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Druckdifierem L :) infu LOP *.>ci a Wind und Thermik 

Die infolg? VOI? \V~~.ic:a!~~~ll sn tinem Gebiludc auftrc- 
tenden Druckd~ficrcl~zen sind von vcrschiedenen Gege- 
bcnheiten ab!:anyig. Dies sind inabesonderc: 

- Geometrische Abmessunyn e inssGcbrubs  (Verhiilt. 
nis von Linge zu Breiic zu Hbbe, Dachforrm), 

w Umgebung des Gebdudes, - Ansrrtrmrichtung des Windes. 

Dlesret&ndcn Anfoderungcn an dle Wdrrncdi.'mmung 
der Bautcile l i i r e n  xu ciner Senkung dcs Transnlissions~ 
wiirrnebcdirrls Qer LOfrungswiirmebedarf nimmt damit 
einen imrnergrd0er werdenden Anteilom gerilmren War- 
mebedarf eincs Gebir'udes ein, beeinfluDt also in immer 
stiirketem hfaOe die G&& und die regeltcchnische Aus- 
starrung der Hcizonlagen. Glcichzcirig ist man bestrebt, 
ouch den Lii/tungswdrmebed;lrldurch hohe Anforderun- 
#en an die Dichrheir der Bau werke. vor allem der Fensrer, 
zu senken 

Der Verfasscr unrersuchr in seinem Beitrag, ob dcr 
durch die Undichrheiren eines Gebdudes stotrfindende 
narurkhe Lufrausrausch noch ausreichend ist. urn den 
Bcwohncrn das hygienisch norwendige Minimum an Au- 
Oenlufr zukommen zu Qssen oder ob die AuDenluf#ufuhr 
ouf mdere Weise gesichcrr werden mu& 

Natiirlicher Luftwechsel und dessen Ursachen 

Unter natilrlichem Luftwechsel sol1 im folgenden der 
Austausch von Raumluft mit AuDcnluft bei geschlosscncn 
Fenstern verstanden werden. Dem Fenster kornmt nicht 
dic Aufgabe einer standig wirksamen Dauerliiftungscin- 
richtung zu, sondcrn mit seiner Hilfe sol1 cine kurzzcitigc 
StoUliiftung herbcigefiihrt werdcn konncn. I-iegt cinc 
Wohnung in cincr larmrcichcn Gcgend, t B .  an eincr vicl- 
bcfahrcncn StraUe oder in der Nahe eines Flughnfens, so 
fiihrt jedes dffnen eines Fensters zu eincr Beliistigung 
durch den eindringenden Urm. Wahrend der Heizperiode 
fiihrt jedcs Offenhalten eines Fensters zum Zwecke dcr 
Dauerliiftung zu einem unndlig hohen Encrgiever- 
brauch 

lnteressant ist also der Luftaustausch einer Wohnung 
bei geschlossenen Fenstern, wodurch er bewirkt wird und 
welche GrbDe e r  erreichen kann. 

Ursachen des Luftwechsels sind: 
-oDruckkrrftc am Cebaude infolge von Wind und infolge 

von Tempcraturunterschicdcn zwischcn dcr Inncn- 
und der AuDenseite eines Gebaudes, - Undichthciten des Bauwerks. 

Aur dcm Insli~ut iilr Haustechnik dcr Tcchnirhcn UnivcrritBt Miin. 
chcn 

Vereinfachend kann die auf Bild I gezeigte Druckvertei- 
lung an  einem Gebilude angtsetxt werden. Auf der wind- 
zugewandten Scice entsteht ein Uberdruck, der die Gs&Gc 
des dynamischcn Owkanreilsdes Windes crrcichen k;lnn. 
Auf den nichr vom Wimd angesu~ren~dienund a J d c m  
Dach bildet sich ein Untrrdruck aus, der etwa der N1Sfte 
dcs dynamischcn Druckanrcjlsdn Windes entspricht. DaU 
diese Annahme nur eine #robe Ann~mursg gin k;~nn, 
geht aus Bild2 hervor, auf dern die DruEkvcs~sibng durcb 
die gegenseitige Becinfkssmg zwdsr  im Vr&ilnd s t ~ h -  
der Gebnude dargewllt bt') # L k h  wic in ciaern 
Schornstein cneuge? Tcmperaturr~ntcsschifde zwischcn 
dcm lnnern und dem AuBera eines Gcbtudes Druckkritftc, 

Bild 1: Druckverteikurg an einea einzcPa stekdea CeUude 

Bild 1: Druckvedeitung an awe4 im V M  strhw&a C c w  

' I  Nach Untctswhungen am Inurtu1113r St~mungmwhrnik d+.r Tcchnr. 
when Untv~nitBt hlllmbcn 
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welche von der GrbDe derTemperaturdifferenz, der HBhe 
des Gebiiudes und der Lage und GrbBe der tIul3eren und 
inneren Gebsudeundichtheiten abhlngig s ind 

