Einrichtung notwendig) (Starkregen, Sturm)
Luftnachstrémung + geringer Druckabfall
+ kaum Wartungsaufwand
Manuelle + bereits vorhanden (keine kritische Offnungszeit (Fenster bleibt Mieter miissen eingewiesen werden.
Fenster6ffnung spezielle Installation oder evtl. den ganzen Tag getffnet)
Einrichtung notwendig) manuelle Betétigung
keine Sicherheit, dass das Fenster
tatséchlich gedffnet ist.
Automatisierte + komfortable zusétzlicher Antrieb/Installation am
Fenster6ffnung Fensterliiftung Fenster notwendig (Stromanschluss
+ keine manuelle jeweils notwendig)
Betétigung notwendig bei Stromausfall keine Sicherheit
+ auch zur Nachtkithlung gegen Unterdruck.
im Sommer nutzbar
Zubehor + Uberwachung gegen manuelle Fensterbetitigung
Fensterkontakt Unterdruck einfach kritische Offnungszeit (evtl. Fenster
bleibt den ganzen Tag gedffnet)
Fenster mit Fensterkontakt muss
geoffnet werden, auch wenn andere
Fenster bereits geoffnet sind bzw. aus
Behaglichkeitsgriinden ein anderes
Fenster bevorzugt wird
Zubehor + Unterdruckiiberwachung relativ kostenintensive Maflnahme
Druckwéchter zu jeder Zeit gewéhrleistet
(Betrieb Abluft-
Dunstabzugssystem
und/oder
raumluftabhéngige
Feuerstitte)

4 Kiichenabluft in Wohnungen. Horw: Hochschule Technik & Architektur (HTA), 2005 (Auftraggeber Baudirektion Kanton Ziirich AWEL)
5 Kiichenabluft bei der energetischen Gebdudesanierung und im Neubau. Horw: Hochschule Technik & Architektur (HTA), 2019 (Auftraggeber Bundesamt fiir Energie BFE)
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Luftnachstromung iiber ...

Vorteile

Nachteile

Bemerkungen

AuBlenbauteil- Fiir das Fenster + Guter Witterungsschutz niedriger Schallschutz im Vergleich
Luftdurchlass — durch Wetterschutzgitter zu geschlossenem Fenster
Fiir die Wand + hoherer Schallschutz im zusétzlicher baulicher Aufwand
Vergleich zum gedffneten (Kernbohrung nach auflen)
Fenster Waérmebriicke
+ einfache und relativ hoherer Druckabfall im Vergleich
kostensparende zum ge6ffneten Fenster
Serienprodukte Reinigungs- und Wartungsaufwand
Erh6hung der Gebaude-Luftdichtheit,
erhohte Liiftungswarmeverluste
Kondensationsprobleme moglich
Mauerkésten mit Klappen: Kénnen
offnen und klappern bei Sturm.
Fir die Wand — + nur ein Wanddurchbruch Offnungs- und SchlieBdruck
kombinierter Ab- notwendig notwendig
/Zuluft-Mauerkasten nicht luftdichter Abschluss
— mechanisch Kurzschlussstromung moglich
6ffnend/schliefend Instandhaltung des mechanischen
Mechanismus
Fir die Wand — + Luftdichter Abschluss Offnungs- und SchlieBdruck
getrennte Auflen- notwendig
und Abluft- nicht luftdichter Abschluss
Mauerkasten - Instandhaltung des mechanischen
mechanisch Mechanismus
6ffnend/schlieBend

Fiir die Wand —
getrennte Auflen-

+ zuverlissiger Offnungs-
und SchlieBmechanismus

Kosten
zusitzliche elektrische Verkabelung

und Abluft- + Luftdichter Abschluss und Kommunikation zwischen
Mauerkasten - + geringer Luftwiderstand Geriten notwendig
motorisch (optimiertes Instandhaltung von elektrischen
6ffnend/schliefend Stromungsverhalten Antrieben
AuBenbauteil-Luftdurchlass (ALD) mit + definierter Kosten
) Ventilator Luftvolumenstrom zusitzliche elektrische Verkabelung
Aktive entsprechend und Kommunikation zwischen
Luftnachstrémung Ventilatorkennlinie Geriten notwendig

+ Vermeidung von
kritischen Unterdriicken in
Aufstellrdumen von
Feuerstitten

In Abhéngigkeit von der Anordnung
des ALD Zugluftrisiko moglich
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Luftnachstromung iiber ...

Vorteile

Nachteile

Bemerkungen

Liiftungsanlage

+ keine zusétzliche
Installation erforderlich

+ bei Zu-/Abluftanlage mit
Wairmeriickgewinnung:
Vorwédrmung der
Luftnachstromung (gute
thermische Behaglichkeit)

héufig max. Zuluftvolumenstrom <
Abluftvolumenstrom der Abluft-
Dunstabzugssystems
Luftgeschwindigkeit und
Zugluftrisiko bei erhohter Zuluft
steigt.

Auslegung der ALD und Uberstrém-
Luftdurchlass (ULD — Luftdurchlisse
zwischen Raumen bei geschlossenen
Tiiren) meist ungeeignet bzw. ohne
Berticksichtigung des Abluft-
Dunstabzugssystems.

grofere Dimensionierung der
Liiftungsanlage oder Vorsehen
zusitzlicher Nachstromoffnungen
notwendig

Brandschutzvorschriften beachten
Zusitzliche Verkabelung und
Kommunikationstechnik zwischen
den Geriten notwendig.

Insbesondre in Kombination mit
raumluftabhéngigen Feuerstétten
Unterdruck im Aufstellraum beachten.

Luftfihrung zum
Abluft-
Dunstabzugssystem

Decken oder Boden

+ Vorwdarmung der Luft in
Abhéngigkeit der
Leitungslange moglich

aufwindige und kostenintensive
Installation

Reinigungsmoglichkeit begrenzt, da
schwer zugénglich.

Dichte Motorklappe kurz nach
AuBlenluftgitter einbauen zur
Verringerung der Warmeverluste.
Wirmeddmmung zur
Kondensationsvermeidung und
Temperaturabkiithlung beachten.
Druckverlust durch zusétzlichen
Luftkanal beriicksichtigen.
Einbaumale abstimmen (Betondecke >
erforderlicher Luftleitungsdurchmesser
+ Wirmeddmmung)

Kiichen-Einbaumdobeln

+ kein Eingriff in die
Bausubstanz

aAufwindige und kostenintensive
Installation

Reinigungsmoglichkeit begrenzt, da
schwer zugénglich.

Dichte Motorklappe kurz nach
AuBlenluftgitter einbauen zur
Verringerung der Warmeverluste.
Wirmeddmmung zur
Kondensationsvermeidung und
Temperaturabkiihlung beachten.
Druckverlust durch zusitzlichen
Luftkanal beriicksichtigen.
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5.4.4 Maoglichkeiten der Wirmeriickgewinnung aus der Abluft

5.4.4.1 Varianten der Luftkanal-Wirmeiibertragung

Um die energetische Effizienz und die thermische Behaglichkeit von Abluft-Dunstabzugshauben zu
verbessern, konnen Mdglichkeiten der Luftkanal-Warmetibertragung genutzt werden. Diese Art der Luftkanal-
Wirmeiibertragung wird bspw. schon heute bei Warmeerzeugern als Luft-Abgas-System (LAS — benétigte
Verbrennungsluft und Abgas wird in zwei parallel angeordneten Kammern aneinander vorbeigefiihrt)
bezeichnet, genutzt und ist Stand der Technik. Folgende Varianten eines Luftkanal-Wérmetibertragers sind im
Bericht ,,Luftkanal-Warmetauscher” [Huber] néher betrachtet worden:

. Rohr in Rohr — Innenrohr: Abluft/Fortluft, Aulenrohr: Au3enluft/Zuluft

. Rohr in Rohr — Innenrohr: Auf3enluft/Zuluft, Au3enrohr: Abluft/Fortluft

. Rohr in Rohr — Innenrohr: 3 x AuBlenluft/Zuluft, AuBlenrohr: Abluft/Fortluft

. Rohr in Rohr (Rippenrohr): Innenrohr: Abluft/Fortluft, AuBenrohr: AuBenluft/Zuluft

. Kammerprofil — je 24 Kammern fiir Aullenluft/Zuluft und Abluft/Fortluft

Konstruktive Details zu den einzelnen Varianten enthélt Anhang 5. Tabelle 21 fasst die Vor- und Nachteile der
unterschiedlichen Moglichkeiten zur Wérmeiibertragung in einem Luftkanal zusammen.
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Tabelle 21: Ubersicht der Moglichkeiten zur Wirmeiibertragung beziiglich Dunstabzugssystemen mit Vor- und Nachteilen nach ,,Luftkanal-Wirmetauscher

(Huber]
Typ Vorteil Nachteil
Innenrohr AuBenrohr Rippen
Abluft Zuluft ohne + sehr einfache Herstellung und Montage. schwierige Reinigung des hygienisch sensiblen AUL/ZUL-
+ im Sanierungsbereich geeignet, wenn Kernbohrungen gemacht Robhres.
werden miissen. grofler Platzbedarf, wenn mehrere Rohre nebeneinander in einem
+ Erwdrmung der AUL/ZUL durch die Umgebung. Sammelschacht montiert werden.
Zuluft Abluft ohne + sehr einfache Herstellung und Montage. keine Erwarmung der AUL/ZUL durch die Umgebung.
+ im Sanierungsbereich geeignet, wenn Kernbohrungen gemacht grofler Platzbedarf, wenn mehrere Rohre nebeneinander in einem
werden miissen. Sammelschacht montiert werden.
= + Gute Reinigungsmoglichkeit des hygienisch sensiblen
K AUL/ZUL-Rohres.
= 3x Abluft ohne + im Sanierungsbereich geeignet, wenn Kernbohrungen gemacht aufwendige Herstellung und Montage, da 3 Innenrohre
E Zuluft werden miissen. vorhanden sind
& + gute Reinigungsmoglichkeit des hygienisch sensiblen keine Erwarmung der AUL/ZUL durch die Umgebung.
AUL/ZUL-Robhres. grofler Platzbedarf, wenn mehrere Rohre nebeneinander in einem
Sammelschacht montiert werden.
konstruktiv kompliziertes Anschlussstiick, somit hoher
Druckverlust.
Abluft Zuluft mit + einfache Montage keine Erwarmung der AUL/ZUL durch die Umgebung.
+ im Sanierungsbereich geeignet, wenn Steigzone durch grofler Platzbedarf, wenn mehrere Rohre nebeneinander in einem
Deckenaufbau gebohrt wird. Sammelschacht montiert werden.
+ gute Reinigungsmoglichkeit des hygienisch sensiblen durch den Herstellungsprozess sind maximal 12 Rippen méglich.
AUL/ZUL-Rohres.
Kammeraufteilung
= 24 Abluft- 24 Zuluft- + einfache Herstellung und Montage bei Sanierung sind rechteckige Durchbriiche néotig.
2 Kammern Kammern + modularer Aufbau, somit Anpassung an den benétigten
% Volumenstrom
é + fiir Neubauten und Sanierungen geeignet
Vi + platzsparend in Sammelschachten, da rechteckiger Querschnitt
+ gute Reinigungsmoglichkeit der hygienisch sensiblen AUL-
Kammern.
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5.4.4.2 Abschiitzung des Potenzials der Luftkanal-Warmeiibertragung

Die Abschidtzung des Potenzials einer Luftkanal-Warmeiibertragung in Kombination mit einem Abluft-
Dunstabzugssystem erfolgt flir ein Rohr-in-Rohr-System. Das betrachtete Rohr-in-Rohr-System ist als
konzentrische = Rohr-in-Rohr-Konstruktion mit  Abluft/Fortluftfiihrung im  Innenrohr wund mit
AuBenluft/Zuluftfiihrung im Auflenrohr ausgefiihrt, vgl. Abbildung 36.

Abluft/Fortluft
. AuBenluft/Zuluft
D Warmedammung

Abbildung 36: Schematische Darstellung fiir Rohr in Rohr — Innenrohr: Abluft/Fortluft, AuBenrohr:
AuBenluft/Zuluft [ITG]

Fiir die Abschitzung werden folgende Randbedingungen und Variationen angenommen bzw. festgelegt:

Rohr-in-Rohr-System (Innenrohr: Abluft/Fortluft, Auenrohr: AuBenluft/Zuluft)

Rohrlénge: 2,5 m bzw. 5 m

Ablufttemperatur: 30 °C bzw. 40 °C

AuBenlufttemperatur: 0 °C bzw. 10 °C

Abluftvolumenstrom des Dunstabzugssystems: 300 m*h bzw. 600 m3/h

Betriebszeit des Dunstabzugssystems: 1 h/d

Wirmedurchgangskoeffizient o=13 W/(m? K)

Inneres Rohr aus Stahlblech/Edelstahl (Warmeleitfahigkeit A=50 W/(mK), Rohrdicke s=1 mm)

