Luftwechsel in Wohnungen

Von Dipl-Ing. Gel:hard Hausladen, Miinchen
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ie steigenden Anforderungen an die Wirmedi:mmuyng
der Bauteile (Uhren zu einer Senkung des Transmissionse
wdrmebedarfs. Der Liftungswirmebedarf nimmt damit
einen immer gréfer werdenden Anteil am gesameen Wir-
mebedarf eincs Gebiudes ein, beeinfluBt also in immer
stirkerem Male die GréBe und die regeltechnische Aus-
stattung der Heizanlagen, Gleichzeitig ist man bestrebt,
auch den Liiftungswirmebedarf durch hohe Anforderun-
gen an die Dichtheit der Bauwerke, vor allem der Fenster,
zu senken,

Der Verfasser untersucht in seinem Beitrag, ob der
durch die Undichtheiten eines Gebiudes stattfindende
natiirliche Luftaustausch noch ausreichend ist, um den
Bewohnern das hygienisch notwendige Minimum an Au-
Benlult zukommen zu lassen oder ob die AuBenluftzufuhr
auf andere Weise gesichert werden muB.

Natiirlicher Luftwechsel und dessen Ursachen

Unter natirlichem Lultwechsel soll im folgenden der
Austausch von Raumluft mit AuBenluft bei geschlossenen
Fenstern verstanden werden. Dem Fenster kommt nicht
die Aufgabe einer stindig wirksamen Dauerliiftungscin-
richtung zu, sondern mit seiner Hilfe soll eine kurzzeitige
SioBliftung herbeigefithrt werden konnen. Liegt cine
Wohnung in einer lirmreichen Gegend, z.B. an einer viel-
befahrenen StraBe oder in der Nihe eines Flughafens, so
fihrt jedes Offnen eines Fensters zu einer Belistigung
durch den eindringenden Lirm. Wihrend der Heizperiode
filhrt jedes Offenhalten eines Fensters zum Zwecke der
Dauerliiftung zu einem unnétig hohen Encrgiever-
brauch.

Interessant ist also der Luftaustausch einer Wohnung
bei geschlossenen Fenstern, wodurch er bewirkt wird und
welche GroBe er erreichen kann.

Ursachen des Lufiwechsels sind:

—oDruckkrifte am Gebiude infolge von Wind und infolge
von Temperaturunterschieden zwischen der lnnen-
und der AuBenseite eines Gebiudes,

- Undichtheiten des Bauwerks.

Aus dem Institut (0r Haustechnik der Technischen Universitdt Min.
chen
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Druckdifierenz:.. infg!ge +~a Wind und Thermik

Die infolgn von Wirdan,ull ap vinem Gebjude auftre-
tenden Druckdifizrenzen sind von verschiedenen Gege-
benheiten ablingig. Dies sind insbesondere:

— Geometrische Abmessungen eines Gebidudes (Verhilt-
nis von Linge zy Breite zy Hbhe, Dachform),

- Umgebung des Geb#udes,

~ Anstrémrichtung des Windes,

Vereinfachend kann die auf Bild ! gezeigte Druckvertei-
lung an einem Gebdude angeseszt werden, Auf der wind-
zugewandten Seite entsteht eip Uberdruck, der die GroBe
des dynamischen Druckanieils des Windes errcichenkann.
Auf den nichs vom Wind angestromien Seitenund auf dem
Dach bildet sich ein Unterdruck aus. der etwa der Hiifte
des dynamischen Druckanteils des Windes entspricht. Dal
diese Annahme nur cine grobe Anniherung scin kann,

" geht aus Bild 2 hervor, auf dem die Druckvesteilung durch

die gegenseitige Becinflussung zweier im Verband sichen-
der Gebdude dargestellt ist') Ahnlich wie in eipem
Schornstein erzeugen Temperaturunterschiede zwischen
dem Innern und dem AuBern eines Gebdudes Druckkrifte,
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welche vonder GrdBe der Temperaturdifferenz, der Hohe
des Gebidudes und der Lage und Gré8e der 4uBeren und
inneren Gebiudeundichtheiten abhingig sind.

Die Verteilung der Druckdifferenzen Gber die Hhe
eines Gebdudes ist schematisch aul Bild 3 dargestellt.
Denkt man sich die gesamten Undichtheiten eines Geb4u-
des in einer bestimmten Hdhe zusammengefaBt. so ergibt
sich an dieser Stclle Druckgleichheit zwischen innen und
auBen. Im ubngcn Gebiude entstehen ein Uber- oder
Unterdruck, je nach Héhenlage der Undlchthentsstelle (1.
‘Reihe links und Mitte). Da die Undichtheit auf eine Stelle
beschrinkt ist, kann eine Durchstrdmung des Gebﬁudes
nicht stattfinden.