Die Verteilung der Druckdifferenzen Uber die Hbhe 
eines Gebaudes ist schematisch auf Biid3 dargestellt 
Denkt man sich die gesamten Undichtheiten eines GebBu- 
des in einer bestimmten Hbhe zusammengefaDt, so  ergibt 
sich an dieser Stclle Druckgleichheit zwischen innen und 
auDen Im Dbrigcn Gebaude entstehen ein Uber- oder 
Unterdruck je nach Hbhenlage der Undichtheitsstelle (1. 
.Reihe links und Mittel. Da die Undichtheit auf eine Stelle 
beschrPnkt i s t  kann eine Durchstrbmung des Gebtludes 
nicht stattfinden 

Mit gleich groDen Offnungen im'oberen und unteren 
Teildes Gebludes stellt sich in der oberen GebludehiIlfte 
ein Uberdruck und in der unteren ein Unterdruck ein. Das 
Gebaude wird von unten nach oben von Luft durchstrbmt. 
In der GebYudemitte bildet sich eine neutrale Zone, ir. dcr 
Druckgleiciiheit zwischen innen und auBen herrscl~r (1. 
Reihe rechts). Nimmt nun die Undichtheit in einer der 
beiden Gebaudehllften zu, so verschiebt sich die neutrale 
Zone in die Richtungder grbl3eren Undichtheiten(2 Reihe 
links und Mitte). 

Unterteilt man nun das Gebaude in mehrere Geschosse, 
so  bedeutet dies fur die Luftstrbmung einen inneren Wi- 
derstand; es stellen sich wiederum andere Druckverhalt- 
nisse e i ~  Nimmt man letztlich noch die luOeren Undicht- 
heiten gleichmPBig uber die Gebtiudehbhe verteilt an, so  
ergibt sich eine Druckverteilung, wie sie auf Bild3 unten 
rechts dargestellt i s t  Wegen der inneren vertikalen Strb- 
mungswiderstande eincs Gebiludes sind die in Wirklich- 
keit sich einsiellenden Druckdifferenzen geringer als 
theoretisch mbglich 

YnUl 

Bild 38 Druckveneilung im Twppanhrur cines mehqeachwigen Ce- 
bPuder infolgr von Tempcnrurdiilemnzea 

Bild 4: Druckverteilung im Treppenhaur einer Hochhauser 
Nach Mcsrungen von G. 7: Tamura 

Auf Bild4 ist die von G. '/: Tamura [ l l  in tinem 9ge- 
schossigen GebBude bei verschiedenen AuOentemperatu- 
ren gemessene Druckverteilung dargestellt. Zum Ver- 
gleich ist die theoretische Druckverteilung eingetragen, 
unter der Annahme p' .: gleichmitlligen Verteilung der 
lul3eren Undichtheiten Uber die Gebludehbhe, also unter 
Annahmeder neutralen Zone auf halber Gebaudehahe. lrn 
vorliegenden Fall liegt die neutrale Zone oberhalb der 
Gebludemitte, d.h. der obere Gebludeteil muB eine gro- 
Bere Undichtheit aufgewiesen haben als der untere. 

Das Verhaltnis der thermischen Druckkrafte zu den 
vom Wind erzeugten Druckkraften zeigt Bild5 am Bei- 
spiel eines Sgeschossigen Gebzudes. Dabei sind eine Tern- 
peraturdifferenz von 40 K und Windgeschwindigkeiten 
von 2,5 d s ,  5 mls und 10 d s  zugrunde gelegt. Zu beruck- 
sichtigen ist, daO die angenommene Temperaturdifferenz 
von 40 K einen extremen Wert darstellt. Die genannten 
Windgeschwindigkeiten treten je nach Gebiet zu 30 bis 
35% (25 d s ) ,  15 bis 30% (5 m/s) und 5 bis 10% (10 mls) 
der Zeit auf. 

Undichtheiten des Bauwerks 

Den gr6Dten Unsicherheitsfaktor bei der Errnittlung 
des Luftwechsels stellt die Undichtheit eines Gebaudcs 
dar, also diejenige GroOc, die entscheidend ist, inwieweit 
Wind und Therrnik uberhaupt wirksam werden konnen. In 
der DIN 4701 "Regeln fur die Berechnung des Warmebe- 
darfs von Gebiluden' ist im Berechnungsverfahren fur den 
Liiftungswarmebedarf als einzige GrbOe, welche die Un- 
dichtheit des Bauwerks wiedergibt, die Fugenlange Iund 
die Fugendurchlassigkeit 3) der Fenster angenomrnen. 