Keine Warmeverluste nach aulen (Wiarmedimmung mit s=oo)
Unter Anwendung dieser Randbedingungen und Grofenvariation ergeben sich fiir die Zulufttemperatur Werte
im Bereich von ca. 1K bis 2K iber AuBentemperaturniveau (siche Abbildung 37), fiir den
Wirmeriickgewinnungsgrad werden je nach Randbedingung Werte zwischen ca. 3,5 % bis ca. 13 % erreicht
(siche Abbildung 38). In Abbildung 39 wird die mogliche eingesparte Energiemenge pro Tag unter dem
Gesichtspunkt eines einstiindigen Betriebs des Dunstabzugssystems pro Tag dargestellt. In Abhangigkeit von
der Kombination der Parameter kann eine Energieeinsparung zwischen ca. 0,1 kWh/d bis 0,5 kWh/d (bzw. ca.
50 bis 200 kWh/a) erreicht werden.
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Abbildung 37: Zulufttemperatur - Abschétzung fiir Rohr-in-Rohr-System [ITG]
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Abbildung 38: Warmeriickgewinnungsgrad - Abschétzung fiir Rohr-in-Rohr-System [ITG]
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Abbildung 39: Energieeinsparung - Abschétzung fiir Rohr-in-Rohr-System [ITG]
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5.4.5 Ergebnisse und Ableitung von Planungshinweisen
Die Moglichkeiten der Luftnachstromung bei Abluft-Dunstabzugssystemen sind vielseitig und lassen sich in
passive und aktive Luftnachstromung kategorisieren. Die passive Luftnachstromung iiber ein gedffnetes
Fenster (manuell oder automatisiert gedffnet) ist die wohl am Hiufigsten anzutreffende Losung, um eine
Luftnachstromung fiir ein Abluft-Dunstabzugssystem zu gewéhrleisten. Alternativ kann eine passive
Luftnachstromung auch iiber einen AuBenbauteil-Luftdurchlass (ALD) erfolgen. Insbesondere fiir die
Kombination mit Feuerstitten ist der Einsatz eines Druckwichters zu empfehlen bzw. in bestimmten
Konstellationen (z.B. raumluftabhidngige Feuerstitten) unabdingbar. Werden fiir die Luftnachstromung
Ventilatoren eingesetzt, spricht man von einer aktiven Luftnachstromung. Hierbei wird zwischen
AuBenbauteil-Luftdurchldssen mit integriertem Ventilator und Liiftungsanlagen unterschieden. Wéhrend bei
der aktiven Luftnachstromung mit AufBlenbauteil-Luftdurchldssen auf die Druckstabilitidt der Ventilatoren
(insbesondere bei axialer Bauweise) geachtet werden muss, ist bei der aktiven Luftnachstromung mit
Liiftungsanlagen der begrenzte Luftvolumenstrom der Liiftungsanlagen zu beachten, der in aller Regel um den
Faktor 3 bis 4 unter dem Luftvolumenstrom der Dunstabzugshaube liegt und deshalb die Luftnachstromung
nicht ausreichend gewéhrleisten kann.
Die Luftnachstromung kann durch eine Luftfithrung zum Abluft-Dunstabzugssystem optimiert werden. Infolge
von Querstromungen im Bereich der Kochstelle entsteht ein so genannter Ausspiilgrad, der den Erfassungsgrad
der Dunstabzugshaube teilweise deutlich verringern kann. Zur Minimierung des Ausspiilgrades und damit zur
Erhohung des Erfassungsgrades bzw. zur Reduzierung des notwendigen Erfassungsluftvolumenstroms um bis
zu 5 % sind folgende Maflnahmen denkbar:

e Integrierte Luftfiihrung mit Einbringung von Zuluft in die Dunstabzugshaube

e Konstruktive Anpassungen, z.B. Randabsaugung oder Glasfliigel
Der Ausspiilgrad hangt von der Raumluftstromung in der Kiiche ab. Praktikabel ist im Rahmen der {iblichen
Mischliiftung die Ausstattung der Kiiche mit Decken- statt mit Wandluftdurchldssen, was eine Verbesserung
des Erfassungsgrades mit sich bringt.
Um die energetische Effizienz und die thermische Behaglichkeit von Abluft-Dunstabzugshauben zu
verbessern, konnen Moglichkeiten der Luftkanal-Wérmeiibertragung bei der kombinierten Abluft- und
Zuluftfiilhrung genutzt werden. Durch ein einfaches Rohr-in-Rohr-System kann unter {iblichen
Randbedingungen eine Energieeinsparung von ca. 50 bis 200 kWh/a erreicht werden.
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4. Untersuchungen zu Umluftdunstabzugssystemen

Verantwortlicher Projektpartner: Institut fiir Holztechnologie Dresden gemeinniitzige GmbH

Mitwirkende Projektpartner: Naber GmbH, Passivhaus Institut GmbH

Bei Umluftdunstabzugssystemen wird der erfasste Kochwrasen gefiltert und in den Raum zuriickgefiihrt. Der
Betrieb von Umluftdunstabzugshauben wirkt sich im Vergleich zu Abluftsystemen also nicht auf den
Heizwirmebedarf aus.

Die Wirksamkeit der Umlufthaube ist neben dem Erfassungsgrad vor allem abhingig von der Qualitdt der
Umluftfilter. Im Rahmen des Projekts erfolgt eine vergleichende Untersuchung des
Geruchsreduzierungsgrades in Anlehnung an DIN EN 61591 als MaBstab fiir die Wirksamkeit der Umluftfilter.
Die nachfolgenden Kapitel fassen die messtechnischen Untersuchungen an den verschiedenen Filtersystemen
zusammen. Dabei werden vor allem Aktivkohlefilter aber auch Plasmafilter unterschiedlicher Bauformen
betrachtet.

4.1  Aktivkohlefilter

6.1.1 Versuchsdurchfiihrung

In diese Untersuchungen wurden 9 verschiedene Filter einbezogen, davon drei unterschiedliche Mattenfilter
(M1, M2.1, M2.2, M2.3, M3), ein Wabenfilter (W), eine Filterkassette (F), ein Plisseefilter (P) und ein
Thermokatalytischer Filter (T). Fiir den Mattenfilter 2 kamen drei unterschiedliche Ausfiihrungen zum Einsatz.
Alle Filter wurden im Zustand ,,neu‘ und einige ausgewihlte Filter auch im Zustand ,,gealtert™ gepriift.
Bestimmt wurde sowohl der Geruchsreduzierungsgrad als auch die Abklingdauer in Anlehnung an die Norm
DIN EN 61591.

Formel 10: Geruchsreduzierungsgrad

Cl1-C2
GRG = 7 100
GRG Geruchsreduzierungsgrad in %
Cl max. Raumkonzentration ohne Filter
C2 Raumkonzentration nach Ende der MEK-Beaufschlagung,
MEK  Methylethylketon (CAS 78-93-3), bestimmt als Propanédquivalent.
AKD Abklingdauer in min

15%  Zeit bis Raumkonzentration von C2 auf 15% von C1 gesunken ist
Die Priifungen erfolgten unter folgenden Bedingungen:
e  Volumen Priifraum: 29 m?
e Messinstrument fiir MEK: Flammenionisationsdetektor Bernath Atomic 3006; Kalibrierung mit 80 ppm
Propan
e  Messdatenerfassung: ALMEMO 2590
e Kochfeld: Rommelsbacher CT1810 mit externer Temperaturregelung iiber einen NiCr-Ni Fiihler im
Topfboden
e Dosierung MEK-Wasser-Gemisch: Schlauchpumpe Ismatec SM933
Fiir alle Filter wurde einheitlich die Kopffreihaube Bosch DWK97IM60 verwendet, die iiber einen externen
Drehzahlsteller auf eine Forderleistung von 350 m*/h eingestellt war.
Die folgenden Aufstellungen zeigen die Versuchsiibersicht und Beschreibung der Filter und der
entsprechenden Versuche.

Tabelle 22: Versuchsiibersicht - Aktivkohlefilter

Her- Filter- Ver- Ver- Ver- Ver- Ver- Ver- Ver- Vers-
steller zustand such 1 such 2 such 3 such 4a such 4b such such 5b uchs-
/Bauart S5a anzahl/
Filter
A neu 4 1 3 1 1 9
gealtert 1 1 1 2
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g g88Y

gealtert 2 1 1 2
B neu 1 2 3 6
C neu 2 2 4
D neu 2 2 4
E neu 1 4 5
F neu 2 1 1 3 7

gealtert 1 1 1 2

gealtert 2 1 1 2
G neu 2 2 4
H neu 1 1 2 1 1 5
I neu 2 2 4
Gesamtversuchszahl 56

Die Auswahl der Filter sowie der Versuche erfolgte in der Projektgruppe. Unter Ausschopfung des
Projektrahmens wurde ein Versuchsplan festgelegt, um eine grofe Variantenbreite mit entsprechenden
Versuchen zu verkniipfen. Der Basisversuch V1 und die Versuche zur Regeneration V4 standen hier im
Mittelpunkt und wurden fiir alle Filter durchgefiihrt. Die weiteren Versuche erfolgten exemplarisch fiir
ausgewdhlte Filter. Der Versuchsplan wurde in der Projektgruppe in Abhéngigkeit der ermittelten Ergebnisse
sowie der Verfiigbarkeit der Filter im Projektverlauf angepasst. Die Auswahl der Filter und Versuche erfolgte
immer unter dem Gesichtspunkt der Gewinnung eines gro3tmdglichen Erkenntnisgewinnes.
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Tabelle 23: Filteriibersicht — Aktivkohle

Filter
A

m O O

™ o ™

—

Kennzeichnung
M1
W

M2.1
M2.2
M2.3

M3

Beschreibung

Mattenfilter 1

Wabenfilter

Plisseefilter

Filterkassette

Thermokatalytischer Filter

Mattenfilter 2, Aufbau 1, 20mm Standard + 10mm Standard
Mattenfilter 2, Aufbau 2, 10mm Standard + 5 mm Fein
Mattenfilter 2, Aufbau 3, 20 mm Standard + 10 mm Fein

Mattenfilter 3

Die Versuche sind nachfolgend im Text sowie in Tabelle 24 beschrieben.

Alle Versuche erfolgten zur besseren Vergleichbarkeit der Filter mit einem Volumenstrom von 350 m*/h. Vor
der erstmaligen Verwendung der Filter wurden diese mindestens 16 Stunden im Trockenschrank bei 55 °C
konditioniert und nach deren Einbau eine Stunde bei 350 m3/h mit sauberer Raumluft durchspiilt. Es wurden
folgende Versuche durchgefiihrt: Basisversuch unter Standardbedingungen, Einfluss der Filterfeuchte mittels
gezielter Filterbefeuchtung, Versuche zum Regenerationsverhalten (Durchstromung von nichtbeladener Luft,
Trockenschrank bei einer Temperatur bis 190°C). Zusidtzlich wurden Versuche mit Zusatzliiftung
durchgefiihrt, was einer Anwendung in einem Passivhaus entspricht. Der Basisversuch und die Versuche zur
Regeneration wurden mit allen Filtervarianten durchgefiihrt. Die weiteren Versuche erfolgten exemplarisch fiir

ausgewdhlte Filter.

Tabelle 24: Kurzbeschreibung Versuche - Aktivkohle

Versuch

Versuch 1

Versuch 2

Versuch 3

Versuch 4a

Versuch 4b

Versuch 5a

Versuch 5b

Beschreibung

Basisversuch, Volumenstrom 350 m*/h

Start Umluftfilter erst nach MEK-Verdunstung

Einfluss Befeuchtung

Befeuchtung des Filters mit 300 g Wasser iiber 1/2h im Umluftbetrieb
+ zusétzlichem Lauf tiber 60 min

Regenerationsverhalten
gebrauchter Filter aus Versuch 1, 90 min Lauf bei 350 m*/h
Filter E nach Herstellerangabe

Regeneration im Trockenschrank (55°C, 190°C)

zusdtzliche Zwangsliiftung, Filter neu

zusitzliche Zwangsliiftung, Filter regeneriert
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Abbildung 40 zeigt den Versuchsaufbau fiir die Untersuchungen der Aktivkohlefilter sowie unterschiedliche
Filterausfiihrungen.

Plisseefilter

Mattenfilter Wabenfilter

Filterkassette

Abbildung 40: Versuchsanordnung zur Bestimmung der Geruchsreduzierung sowie Beispiele fiir
Filtervarianten [IHD]

6.1.2 Ergebnisse
Die Ergebnisse der einzelnen Versuche werden im Abschnitt 4.1.4 ,,Zusammenfassung - Aktivkohlefilter
erlautert.

113

Versuche zur Filterregeneration

Die Abbildung 41 zeigt die Ergebnisse zum Geruchsreduzierungsgrad fiir die Versuche V1 (Basisversuch) und
V4a (Regenerationsversuch) fiir Aktivkohlefilter ohne Mattenfilter. Die Ergebnisse der Filter gleicher Farbe
entsprechen einer Doppelbestimmung (z.B. F/1 und F/2).

Geruchsreduzierungsgrad, Versuch 1/4, alle AK-Filter
(ohne Mattenfilter)

100
90

80
.
6
5
4
3
2
1
P/2 F/1 F/2 /1 /2

w/1 w/2 P/1
Basisversuch V1 78.3 83.3 89.4 92.9 95 81
Regenerationsversuch Vda  64.2 72.7 62.7 80 89.8 92 73.2 79.8

o o o o o o o o

Abbildung 41: Geruchsreduzierungsgrad in %, Basisversuch V1 (Farbe dunkel) und Regenerationsversuch V4a
(Farbe hell), Aktivkohlefilter ohne Mattenfilter [[HD]

Anmerkung: Die Geruchsreduzierungsgrade fiir die jeweils 2. Bestimmung W/2 und T/2 fiir Versuch 1 wurden
nicht bestimmt.
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Die Abbildung 42 zeigt die Ergebnisse zum Geruchsreduzierungsgrad fiir die Versuche V1 (Basisversuch) und
V4a (Regenerationsversuch) fiir die Aktivkohle-Mattenfilter. Es wurden z.T. Mehrfachbestimmungen
durchgefiihrt:

Filter M1:  Vierfachbestimmung

Filter M 2.1: Doppelbestimmung

Filter M 2.2: Doppelbestimmung

Filter M 2.3: Einfachbestimmung

Filter M 3:  Doppelbestimmung

Geruchsreduzierungsgrad, Versuch 1/4, alle AK-Mattenfilter

100
90

.
M1/1 M1/2 M1/3 M1/4 M2.1/ M21/ M22[ M22] ) 5 M3/1 M3/2

o o

6
5
4
3
2
1

o o o O O O

1 2 1 2
M Basisversuch V1 824 789 852 858 94 942 828 873 948 824 955
M Regenerationsversuch Vda 61 776 782 879 918 533 778 925 779 825

Abbildung 42: Geruchsreduzierungsgrad in %, Basisversuch V1 (blau) und Regenerationsversuch V4a
(orange), Aktivkohlefilter, Mattenfilter [[HD]

Anmerkung: Der Geruchsreduzierungsgrad fiir die 2. Bestimmung fiir den Mattenfilter M1 fiir Versuch 4a
wurde nicht bestimmt.