Mit gleich groBen Offnungen im oberen und unteren
Teil des Gebdudes stellt sich in der oberen Gebiudehilfte
ein Uberdruck und in der unteren ein Unterdruck ein. Das
Gebéude wird von unten nach oben von Luft durchstrémt.
In der Gebiudemitte bildet sich eine neutrale Zone, ir. der
Druckgleichheit zwischen innen und auBen herrschu (1.
Reihe rechts). Nimmt nun die Undichtheit in einer der
beiden Gebiudehilften zu, so verschiebt sich die neutrale
Zoneindie Richtung der gréBeren Undichtheiten (2. Reihe
links und Mitte).

Unterteilt man nun das Gebdude in mehrere Geschosse,
so bedeutet dies fiir die Luftstrémung einen inneren Wi-
derstand; es stellen sich wiederum andere Druckverhilt-
nisse ein. Nimmt man letztlich noch die duBeren Undicht-
heiten gleichmiBig tiber die Gebidudehthe verteilt an, so
ergibt sich eine Druckverteilung, wie sie auf Bild 3unten
rechts dargestellt ist. Wegen der inneren vertikalen Stré-
mungswiderstinde eines Gebiudes sind die in Wirklich-
keit sich einsiellenden Druckdifferenzen geringer als
theoretisch méglich.
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Bild 3: Druckverteilung im Treppenhaus eines mehrgeschossigen Ge-
biiudes infolge voa Temperaturdillerenzen
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Bild 4: Druckverteilung im Treppenh
Nach Messungen von G. 7. Tamura

Auf Bild 4 ist die von G. T. Tamura[1] in sinem 9ge-
schossigen Gebiude bei verschiedenen AuBentemperatu-
ren gemessene Druckverteilung dargestellt. Zum Ver-
gleich ist die theoretische Druckverteilung eingetragen,
unter der Annahme ~ . gleichméBigen Verteilung der-
duBeren Undichtheiten tiber die Geb4udehohe, also unter
Annahme der neutralen Zone auf halber Gebdudehghe. Im
vorliegenden Fall liegt die neutrale Zone oberhalb der
Gebidudemitte, d.h. der obere Gebiudeteil muB eine gré-
Bere Undichtheit aufgewiesen haben als der untere.

Das Verhiltnis der thermischen Druckkrifte zu den
vom Wind erzeugten Druckkriften zeigt Bild 5 am Bei-
spiel eines 5geschossigen Gebzudes. Dabei sind eine Tem-
peraturdifferenz von 40 K und Windgeschwindigkeiten
von 2,5 m/s, 5 m/s und 10 m/s zugrunde gelegt. Zu beriick-
sichtigen ist, daB die angenommene Temperaturdifferenz
von 40 K einen extremen Wert darstellt. Die genannten
Windgeschwindigkeiten treten je nach Gebiet zu 30 bis
35% (2,5 m/s), 15 bis 30% (5 m/s) und 5 bis 10% (10 m/s)
der Zeit auf.

©

Undichtheiten des Bauwerks

Den gréBten Unsicherheitsfaktor bei der Ermittlung
des Luftwechsels stellt die Undichtheit eines Gebiudes
dar, also diejenige GréBe, die entscheidend ist, inwieweit
Wind und Thermik iiberhaupt wirksam werden kénnen. In
der DIN 4701 ,Regeln fiir die Berechnung des Wirmebe-
darfs von Gebiuden" istim Berechnungsverfahren fiir den
Liftungswirmebedarf als einzige GréBe, welche die Un-
dichtheit des Bauwerks wiede1 gibt, die Fugenlinge /und
die Fugendurchlissigkeit &) der Fenster angenommen.

‘) Der FugendurchlaBkoeffizient 2 hat in der vorlicgenden Arbeit die

L m’ . . m!
Einheit —.—] . Wird & in der Einheit ————]
h.m (kp/m)* h+ m (kN/m?)*?
bzw. _____m‘ b ist d W H 23
b m (Pap | 2nBC8cben, 50 ist der zuerst genannte Wert mit 100

zu multiplizieren.
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Neben der Luftdurchlissigkeit der Fenster treten aber am
Bauwerk weitere Undichtheiten auf. Dies sind insbeson-
dere Fugen zwischen verschiedenen Fertigtéilen, Fugen
zwischen Fertigteilen und der tragenden Konstruktion
eines Gebiudes und die AnschluBstellen der Fenster an dic
AuBenwand. Die GréBe dieser Undichtheit~:: hingt natiir-
lich schr von der handwerklichen Qualitit der Bauausfih-
rung ab, -+ cecaw s s B L A T