'1 Der FugendurchloDkoeflizient a hat in der vorliegenden Arbeit die 

I rnr I I m ' 
Einheit , Wird r in der Einheit 

h . rn (kp/rn1)"' h . m (kNlm11"l I 
rn' ] angcpcbcn, so ist dcr zuern pcnannte Wert nit IW' 

zu multiplizicrcn. 
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Neben der  Luftdurchlassigkeit der Fenster treten'aber am 
Bauwerk weitere Undichtheiten auf. Dies sind insbeson- 
dere Fugen zwischen verschiedenen Fertigteilen, Fugen 
zwischen Fenigteilen und der tragenden Konstruktion 
eines Gebaudes und die AnschluOstellen der Fenster an dlc 
AuOenwand Die GrBOe dicser Undichtheitp. htlngt natfir- 
lich sehr von der handwerklichen Qualittlt der Bauausffih- 
N n g a h  .. \ - .  1 .  . 1 '  . I )  

Urn Angaben (Ibcr die ~ r b &  dcr gesamten auOeren 
Undichtheiten eines Gebaudes machcn zu kBnnen, sind 
von C j. Shaw 121 systematische Untersuchungen an 
mehreren Gebauden vorgenommen wordeh Mit einer 
Zuluftanlage sind in den Gebituden verschieden groOe 
Oberdriickc gegenUber der  AuOenatmosphfIre eneugt  
und die dazugehBrigen Luftme.ngen g e n r a e n  w o r d e ~  
Nachdem alle nach auOen fUhrenden Fr ,ster und TUren 
geschlossen waren, muOte die ins Gebtlude eingebrachte 
Luft fiber die Gebtludeundichtheiten entweichen: sie wa- 
ren also unmittelbar ein Ma0 fur die gesamten Undicht- 
heiten, Auf Bild 6ist das Ergebnis dieser Untenuchungen 
dargestellt wobei die Luftdurchltlssigkeit in m31h auf 1 m2 
Aullenwandfltlche bezogen und Uber der an der AuOen- 
wand anliegenden Druckdifferenz aufgetragen ist. Der 
schraffierte Bereich gibt die Streubreite der Versuchser- 
gebnisse fur die venchiedenen Gebtlude wieder. Zwei der 
untersuchten Gebaude waren mit einer festen Verglasung 
versehen. Obwohl damit die Fugendurchlassigkeit der 
Fenster entfallen war, hatte die gesarnte Gebaudeundicht- 
heit ungefahr die gleiche Gr6Oe wie die der Ubrigen 
GebPude. 

Il*N a d d i m m u  
BUd 6: Luftdurchl&rlgkelt von AuOenwhden und Fenstem 

Irn Vergleich zu den untersuchten Gebauden ist noch 
die Luftdurchlassigkeit von Fenstern mit einern Fugcn. 
durchlaDkoeffizienten a - 1 und a - 2, bezogen auf 1 ni 
Fugenlange, aufgetragen. Nirnmt man an, daO bei cinern 
Wohngebaude auf 1 rn2 AuOenwandfllche etwa 1 rn Fu- 
genlange der Fenster kornrnt, so ist die Luftdurchlassigkcit 
der AuDenwandflache und der Fenster direkt vergleich- 
.bar. Man sieht, dab die gesarnte Luftdurchlassigkeit eines 
Gebtludes ungefahr derjenigen Luftdurchlassigkeit ent- 
spricht, wie sie durch Fenster rnit einern FugendurchlaO- 
koeffizienten a zwischen 1,3 und 2,3 bedingt ist. 

Die Fu~:::durchllssigkeit der Fenster kann nicht als 
alleiniger MaDstab fur die Beurtcilung der Gebaudeun- 

Bild 7: Streubereich drr Fugendurchl~igkci i  a 

dichthe~t herangezogen werden. Heute werden zurn Tcil 
Fenster mit einern FugendurchlaO';oeffizicntcn von 
a -0,l angeboten. Der o-Wert stellt einen am Prufstand 
errnittelten Wert dar, der sich aber irn Lauf dcr Zeit durch 
die Benutzungdes Fensters und durch Witterungseinflusse 
verlndern kann. 

Von CI! Schiile[31 sind Reihenuntersuchungcn uber dic 
Dichtheit von Fenstern in nicht eingebauten~ und in einge- 
bautern Zustand unter Einbeziehung dcr AnschluOstellc 
des Fensters an die AuDenwand durchgefuhrt worden. Es 
sind sowohl Holz- als auch Metallfcnstcr aus der Serien- 
produktion untersucht worclen. Das Ergebnis ist auf Bild 7 
dargcstellt. Die Holzl'enster wiesen irn Prufstand cinen 3- 
Wert zwischen 0.5 und 3 auf. Der am haufigsten vorkom- 
mende Wert leg bei 1,2. Dcr o-Wert der Metallfcnstcr mi[ 

~ i l d  5: Vergleichende Cegeniibcntellung der dureh Wind und elastischer Dichtung lag zwischen 0,2 und 1,5, rnit dcm 
Thermik erzcupen Druckkrtilte an einem 5gerchorrigen GebYuda hlufigsten Wcrt von 0.6. 
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Nach dern Einbau ergaben sich unter Einbeziehung der 
AnschluDstellen der Fenster an die Wand eindeutig h b  
here Undichtheiteh Besonders deutlich ist dieser Unter- 
schied bei den Metallfenstem, be! denen der mittlere u- 
Wen im Prtilstand etwa 0,6 betrug und irn eingebauten 

. Zustand auf 2 anstieg. 