Die Abbildung 43 zeigt die Ergebnisse zur Abklingdauer fiir die Versuche V1 (Basisversuch) und V4a
(Regenerationsversuch) fiir Aktivkohlefilter ohne Mattenfilter. Die Ergebnisse der Filter gleicher Farbe
entsprechen einer Doppelbestimmung (z.B. W/1 und W/2).
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Abklingdauer, Versuch 1/4, alle AK-Filter
(ohne Mattenfilter)

120
100
80
60
40
20
| -
W/l | W/2 P/1 P/2 F/1 F/2 T/1 T2
Basisversuch 6 2 0 0 0 35
Regenerationsversuch V4a 77 22.5 99.5 6.5 0 0 16.5 75

Abbildung 43: Abklingdauer (15%) in min, Basisversuch V1 (Farbe dunkel) und Regenerationsversuch V4a
(Farbe hell), Aktivkohlefilter ohne Mattenfilter [[HD]

Anmerkung: Die Abklingdauer fiir die jeweils 2.Bestimmung W/2 und T/2 fiir Versuch 1 wurde nicht
bestimmt.
Die Abklingdauer fiir folgende Versuche liegt bei ,,0:
e  Versuchl mit Filter P/2
e Versuche 1 und 4a mit Filter F/1 und F/2
Die Abbildung 44 zeigt die Ergebnisse zur Abklingdauer fiir die Versuche 1 und 4 fiir die Aktivkohle-
Mattenfilter. Es wurden z.T. Mehrfachbestimmungen durchgefiihrt:
Filter M1:  Vierfachbestimmung
Filter M 2.1: Doppelbestimmung
Filter M 2.2: Doppelbestimmung
Filter M 2.3: Einfachbestimmung
Filter M 3:  Doppelbestimmung

Abklingdauer, Versuch 1/4, alle AK-Mattenfilter

100
90

80
70
60
50
40
30
20
10
0 | l - -

M2.1/ M2.1/ M2.2/ M2.2
M1/1 M1/2 M1/3 M1/4 / / / ! w23 M3/1 M3/2

1 2 1 2
M Basisversuch V1 5 9 0 0 0 0 3 0 0 3 0
M Regenerationsversuch V4a 90 16.4 13 0 0 90 35.5 0 475 75

Abbildung 44: Abklingdauer in min, Basisversuch V1 (blau) und Regenerationsversuch V4a (orange),
Aktivkohlefilter, Mattenfilter [[HD]

Anmerkung: Die Abklingdauer fiir die 2. Bestimmung fiir den Mattenfilter M1 fiir Versuch 4a wurde nicht
bestimmt.
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Die Abklingdauer fiir folgende Versuche liegt bei ,,0:

e Versuch 1: M1/3 und M1/4, M2.2/2, M3/2

e Versuche 1 und 4a: M2.1, M2.3
Am Beispiel Wabenfilter wurden zwei Varianten der Regeneration untersucht, beschrieben als Versuch 4a (nur
Spiilluft) und 4b (Ausheizen):

Geruchsreduzierungsgrad V1/V4a/Vab
nach Regeneration

90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
w/1 W/2 W/3
M Basisversuch V1 783
B Regenerationsversuch V4a 64.2 727
Regenerationsversuch Vab 63 75 81

Abbildung 45: Geruchsreduzierungsgrad in %, Basisversuch V1 (blau), Regenerationsversuch V4a (orange),
Regenerationsversuch V4b (griin), Aktivkohlefilter, Wabenfilter, Ausheiztemperaturen griine Siulen: links:
55 °C, mittig: 190 °C, rechts: 190 °C [IHD]

Versuche zum Einfluss einer Filterbefeuchtung

Fiir ausgewihlte Filter wurden Versuche zum Einfluss der Feuchte des Filters auf die Geruchsreduzierung
durchgefiihrt. Einbezogen wurden die Mattenfilter M1, M2.1. und M2.3.

Die jeweiligen Ergebnisse aus Versuch 3 wurden mit denen aus Versuch 1 (Basisversuch) verglichen. Die
folgende Darstellung zeigt den Geruchsreduzierungsgrad mit und ohne Befeuchtung.

Geruchsreduzierungsgrad, Versuch 1/3, ausgewahlte AK-Filter

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
M1/1 M2.1 M2.3

ohne Befeuchtung 82.4 94 94.8
mit Befeuchtung 73.9 93.1 92.5

Abbildung 46: Geruchsreduzierungsgrad in % mit (jeweils rechte Sdule) und ohne Befeuchtung (jeweils linke
Saule) fiir 3 ausgewéhlte Mattenfilter [IHD]

Versuche mit Zusatzliiftung
Fiir 2 Mattenfilter wurden weitere Versuche mit Zusatzliiftung (Versuche 5a und 5 b), was der Verwendung in
einem Passivhaus entspricht, durchgefiihrt. Hierzu wurden die Mattenfilter M1 und M2.3 verwendet.
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Die Priifung des Filter M1 ohne Zusatzliiftung erfolgte als Vierfachbestimmung. Alle iibrigen Versuche
wurden als Einfachbestimmung durchgefiihrt.
Die Versuche erfolgten sowohl mit neuen als auch mit regenerierten Filtern.
Es bedeuten:
Saulen blau und orange: Versuche ohne Zusatzliiftung (siche Versuche 1 und 4a)
Saulen griin und gelb: Versuche mit Zusatzliiftung (Versuche 5a und 5b)
Jeweils dunkle Farbe: Versuche mit neuen Filtern
Jeweils helle Farbe: Versuche mit regenerierten Filtern

Geruchsreduzierungsgrad mit Zusatzliftung, Versuch 1/4/5a/5b
Filter M1 und M2.3

M1/1  M1/2  M1/3  M1/4  M1/Z M2.3 | M2.3/Z
Filter neu 8§2.4 78.9 85.2 85.8 84.9 94.8 95.2
Filter nach Regeneration 61 77.6 78.2 69.1 92.5 91

100
90
8
7
6
5
4
3
2
1

[ I o T e T e T e TR s R e T Y

Abbildung 47: Geruchsreduzierungsgrad in % mit und ohne Zusatzliiftung, 2 ausgewidhlte Mattenfilter [IHD]

Versuche zur Filteralterung - Gebrauchssimulation
Durchfiihrung der Kochversuche: Naber GmbH
Fiir zwei Filtervarianten (Mattenfilter) wurde der Einfluss einer Alterung auf die Geruchsreduzierung
untersucht. Die Alterung erfolgte durch Verdampfen von Rapsol, was dem Frittieren von Pommes frites
entspricht. Es wurden Portionen von 350 g frittiert. Ein Fettfilter war wéahrend des Versuches nicht installiert,
um den Wrasen vollstdndig auf dem Geruchsfilter zu sammeln. Es wurden folgende Mengen beriicksichtigt:
Frittieren von 700 g Pommes frites — Filteralterung FA1
Frittieren von 2000 g Pommes frites — Filteralterung FA2
Einbezogen wurden Filter im Neuzustand (Versuchl) sowie nach Regeneration mit Spiilluft (Versuch 4a).
Es bedeuten:
Saulen blau und orange: Filter nicht gealtert (siche Versuche 1 und 4a)
Saulen griin und gelb: Filter gealtert (FA 1 und FA 2)
Jeweils dunkle Farbe: Versuche mit neuen Filtern
Jeweils helle Farbe: Versuche mit regenerierten Filtern
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Geruchsreduzierungsgrad nach vorheriger Filteralterung, Versuch 1/4 Filter M1

und M2.1
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0
M1/1  M1/2 M1/3 M1/4 M1/FAIM1/FA2 M2.1/1 M2.1/2 M;ZAIELUF Mi;ﬁ
Filter neu 8§2.4 78.9 85.2 85.8 85.6 86 94 94.2 93.8 92.2
Filter nach Regeneration 61 776 782 805 765 879 918 921 902

Abbildung 48: Geruchsreduzierungsgrad in % mit und ohne Filteralterung (Versuche 5a und 5b), 2 ausgewéhlte
Mattenfilter [[HD GmbH]

6.1.3 Ermittlung der Stromaufnahme der AK-Filtersysteme

Ergénzend zum urspriinglichen Versuchsprogramm wurde die Stromaufnahme der Dunstabzugshaube mit
eingebauten Filter bestimmt. Die Bestimmung erfolgte mit der Intensivstufe der Absaughaube durch die
Naber GmbH. Der resultierende Volumenstrom ist ebenfalls in Tabelle 25 dokumentiert. Der Einbau erfolgte
druck- oder saugseitig. Zur besseren Vergleichbarkeit der Filter wurde ein Wirkungsgrad
(leistungsspezifischer Volumenstrom) berechnet.

Tabelle 25: Stromaufnahme der Umluftdunstabzugshaube in der Intensivstufe bei verschiedenen
Filtersystemen. Einbaulage: S-Saugseite, D-Druckseite.

Hersteller Kennzeichnung Einbaulage el. Volumenstrom Wirkungsgrad
/Bauart Leistung m*/h m*/W
W

kein Filter 196,1 595 3,0

A Mattenfilter 1 S 164,2 480 29

B Wabenfilter S 173,3 525 3,0

C Plisseefilter S 177,8 540 3,0

D Filterkassette D 175,6 535 3,0

E Thermokatalytischer D 171,0 510 3,0
Filter

F Mattenfilter 2, S 171,0 515 3,0
Aufbau 1,

G Mattenfilter 2, S 175,6 530 3,0
Aufbau 2,

H Mattenfilter 2, S 171,0 510 3,0
Aufbau 3, 20 mm

1 Mattenfilter 3 D 148,2 400 2,7

Die Forderleistung der fiir alle Versuche verwendeten Umluftdunstabzugshaube lag in der Intensivstufe ohne
Filter bei 600 m*/h. Mit dem Filter M3 wurde die geringste Forderleistung mit 400 m3/h erreicht. Der
Mittelwert iiber alle Filter lag bei 514 m*h. Der Wirkungsgrad war mit 3,0 m*/W bei allen Filtern identisch,
lediglich bei M3 lag dieser mit 2,7 m*/W niedriger. Ein je nach Filtertyp erhohter Luftwiderstand fiihrt
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demnach nicht zu einer hoheren Stromaufnahme der Umluftdunstabzugshaube. Ein Einfluss auf den
Erfassungsgrad infolge eines reduzierten Volumenstroms ist dennoch mdglich, wurde aber nicht untersucht.

6.1.4 Zusammenfassung - Aktivkohlefilter

Aus den durchgefiihrten Versuchen werden folgende Erkenntnisse abgeleitet:

Aktivkohlefilter - ohne Mattenfilter

Die Versuche zeigen generelle Qualitdtsunterschiede der Filter. Der Geruchsreduzierungsgrad (GRG) liegt bei
79 bis 96 %. Nach Gebrauch und Regeneration verschlechtert sich der GRG bei guten Filtern um ca. 3 %.
Schlechtere Filter weisen einen Abfall um 8 bis 20 % auf. Die Abklingdauer bestitigt die
Qualitdtseinschitzung.

Aktivkohlefilter — Mattenfilter

Der Geruchsreduzierungsgrad (GRG) liegt bei 78 bis 95 %. Nach Gebrauch und Regeneration verschlechtert
sich der GRG bei guten Filtern um ca. 3 bis 6 %. Schlechtere Filter weisen einen Abfall um 10 bis 30 % auf.
Die Abklingdauer bestitigt auch fiir diese Filtergruppe die Qualititseinschitzung.

Zwischen Mattenfiltern und anderweitigen Filtern ist kein signifikanter Unterschied in Bezug auf die
Geruchsreduzierung erkennbar.

Der Einfluss der Verweilzeit des Wrasens im Filter ist erkennbar. Bei dem nur 15 mm dicken Mattenfilter M2.2
war der Geruchsreduzierungsgrad des neuen Filters 7-11 % niedriger als bei den 30 mm dicken Mattenfiltern
desselben Herstellers (M2.1 und M2.3). Nach Gebrauch und Regeneration verschlechtert sich der
Geruchsreduzierungsgrad des 15 mm Filters im Vergleich zu den 30 mm Filtern um 34 % (1. Messung
Sommer) und 15 % (2. Messung Winter).

Die Einbaulage hat auf den Geruchsreduzierungsgrad keinen erkennbaren Effekt, sowohl die besten
saugseitigen Filter M2.1 und M2.3 als auch der beste druckseitige Filter F erreichten einen
Geruchsreduzierungsgrad von 95 %.

Regenerationsverhalten

In Bezug auf das Regenerationsverhalten sind Qualitdtsunterschiede erkennbar. Filter mit einem hohen
Geruchsreduzierungsgrad im Basisversuch zeigen im Allgemeinen auch ein besseres Regenerationsverhalten.
Die Regeneration mittels Trockenschrank bei hoherer Temperatur zeigt bessere Ergebnisse als die alleinige
Verwendung von Spiilluft.

Insbesondere die Mattenfilter M2.1 und M2.3 sowie die Filterkassette F zeigten eine iberdurchschnittlich hohe
Geruchsreduzierung nach der Regeneration. Wéhrend die Filterkassette 4000 g Aktivkohlegranulat enthilt,
betragt die Gesamtmasse der Mattenfilter M2.1 und M2.3 ca. 600 g. Vergleiche der Geruchsreduzierung im
Bezug zum Filtergewicht sind jedoch nicht direkt moglich, da die Filter neben der Aktivkohle auch
Tragermaterialien und Gehdusematerial zu unterschiedlichen Anteilen enthalten.

Einfluss der Filter- bzw. Luftbefeuchtung

Die Versuche zur Filterbefeuchtung zeigen keinen erkennbaren Effekt. Dem gegeniiber wurde festgestellt, dass
es offenbar einen mit der Jahreszeit zusammenhingenden Einfluss der relativen Luftfeuchte im Versuchsraum
gibt. Die Luftfeuchtedifferenz in Bezug auf Sommer und Winter betrégt ca. 20 %. Trockene Luft fiihrt zu
erkennbar besseren Ergebnissen. Das spiegeln die Versuche zur Filterbefeuchtung nicht wider, was vermutlich
in der vergleichsweise geringen Wasserlast im Filter begriindet ist. Bei einem Volumenstrom von 350 m*/h
wihrend einer Dauer von 90 min (Konditionierung 60 min, Verdampfung MEK-Wasser-Gemisch 39 min)
passieren im Sommer ca. 1900 g mehr Wasser den Filter als im Winter. Die im Versuch zur Luftbefeuchtung
zusétzlich verdunsteten 300 g Wasser sind demgegeniiber wenig. Die Wiederholungsversuche (.../2), die im
Winter durchgefiihrt worden sind, zeigen grundsdtzlich hohere Geruchsreduzierungsgrade als die erste
Versuchsreihe im Sommer (.../1). Insbesondere das Regenerationsverhalten wird durch trockene Raumluft
begiinstigt. Die Abgabe von MEK aus dem Filter erfolgt dabei gleichzeitig mit dessen Trocknung, also der
Abgabe von Wasser an die Raumluft.

Der Thermokatalytische Filter war nach Ablauf des {iber 120 Minuten selbstindig ablaufenden
Regenerationsbetriebs im Gehduseinneren mit Kondenswasser belegt. Da wihrend der Regeneration die
Abluftklappen des Filters geschlossen sind, kann das Wasser aus dem MEK-Versuch den Filter nicht
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ausreichend verlassen. Zusammen mit dem Wasser verbleibt MEK im Filter, wie am Geruch und am
verminderten Geruchsreduzierungsgrad erkennbar war.

Einfluss einer Zusatzliiftung im Raum

Eine zur Absaugung der Haube zusitzliche Liiftung des Versuchsraumes bringt keinen erkennbaren Effekt.
Die Versuche wurden bei 350 m*/h durchgefiihrt. Es ist anzunehmen, dass bei einer niedrigeren Liifterstufe der
Dunstabzugshaube und einem dadurch geringeren Volumenstrom der Einfluss einer Raumzusatzliiftung stirker
ausgepragt ist.