- Um Angaben tber die Gra8e der gesamten #uBeren
Undichtheiten eines Gebdudes machen zu kénnen, sind
von C J. Shaw [2] systematische Untersuchungen an
mehreren Gebduden vorgenommen worden. Mit einer
Zuluftanlage sind in den Geb#uden verschieden groBe
Uberdrilcke gegeniber der AuBenatmosphire erzeugt
und die dazugehdrigen Luftmengen gem~3sen worden.
Nachdem alle nach auBen fihrenden Fr .ster und Tiiren
geschlossen waren, muBte die ins Geb4ude eingebrachte
Luft dber die Gebdudeundichtheiten entweichen; sie wa-
ren also unmittelbar ein MaB fiir die gesamten Undicht-
heiten. Auf Bild 6ist das Ergebnis dieser Untersuchungen
dargestellt, wobei die Luftdurchlissigkeit in m*h auf 1 m?
AuBenwandfliche bezogen und dber der an der AuBen-
wand anliegenden Druckdifferenz aufgetragen ist. Der
schraffierte Bereich gibt die Streubreite der Versuchser-
gebnisse fiir die verschiedenen Gebiude wieder. Zwei der
untersuchten Gebiude waren mit einer festen Verglasung
versehen. Obwohl damit die Fugendurchlidssigkeit der
Fenster entfallen war, hatte die gesamte Gebiudeundicht-
heit ungefihr die gleiche GroBe wie die der tibrigen
Geviude.
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Bild 3: Vergleichende Gegeniiberstellung der durch Wind und
Thermik erzeugten Druckkriilte an ei 5 hossigen Gebliud
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Bild 6: Lultdurchlissigkeit von AuBenwiind

Im Vergleich zu den untersuchten Gebiuden ist noch
die Luftdurchlissigkeit von Fenstern mit einem Fugen-
durchlaBkoeffizienten a = 1 und a = 2, bezogen auf | m
Fugenlinge, aufgetragen. Nimmt man an, daB bei cinem
Wohngebdude auf | m? AuBenwandfliche etwa 1 m Fu-
genlidnge der Fenster kommt, so ist die Luftdurchlissigkeit
der AuBenwandfliche und der Fenster direkt vergleich-
‘bar. Man sieht, daB die gesamte Luftdurchlissigkeit eines
Gebiudes ungefihr derjenigen Luftdurchlissigkeit ent-
spricht, wie sie durch Fenster mit einem FugendurchlaB-
koeffizienten a zwischen 1,3 und 2,3 bedingt ist.

Die Fugendurchlissigkeit der Fenster kann nicht als
alleiniger MabBstab fiir die Beurteilung der Gebdudeun-

g " " e Servenfenster von 4 Herslellem
% Fir Holzfenster im PrifStand gemessen
2 /A === die gleichen Serienfenster -]
E / im Haus eingebaut
v ST
/ N>~k
w0 ,/ S
KLY
Dy fir Metollfenster mit
E -~ besonderer Dichtung
L
X
,s
0 / . \ I/ = L‘_rA\
/ N
) / P AN
[} 1 2 J 4
— Fugendurehlissigheit a

Bild 7: Streubereich der Fugendurchlissigkeit a

dichtheit herangezogen werden. Heute werden zum Teil
Fenster mit einem FugendurchlaB'.oeffizienten von
a =0,1 angeboten. Der a-Wert stellt einen am Priifstand
ermittelten Wert dar, der sich aber im Lauf der Zeit durch
die Benutzung des Fensters und durch Witterungseinfliisse
verdndern kann.

Von W, Schiile (3] sind Reihenuntersuchungen iiber dic
Dichtheit von Fenstern in nicht eingebautem und in einge-
bautem Zustand unter Einbeziehung der AnschluBstelle
des Fensters an die AuBenwand durchgefihrt worden. Es
sind sowohl Holz- als auch Metallfenster aus der Serien-

- produktion untersucht worden. Das Ergebnis ist auf Bild 7

dargestellt. Die Holzlenster wiesen im Priifstand cinen a-
Wert zwischen 0,5 und 3 auf. Der am h#ufigsten vorkom-
mende Wert lag bei 1,2, Der a-Wert der Metallfenster mit
elastischer Dichtung lag zwischen 0,2 und 1,5, mit dem
hiufigsten Wert von 0.6.
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Nach dem Einbau ergaben sich unter Einbezichung der
AnschluBstellen der Fenster an die Wand eindeutig hd-
here Undichtheiten. Besonders deutlich ist dieser Unter-
schied bei den Metallfenstern, bei denen der mittlere &-
Wert im Prilfstand etwa 0,6 betrug und im eingebauten
Zustand auf 2 anstieg.