Luftwechsel nach DIN 4701 

.Der Lllftungtwlmebedarf nach DIN 4701 errechnet 
sich zu: 

Darin bcdcutct: 
a Durchlassigkeit je m Fugenlange in mJ/h bei 

1 kg/m2 Druckunterschicd, ' 

I Fugcnlange der angeblasencn Fenster und 
Tiiren 

C (il n, Durchlassigkeit dcr angcblascnen Fcnstcr und 
Turcn 

R RaumkenngrBBe 
H HauskcnngroUc 
At Tcmpcraturdiflcrenz zwischcn Innen- und Au- 

Bcnlult 

Dcr dcm WltungswSrrncbedarf entsprechcnde Volu- 
icnstrom bctAgt: 

Luftwechsel unterdiesen Werten liegen, vorausgesetzt die 
Wohnungslenster bleiben geschlossen. 

In der W8rrneschutzverordnung zurn Energieeinspa- 
rungsgesetz werden fur GebBude rnit mehr als zwei Ge- 
schossen Fenster rnit einem FugendurchlaOkoelfizienten 
a < 1 gelorder!. Andererseits sol1 in der Neuausgabe der 
DIN 4701 fur den Ulftungswtlrmebedarf ein OSlacher 
Mindestlultwechsel vorgeschrieben werden. Betrachtet 
man in dem angeluhrten Beispiel Fenster rnit  einem Fu- 
gendurchlaDkoelfizienten von a - 05, ergibt sich fur je- 
den Raum ein Luftwechsel, der kleiner als 0 5  ist 

Luftwechselzahlen nach experimentellen 
Untersuchungen 

Fur die Auslegung der Heizanlage und der Heizkbrpcr 
intcressiert der Extrernwcrt des Luftwcchsels und dcr 
daraus resultierendc LultungswBrmcbedarl. Der Hygieni- 
ker rnuB sich die Fragc stellcn, w;c groU dcr Luftwcchscl 
nicht nur untcr cxtremen Witterungsbedingungcn ist, son- 
dern welchc Luftwechselzahlen dar ganzc Jahr iibcr cr. 
reicht wcrdcn. 

Die crstcn dicsbczilglichcn Untcrsuchungcn wurdcn 
vor etwa 100 jahren von Max von Pct~cnkof~r  durchgc- 
fiihrt[41 Das Ergcbnis scincr Mcssungen dient noch heutc 
als Grundlagc fur die Beurtcilung viclcr Fragen der Raum- 
lulttechnik. Dic crstcn Reihcnuntcrsuchungcn wurden 
1932 von P. Wcilneruntcrnommcn [51 Um moglichst allc 
Einlltisse auf den Luftwcchscl zu erlasscn, wurdcn die 

Fiir dic cinzclncn Rrurne cincr ctwa 70 m2 groOcn Drci- 
zinirncr-Wohnung crgcbcn sich nach dicscr Bcrcchnungs- m, -tksung 

art bci vcrschicdcncn FugcndurchlaBkoeffizicntcn dcr 
Fcnstcr dic in dcr Tabellc aulgcfuhrtcn Luftwcchsclzah- 
ICL 

Da fiir dic Errnittlung dcs LUltungsw(Lrrnebcdarfs nach 
DIN 4701 nicht die rnittlcren Windgeschwindigkcitcn, "m 
sondcrn extreme Windverhrltnisse zugrunde gelcgt sin4 oo as 1 1,s A" 2 stcllcn die nach dicscm Vcrfahrcn errnittellen Lultwcch- UIU i~nvschwl 
sclz;lhlcn cbcnlalls Extrcrnwcrte dar. wic sic nur an cini- ~ i l d  ~ ~ ~ n ~ k ~ l ~  der L~~~~~~~~~~~ 
gcn Tagcn im Jahr aultrctcn. In dcr tibrigcn Zcit wird dcr Nach Un~ersuchunpen von P. L+"s//nr*r 

K ~ u r n  W o h n  Raum. AuDenwand. Fenrcer. Fugen. Lul~wechscl /I-' bei einer FuyendurchlYuiykei~ 
fllche volunicn flilchc llschr ldnye 
mr rn ' mr mr m a - 0 . 1  a - 0 . 5  1 - 1  1 1 - 2  