Einfluss einer Filteralterung

Eine Filteralterung mit Fett (Rapsdl) fiihrt zu keiner erkennbaren Verschlechterung der Filterwirkung. Die
Beaufschlagung mit unterschiedlichen Fettmengen, die im Bereich einer praktischen Anwendung liegen, zeigt
keine Verringerung des Geruchsreduzierungsgrades. Die Beaufschlagung der Filter mit 2,5 g bis 7 g Rapsdl
war moglicherweise zu wenig. Der Effekt einer mehrmonatigen Filternutzung mit der damit verbundenen
Oltrocknung konnte nicht ermittelt werden.

4.2  Plasmafilter

6.2.1 Versuchsdurchfiihrung

Im Rahmen des Projektes wurden Filter von 2 Herstellern (P1, P2) einbezogen. Die Versuche zur
Geruchsreduzierung erfolgten ebenfalls mit einem Volumenstrom von 350 m*/h. Das Versuchsprogramm
beginnt mit einem Basisversuch mit dem Filter im Neuzustand. Die weiteren Untersuchungen erfolgten
nacheinander mit dem jeweils gebrauchten Filter aus dem vorangegangenen Versuch. Nach dem Basisversuch
schlossen sich folgende Priifungen und Versuche an: eine Wiederholungspriifung, ein Versuch ohne Plasma, 2
Regenerationsversuche mit Plasma, ein Versuch mit Plasma ohne Aktivkohle und ein Versuch mit zusitzlicher
Liiftung.

Die folgenden Tabellen beschreiben die verwendeten Filter sowie die durchgefiihrten Versuche.

Tabelle 26: Versuchsiibersicht — Plasmafilter

Herste Filter- Vers Vers Vers Vers Vers Vers Vers Versu
ller/ zustan uch uch uch uch uch uch uch chs-
Bauart d 1 2 3 4 5 6 7 anzahl
/ Filter
A neu 1 1 7
gebra 1 1 1 1 1
ucht
B neu 1 3
gebra 1 1
ucht
C neu 2
gebra 1 1
ucht
D neu 1 2
gebra 1
ucht
Gesamtversuchs- 14
zahl
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Tabelle 27: Filteriibersicht - Plasmafilter

a w >

D

Kennzeichnung
P1.1
P2.1

P2.2

P1.2

Beschreibung
Plasmafilter 1 Hersteller 1

Plasmafilter 1 Hersteller 2
Plasmafilter 2 Hersteller 2 (benutzter Filter Firma Naber GmbH)

Plasmafilter 2 Hersteller 1 (Ersatzgerit zu A)

Tabelle 28: Kurzbeschreibung Versuche - Plasmafilter

Versuch

Versuch 1

Versuch 2

Versuch 3

Versuch 4

Versuch 5

Versuch 6

Versuch 7

Beschreibung

Basisversuch, mit Plasma, Volumenstrom 350 m?/h

2. Versuch mit Plasma, Volumenstrom 350 m3/h

Versuch ohne Plasma, Volumenstrom 350 m3/h

Regenerationsversuch, mit Plasma, 350 m*h

2. Regenerationsversuch, mit Plasma, 350 m?/h, iiber Nacht 350 m*/h

Versuch mit Plasma, ohne Aktivkohle, 350 m?*/h, Bestimmung der

Ozonabgabe

Versuch mit zusétzlicher Zwangsliiftung

Abbildung 49 zeigt den Versuchsaufbau fiir die Untersuchungen der Plasmafilter sowie das verwendete
Ozonmessgerit.

i

Filter P1

Ozonmessgerat
Filter P2 HORIBA APOA-370

Abbildung 49: Versuchsanordnung zur Bestimmung der Geruchsreduzierung — Plasmafilter [IHD GmbH]
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6.2.2 Ergebnisse

Geruchsreduzierungsgrad

Wihrend der Untersuchungen wurde bei Filter P1 eine technische Storung festgestellt, so dass dieser Filter
durch einen Filter gleicher Bauart ersetzt wurde. Die Ergebnisse, die mit dem zweiten Filter ermittelt wurden,
bestitigen die Ergebnisse des ersten Filters.

Geruchsreduzierungsgrad, alle Versuche, Filter P1.1/P1.2

100

90
8
7
6
5
4
3
2
1
H
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7

W Plasmafilter 1, 1. Lieferung  94.9 69.5 93.9 91.7 91.8 6.9 81.8
m Plasmafilter 2, Ersatzfilter 92.7 76.1 89.9

o o o o o o o o O

Abbildung 50: Geruchsreduzierungsgrad in %, Plasmafilter P1 [IHD GmbH]

Es bedeuten:
Filter P1.1  Filter 1. Lieferung
Filter P1.2  Ersatzfilter
V1 Versuchl Basisversuch, Plasma und Aktivkohle (AK)
V2 Versuch 22. Versuch nach V 1 und 10 min Konditionierung, Plasma und AK
V3 Versuch 3 Versuch ohne Plasma
V4 Versuch 4 Regeneration mit Plasma
V 5 Versuch 5 2. Regeneration mit Plasma

V6 Versuch 6  nur mit Plasma, ohne Aktivkohle, Dieser Versuch erfolgte mit einem separaten Filter, der vom

Hersteller ohne Aktivkohle zur Verfligung gestellt wurde.

V7 Versuch 7 Versuch mit Zusatzliiftung
Der Geruchsreduzierungsgrad liegt beim ersten Versuch (Basisversuch) bei 95 %. Der Wert verschlechtert sich
nach Gebrauch um ca. 20 %. Die Regenerationsversuche zeigen eine sehr gute Wirkung. Der
Geruchsreduzierungsgrad liegt nahezu auf dem Niveau des Basisversuches. Die Versuche einmal ohne Plasma
(V3) und einmal ohne Aktivkohle (V6) lassen den Schluss zu, dass das Plasma allein keine direkte
Reinigungswirkung hat und der Reinigungseffekt unter Normalbedingungen allein durch die Aktivkohle
hervorgerufen wird.
Die Versuche mit dem Filter P2 zeigten keinen Reinigungseffekt. Ein zur Verfiigung gestellter Austauschfilter
filhrte zum gleichen Ergebnis: Der Geruchsreduzierungsgrad lag im Bereich des Basisversuchs (V1) und im
Versuch nach Regeneration (V4) bei nur 1 %. Weitere Versuche mit dem Filter P2 erfolgten daher nicht. Um
zu ermitteln ob moglicherweise Abbauprodukte des MEK die Messung mit dem FID beeinflussen, wurde eine
Analyse auf MEK mittels Gaschromatographie-Massenspektroskopie in Verbindung mit Thermodesorption
durchgefiihrt. Diese Analyse ergab die Anwesenheit von MEK in der Raumluft oberhalb des Kalibrierbereichs.

Ozonabgabe - Plasmafilter
Zusitzlich zur Bestimmung der Geruchsreduzierung wurde die Ozonkonzentration in der Raumluft bestimmt.
Dafiir wurde der Ozonanalysator HORIBA APAO-370 eingesetzt. Die Versuche erfolgten mit dem
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Plasmafilter P1.1. mit und ohne Aktivkohle. Die Messstelle entspricht der Messstelle fir MEK
(Methylethylketon) im Versuchsraum. MEK wurde als Propanidquivalent bestimmt.

Die Abbildung 51 zeigt beispielhaft die Verldufe von MEK und Ozon iiber einen Zeitverlauf von ca. 2 Stunden.
Der Plasmafilter P1.1 wurde ohne Aktivkohle verwendet.

50 40
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Abbildung 51: Ozon- und MEK-Verlauf, Plasmafilter P1.1 ohne Aktivkohle, blaue Linie - MEK-Konzentration
in ppm (linke Achse) (n-Logarithmus), orange Linie — Ozonkonzentration in ppb (rechte Achse) [IHD GmbH]

Der MEK-Verlauf nimmt mit Versuchsbeginn zu und sinkt nur geringfiigig ab. Eine signifikante Reduzierung
ist nicht erkennbar. Der Ozonverlauf steigt ebenfalls an und verbleibt auf hohem Niveau. Der Maximalwert
liegt bei ca. 35 ppb. Der Maximalwert liegt bei ca. 35 ppb. Der 8-Stunden Mittelwert sollte laut
Umweltbundesamt 60 ppb nicht iiberschreiten (https://www.umweltbundesamt.de/
themen/luft/lufischadstoffe-im-ueberblick/ozon (12.10.2022)). Dieser Zielwert wird vom Plasmafilter P1.1 im
Messzeitraum auch eingehalten, wenn keine Aktivkohle im Filter installiert ist.

Die

Abbildung 52 zeigt die Verldufe von MEK und Ozon iiber einen Zeitverlauf von ca. 1,5 Stunden. Der
Plasmafilter P1 wurde mit Aktivkohle verwendet. Beide Gerdte P1.1 und P1.2 liefern identische
Ozonkonzentrationen von 3 ppb. Das Vorhandensein der Aktivkohle reduziert die Ozonkonzentration demnach
von 35 ppb auf 3 ppb. Der Verlauf der MEK Konzentration liegt bei P1.1 und P1.2 ebenfalls auf einem
vergleichbaren Niveau. Im Vergleich zu der Messung ohne Aktivkohle ist eine deutliche Abnahme der MEK
Konzentration in der Raumluft vorhanden.
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Abbildung 52: Ozon- und MEK-Verlauf, Plasmafilter P1.1 durchgehende Linien, P1.2 — durchgehende Linie
mit Aktivkohle, blaue Linie - MEK-Konzentration in ppm (linke Achse) (n-Logarithmus), orange Linie —
Ozonkonzentration in ppb (rechte Achse) [IHD GmbH]

Bei beiden Gerdten von P2 war keine Reinigungswirkung feststellbar. In Abbildung 53 ist ersichtlich, wie die
MEK-Konzentration auf einem stabilen Niveau verbleibt, sowohl bei P2.1 als auch bei 2.2. Eine
Geruchsreduzierung ist bei beiden Gerdten nicht messbar. Die Abgabe von Ozon deutet auf die
Funktionsfihigkeit des Plasmagenerators hin. Versuche ohne Aktivkohlefilter wurden mit dem Plasmafilter P2
nicht durchgefiihrt, da aufgrund der Leistung zur Geruchsreduzierung von der Abwesenheit an Aktivkohle
auszugehen ist.

Der zweite Plasmafilter P2 zeigt eine Ozonabgabe von 25 ppb. Dieser Wert liegt hoher als der Wert des Filters
P1 mit Aktivkohle. Der Zielwert von 60 ppb wird im Messzeitraum eingehalten.
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Abbildung 53: Ozon- und MEK-Verlauf, Plasmafilter P2, P2.1 durchgehende Linien, P2.2 unterbrochene
Linien - MEK-Konzentration in ppm (linke Achse) (n-Logarithmus!), orange Linie — Ozonkonzentration in
ppb (rechte Achse) [IHD GmbH]

6.2.3 Ermittlung der Stromaufnahme der Plasma-Filtersysteme

Ergénzend zum urspriinglichen Versuchsprogramm wurde auch hier die Stromaufnahme der eingebauten Filter
durch die Naber GmbH bei intensivstufe bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 29 dokumentiert. Der
Einbau erfolgte druck- seitig. Zur besseren Vergleichbarkeit der Filter wurde ein Wirkungsgrad
(leistungsspezifischer Volumenstrom) berechnet.

Tabelle 29: Stromaufnahme der Umluftdunstabzugshaube in der Intensivstufe bei verschiedenen
Plasmasystemen. Einbaulage: D-Druckseite.

Hersteller el. Leistung Volumen- Wirkungsgrad
/Bauart Kennzeichnung Einbaulage [W] strom [m3/h] [m3/W]
Plasma 1 P1.1 D 155,0 440 2,8
Plasma 2 P2.1 D 173,3 520 3,0

Die Forderleistung der fiir alle Versuche verwendeten Umluftdunstabzugshaube lag in der Intensivstufe ohne
Filter bei 600 m*/h. Die Forderleistung lag bei 440 m*h bzw. 520 m*/h. Der Wirkungsgrad lag mit 2,8 m*/W
und 3,0 m*/W auf gleichem Niveau. Sowohl Forderleitung als auch Wirkungsgrad der Plasmafilter sind mit
den Werten der AK-Filter vergleichbar.

4.3  Untersuchungen von Plasmafiltern bei realen

Kochvorgingen

6.3.1 Versuchsdurchfithrung
Neben den Untersuchungen der Plasmafilter mit Methylethylketon (MEK) wird der Geruchsreduzierungsgrad
ebenfalls durch einen realen Kochprozess ermittelt. Dazu wird als Emissionsquelle eine industriell hergestellte
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Wourst in einer Pfanne nach definiertem Ablaufplan angebraten. Durch die Minimierung der Abweichungen in
Form, Gewicht und Zusammensetzung soll eine hohe Wiederholungsgenauigkeit erreicht werden.

Fiir die messtechnische Untersuchung wird der Autfbau aus 3.2.5.1 verwendet. Zusétzlich zu den dort
verwendeten Sensoren wird der Ozongehalt in der Raumluft mit dem Sensor AQ-OZL 0-0,5ppm der Firma
Aeroqual ermittelt.

Der Ablauf der Untersuchung ist in den beiden nachfolgenden Tabellen dargestellt.

Tabelle 30: Vorbereitung zur Messung des Geruchsreduzierungsgrades der Plasmafilter durch das Braten
einer Wurst

Nr. Vorbereitung

Prufkammer liften; Haube 350m3/h + Zusatzliifter einschalten

2 5g Ol in Pfanne gieBen

3 Wurst auf Teller legen

Tabelle 31: Ablauf zur Messung des Geruchsreduzierungsgrades der Plasmafilter durch das Braten einer
Wurst

min Aufgabe

0 Pfanne mit Ol aufstellen

2 Waurst in Pfanne

3,5 Wurst wenden

5 Wurst wenden

6,5 Wurst wenden

8 Pfanne von Kochfeld nehmen, Entnahme der Wurst, Kochfeld ausschalten
40 Messung beenden

Es werden mindestens drei Messreihen durchgefiihrt. Werden grofle Abweichungen bei einer Messreihe
festgestellt, erfolgt eine weitere Messung, um Messfehler zu verringern. Anschlieend werden die Messreihen
gemittelt.

Zunachst wird eine Referenzmessung ohne verbaute Filter durchgefiihrt. Die Referenzmessung hat ergeben,
dass die VOC-Belastung im Raum nicht konstant bleibt, sondern leicht abnimmt (>5% nach 1 Stunde), obwohl
der Raum nahezu luftdicht verschlossen ist. Eine Abnahme der Belastung ist durch die
Oberflachenanreicherung zu begriinden.

Abweichend zur vorherigen Untersuchung nach DIN EN 61591 findet keine Stabilisierung der Konzentration
statt. Daher werden zur Ermittlung des Geruchsreduzierungsgrads die Konzentrationswerte nach einer
konstanten Zeit von 30 min. nach Entnahme der Emissionsquelle gewéhlt.