Luftwechsel nach DIN 4701

.Der Laftungswirmebedarf nach DIN 4701 errechnet
sich zu:

Q=Z(a-N-R-H- At

Darin bedcutet:

a Durchlissigkeit je m Fugenlinge in m'h bei
1 kg/m? Druckunterschied,

1 Fugenlinge der angeblasenen Fenster und
Tiren

X (a N, Durchlissigkeit der angeblasenen Fenster und
Tiren :

R RaumkenngréBe

H HauskenngroBe

At Temperaturdifferenz zwischen Innen- und Au-
Benluft

Der dem Liftungswirmebedarf entsprechende Volu-
enstrom betrigt:

Vo — QA
e G- At

- Z(a'nA'R°H
e G

4

Fir dic cinzelnen Riume ciner ctwa 70 m? groBen Drei-
zimmer-Wohnung ergeben sich nach dieser Berechnungs-
art bei verschiedenen FugendurchlaBkoeffizienten der
Fenster dic in der Tabelle aufgefihrien Luftwechselzah-
len.

Da fir dic Ermittlung des Liftungswirmebedarfs nach
DIN 4701 nicht die mittleren Windgeschwindigkeiten,
sondern extreme Windverhiltnisse zugrunde gelegt sind,
stellen die nach diesem Verfahren ermittelten Luftwech-
sclzahlen ebenfalls Extremwerte dar, wie sie nur an cini-
gen Tagen im Jahr auftreten. In der Gbrigen Zeit wird der

Luftwechsel unter diesen Werten liegen, vorausgesetzt die
Wohnungsfenster bleiben geschlossen.

In der Wirmeschutzverordnung zum Energieeinspa-
rungsgesetz werden fir Geb4dude mit mehr als zwei Ge-
schossen Fenster mit einem FugendurchlaBkoeffizienten
a < 1 gefordert. Andererseits soll in der Neuausgabe der
DIN 4701 fiur den Liftungswirmebedarf ein 05facher
Mindestluftwechsel vorgeschrieben werden. Betrachtet
man in dem angefilhrten Beispiel Fenster mit einem Fu-
gendurchlaBkoelfizienten von & = 0,5, ergibt sich filr je-
den Raum ein Luftwechsel, der kleiner als 0.5 ist.

Luftwechselzahlen nach experimentellen
Untersuchungen

Fur die Auslegung der Heizanlage und der Heizkdrper
interessiert der Extremwert des Lultwechsels und der
daraus resultierende Liiftungswirmebedarf. Der Hygieni-
ker muB sich die Frage stellen, wic groB der Luftwechsel
nicht nur unter extremen Witterungsbedingungen ist, son-
dern welche Luftwechselzahlen das ganze Jahr iber er-
reicht werden.

Die crsten diesbeziiglichen Untersuchungen wurden
vor etwa 100 Jahren von Max von Pettenkofer durchge-
filhri[4] Das Ergebnis sciner Messungen dient noch heute
als Grundlage fiir die Beurteilung vieler Fragender Raum-
lufttechnik. Die ersten Reihenuntersuchungen wurden
1932 von P. Wellnerunternommen [51 Um méglichst alle
Einflisse auf den Luftwechsel zu erfassen, wurden die
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Bild 8: Hiufigkeit des Lultwechsels
Nach Untersuchungen von A Wellner

Tabelle: Luftwechselzshlen bel verschisdenen FugendurchlaBkoeftizienten
Raum Wohn- Raum- AuBenwand- Fenster- Fugen- " Lufiwechsel A-* bei einer Fugendurchlissigkeit
fliche volumen fliche flache ldnge
m! m’ m! m? m a =01 a=05 4= a4 =2
Wohn- 230 515 170 375 14 003 0l6 031 062
zimmer
Kiche 83 215 14 190 15 004 022 043 0.86
Schlaf- 125 310 100 290 115 0.06 030 061 120
Zimmer .
Kinder- 1"ns 290 85 2.00 8 ©004 017 035 070
zimmer
Bad/WC 50 125 4.5 1,00 +5 0,05 023 046 093
Flur/ 9. 225 - - - - - - -
Abst.R.
Summe: 69.5 1740 415 1155 455
Die HauskenngroBe ist dabei mit H = 041 angesctat.
Die HauskenngroBe beriicksichtigt die am Ort des Gebaudes herrschenden Windverhiltnisse.
2 HLH 28 (1978) Nr.1 Januar
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Bild 9: Abhkngigkeit des Luftwechsels von der Windgeschwindigkeit
Nach Mussungen von Georyii

Versuche in einem Zeitraum von zwei Jahren zu verschie-
denen Jahreszciten bei verschiedenen Witterungsbedin-
gungen und in verschieden ausgestatteten Wohnungen
durchgeliihrt. Die Messungen erfolgten nach der soge-
nannten Kohlendioxid-Methode. Dabei wird die Luft in
dem zu untersuchenden Raum mit Kohlendioxid angerei-
chert. Kommt es zu einem Austausch der Raumluft mitder
AuBenluft, so wird die CO,-Konzentration im Versuchs-
raum allmihlich abnehmen. Der Grad der Abnahme in
einem bestimmten Zeitraum stellt ein MaB fiir die GréBe
des Luftwechsels dar. Am hiiufigsten tritt nach den Unter-
suchungen von Wellner ein 0,5- bis 0.6facher Luftwechsel
auf (Bild 8) .