Kuche 8 5  215 7A 190 75  0.04 0.22 0.4 3 0.86 
- 

Fhlaf.  12.5 31.0 I 0.0 2.00 115 0.06 0.30 0.b 1 120 
Ltnitner 

Kinder. l I5 29.0 8.5 2.00 8 0.04 0.17 0,35 0.70 
zlmrner 

BadJWC 5.0 12.5 4.5 I .M) -5 0.05 013 0.46 0.9 3 

Flurl 9U 22.5 - - - - - - - 
~ b r 1 . R  

Surnme: 6 9 5  174,O 47.5 11.55 415 

Die I i a ~ r k c n n g r b k  irc dabci mil H - 0.41 anycsclzl. 
Die tlaurkcnnyrolk k r u u k r i c h ~ i y ~  die aln Orc der Gebaudcr hcrrrhcnden Windvcrhll~nirse. 
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Bild 9: Abhiagigkci~ dcr LulhrechreL von der Windgeubwindigkeit 
Nach hl~uunycn von Gmryii 

Versuchc in einem Zeitraum von zwei Jahren zu verschic- 
dencn Jahreszciten bci verschicdcncn Witterungsbcdin- 
gungen und in verschicdcn ausgcstaiteten Wohnunycn 
durchgcfuhrt Die Mcssungcn crfolgtcn nach der sogc- 
nanntcn Kohlcndioxid-Mcthodc. Dabei wird die Luft in 
dern zu untersuchcndcn Raum rnit Kohlcndioxid angcrci- 
chcr t  Kommt es zu eincrn Austausch der Raumluft rnit dcr 
AuBenluft so wird dic C0,-Konzcntration im Vcrsuchs- 
raurn allrniihlich abnchmcn. Dcr Grad dcr Abnahme in 
eincrn bestimmtcn Zcitraum stellt ein Ma0 fur die G r M c  
dcs Luftwcchsclsdar.Am hiiufigstcn tritt nach den Unter- 
suchungcn von Wellncr ein 0.5- bis Obfachcr Luftwcchsel 
auf (Bild 81 

1953 versuchte Georgii[61 cinc Abhiingigkeit dcs Luft- 
wechscls von dcr Windgcschwindigkcit fcstzustcllcn. Das 
Ergcbnis scincr Untersuchungen ist auf Bild 9dargestellt 
Die Mcssungen wurdcn auf zwci verschiudcne Artcn 

. durchgcfuhrt; einmal nach der vorgcnanntcn C02-Metho- 
de. rum anderen ar;f die A r t  daU das Kohlendioxid durch 
Aerosole ersetzt und dcrcn Konzcntrationsabnahme be- 
obachtet wurde. Die Acrosol-Messungcn crgabcn dabci 
wcscntlich gcringcre Luftwcchsclzahlcn als die C0,-Mcs- 
sungcn. Grorgii rnacht dafur dic Eigcnschaft dcr Gasc, 
nahczu ungchindert durch die Kapillaroffnungcn von 
WYndcn und durch Undichthcitcn diffundicrcn zu kbnncn, 
verantwortlich Dicser Antcil dcs diffundiercnden CO, 
tauscht eincn hbhercn Luftwechscl vor, als er sich tatsiich- 
lich cinstcllt Korrigiert man dic von Wrllncr gefundcnc 
Hiiufigkcitsvcrtcilung dcs Lultwcchscls, so crgibt sich als 
haufigster Luftwechsel nicht mchr 0.6, sondcrn nut mchr 
03. 

In diesem Zusammcnhang taucht dic Fragc aul, was 
Luftwechsel bbcrhaupt heiDt Bcdcutet es in jcdcm Fall 
eincn Austausch von Raum- und AuOcnluft. odcr wird 
bcreits cine gcwissc Luftcrncucrung dadurch herbcigc- 
fiihrt, daU einzelne Bcstandtcile der Luft durch Diffusion 
ausgctauscht werdcn, daO LB. einc durch Pcrsonen be- 
dingle erhdhte C0,-Konzcntration im Raum abgcbaut 
wird durch cine C0,-Diffusion von innen nach auDcn, und 
andererseits cine nicdrigere 02-Konzcntration im Raum 
eine Saucrstolldiffusion von auOcn nach inncn bcwirkt? 
Man muU dabei jcdoch bcrucksichtigcn, daU cs sich bci 
Dilfusionsvorgangen um n~olckularc Vorgiinge handclt. 
die nur rnit gcringer Gcschwindiykcit ablaufcn. 