6.3.2 Ergebnisse

Der Geruchsreduzierungsgrad in Prozent wird nach folgender Formel bestimmt:

Formel 11: Geruchsreduzierungsgrad

0= CRef - CMess % 100
Ref
0 = Geruchsreduzierungsgrad in Prozent
Crer = Konzentration der Referenzmessung in dg
Chess = Konzentration der jeweiligen Messreihe in dg
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Abbildung 54: Verldufe der Geruchsreduzierung der Plasmafilter im Vergleich zur Referenz beim Braten einer
Wurst [Naber GmbH]

Die Auswertung der Messreihen zeigt, dass der Geruchsreduzierungsgrad des Filters P1.3 bei Einsatz des
Aktivkohlefilters iiber 90% liegt. Der Filter P2.2 erreicht mit dem Aktivkohlefilter lediglich 50%. Durch
gleichzeitigen Einsatz von Aktivkohle und Plasma verdndert sich der Geruchsreduzierungsgrad nur
geringfiigig. Sobald der Aktivkohlefilter ausgebaut wird und nur die Plasmagenerierung aktiv ist, wird eine
maximale Geruchsreduzierung von 25% erreicht.

Tabelle 32: Ergebnis der Messung des Geruchsreduzierungsgrades der Plasmafilter durch das Braten einer
Wurst

VOC-Wert in dg Geruchs-

Filter Messreihe nach 30 min reduzierungsgrad

Referenz 841 0%
P1.3 Aktivkohle 28 97%

Aktivkohle +

Plasma 53 94%

Plasma 709 16%
P2.2 Aktivkohle 430 49%

Aktivkohle +

Plasma 420 50%

Plasma 642 24%

Der Ozongehalt im Raum bei eingebautem Aktivkohlefilter ist bei beiden Plasmafiltern unter 5 ppb. Das durch
den Generator freigesetzte Ozon wird nahezu vollstindig im Aktivkohlefilter gebunden.

Bei ausgebautem Aktivkohlefilter ist bei beiden Filtern ein Anstieg des Ozongehaltes im Raum zu beobachten,
wenn der VOC-Wert durch Wegnahme der Emissionsquelle sinkt. Bei dem Filter P2.2 ist der resultierende
Ozonwert in der Raumluft deutlich geringer als bei P1.3, weil der Plasmagenerator durch die interne Steuerung
nur alle 8 Sekunden in Funktion ist. Dadurch lésst sich auch der hohere Maximalwert im Signalverlauf von
P1.3 begriinden.
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Abbildung 55: Signalverlauf von Ozon und VOC bei dem Filter P1.3 [Naber GmbH]

VOC-Sensoren sind Metalloxidsensoren, die im Wesentlichen aus einer beheizten sensitiven Schicht bestehen.
Die Leitfahigkeit (Kehrwert des Widerstandes) des Metalloxidhalbleiters wird iiber Elektroden gemessen. Das
Messprinzip basiert auf einer reversiblen Leitfahigkeitsinderung halbleitender Metalloxidschichten bei der
Wechselwirkung von oxidierbaren und reduzierbaren Gasen.
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Abbildung 56: Signalverlauf von Ozon und VOC bei dem Filter P2.2 [Naber GmbH]

Da Ozon ein stark oxidierbares Gas ist, wird in einem zusétzlichen Versuch die Wechselwirkung zu VOC
untersucht. Dabei wird dem Raum in unterschiedlichen Zeitabstdnden Ozon hinzugefiigt und wieder entfernt.
Den Verlauf des Versuches zeigt die nachfolgende Abbildung.

Untersuchungen zu Umluftdunstabzugssystemen BBSR-Online-Publikation Nr. 36/2022

Ozongehalt in ppb

QOzongehalt in ppb



Untersuchung von Dunstabzugssystemen in Wohnkiichen 83

250 | 100

—VOC

—0zon

VOC-Wert in dg

200 80

N

0 t t 1 1 t t t 1 } 1 t 1 1 } 1 t 1 t 0
0 20 40 60 80 100 120
Zeit in min

Abbildung 57: Abhingigkeit des VOC-Sensors vom Ozongehalt im Raum [Naber GmbH]

Durch den Anstieg des Ozongehaltes im Raum, sinkt der Wert des VOC-Sensors. Sobald dem Raum Ozon
entzogen wird, steigt der Wert des VOC-Sensors. Die in Tabelle 32 dargestellten Werte fiir die
Geruchsreduzierung mit Plasma (ohne Aktivkohlefilter) miissen somit nach unten korrigiert werden. Der
Geruchsreduzierungsgrad ist wesentlich geringer aufgrund der Querempfindlichkeit der VOC-Sensoren
gegeniiber Ozon.

Damit kann nicht nachgewiesen werden, dass das Ozon einen Anteil an der Geruchsreduzierung hat. Die
Versuche zeigen eine deutliche Wirkung der jeweils verbauten Aktivkohlefilter, wobei der Filter P1.3 eine
bessere Wirksamkeit besitzt.

4.4  Zusammenfassung der Untersuchungen zu Umluftfiltern

6.4.1 Aktivkohlefilter

Die Versuche zeigen generelle Qualitdtsunterschiede der Filter. Der Geruchsreduzierungsgrad (GRG) liegt bei
78 bis 95 %. Nach Gebrauch und Regeneration verschlechtert sich der GRG bei guten Filtern um 3 bis 6 %.
Schlechtere Filter weisen einen Abfall um 8 bis 30% auf. Die Abklingdauer bestdtigt die
Qualitdtseinschitzung.

Zwischen Mattenfiltern und anderweitigen Filtern ist kein signifikanter Unterschied in Bezug auf die
Geruchsreduzierung erkennbar.

In Bezug auf das Regenerationsverhalten sind Qualitdtsunterschiede erkennbar. Filter mit einem hohen
Geruchsreduzierungsgrad im Basisversuch zeigen im Allgemeinen auch ein besseres Regenerationsverhalten.
Die Regeneration mittel Trockenschrank bei hoherer Temperatur zeigt bessere Ergebnisse als die alleinige
Verwendung von Spiilluft.

Die Versuche zur Filterbefeuchtung zeigen keinen erkennbaren Effekt. Dem gegentiber wurde festgestellt, dass
es offenbar einen mit der Jahreszeit zusammenhéngenden Einfluss der relativen Luftfeuchte im Versuchsraum
gibt. Die Luftfeuchtedifferenz in Bezug auf Sommer und Winter betrégt ca. 20 %. Trockene Luft fiihrt zu
erkennbar besseren Ergebnissen. Das spiegeln die Versuche zur Filterbefeuchtung nicht wider, was vermutlich
in der vergleichsweise geringen Wasserlast im Filter begriindet ist.

Eine zur Absaugung der Haube zusétzliche Liiftung bringt keinen erkennbaren Effekt.
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Eine Filteralterung mit Fett (Rapsol) fiihrt zu keiner erkennbaren Verschlechterung der Filterwirkung. Auch
eine Staffelung der beaufschlagten Fettmengen zeigt keine negative Wirkung.

6.4.2 Plasmafilter

Der Geruchsreduzierungsgrad liegt beim ersten Versuch mit MEK (Basisversuch mit neuem Filter) bei 95 %.
Der Wert verschlechtert sich nach Gebrauch um ca. 25 %. Die Regenerationsversuche zeigen eine sehr gute
Wirkung. Der Geruchsreduzierungsgrad liegt nahezu auf dem Niveau des Basisversuches. Die Versuche zum
einen ohne Plasma und zum anderen ohne Aktivkohle lassen den Schluss zu, dass das Plasma allein keine
direkte Reinigungswirkung hat und der Reinigungseffekt unter Normalbedingungen allein durch die
Aktivkohle hervorgerufen wird.

Die Versuche mit dem Filter P2 haben keinen Reinigungseffekt gezeigt. Ein zur Verfiigung gestellter
Austauschfilter fiihrte zum gleichen Ergebnis. Daher wurden die Versuche abgebrochen.

Die Versuche bei realem Kochvorgang bestitigen die Untersuchungsergebnisse mit MEK. Auch hier wird ohne
Aktivkohlefilter nur eine sehr geringe Geruchsreduzierung erzielt. Aufgrund der Querempfindlichkeit der
VOC-Sensoren gegeniiber Ozon ist eine genaue Quantifizierung der Geruchsreduzierung des Plasmafilters
allein jedoch nicht moglich.

Die Versuche unter realem Kochvorgang zeigen ebenfalls eine deutliche Wirkung der jeweils verbauten
Aktivkohlefilter auf den Geruchsreduzierungsgrad.

4.5 Raumluftfeuchte in Kiichen bei Verwendung von
Umluftdunstabzugshauben und einer kontrollierten
Wohnraumliiftung

Zur Klarung der Fragestellung, ob ein Grundluftwechsel (z.B. durch eine kontrollierte Wohnraumliiftung) in
der Kiiche ausreicht um die Feuchtebelastung durch das Kochen ausreichend abzufiihren, wurden beispielhafte
Monitoringdaten iiber die Entwicklung der relativen Feuchtigkeiten ausgewertet. Der folgende Abschnitt fasst
die Untersuchung sowie die Ergebnisse zusammen.

6.5.1 Auswertung von Monitoringdaten

In einer Mehrfamilienhaus-Sanierung mit Passivhaus-Komponenten wurden die Wohnungen jeweils mit
kontrollierter Wohnungsliiftung ausgestattet. Im Rahmen eines Monitorings, wurde unter anderem der
Zeitverlauf der Luftfeuchte und Temperatur in 10 Kiichen untersucht. Die Sensoren wurden an der
Abkofferung der Liiftungsanlage iiber der Kiichenzeile (vertikale Verkleidung) installiert, wie beispielhaft in
Abbildung 58 zu sehen ist. Das Abluftventil der Wohnungsliiftungsanlage befindet sich im waagrechten Teil
der Abkofferung, meist iiber dem Herd.
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Abbildung 58: Lage der Feuchte- und Temperatursensoren in den Kiichen [PHI]

Ziel war zu iiberpriifen, ob der Grundluftwechsel z.T. in Kombination mit einer Umluftdunstabzugshaube
ausreicht um hohe Luftfeuchten in Kiichen zu vermeiden. Im Hinblick auf behagliche Raumluftbedingungen
sollte die relative Raumluftfeuchte 60 % nicht iiber ldngere Zeit liberschreiten. Auch aus bauphysikalischen
Griinden sollte die Raumluftfeuchte begrenzt werden. Je nach Baustandard und Auflenluftbedingungen kénnen
schon geringere Raumluftfeuchten zu erhdhten Bauteilfeuchten an der Gebédudehiille fiihren.

Fiir die Auswertung wurde beispielhaft der Monat Dezember 2020 betrachtet. Abbildung 59 zeigt den Verlauf
der relativen Feuchte in acht der Kiichen der betrachteten Wohnungen. Jede Kurve stellt dabei die relative
Raumluftfeuchte einer Kiiche dar. Zu sehen ist, dass sich die relativen Feuchten der unterschiedlichen
Wohnungen stark unterscheiden und zwischen etwa 30 % bis ca. 60 % (mit Peaks bis {iber 80 %) stark
schwanken. Des Weiteren sicht man mehr oder weniger stark ausgepriagte Peaks der einzelnen Kurven, was
vermutlich die Wasserdampfentwicklung der Kochvorgénge abbildet. In der gelben, griinen und grauen Kurve
sind diese sehr deutlich erkennbar. Deswegen wurden diese drei Wohnungen noch einmal in einem separaten
Diagramm in Abbildung 61 dargestellt.
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Abbildung 59: Verlauf der relativen Feuchten in Kiichen eines Mehrfamilienhauses (Ausstattung: kontrollierte
Wohnraumliiftung und z.T. Umlufthauben) beispielhaft fiir den Monat Dezember 2020 [PHI]

Neben den relativen Feuchten wurden in den Kiichen auch die Temperaturen erfasst, welche ergidnzend in
Abbildung 60 dargestellt sind. Die Temperaturniveaus sind unterschiedlich und schwanken im Wesentlichen
zwischen 19 °C und etwa 25 °C, wobei in den Kiichen der meisten Wohnungen iiberwiegend Temperaturen

zwischen 20 °C und 24 °C gemessen wurden.
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Abbildung 60: Temperaturverlauf der betrachteten Kiichen des Monitoringprojekts [PHI]

Untersuchungen zu Umluftdunstabzugssystemen BBSR-Online-Publikation Nr. 36/2022



Untersuchung von Dunstabzugssystemen in Wohnkiichen 87

100.0 100
90.0 90
80.0 80
70.0

60.0

| |
| | \“M' \ 60

X
: ‘ |
15 ‘
5 ; ‘ ; ’
3 500 ' J ) \\ :
F b Y VNIV \ 5
@ A 2
£ o WARVANY TR A LA
o
o ; ! 40
30.0
30
20.0
10.0 20
0.0 10
o ) o o o o o
A 3 O ) : d K
@‘Q QQ'Q & & 00'0 00'0 00'0
o ) O ) o ) o
& ) S ) & ) &
o N D D D ) R
v 3 9 % Ol % il
b .t B < 28 < o
Q” N N N v 2 )

Abbildung 61: Verlauf der relativen Feuchten (obere Kurvenschar) und Temperaturen (untere Kurvenschar)
in drei Kiichen eines Mehrfamilienhauses (Ausstattung: kontrollierte Wohnraumliiftung und z.T.
Umlufthauben), Auszug aus Abbildung 59 und Abbildung 60: Kiichen mit deutlich erkennbaren
Kochvorgingen und hoheren relativen Feuchten [PHI]

Das unterschiedliche Niveau der relativen Feuchte ist in der Hauptsache durch die unterschiedliche Nutzung
zu erkldren (unterschiedliche Belegungsdichte, Betrieb der Liiftungsanlage, Anwesenheitszeiten, Art der
Wischetrocknung, Zusatzliiftung liber die Fenster etc.) zu erkldren: So wird die Wohnung der gelben Kurve
von einer Familie mit Kind bewohnt. Durch regelméBige Feuchtelasten bei gleicher Einstellung der
Liiftungsanlage stellt sich hier eine hohere relative Feuchtigkeit ein als in Kiichen anderer Wohnungen, in
denen Paare ohne Kinder oder alleinstehende Personen leben.