1953 versuchte Georgii[6). einc Abhiingigkeit des Luft-
wechsels von der Windgeschwindigkeit festzustellen. Das
Ergebnis sciner Untersuchungen ist aufl Bild 9dargestellt.
Die Messungen wurden aul zwei verschiedene Arten

- durchgeliihrt; einmal nach der vorgenannten CO,-Metho-
de, zum anderen auf die Art, daB das Kohlendioxid durch
Aerosole ersetzt und deren Konzentrationsabnahme be-
obachtet wurde. Die Aerosol-Messungen ergaben dabei
wesentlich geringere Luftwechselzahlen als die CO,-Mes-
sungen. Georgii macht dafiir die Eigenschaft der Gase,
nahezu ungchindert durch die Kapillaroffnungen von
Winden und durch Undichthceiten diffundieren zu kénnen,
verantwortlich. Dieser Anteil des diffundierenden CO,
tiuscht einen héheren Luftwechsel vor, als er sich tatsich-

lich einstellt. Korrigiert man die von Wellner gefundene

Haufigkeitsverteilung des Luftwechsels, so ergibt sich als
hiufigster Luftwechsel nicht mehr 06, sondern nur mehr
03.

In diesem Zusammenhang taucht die Frage auf, was
Luftwechsel Giberhaupt heiBt. Bedeutet es in jedem Fall
einen Austausch von Raum- und AuBenluft, oder wird
bereits eine gewisse Lufterncuerung dadurch herbeige-
fiihrt, daB einzelne Bestandteile der Luft durch Diffusion
ausgetauscht werden, daB z.B. eine durch Personen be-
dingte erhdhte CO,-Konzentration im Raum abgcbaut
wird, durch eine CO,-Diffusion von innen nach auBen, und
andererseits cine nicdrigere O,-Konzentration im Raum
eine Sauerstoffdiffusion von auBen nach innen bewirkt?
Man muB dabei jedoch beriicksichtigen, daB es sich bei
Diffusionsvorgingen um moleckulare Vorginge handelt,
die nur mit geringer Geschwindigkeit ablaufen.

Mathematische Modelluntersuchungen
Modellbeschreibung

Die GrdBe des Luftwechsels in Gebiduden hingt auBer
von den metcorologischen Bedingungen wie Wind und
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Thermik auch von den baulichen Gegebenheiten ab. Wie
bereits erwihnt, spiclen dabei die Gebiudehdhe, dic
Dichtheit der #uBeren und inneren Bauteile, die Grundril-
gestaltung des Gebiudes und die Orientierung der Woh-
nungen eine Rolle. AuBerdem kénnen Entliiftungseinrich-
tungen, mit denen wegen der innenlicgenden Sanitir-
ridume die meisten ncugebauten Wohnungen ausgestattet
sind, einen entscheidenden EinfluB auf den Luftwechsel
haben.

Unter gewissen Annahmen und Vereinfachungen 148t
sich die Durchstrémung jedes Geb4dudes durch mathema-
tische Gleichungen beschreiben. Dies sei an dem spezicl-
len Fall eincs mehrgeschossigen Wohnhauses, in dem der
EinfluB der Thermik untersucht werden soll. niher erliu-
tert (Bild 10. Dabei wurde davon ausgcgangen, daB
die Wohnungen mit Entliiftungsanlagen nach DIN 18017,
Blatt 1, ausgestattet sind. Stréomungswiderstinde inner-
halb der Wohnungen werden vernachlissigt. Jede Woh-
nung hat cinc durch Undichtheiten bedingte Verbindung
nach auBen und zum Treppenhaus hin und iiber die Entliif-
tungsanlage cine weitere Verbindung nach auBen. Das
Treppenhaus hat ecbenfalls duBere Undichtheiten.

Der Lultdurchgang durch die duBeren Undichtheiten
cines Gebidudes kann durch folgende Gleichung beschrie-
ben werden:

Ap = W. V¥
Hierin ist ‘
Ap Druckdifferenz in Pa
W Luftwiderstand in Pa/(m¥s)"

V  Volumenstrom in m¥s

Denkt manssich dic gesamten duBeren Gebiudeundicht-
heiten in der Undichtheit der Fenster vercinigt, so liBt
sich der Widerstand W aus deren Fugendurchlissigkeit
und Fugenlinge berechnen.
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Bild 10: Strémungsmodell eines Sgeachossigen Wohnhauses zur
Untersuchung der Thermik
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mit
m%h
a Fugendurchlissigkeit in (kp/m?)?*. m

! Fugenlinge inm

Bei bekannter duBerer Druckverteilung und bekannten
duBeren und inneren Undichtheiten kann man fir die
verschiedenen Gebiudebereiche Volumenstrombilanzen
aufstellen:innerhalb einer Wohnung oder im Treppenhaus
milssen dabei die ein- und austretenden Volumenstréme
gleich groB sein.