Mathematische Modelluntersuchungen 

Die GrCIDe des Luftwcchscls in GebLuden hiingt auDsr 
von dcn mctcorologischcn Bcdingungcn wic Wind und 

7'hermik auch von den baulichen Gegebcnhciten ab. Wie 
bereits erwiihnt, spiclcn dabci die GcbBudch6hc. dic 
Dichthcit dcr iiuDcren und innercn Bautcile, die GrundriO- 
gestaltung dcs Gcbiiudes und die Orientierung der Woh- 
nungen einc Rolle. AuUcrdcm konncn Entluftungseinrich- 
tungcn. rnit dcncn wegen dcr innenlicgcnden Sanitir- 
r%ume die rncisten ncugcbautcn Wohnungcn ausgcstattct 
sind einen entscheidendcn EinfluU auf den Luftwcchscl 
haben. 

Unter gewissen Annahmen und Vercinfachungcn l a O t  
sich die DurchstrCIrnung jedes Gebludcs durch mathcrna- 
tischc Gleichungen bcschreibcn. Dics sci an dem spczicl- 
len Fall eincs mchrgcschossigen Wohnhauses, in dcm dcr 
EinfluD dcr Thcrmik untersucht werdcn soll. nahcr crl9u- 
tert (Bild 101 Dabei wurde davon ausgcgangen, daD 
die Wohnungcn rnit Entluftungsanlagcn nach DIN 1801 7. 
Blatt I ,  ausgestattct sind Stromungswiderstiindc inncr- 
halb dcr Wohnunycn wcrdcn vcrnachlissigt. Jcdc Woh- 
nung hat cinc durch Undichthcitcn bcdingtc Vcrbindunp 
nach auDcn und zum Trcppcnhaus hin und ubcr dic Entluf- 
tungsanlagc cine weitere Vcrbindung nach auDcn. D3s 
Treppcnhaus hat cbcnlalls iiul3crc Undichthcitcn. 

Dcr Lultdurchgang durch dic SuDcrcn Undichthcitcn 
cincs Gcbiiudcs kann durch lolgcndc Glcichung bcschric- 
bcn wcrdcn: 
Ap - IV- vY2 
Hicrin ist 

Ap Druckdiflcrcnz in Pa 

W Lultwidcrstand in Pal(mlls)"l 

5/ Volumcnstrom in ml/s 

Dcnkt man sich dic gesamten iiuOcrcn Gcbaudcundicht- 
hcitcn in dcr Undichthcit dcr Fcnstcr vcrcinigt, so I Y D t  
sich dcr Widcrstand W aus dcrcn FugcndurchlSssigkcit 
und Fugcnlingc bcrcchncn. 

Bild 10: S~rdn~ungsmodrll cines lyerchouiyen H'ohnhausrs t u r  
Untenuchuny dcr Thermik 

HLH b (19781 Nr. 1 Janusr 



mi; mi; 
a3/h PD Dmck am Dach in Pa 

r Fugendurchlbsigkeit in (kplm*PJs m ' v Gesshwindigkeit in der Entluftungslcitung in 
m/s 

c: Verlustbeiwert des Abluftventils 
I FugenlPnge in m d Durchmesser der Entliiftungslcitung in rnrn 

n Anzahl der Geschosse 
Bei behnnte r  iu lkre r  Druckveneilung und bekannten h GeschoOhdhe in m 

PuOeren und inneren Undichtheiten kann man filr die g lnnere Dichte der Luft in kg/mJ 
verschiedenen Gebiudebereichc Volumenstrombilanzen zu 
aufstellen: innerhalb einer Wohnung oder im Treppenhaus 
milssen dabei die ein- und austretenden Volumensvllme 
gleich groO seih l + & + ( n + l - X I - .  

J e  nach den Druckverhlltnissen stellt rich in einer 2 .  16 d 
Wohnung cine der sechs auf Bild 11 skiuierten StriJ- 

-p. + h, + ( n +  I - x ) ~ . g . h  - 0: (4) 

Darnit crgibt sich aus dcn Glcichungcn ( 1 )  bis ( 4 )  

p , - p , , - ( n +  1 - x ) ~ . p . k  
a - f f  n2 

(1 + & + ( n  + 1 - -[ 2 . 1 6  

Far die Wohnungen erhilt man also mGleichungen rnit I I I I I I den Unbekanntcn: 
mibn 
Bild I I: S&mmpm6gl&bkei1r inacr&lb &r Wohnung h + P a  

r n ~  * m. 
rnungsmbglichkeiten ein. Unter der Annahme. daO die 
Mijglichkeit a zutrifft lautet die Volumenstrombilanz fur Die unbekannten Driicke im Treppenhaus m, i h, 
die Wohnung des x-ten Geschosses kdnnen folgenderrnaOen ermittelt werden: 
vF, - VT, - Vb - 0 ; ( I )  Nimmt man die neutrale Zone, also die Zone rnit Druck- 

mit 
gleichheit zwischen auOen und innen in halber GebBudc- 
hahe an, so ergibt sich im x-ten GeschoO theoretisch der VF Volumenstrom durch die iiuOeren Undichtheiten Druck: 