Der Volumenstrom der Liiftungsanlage kann von den Bewohnern selbst iiber ein Bedienteil angepasst werden.
Bei Befragungen wurde jedoch angegeben, dass das Bedienteil kaum genutzt wird und die Liiftungsanlage
vielmehr in einer Grundliiftungsstufe durchlduft. Die Messung der Stromverbrauche bestétigt dies.
Kochvorginge (deutlich zu erkennen an den Peaks vor allem in der gelben und griinen Kurve in Abbildung 61)
fithren teilweise zu einer deutlichen Erhhung der Raumluftfeuchte, auch iiber 60 %. In den Diagrammen ist
aber auch zu sehen, dass diese Peaks nur sehr kurz auftreten und (bis auf wenige Ausnahmen in einer Kiiche,
siche gelbe Kurve) schnell wieder abklingen. Etwa eine Stunde nach dem Kochvorgang liegt die relative
Feuchte wieder deutlich niedriger und im unkritischen Bereich. Vermutet wird, dass eine Kombination aus
Fensterliiftung und Grundluftwechsel der Liiftungsanlage zu einem so schnellen Abklingen der Peaks fiihrt.

6.5.2 Ergebnisse und Ableitung von Empfehlungen

Die relativen Feuchten bewegen sich weitestgehend unterhalb von 60 %. Die temporiren Uberschreitungen
von 60 % Raumluftfeuchte durch Kochvorginge dauern bis auf eine Ausnahme in allen Wohnungen nur sehr
kurz an. In einer Wohnung kam es vereinzelt auch zu lingerfristigen Uberschreitungen von 60 %
Raumluftfeuchte (bis zu 2 Tagen). Wie im vorigen Kapitel beschrieben wird diese Wohnung von einer Familie
mit Kind bewohnt und die Liiftungsanlage wird vermutlich unverdndert in einer zu geringen Liifterstufe
betrieben, sodass die regelmiBigen Feuchtelasten nur langsam kompensiert werden konnen. In allen anderen
Wohnungen sinkt die relative Feuchte bereits ca. eine Stunde nach dem Kochvorgang wieder deutlich; meist
bis auf das Niveau vor dem Kochvorgang.

Der Einfluss der Fensterliiftung auf die Abklingdauer konnte leider nicht néher untersucht werden, da die
Kiichenfenster nicht mit Sensorik ausgestattet wurden.
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Zusammenfassend kann abgeleitet werden dass die Verwendung von reinen Umlufthauben bzw. keiner
Umlufthaube in Kiichen, bei Vorhandensein einer Grundliiftung iiber Wohnungsliiftungsanlagen, hinsichtlich
der Raumluftfeuchten im Allgemeinen als unkritisch zu beurteilen ist. Eine lingerfristige Uberschreitung einer
Raumluftfeuchte ist bei Vorhandensein einer Wohnungsliiftung eher nicht zu erwarten.
Folgende Empfehlungen kdnnen aus der Erfahrung dieses Monitorings fiir die Praxis abgeleitet werden:

e Bessere Aufklarung der Mieter {iber Funktion und Einstellmdglichkeiten der Liiftungsanlage

e Verwendung von Liiftungsanlagen mit bedarfsgefiihrter Volumenstromregelung
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5. Zusammenfassung der Forschungsergebnisse

5.1 Energieeinsparpotential im Abluftbetrieb

7.1.1 Untersuchung des Erfassungsgrades

Mit dem Verfahren der Wasserdampfbilanzierung wurde ein Verfahren beschrieben, mit dem der
Erfassungsgrad der Dunstabzugshauben auch quantitativ gut bestimmt werden kann.

Die untersuchten Dunstabzugssysteme unterschieden sich in ihrem Erfassungsgrad deutlich. Gute
Dunstabzugssysteme weisen auch bei vergleichsweise geringem Abluftvolumenstrom eine gute bis sehr gute
Wrasenerfassung auf.

Der unterschiedliche Abluftvolumenstrom wirkt sich entsprechend verschieden auf die Gebéudeenergiebilanz
aus. Anhand eines Referenzgebdudes lasst sich der energetische Einfluss von Abluftdunstabzugshauben auf
die Gebéudeenergiebilanz gut darstellen.

7.1.2 Bedarfsgerechte Volumenstromregelung

Auf dem Markt erhéltliche automatische Dunstabzugssysteme konnen bereits den Energieverbrauch erheblich
senken. Dabei die anstehende Belastung, gegeniiber einer konstant eingestellten Liifterstufe, durch das
Zubereiten von verschiedenen Gerichten zu reduzieren, hat keine der beiden untersuchten Hauben geschafft.
Werden die automatischen Dunstabzugssysteme im Abluftbetrieb eingesetzt, kann der zusétzliche
Heizwarmebedarf durch den verringerten energetisch wirksamen Volumenstrom um ca. 45 % im Vergleich
zum Betrieb bei konstantem Abluftvolumenstrom, gesenkt werden.

Beide Systeme, mit direkter und indirekter FithrungsgroBe zeigen Potential fiir ein automatisches
Dunstabzugssystem. Insbesondere eine Kombination aus indirekter und direkter Fithrungsgrofe kann zu einem
sehr gut funktionierenden automatischen Dunstabzugssystem fiihren, welches den Energieverbrauch der
Dunstabzugshaube senken kann.

Abluftklappen von Dunstabzugssystemen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden Leckagemessungen an verschiedenen am Markt verfiigbaren
Abluftklappen durchgefiihrt und der jeweilige energetische Einfluss fiir reale Windverhéltnisse bestimmt.

Die am Markt verfiigbaren Klappen unterschieden sich dabei deutlich. Einfache Riickstauklappen konnen je
Klappe zusétzliche Jahresheizwiarmebedarfe von ca. 65 kWh/a (Berechnungsgrundlage: Klima Potsdam)
verursachen. Gute Klappen (im Versuch jeweils ein Mauerkasten mit elektrischem Antrieb und ein
Mauerkasten mit Federriickschlagklappe) verursachen dabei um ca. den Faktor 4 geringere Warmeverluste.
Sehr gute Klappen (im Versuch jeweils ein Mauerkasten mit magnetisch schlieBender Klappe und ein
Mauserkasten mit elektrischem Antrieb) verursachten nahezu keine zusétzlichen Wérmeverluste.

Die Untersuchung wurde ergdnzt durch eine beispielhafte Wiarmebriickenberechnung fiir eine einfache
Riickstauklappe fiir Material PVC und Stahlblech. Demnach sind Klappen gleicher Konstruktion aus PVC
hinsichtlich ihres Warmebriickeneffekts etwa um den Faktor zwei besser als vergleichbare Klappen aus
Stahlblech. Gute Losungen fiir Abluftklappen, welche geddmmt oder thermisch entkoppelt sind, verursachen
nahezu keine Warmeverluste durch Warmebriicken.

Luftnachstromung bei Abluft- Dunstabzugssystemen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden verschiedene Moglichkeiten der Luftnachstromung ndher
betrachtet und entsprechend der jeweiligen Randbedingungen Planungsempfehlungen abgeleitet.
Energieeinsparpotentiale konnen sich durch eine zum Abluft-Dunstabzugssystem optimierte Luftfiihrung
ergeben. Durch Verringerung von Querstromungen und damit Verbesserung des Erfassungsgrades kann der
Erfassungsvolumenstrom um bis zu 5 % reduziert werden.

Um die energetische Effizienz und die thermische Behaglichkeit von Abluft-Dunstabzugshauben zu
verbessern, konnen Moglichkeiten der Luftkanal-Wérmetibertragung bei der kombinierten Abluft- und
Zuluftfihrung genutzt werden. Durch ein einfaches Rohr-in-Rohr-System kann unter iiblichen
Randbedingungen eine Energieeinsparung von ca. 50 bis 200 kWh/a erreicht werden.

Zusammenfassung der Forschungsergebnisse BBSR-Online-Publikation Nr. 36/2022



Untersuchung von Dunstabzugssystemen in Wohnkiichen 90

5.2 Untersuchungen zu Umluft-Dunstabzugssystemen

Im Projekt wurden verschiedene Umluftfiltersysteme untersucht. Es wurden Versuche zur Bestimmung des
Geruchsreduzierungsgrades in Anlehnung an DIN EN 61591 durchgefiihrt.

Aktivkohlefilter

Die Versuche zeigten generelle Qualitatsunterschiede der Filter auf. Der Geruchsreduzierungsgrad (GRG) lag
zwischen 78 und 95 %. Nach Gebrauch und Regeneration verschlechtert sich der GRG bei guten Filtern um 3
bis 6 %. Schlechtere Filter wiesen einen Abfall von 8 bis 30 % auf. Die Abklingdauer bestitigte die
Qualitatseinschitzung.

In Bezug auf das Regenerationsverhalten sind Qualititsunterschiede erkennbar. Filter mit einem hohen
Geruchsreduzierungsgrad im Basisversuch zeigen im Allgemeinen auch ein besseres Regenerationsverhalten.

Plasmafilter

Untersucht wurden Plasmafilter welche in Kombination mit einem Aktivkohlefilter arbeiten. In Kombination
werden sehr gute Geruchsreduzierungsgrade erzielt. Auch die Regeneration zeigte eine sehr gute Wirkung.
Erste Versuche zum einen ohne Plasma und zum anderen ohne Aktivkohle lassen vermuten, dass das Plasma
allein keine direkte Reinigungswirkung hat und der Reinigungseffekt unter Normalbedingungen allein durch
die Aktivkohle hervorgerufen wird. Die Versuche bei realem Kochvorgang bestitigten diese Vermutung.
Eine genaue Quantifizierung der Geruchsreduzierung des Plasmafilters allein war mit den durchgefiihrten
Versuchen nicht moglich, da Querempfindlichkeiten der VOC-Sensoren gegeniiber Ozon beobachtet wurden.
Im Rahmen des Projekts konnte auch nicht abschlieBend gekldrt werden, inwieweit die Bestimmung der
Geruchsreduzierung mit MEK fiir Plasmafilter aussagekriftig ist. Weitere Untersuchungen wiéren hierfiir ndtig.

6. Anwendung der Forschungsergebnisse und
Planungsempfehlungen

6.1  Ableitung von Empfehlungen fiir Planung und Betrieb
von Dunstabzugssystemen

In Energieeffizienten Gebduden sollten Umluftdunstabzugssysteme die erste Wahl sein, zumindest dann, wenn
eine kontrollierte Wohnraumliiftung vorhanden ist und die durch den Kochvorgang entstehenden Feuchtelasten
dartiber abgefiihrt werden konnen.

8.1.1 Abluftdunstabzugssysteme

In kleinen Wohnungen erhoht der zusétzliche Liiftungswiarmeverlust den Heizwérmebedarf und auch die
Heizlast signifikant. Abluft-Dunstabzugssysteme sollten daher in solchen Geb#udetypen nicht verwendet
werden, wenn die mittlere Wohnungsgro3e weniger als 90 m? betrégt.

Dimensionierung der Luftleistung

Zur Begrenzung der Liiftungswirmeverluste sollten Abluftdunstabzugshauben verwendet werden die bei
mittlerem Abluftvolumenstrom schon eine sehr gute Erfassung aufweisen. Die aktuellen Untersuchungen
deuten darauf hin, dass bereits mit Abluftvolumenstromen zwischen 200 und 300 m*/h eine gute
Wrasenerfassung erzielt werden kann.

Regelung der Dunstabzugshaube
Die Untersuchungen haben aufgezeigt, dass bedarfsgefiihrte Dunstabzugssysteme den Energiebedarf im
Vergleich zu einem konstanten Abluftvolumenstrom deutlich senken konnen.
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Zur Begrenzung von Liiftungswérmeverlusten wird eine Abschaltautomatik fiir den maximalen Volumenstrom
empfohlen sowie eine generelle Laufzeitbegrenzung.

Abluftklappen von Dunstabzugssystemen

Auf eine sorgfiltige Auswahl der Abluftklappen hinsichtlich Warmebriicken und Leckagen ist zu achten:
Wenn moglich sollten Klappen eingesetzt werden, die hinsichtlich ihrer Leckage tiberpriift wurden und ein
entsprechender Nachweis vorliegt. Die Leckage iiber den Klappenquerschnitt sollte bei einem Differenzdruck
von +£50 Pa hochstens 1-2 m*/h betragen. Solche Klappen miissten dann bei der Planung effizienter Gebaude
nicht separat berticksichtigt werden. Die Leckage der Abuftklappen wird im Rahmen von Luftdichtheitstests
von Gebéduden entsprechend DIN EN ISO 9972:2018-12/ nationaler Anhang (Deutschland) Verfahren 3 mit
beriicksichtigt.

Dariiber hinaus ist eine wérmebriickenarme Ausfiihrung angeraten (z.B. durch Ddmmung, thermische
Entkopplung). Ist dies nicht moglich, sollte zumindest einer Kunststoffausfithrung gegeniiber einer Ausfithrung
aus Stahlblech priferiert werden.

Luftnachstromung
Folgende Maflnahmen zur Verringerung der Querstromung und damit zur Verbesserung der Wrasenerfassung
werden empfohlen:

e Integrierte Luftfiihrung mit Einbringung der Zuluft in die Dunstabzugshaube

e Konstruktive Anpassungen, z.B. Randabsaugung oder Glasfliigel

e  bei iiblichen Mischliiftung: die Ausstattung der Kiiche mit Decken- statt mit Wandluftdurchlassen

8.1.2 Umluftdunstabzugssystem
Das Umluftdunstabzugssystem sollte eine moglichst hohe Wirksamkeit, also eine gute Schadstofferfassung

aufweisen. Derzeit gibt es fiir Umluftdunstabzugssysteme allerdings kein Bewertungsverfahren zur
Klassifizierung der Wirksamkeit. Eine Anzeigepflicht nach [65/2014] besteht aktuell nicht.

6.2  Vorschlag eines Bewertungsverfahrens von
Dunstabzugssystemen hinsichtlich ihrer technischen und
energetischer Wirkung

8.2.1 Abluftdunstabzugssystem

Mit dem Verfahren der Wasserdampfbilanzierung wurde ein Verfahren aufgezeigt, mit dem der Erfassungsgrad
der Dunstabzugshauben auch quantitativ bestimmt werden kann. Gemeinsam mit der elektrischen
Leistungsaufnahme und dem Abluftvolumenstrom lassen sich Dunstabzugshauben gut unterscheiden und
bewerten.

Dariiber hinaus wurde anhand eines Referenzgebdudes aufgezeigt, wie der energetische Einfluss auf die
Gebédudeenergiebilanz betrachtet werden kann.

8.2.2 Umluftdunstabzugssysteme

Mit der Bestimmung des Geruchsreduzierungsgrades fiir Umluftfilter wurde eine Moglichkeit der Beurteilung
der Filterqualitit aufgezeigt.