Je nach den Druckverhiltnissen stellt sich in einer
Wohnung eine der sechs aul Bild !] skizzierten Stré-
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Bild 11: Surdmungsmbglichkeiten innerhalb der Wohaung
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mungsmoglichkeiten ein. Unter der Annahme, daB die
Maoglichkeit ) zutrifft, lautet die Volumenstrombilanz fir
die Wohnung des x-ten Geschosses

VFI'-VTI-VI.I-O: (1

mit

Ve Volumenstrom durch die duBeren Undichtheiten

. (Fenster)

Vi Volumenstrom durch die zum Treppenhaus fiih-
renden Undichtheiten ]

v Volumenstrom der Entliftungsanlage :

Weiterhin ergibt sich:
P — AN @

wFl
V. = _”;!_"_'.)’” Q).
WT-

wobei

Py AuBendruck

Pr Druck im Treppenhaus | in Pa

P Druck in der Wohnung

‘A Luftwiderstand der AuBenfenster  Pa/(m¥/s)*?
{Wand)

Wi Luftwiderstand der Treppenhaustiir Pa/(mY/s)*?
(Wand)

bedeutet

Der Volumenstrom durch die Entliftungsanlage ergibt
sich aus der Bernoullischen Gleichung:

4] z A ]
—pp=-—W |l +s+n+1=-xX—"-h
=5 [ " d

—n+1=xp-g-h=0;
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mit

Po Druck am Dach in Pa

v Geschwindigkeit in der Entliftungsleitung in
m/s

& Verlustbeiwert des Abluftventils

d Durchmesser der Entliiftungsleitung in mm

n Anzahl der Geschosse

h GeschoBhdhe in m

a Innere Dichte der Luft in kg/m?

zu

v,_:iﬂ.(l +E v+ 1 — x)— h)

—-p+p+a+1—-—xXp-g-h=0; (4)

Damit ergibt sich aus den Gleichungen (1) bis (4)

(H’- \zu_lp-_Pl‘-\z”_

Ml ’ \ WT‘ ’

_ pP—pPo—n+1=xg-g-F \_0; (5)
o-dn i
2'—‘(l+,.+(n+l—x)— h)

Fir die Wohnungen erhilt man also n-Gleichungen mit
den Unbekannten:

P+ Pa
Pn"'Pr.

Die unbekannten Driicke im Treppenhaus pr, + pr.
kénnen folgendermaBen ermittelt werden:

Nimmt man die neutrale Zone, also die Zone mit Druck-
gleichheit zwischen auBen und innen in halber Gebiude-
héhe an, so ergibt sich im x-ten GeschoB theoretisch der
Druck:

Press = @ = @ 8- h-[x = 03 - ®)

Es werden nun zwei Faktoren hinzugeliigt, welche die
theoretische Druckverteilung den tatsichlichen Gegeben-
heiten anpassen.

pf.-(&—Q)g-h-(x—o.s—-g)-b+c (7)

Der Faktor b beriicksichtigt die inneren Widerstinde
des Treppenhauses. Er verindert die Steilheit der Druck-
kurve.

Nach Messungen von G. T. Tamura(1] liegt dieser Wert
zwischen 0.7 und 10 (siehe auch Bi/d 9.

Der Faktor cverschicbt die Druckkurve nach oben oder
unten. Er wird aus der Luftmengenbilanz des Treppen-
hauses ermittelt.

L] . n .
TVa—Z V=0

mit

.¥ Volumenstrom zwischen Treppenhaus und auBen.

Fir die Darstellung der Volumenstréme V,, und Vi,
muB wieder fdr jedes GeschoB eine Fallunterscheidung
vorgenommen werden, die die Strbmungsnchtung der
Luft beriicksichtigt.

Nr. 1
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P < Pro

so gilt

Vo = ( Pry = P )”’

W

Ist

Pt > Pr

so gilt

Y Pr- = Prx 23

e (g
An WM
Dabei ist

W, Luftwiderstand der Treppenhausundichtheiten

gegen auflen
Pr Druck auBerhalb des Treppenhauses
Fir die Luftstrdmungen zwischen Treppenhaus und
Wohnungen gilt die Fallunterscheidung entsprechend.
Das vorgenannte Gleichungssystem kann iterativ gelost
werden.