(Fenster) 
VT Volumenstrom durch die zum Treppenhaus fuh- 

renden Undichtheiten fist-, - (A - d g . h . ( x -  05 -L) (6) 
VL Volumenstrom der Entliiftungsanlage 2 

Weiterhin ergibt sich: 

wobci 
h AuOendruck 
m Druck im Trcppcnhaus in Pa 
P Druck in dcr Wohnung 

(Wand) 

I 
W, Luftwidcrstand dcr AuUcnfenstcr P a A m ' l ~ ) ~ '  

W, Luftwiderstand dcr Trcppcnhaustiir Pal(mlls)"' 
(Wand) 

b e d e u t c ~  

Der Volurnenstrorn durch die Entlilftungsanlage crgibt 
sich aus der Bcrnoullischen Gleichung: 

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

Der Faktor b bcrijcksichtigt die inneren Widersrindc 
des Treppcnhauscs. Er vcrlndert die Stcilheit der Druck- 
kurve. 

Nach Messungen von G. T: Trrmura[ll liegt diescr Wert 
zwischen 0.7 und 1.0 (siehe auch BiId4. 

Der Faktor cvcrschicbt die Druckkurve nach obcn odor 
unten Er wird aus dcr Luftrnengcnbilanz dcs Trcppcn- 
hauses errnittelt. 

I 

v A a  - pTn - 0; 
4 -  I 4 -  I 

rnit 
Volurnenstrom zwischen Treppenhaus und sullen. 

t + & + ( " + I - X I - ,  Fur die Darstcllung dcr Volurnenstrbrne li,, und VT, 
A - P U - 2  h] mu0 wicdcr fur jcdes OeschoU cine Fiillun~crscheidung d 

vorgenornrnen werden, die die S!rdrnungsrichtung dcr 
- ( n +  1 - x ) . g . g . h - O ;  Luft berucksichtigt. 
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so gilt 

lo gilt 

Dabei ist 
W, Luftwidentand der Treppenhausundichtheiten 

gegen auBen 
Druck auBerhalb des Treppenhauses 

Filr die LuftstrBmungen zwischen Treppenhaus und 
Wohnungen gilt die Fallunterscheidung entsprechend 
Das vorgenannte Gleichungssystem kann iteradv gelbst 
werden 

Wesentlich komplizierter werden die Verhaltnisre. 
wenn die Wohnungen mit ventilatorbetriebenen Zentral- 
entluftungsanlagen ausgerilstet sind Da die angeschlos- 
senen Wohnungen Ober die Entliiftungsanlage miteinan- 
der verbunden sind beeinflussen sich die DruckverhPIt- 
nisse der einzelnen Wohnungen gegenseitig. Dies muU bei 
den die Luftstremung beschreibenden Gleichungen be- 
riicksichtigt werden AuBerdem muB man die Art der 
Auslegung der Entliiftungsanlage (Mindestdruckablall am 
untenten Ventil und Ventilatorkennliniel mit in die Ober- 
lcgungen einbeziehen. Weitere Ausfilhrungen hierzu sol- 
len jedoch irn Rahmen dieser Arbeit nicht gemacht wer- 
den. 

EinnuLl des Windes 

Unter der Annahme einer far die gesamtenGebSudcun- 
dichtheiten stcllvertretenden Fugendurchlissigkeit der 
Fenster von a - 2 und einem FensterflPchenanteil von 
25% errcchnet sich fur einc zweiseidg orientiertc 70 m2- 
Wohnung der auf Bild 12in Abhrngigkeit von der Wind- 
geschwindigkeit aufgetragene LuftwechseL Der Luft- 
wechsel ohne Entluftungsanlage ist in der linken Bildhalfte 
eingetragen 1st die Wohnung mit einer Entliiftungsanlage 

Bild 13: W g k c i t  venchiedener WinbUrken liir Munchen. KOIII und 
b b *  

ohne Ventilator ausgestattet. so ergibt sich die auf der 
rechten Seite dargestellte Kurve. Durch die zusltzlichc. 
tiber die Entliiftungsanlage nach auBen gehende Verbin- 
dung stellt sich in dieser Wohnung ein etwas groBerer 
Luftwechsel ein 

Die Windgeschwindigkeit ist brtlichen und zeitlichcn 
Schwankungen unterworle~l (Bild 131 Betrachtet man 
die HPufigkeit, mit der die einzclnen Windgeschwin- 
digkeiten auftreten, so wird deutlich, daB der Luftwechsel 
zu 60% der Zeit nicht gr6Ber als 02fach ist, unabhangig 
davon, ob eine Entlilftungsanlage (ohne Ventilator) einge- 
baut ist oder nicht Da bei den Berechnungen irnrner von 
geschlossenen Fenstern ausgegangen wird, darf als Bc- 
trachtungszeitraum nur die Heizperiode angesehen wer- 
den. 