Gemeinsam mit Erfassungsgrad und elektrischer Leistungsaufnahme lieBen sich damit auch
Umluftdunstabzugssysteme hinsichtlich ihrer Wirksamkeit und energetisch bewerten. Die Ubertragung der
Messungen zur Bestimmung des Erfassungsgrades auf Umluftdunstabzugssysteme war im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens nicht mehr moglich.
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6.3  Verwertung der Ergebnisse

8.3.1 Vorschlige fiir Normung und Labelling
Verantwortlicher Projektpartner: Forschung und Anwendung GmbH, Institut fiir Technische
Gebéudeausriistung Dresden

Betrieb von Liiftungsgeriiten und Feuerstitten

Im Beiblatt 3 zur DIN 1946-6 ist u.a. ein Algorithmus zur Bestimmung des Unterdrucks bei gemeinsamem
Betrieb von Feuerstitten und Liiftungsanlagen enthalten. Die Einhaltung von definierten Unterdriicken im
Aufstellraum der Feuerstitte ist maBBgeblich fiir die bestimmungsgemifle Funktion der Feuerstitte und die
Verhinderung von Gefahrensituationen fiir die Bewohner (kein Abgasaustritt in den Aufenthaltsbereich!). Bei
der gegenwirtig stattfindenden Uberarbeitung des Beiblatts ist eine Erweiterung des Algorithmus fiir
Dunstabzugshauben im Abluftbetrieb vorgeschlagen worden. Der aktuelle Textentwurf enthélt dazu folgende
Textpassagen (fett markiert sind die Textstellen, die fiir die Beriicksichtigung von Abluft-Dunstabzugshauben
neu vorgeschlagen werden):

., Berechnung der Unterdriicke in einem Raum abhdngig vom Luftvolumenstrom
Verbrennungsluft-Volumenstrom einer raumluftabhdngigen Feuerstétte

Der notwendige Verbrennungsluft-Volumenstrom soll aus Herstellerangaben entnommen werden. Wenn keine
Angaben vorliegen, kann er auch ndherungsweise mit

3/h
Qvria = 1,6 ";c_w *QrLa
festgelegt werden.
Dabei ist
4, ri4 Verbrennungsluftvolumenstrom, in m*h
Q RLA Nennleistung oder fiktive Nennleistung der raumluftabhdngigen

Feuerstdtte, in kW

Anmerkung 1: Die fiktive Nennleistung errechnet sich bei handbeschickten Feuerstitten fiir feste Brennstoffe
mit bestimmungsgemdf3 geschlossenem Feuerraum mit 8 kW je kg stiindlichem Brennstoffdurchsatz. Bei
mechanisch beschickten Feuerstitten fiir feste Brennstoffe (z. B. Pelletofen) entspricht die Nennleistung
zugleich der fiktiven Nennleistung.

Anmerkung 2: Ist in der Nutzungseinheit mehr als eine raumluftabhdingige Feuerstdtte vorhanden und ist der
Luftverbund der Réiume mit jeweils 150 cm? grofien Offnungen zwischen den Riumen dauerhafi gegeben, ist
der Verbrennungsluftvolumenstrom als Summe fiir alle Feuerstitten (fiir die gesamte Nutzungseinheit)
anzugeben.

Luftvolumenstrom Abluftiiberschuss eines Liiftungsgerdites

4qy,1c = max (02 qv,LG,Ab — Qv,LG,Zu)

mit

AC]V, G Luftvolumenstrom Abluftiiberschuss, in m¥/h
9,164 Luftvolumenstrom Ablufi, in m*h

4,16, Luftvolumenstrom Zuluft, in m*h

Anmerkung: Ist in der Nutzungseinheit mehr als ein Liiftungsgerdt vorhanden und ist der Lufiverbund der
Réume mit jeweils 150 cm? grofen Offnungen zwischen den Réiumen dauerhaft gegeben, ist der
Lufitvolumenstrom Abluftiiberschuss als Summe fiir alle Liiftungsgerdte (fiir die gesamte Nutzungseinheit)
anzugeben.

Luftvolumenstrom durch luftabsaugende Einrichtungen

Luftabsaugende FEinrichtungen sind z.B. Abluft-Dunstabzugshauben oder Zentralstaubsaugeranlagen. Der
maximale Luftvolumenstrom solcher luftabfiihrender Einrichtungen qv,LAE ist aus Herstellerangaben zu
entnehmen.

Anmerkung: Ist in der Nutzungseinheit mehr als eine luftabsaugende Einrichtung vorhanden und ist der
Lufiverbund der Réiume mit jeweils 150 cm? grofien Offnungen zwischen den Réiumen dauerhafi gegeben, ist
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der maximale Luftvolumenstrom als Summe fiir alle luftabsaugenden Einrichtungen (fiir die gesamte
Nutzungseinheit) anzugeben.
Luftvolumenstrom bei Unterdruck in der Nutzungseinheit

Gv,unterdruckab = Qu,rea ¥ 4qu6 + Qv LaE

mit

Qv,unterdruck,ab  durch Feuerstdtte, Liiftungsanlage und andere luftabsaugende
Einrichtungen abgefiihrter Lufivolumenstrom bei Unterdruck,
in m*%h

qv,LAE Luftvolumenstrom luftabfiihrender Einrichtungen, in m*h*

Energiebilanzierung

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsberichtes sowie des Vorgingerprojektes [BewDunst] sind
Algorithmen fiir die energetische Bewertung des Betriebes von Dunstabzugshauben erarbeitet worden. Mit der
Dissemination wird die Fachoffentlichkeit iiber die diesbeziiglichen Vorschlige informiert. Damit ist
beispielweise zukiinftig die Erweiterung der Gebédudeenergiebilanz fiir Wohngebidude um den Betrieb von
Dunstabzugshauben im Rahmen der einschldgigen Gesetzgebung (gegenwartig z.B. Gebdudeenergiegesetz)
moglich.

Ecodesign-Anforderungen

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsberichtes sowie des Vorgingerprojektes [BewDunst] sind Konzepte
fiir die Bewertung von Dunstabzugshauben im Rahmen der Ecodesign-Anforderungen (aktuell EU 65/2014
und 66/2014) erarbeitet worden. Mit der Dissemination wird die Fachoffentlichkeit iiber diese Konzepte
informiert, die Vorschldge konnen damit in die zukiinftige Weiterentwicklung der europdischen Ecodesign-
Anforderungen (z.B. Erweiterung fiir Umluft-Dunstabzugshauben) einflieen.

Auslegung von Kiichengeriten und Kiichenmébeln

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsberichtes sowie des Vorgingerprojektes [BewDunst] sind die
Auswirkungen des Betriebes von Dunstabzugshauben im Umluft- oder im Abluftbetrieb auf die thermischen
und hygrischen Verhiltnisse in Wohnkiichen und damit auch mogliche Auswirkungen fiir die Auslegung der
Hauben selbst, aber auch Wechselwirkungen mit den Kiichenmdbeln untersucht worden. Mit der
Dissemination wird die Fachoffentlichkeit iiber die Untersuchungen und die daraus abgeleiteten
Schlussfolgerungen informiert.

8.3.2 Disseminationskonzept

Im Rahmen von Konferenzen (Abstract bereits eingereicht fiir internationalen Passivhaustagung Marz 2023 in
Wiesbaden, evtl. weitere) sowie Verdffentlichungen in Fachmedien (bereits abgestimmt Bauphysik und TGA,
evtl. weitere) werden die Ergebnisse und Erkenntnisse aus dem Projekt verbreitet.

Dariiber hinaus sind Ergidnzungen an dem im Rahmen des Projekts [BewDunst] entstandenen Leitfadens fiir
Dunstabzugshauben in Wohnkiichen geplant. Der Leitfaden enthédlt Empfehlungen und Planungshilfen fiir
Planer, Gutachter und Endkunden und soll entsprechend der neuen Projektergebnisse aktualisiert und ergénzt
werden.

Wesentliche Ergebnisse konnen in die Normungsarbeit iiberfiihrt werden, da Projektbeteiligte und Vertreter
der Begleitgruppe unmittelbar an der aktuellen und projektrelevanten Erarbeitung bzw. Aktualisierung von
Normen / Richtlinien etc. aktiv beteiligt sind und diese Forschungsergebnisse damit zeitnah fiir einer breite
Fachoffentlichkeit nutzbar gemacht werden konnen (z.B. EcoDesign 65/2014 fiir Haushaltsbackéfen und -
Dunstabzugshauben, Gebdudeenergiengesetz GEG, DIN 1946-6 Liiftung von Wohnungen).

Anwendung der Forschungsergebnisse und Planungsempfehlungen
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7. Ausblick

Bewertung der Dunstabzugssysteme:
Zur Untersuchung des Erfassungsgrades von Dunstabzugshauben wurden im Rahmen des
Forschungsvorhabens zwei Ansétze verfolg:

. Das optische Verfahren (die Bewertung von Bildreihen eines Verdampfungs-versuches) sowie

. Das Wasserdampfverfahren (Bilanzierung des verkochten und erfassten Wasserdampfes)

Das optische Verfahren hat Entwicklungspotential fiir eine quantitative Bewertung, ob daraus ein
Versuchsstandard abgleitet werden kann, bleibt jedoch fraglich. Mit dem Wasserdampfverfahren ist eine
quantitative Bewertung moglich. Entwicklungs-potentiale bestehen hinsichtlich:

. Der Genauigkeit: die Versuchsreihen wurden mit vergleichsweise einfacher Messtechnik durchgefiihrt.
*  Der Beriicksichtigung des anfallenden Kondensats in der Auswertung.
. Der Beriicksichtigung von Storgréfien (die bisherigen Versuche wurden ohne Storgrofien durchgefiihrt).

Anhand ecines Referenzgebdudes wurde zu den Versuchen zum Erfassungsgrad eine energetische Bewertung
der Dunstabzugshauben durchgefiihrt. Entwicklungspotentiale bestehen hier vor allem hinsichtlich der
Vergleichbarkeit der Ergebnisse: Aufgrund der Grofle des Referenzgebdudes (155 m?) waren die Unterschiede
der untersuchten Systeme bezogen auf das gesamte Gebédude vergleichsweise gering. Bei der Wahl eines
kleineren Referenzgebiudes wire der Unterschied moglicherweise klarer. Ahnlich betrifft das auch die
angesetzte Betriebsdauer der Dunstabzugshaube: im Projekt wurde (wie bereits auch im Vorprojekt) 0,5 h pro
Tag angesetzt. Bei einer Betriebsdauer von 1 h (wird beispielsweise in der Kennzeichnung nach EcoDesign
[65/2014] angesetzt) oder 2 h wird der Unterschied der Systeme deutlicher.

Die Etablierung eines Bewertungsverfahrens im Hinblick einer Entscheidungshilfe fiir Endkunden scheint
sinnvoll und wird auch nach Beendigung des Projekts weiterverfolgt. Dariiber hinaus sollte die Energetische
Bewertung (Liftungswirmeverluste und Infiltration) weiter verfolgt werden und kiinftig im
Gebiaudeenergiegesetz GEG Berticksichtigung finden.

Fiir Umluftdunstabzugssysteme ist das im Bericht beschriebene Bewertungsverfahren unter Beriicksichtigung
der Qualitdt der Umluftfilter, prinzipiell tibertragbar. Versuche an Umluftdunstabzugshauben konnten im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens jedoch nicht mehr durchgefiihrt werden.

Bedarfsgerechte Volumenstromregelung:
Eine Verbesserung der Bedarfsfiihrung der untersuchten Varianten kdnnte mit einer Kombination der Sensoren
bzw. mit mehreren Fiihrungsgrofen erzielt werden. Das Projekt war in diesem Arbeitspaket auf erste
Vergleichsmessungen begrenzt. Weiterfiihrende Untersuchungen beziiglich der Sensorik konnten im Rahmen
dieses Projekts nicht mehr durchgefiihrt werden.

Luftnachstromung:

Im Forschungsvorhaben wurden unter anderem theoretische Untersuchungen durchgefiihrt zu moglichen
Wirmeritickgewinnungsoptionen (kombinierte Zu-/Abluftkanéle). Dariiber hinaus wurde eine Einschitzung
beziiglich der praktischen Eignung, Herstellung und Montage gegeben. Eine Produktentwicklung und reale
Messungen waren im Rahmen dieses Forschungsvorhabens nicht moglich.
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11. Anhang

Anhang 1: Untersuchung des Erfassungsgrades — optisches
Verfahren

Das Ziel war es, die Umgebungsbedingungen der optischen Versuche aus dem Vorprojekt praziser zu setzen,
sowie Quantifizierungsmoglichkeiten der optischen Messungen zu untersuchen.

Dazu wurden die Kameraposition, der Aufnahmen-Hintergrund und 2 Beleuchtungsarten variiert. Die Kamera
wurde knapp unter der Hohe der Haube positioniert und in einer Ebene mit der Authdngewand.

Der Wrasen wurde einmal mit einer Taschenlampe beleuchtet und einmal mit einem Kreuzlinienlaser (um eine
partielle, dafiir bessere Sichtbarkeit des Wrasens zu gewdhrleisten).

Mithilfe von Bildbearbeitungsmethoden mit der Bibliothek OpenCV mit Python wurden die von Versuch
aufgenommenen Bilder so bearbeitet, dass der gemittelte Wrasen iiber die Kochzeit isoliert wurde.
Ergebnisse in Kiirze: Die Isolierung des Wrasenbestandteile aus dem Bild funktioniert, die Methoden der
Bilanzierungen (zumindest auf das gemittelte Bild) sind nur ungenau zu definieren.

Aus verschiedenen Griinden war keine belastbare Auswertung und damit auch keine Quantifizierung des
Wasserdampfes moglich. Aus Zeitgriinden und weil zwischenzeitlich das zweite Verfahren der
Wasserdampfbildung vielversprechender schien, wurde auf eine ausfiihrlichere Analyse und
Weiterentwicklung einer Quantifizierung der optischen Methode verzichtet. Die bisherigen Erkenntnisse und
Schwierigkeiten werden in den folgenden Kapiteln kurz zusammengefasst.

Versuche
Es wurden insgesamt 2 Testversuche durchgefiihrt, welche sich durch den Blickwinkel und die Beleuchtungsart
entschieden. Es waren Testversuche, um die Sichtbarkeit und optische Verwertbarkeit von Bildern zu testen
und die Randbedingungen zu erkunden.
Die Versuche:
mit Laser
mit Taschenlampe (der Blickwinkel wurde gedndert, sodass die Kamera ungeféhr auf die untere Kante der
Haube gerichtet ist)
In beiden Versuche wurden zum Vergleich eine alle 5 Sekunden eine Reihe Bilder vor dem Kochversuch und
eine Reihe Bilder wihrend des Versuchs aufgenommen.
Fiir die spitere Auswertung werden die Bilder von vor und wihrend des Versuchs jeweils gemittelt.

Optische Versuche — Laserbeleuchtung

Bei den Versuchen mit Laserlicht wurde ein Kreuzlinienlaser um etwa 45° zur Kamera versetzt aufgestellt,
welcher auf den Versuchsstand gerichtet war. Dieser Winkel wurde gewahlt, da sich hier die beste Sichtbarkeit
der durch den Laser angestrahlten Wrasen einstellte.