Wesentlich komplizierter werden die Verhiltnisse,
wenn die Wohnungen mit ventilatorbetriebenen Zentral-
entliifftungsanlagen ausgeriistet sind. Da die angeschlos-
senen Wohnungen iber die Entliiftungsanlage miteinan-
der verbunden sind, beeinflussen sich die Druckverhilt-
nisse der einzelnen Wohnungen gegenseitig. Dies mul bei
den die Luftstrémung beschreibenden Gleichungen be-
riicksichtigt werden. AuBerdem muB man die Art der
Auslegung der Entliftungsanlage (Mindestdruckabfall am
untersten Ventil und Ventilatorkennlinie) mit in die Ober-
legungen einbeziehen. Weitere Ausfilhrungen hierzu sol-
len jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht gemacht wer-
den.

EinfluB des Windes

Unter der Annahme einer fiir die gesamten Gebiudeun-
dichtheiten stellvertretenden Fugendurchlissigkeit der
Fenster von a = 2 und einem Fensterflichenanteil von
25% errechnet sich fir eine zweiseitig orientierte 70 m?-
Wohnung der auf Bild 12in Abhingigkeit von der Wind-
geschwindigkeit aufgetragene Luftwechsel Der Luft-
wechsel ohne Entliiftungsanlage istin der linken Bildhilfte
eingetragen. Ist die Wohnung mit einer Entlifltungsanlage

i

Wohnung ove Wohnung
- EntigMungs= - L Entiafrungsschocht
b chacht (w: Ventilatar) /
wr

7

0 2 [ [ sm/s 00 F ] [ I3 0
Wi sncighss?
4 1 1 1 1 e L e L 1 4. J
2 0 ® [] 5% 2 0 ® [ 5%
e g Houligheit
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Bild 13: Hiufigkeit verschiedener Windstlirken fiir Miinchen, Kéln und
Hamburg

ohne Ventilator ausgestattet, so ergibt sich die aul der
rechten Seite dargestellte Kurve. Durch die zusitzliche,
Gber die Entliftungsanlage nach auBen gehende Verbin-
dung stellt sich in dieser Wohnung ein etwas gréBerer
Luftwechsel ein.

Die Windgeschwindigkeit ist drtlichen und zeitlichen
Schwankungen unterworfea (Bild 13 Betrachtet man
die Hdufigkeit, mit der die einzelnen Windgeschwin-
digkeiten auftreten, so wird deutlich, daB der Luftwechsel
zu 60% der Zeit nicht groBer als 02fach ist, unabhingig
davon, ob eine Entliftungsaniage (ohne Ventilator) einge-
baut ist oder nicht. Da bei den Berechnungen immer von
geschlossenen Fenstern ausgegangen wird, darf als Be-
trachtungszeitraum nur die Heizperiode angesehen wer-
den.

Natirlich 1dBt sich durch das Offnen von Fenstern in der
relativ windarmen Zeit ein hoherer Luftwechsel erreichen.
Aber wegen des damit verbundenen unkontrollierbar ho-
hen Luftwechsels sollte das Fenster als Dauerliiftungsein-
richtung withrend der Heizperiode ausscheiden.

Einflul der Thermik

Temperaturdifferenzen zwischen Innen- und AuBenluft
bewirken wihrend der kalten Jahreszeit ein Durchstrs-

lemperaturdiferenr Jt «40K

>

I

b d = volumenstrom
/ duren Tir

—— —— ——a

-—1-——-'-— —‘—‘—1

- - ‘i‘ \ v Vs * Voluménstrom
| duron Fenster
— — Ko
{ NS
anram 0 a2 av as a4k
lutwecnsel

Bild 14: EinfluB der Thermik auf den Luftwechsel eines Sgeschossigen
Wohnhauses ohne Entliiftungsaniage

4 Bild 12: Luftwechsel in Abhlingigkeit von der Windgeschwindigkeit in
einer zweiseitig ocientierten Wohnung
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men von Luft durch das Gebiude von unten nach oben. In
die unteren Wohnungen dringt kalte AuBenlult ein, wird
dort erwirmt, mischt sich mit der von auBen in das Trep-
penhaus gelangten Luft und entweicht Gber die oberen
Wohnungen und die Undichtheiten des Treppenhauses
wieder ins Freie. Bei einer Temperaturdifferenz von 40 K
bewegt sich die Luftwechselzahl in einem 5geschossigen
Gebiude je nach Hohenlage der Wohnung zwischen O und
02 (Bild 14). Wesentlich hdhere Lultwechselzahlen stellen
sich ein, wenn die Wohnungen an einen Entliftungs-
schacht angeschlossen sind (Bild 15)

7 A -’l ?\\\\\\/ gg
T T NN\ Eg
= T N\
T——H r 7 \\\\\\\\\

Q2 04 M oSk

Bild 15: EinfluB der Thermik aufl den Luftwechsel eines Sgeschonlgen
Wohahauses mit Eadiiftungsanlage ohne Ventilator

Zusammenfassung
Durch die Senkung des Transmissionswirmebedarfs

von Gebiuden infolge steigender Anforderungen an die
Wirmedimmung entfillt auf den Liftungswiirmebedarf

einimmer groBer werdender Antcil am gesamten Wirme-
bedarf. Der Liftungswiirmebedarf beeinfluBt damit in
verstirktem MaBe die Auslegung und die regeltechnische
Ausstattung der Heizanlage.

Die am Prilfstand ermittelte Fugendurchlissigkeit der
Fenster kann nicht mehr als alleiniges MaB fiir die Un-
dichtheit eines Gebiudes verwendet werden. Bei sehr
dichten Fenstern wird die Luftdurchlissigkeit weitestge-
hend durch die Uibrigen Undichtheiten des Bauwerks be-
stimmt.

Bei .niedrigen* Wohngebiuden liegt die Luftwechsel-
zahl withrend der Heizperiode zu 60% der Zeit unter
einem Wert von 0,2, vorausgesetzt man schlicBt das Fen-
ster als Dauerliiftungseinrichtung aus.

SchlicBt man das Fenster wegen der unkontrollierbar
hohen Encrgieverluste als Dauerliiftungseinrichtung aus.
so ist es ohne ventilatorbetricbene Entliftungsanlage
oder Be- und Entliiftungsanlage nicht moglich, zu jeder
Zeit in ciner Wohnung cinen .gewissen* Minderluftwech-
sel einzuhalten.
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Berechnung der Dicke der Warmeschutzschicht von wiarme-
filhrenden Anlagen bei vorgegebener Oberflachentemperatur

Der Wiirmeschutz von wirmelih-
renden Rohrleitungen usw., hat vor-
nehmlich dic Aufgabc, unerwiinschte
Encrgicverluste auf dem Weg zur
Verbrauchsstelle so klein wie moglich
zu halten. Hiufig muB aber, wie A,
Schneider') ausfihrte, der Wirme-
schutz auch noch anderen Anforde-
rungen aus wirtschaftlichen, betricbs-
technischen oder arbeitshygienischen
Griinden geniigen. So besteht z.B. oft
dic Auflage. daB die Oberflichentem-
peratur wirmelihrender Anlagen in
Arbeitsriumen im Bercich der Ar-
beitsplitze 45 °C nicht dberschreiten
darf. Es gilt somit fiir den Planungsin-
genicur, die Dicke der Wirmeschutz-
schicht auf der wirmelihrenden An-
lage bei vorgegebener Obcrflichen-

'} Schacider. M.: Berechnung der lsolierdicke
auf der Grundlage ciner vorgegebencn mitt-
leren Oberflachentemperatur. Stadt- u. Ge-
baudetechn. 37 (1977) Nr. 3. S. 81/83.
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temperatur zu berechnen. Diese Auf-
gabe LiBt sich (wic es bisher auch im
allgemeinen vorgenommen wurde)
unter Verwendung der genauen Glei-
chungen fir den Wiirmeiibergang an
der AuBcnoberfliche und fir den
Wirmedurchgang (Zusammenhang
zwischen den Wiirmeverlusten und
den  Wirmeiibergangskocffizienten
ander Inncn- und an der AuBenober-
fliche sowic den Dicken und den
Wirmeleitfihigkeiten der Anlagen-
wand und der Isolicrschichten) nur
iterativ 16sen. Bei diesem ziemlich
aufwendigen Verfahren berechnet
man mittels dieser beiden Glei-
chungen fiir cine geschitzte Isolier-
dicke die zugchorige Oberflichen-
temperatur und wicderholt die Rech-
nung so oft, bis sich fiir dicse Tempe-
ratur der geforderte Wert ergibt.
M. Schneider zeigte nun, daB man

sich die lterationen ersparen kann,

wenn man in der Wirmedurchgangs-

glcichung, was in der Praxis auch schr
hiiufig zutrifft, den Wirmeleitwider-
stand des den Wirmetriger [Ghren-
den Mectallbehiilters (z.B. cin Rohr
oder cin flacher Kanal) gegeniiber
dem Wiirmelcitwiderstand der lso-
licrschicht und cbenso den inneren
Wirmeiibergangswiderstand (HeiB-
wasser, Warmwasser, Dampf) gegen-
tiber dem duBeren (Raumluft) ver-
nachlissigt. Das Verfahren wurde fiir
die Wiirmcisolation von cbenen Wiin-
den und von Rohren anwendungsreif
cntwickelt. Bei der cbenen Wand cr-
hilt man die Dicke der Wirmeschutz-
schicht nach eciner schr cinfachen
Gleichung. Fir das Rohr gestaltet
sich dic Rechnung unter Verwendung
cines Hilfsdiagramms dhnlich cinfach.
Aus durchgerechneten  Beispiclen
geht hervor, daB der durch die Ver-
nachlissigungen cntstchende Fehler
vernachlissigbar klein ist.

Hah(H 705)
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