Diese Methode erlaubte die Auswertung des Wrasen auf einer Querschnittebene. Zudem konnte durch den
horizontalen Laser beobachtet werden, welche Aussagen sind durch einen solchen Querschnitt machen lief3e.
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Die fol endeq drei Bilder zeigen die Ergebnisse der optischen Versuche mit Laserbeleuchtung.

Abbildung 63: Basisbild vor dem Versuch, Laser [PHI]
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Abbildung 64: Versuchsbild wihrend des Versuchs, Laser [PHI]

Abbildung 65: Subtraktion und Verstiarkung von Basisbild und Versuchsbild, Laser [PHI]

Optische Versuche — Taschenlampenbeleuchtung

Beim Versuch mit Taschenlampenbeleuchtung wurde der Betrachtungspunkt geéndert. Zudem wurde ein
schwarzer Schirm vor der Haube befestigt, um den Wrasen dort sichtbarer zu machen.

Die Beleuchtung geschieht bei diesem Versuch durch eine Taschenlampe, die teilweise abgeklebt wurde, um
einen schmaéleren Kegel zu erzeugen, damit moglichst nur der Wrasen beleuchtet wird. Die Taschenlampe ist
rechtwinklig zur Kamera aufgestellt.

Die folgenden Bilder zeigen die Ergebnisse der optischen Versuche mit Taschenlampenbeleuchtung. Diese
Versuche werden in Kapitel 3.1.2.2 beschrieben.
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Abbildung 66: Ein Bild aus dem Versuch mit Taschenlampenbeleuchtung [PHI]
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Abbildung 68: Gemittelte Versuchsaufnahme wihrend des Versuchs, Taschenlampe [PHI]
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Abbildung 69: Ergebnis von Umwandlung auf Graustufen und Subtraktion (+Verstirkung) von Basisversuch
und Versuchsaufnahme, Taschenlampe [PHI]
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Schwierigkeiten der Weiterentwicklung der optischen Erfassungsgradbestimmung

Es war nicht ohne weiteres moglich, die Wasserdampfemissionen mit der Pixelintensitét zu korrelieren.
AuBerdem ist bei den gemittelten Bildern unklar, wie der Wasserdampf betrachtet werden soll.

Da es eine Zusammenfassung aus vielen Bildern ist, sind die Wrasen auch zeitlich iiberlagert, wodurch die
Pixel welche im Bild gerade "emittiert" werden auch jene enthalten, die auf jeden einzelnen Bild emittiert
werden. Das erschwert die Bilanzierung.

Fiir eine Test-Bilanzierung wurde versucht, 3 Pixelreihen jeweils direkt iiber und unter der Haube zu
analysieren und auf die Verteilung ihrer Pixelwerte hin zu untersuchen. Dies erzeugte kein Ergebnis, da die
Werte zu stark variierten.

Eine Bilanzierung des gesamten Wrasens unter und iiber der Haube gab durch die Mittelung ebenso keinen
Sinn, da der Wrasen iiber der Haube durch die Mittelung bereits unter der Haube zu sehen ist. AuBlerdem
wiirden die Wasserpixel unter der Haube mehrfach gezahlt werden, da derselbe Wasserdampfpixel mehrfach
sichtbar wire.

Es ist nicht klar, welcher Bereich nun als der von der Haube erfasste und von der Haube nicht erfasste gilt.
Die Wiederholbarkeit der Versuche bzw. die Moglichkeit seiner genauen Beschreibung ist stark eingeschrénkt,
da die optischen Eigenschaften der Umgebung stark variieren (Beleuchtungsstirke, Reflexions- und
Absorptionsvermdgen der umgebenden Flachen).

Die Sichtbarkeit des Wrasen héngt ebenso stark von Temperatur und rel. Raumfeuchte ab. Daher ist eine
genaue Konditionierung der Luft notig, damit die Versuche bei einer Wiederholung dhnliche Werte liefern.
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Anhang 2: Verwendete Messtechnik fiir die Bestimmung des
Erfassungsgrades auf Wasserdampfbasis

Software

Zur Aufnahme und Anzeige der Messdaten werden eigens auf Python basierende Messprogramme genutzt.
Zur Kommunikation mit der Waage wird das Modul PySerial genutzt.

Die Aufnahme der Messdaten erfolgt iiber das MQTT-Protokoll iiber ein eigens eingerichtetes Labor-
Netzwerk.

Die Messdaten werden durch ein Python-Skript aufgenommen und als csv-Datei gespeichert. Dazu wird das
Modul Paho genutzt.

Fiir einen Arduino wurde ein Programm entwickelt, welches die Daten der Sensoren aufnimmt und iiber MQTT
an einen Laborrechner schickt, iiber welchen diese weiter verarbeitet wurden.

Hardware

Die Hardware wurde eigens fiir die Versuchsreihe ausgewéhlt und zusammengestellt.
Temperatur-/rel.-Feuchte-Sensoren:

SHTS8S von Sensirion. typische Genauigkeiten: +/- 0,1 °C, +/- 1,5 % rel. Feuchte

Drucksensoren

Differenzdrucksensor SDP810 125 Pa von Sensirion. typische Genauigkeit: 3 % des Messwertes.

Arduino MKR WIFI 1010 diente der Steuerung der Sensoren und der Weitergabe der Sensordaten iiber MQTT
Waage: Kern FKB 36K0.5

KERN FKB 36K0.5
Ablesbarkeit 0,5¢g
Messbereich 36.100 g
Reproduzierbarkeit 0,5¢g
Linearitét +/- 15g
Kleinstes Stiickgewicht 0,5¢g
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Leistungsmesssteckdose: VOLTCRAFT Energy Logger 4000:
Betriebsspannung....._.._. ... 230V/IAC, 50/60 Hz

Leistungsaufnahme Standby ... 15W
Max. Leistung/Strom.._............................3000 WH5A
Anzeige Leistungsmessung......... ... 01-3500W
Anzeige Energieverbrauch ._............__.........0,000-9999 kWh
Display........oooeee0Zellig mit Je 4 Stellen
Tarifbereich....._........_...._.........0000-9999
Genauigkeit ... - 3500 W (£ 1% + 1 Count)
2-5W(x 5% + 1 Count)
<2W(x 15% + 1 Count)
Pufferbatterie ... .3V CR1620
Umgebungsbedingungen ..............._.......10-50 °C/max. 90%rfF (nicht kondensierend)
Betriebshohe: max. 2000 m (Uber NN)
Gewicht . .. ....._....ca2lg
Abmessungen (LxBxH)...........................164x 82 x 83 (mm)
Messkategorie ... CATI

Verschmutzungsgrad ... .2
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Korrektur k-Faktor Staukreuz

Das genutzte Rohr hatte nicht, wie auf dem Datenzettel angegeben, DN160, sondern war etwas kleiner. Der k-
Faktor beschreibt das Verhéltnis zwischen dem gemessenen Differenzdruck und dem Volumenstrom durch das
Messrohr. Dieser ist abhéngig vom Durchmesser der Messstrecke.

Daher wurde fiir den richtigen Korrekturfaktor, fiir den Versuchseinbau des Differenzdruckkreuzes, eine
Vergleichsmessung mit einem Flowfinder gemacht.

Die realen Luftstrome wurden gemessen und mit den errechneten Ergebnissen aus dem Differenzdrucksensor
verglichen, um den Faktor k entsprechend anzupassen.

Die Ergebnisse des Versuches zeigen, dass der k-Faktor auch geringfiigig volumenstromabhingig ist, was
spéteren die Genauigkeit der Erfassungsgradmessungen senkt.
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Abbildung 70: Messung des Haubenvolumenstroms mittels eines Flowfinders [PHI]

Abbildung 71: k-Wert des Druckmesskreuzes in Abhédngigkeit der Rohrnennweite [PHI]
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Abbildung 72: Berechnungsformel fiir den Volumenstrom am Druckmesskreuz [PHI]
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Anhang 3: Untersuchte Mauerkisten

Tabelle 33: Untersuchte Abschliisse fiir Dunstabzugssysteme [PHI]

Hersteller

0-0

0-1

A-3

B-1

C-1

C-2

Art der Abluftklappe

Riickstauklappe
Dunstabzugshaube

Liftungsgitter (Vogelschutz)

Mauerkasten (MK) mit Feder-
Riickstauklappe

Mauerkasten (MK) magnetisch
schlieende Klappe

Mauerkasten (MK) Membran
mit elektrischem Antrieb

Mauerkasten  (MK) mit
elektrischem Antrieb

Mauerkasten (MK) Feder-
Riickstauklappe (Baumarkt)

Mauerkasten (MK) mit
elektrischem Antrieb
(Baumarkt)

Abbildung
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Hersteller

D-1

F-1

Mauerkasten

Mauerkasten

Riickstauklappe

Art der Abluftklappe

(MK) mit

(MK) Feder-
Riickstauklappe (Baumarkt)

Abbildung

Anhang 4: Energetischer Einfluss durch die Leckage der

Mauerkasten - zusatzlicher Heizwarmebedarf

Tabelle 34: Zusitzlicher Heizwarmebedarf fiir verschiedene untersuchte Abschliisse und Abluftklappen von
Dunstabzugssystemen bei einem mittleren Winddruck von 5 Pa

Hersteller Art der Abluftklappe Ql,inf,5,Ges Ql,inf,5,60 Ql,inf,5,90
[kWh/a] [kWh/(mZ?a)] [kWh/(mZa)]

Riickstauklappe

0-0 Dunstabzugshaube 132,5 2,2 1,5
Liftungsgitter

0-1 (Vogelschutz) 518,0 8,6 5,8
MK mit Feder-

A-1 Riickstauklappe 15,1 0,3 0,2
MK magnetisch

A-2 schlieRende Klappe 7,3 0,1 0,1
MK  Membran mit

A-3 elektrischem Antrieb 2,0 0,0 0,0
MK mit elektrischem

B-1 Antrieb 23,9 0,4 0,3
MK Feder-
Riickstauklappe

Cc-1 (Baumarkt) 64,9 1,1 0,7
MK mit elektrischem

C-2 Antrieb (Baumarkt) 18,0 0,3 0,2
MK mit

D-1 Riickstauklappe 43,8 0,7 0,5
MK Feder-
Riickstauklappe

F-1 (Baumarkt) 30,4 0,5 0,3
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Anhang 5: Moglichkeiten der Wiarmeriickgewinnung aus der
Abluft - Varianten der Luftkanal-Wirmeiibertragung

Rohr in Rohr — Innenrohr: Abluft/Fortluft, Auflenrohr: Auflenluft/Zuluft

Dies sind konzentrische Rohr-in-Rohr-Konstruktionen mit Abluft-/Fortluftfiihrung im Innenrohr und mit
AuBenluft-/Zuluftfihrung im Auflenrohr. Das Innenrohr wird dabei durch regelmiBige Distanzhalter auf
gleichen Abstand gehalten, die fiir die Reinigung so positioniert werden sollten, dass diese nicht beeintréchtigt
wird. Fiir den Anschluss des Wérmeitibertragers an das Verteilnetz sollten konstruktiv einfache Anschliisse
vorgesehen werden, die luft- und wasserdicht sind.

74 Abluft/Fortluft
B Augenluftzuluft

Warmedammung

AuBenluft/Zuluft [ITG]

Rohr in Rohr — Innenrohr: Auflienluft/Zuluft, Aufienrohr: Abluft/Fortluft

Dies sind konzentrische Rohr-in-Rohr-Konstruktionen mit AuBlenluft-/Zuluftfithrung im Innenrohr und mit
Abluft-/Fortluftfiihrung im AuBenrohr. Das Innenrohr wird dabei durch regelméaBige Distanzhalter auf gleichen
Abstand gehalten, die fiir die Reinigung so positioniert werden sollten, dass diese nicht beeintrachtigt wird.
Fir den Anschluss des Wérmeiibertragers an das Verteilnetz sollten konstruktiv einfache Anschliisse
vorgesehen werden, die luft- und wasserdicht sind.

e
57

AuRenluft/Zuluft
Abluft/Fortluft

Warmedammung

Abluft/Fortluft [ITG]

Rohr in Rohr — Innenrohr: 3x Auflenluft/Zuluft, AuBlenrohr: Abluft/Fortluft

Drei gleich groBle Innenrohre werden in das AuBenrohr eingebaut. Dabei sind geniigend groBle Abstidnde
zwischen den Rohren zur Reinigung einzuhalten. Die Innenrohre werden dabei durch regelméBige
Distanzhalter auf gleichen Abstand gehalten. Fiir den Anschluss des Wiarmeiibertragers an das Verteilnetz
sollten konstruktiv einfache Anschliisse vorgesehen werden, die luft- und wasserdicht sind.

Aulenluft/Zuluft
Abluft/Fortluft

Warmedammung
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Abbildung 75: Schematische Darstellung fiir Rohr in Rohr — Innenrohr: 3x AuBenluft/Zuluft, AuB3enrohr:
Abluft/Fortluft [ITG]

Rohr in Rohr (Rippenrohr): Innenrohr: Abluft/Fortluft, Aulenrohr: Aufienluft/Zuluft
Hierbei wird das Rippenrohr konzentrisch in das Auflenrohr eingebaut. Eine Steigerung der Wéarmeiibertragung
geschieht durch 10 Rippen am Innenrohr. Die duBleren Rippen dienen dabei nur als Distanzhalter. Fiir den

Anschluss des Wiarmeiibertragers an das Verteilnetz sollten konstruktiv einfache Anschliisse vorgesehen
werden, die luft und wasserdicht sind.

B AuBenlufvzuluft
¥4  Abluft/Fortluft

L] Warmedammung

Abblldung 76: Schematische Darstellung fiir Rohr in Rohr (Rippenrohr) — Innenrohr: Abluft/Fortluft,
AuBenrohr: AuBlenluft/Zuluft [ITG]

Kammerprofil - je 24 Kammern fiir Auienluft/Zuluft und Abluft/Fortluft

Der Warmeiibertrager ist als rechteckige Hohlprofile (z. B. je 24 Kammern fiir AuBenluft/Zuluft und
Abluft/Fortluft) ausgefiihrt. Ein modularer Aufbau in Abhéngigkeit des Luftvolumenstroms ist moglich. Fiir
den Anschluss des Wérmeiibertragers an das Verteilnetz sollten konstruktiv einfache Anschliisse vorgesehen
werden, die luft- und wasserdicht sind.

e

28 ¥4  Abluft/Fortluft

%’{ B Augenlufyzuluft
%X L] Warmedammung
2

L R P 5 L DK R D L e R o e e e e R e o ]

Abbildung 77: Schematische Darstellung fiir Kammerprofil — je 24 Kammern fiir Aulenluft/Zuluft und
Abluft/Fortluft [ITG]
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