Naturlich l l B t  sich durch das Offnen von Fenstern i i ~  dcr 
relativ windarmen Zeit ein hoherer Luftwechsel erreichen. 
Aber wegcn des dcmit verbundenen unkontrollicrbar ho- 
hen Luftwechsels sollte das Fenster als Dauerliiftungsein- 
richtung withrend der Heizperiode ausscheiden. 

EinnuB der Thermik 

Temperaturdifferenzen zwischen Innen- und AuDenluft 
bewirken wiihrend der kaltcn Jahreszeit ein Durchstro- 

Bild 14: UnfluD der Thermik rul den Luftuechsel cines 'Igeuhouigcn 
Wobnkrurrr ohrw En~liiflungrmlrg* 

4 Bild 12: Lultwcctucl In AbhPnligkeit von der Wlndpeschuindilkeit in 
eber rw*iuilig orl*nricncn Wohnung 



men von Luft durch das Gebaude von unten nach o b e n  In 
die unteren Wohnungen dringt kalte Aul3enluft ein. wird 
d o n  erwarmt, mischt sich mit der von aul3en in das Trep- 
penhaus gelangten Luft und entweicht Ober die obercn 
Wohnungen und die Undichtheitcn des Treppcnhauses 
wiedcr ins Frcic Bei einer Temperaturdifferenz von 40 K 
bcwegt sich die Luftwechselzahl in einem Sgeschossigcn 
Gebiiude je nrch H6henlage der Wohnung zwischen 0 und 
02 (Bifd IIA Wesentlich h6here Luhwechselzahlen stellen 
sich ein, wenn die Wohnungen an einen EntlOftungs- 
schacht angeschlossen sind (Bild 151 

Bild IS: UanuO der T h d k  aul den L u f ~ e c h r c l  e inn Sgeuhouigen 
W d u b u e s  mh En~liiltungsdage o h  Ventilator 

Zusammenfassung 

Durch dic Senkung des Transrnissionswiirrnebcdds 
von Gcbiiudcn infolgc stcigcndcr Anforderungcn an dic 
Wlrrncdanirnung cntfiillt auf den Liiftungswiirrncbcdarf 

ein irnmer grdDcr werdcnder Anlcil am gcsarnten Wiirrne- 
bcdarf. Dcr LUftungswlrrncbcdarf bccinfluDt darnit in 
verstirktem Mane die Auslegung und die rcgcltcchnische 
Ausstattung der Heizanlage. 

Die am PrClfstand errnittelte Fugcndurchllssigkcit dcr 
Fenster kann nicht rnchr als allciniges MaO fur die Un- 
dichtheit eines Gebtludcs venvendct werdcn. Bei schr 
dichtcn Fenstcrn wird die Luftdurchltlssigkeit wcitcstgc- 
hend durch die Ubrigcn Undichtheitcn dcs Bauwerks bc- 
stirnmt. 

Bei aiedrigen' Wohngebtludcn licgt die Luftwechscl- 
zrhl wlhrend der Heizperiode zu 60% dcr Zeit untcr 
einem Wcrt von 02. vorausgesetzt man schlieDt das Fcn- 
ster als Daucrluftungscinrichtung aus. 

SchlieOt man das Fcnstcr wcgen dcr unkontrollicrbar 
hohen Encrgicvcrlustc als Dnucrluftungscinrichtung aus. 
so ist cs ohnc vcntilatorbctricbcnc Entluf1ungsanlagc 
odcr Bc- und Entluftungsanlage nicht rnoglich, zu jcdcr 
Zeit in ciner Wohnung cincn &cwisscnm Mindcrluftwcch- 
sel cinzuhaltcn. 

[ I ]  T a n ~ u r ~  G. E Pressure Differcnrcs for a Nine-s~orcy Building as d 
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Buildings. A S I I K A E  Transaction N o  2280. 
Shillc W. Untcrsuchunpcn iiber die Lult- und WirrnsdurchlSuiykci~ 
von Fenstern ~csundhui t r ln~enicur  (1962) S 15YbL 

[.(I v. Pcrrrnkdcr. A/.: Ubcr den Luftwcchsel in WohngcbYudun hliinchcn 
18% 

[5] IYcllncr. P.: Unlersuchungcn iiberdir GrBUcdes nalilrlichcn luftwcch. 
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Berechnung der Dicke der Wirmeschutzschicht von warme- 
fiihrenden Anlagen bei vorgegebener Oberflachentemperatur 

Der Wiirmcschutz von wtlrmcfilh. 
rcndcn Rohrlcitungcn usw, hat vor- 
nchrnlich dic Aufgabc. uncrwiinschte 
Encrgicvcrluste ruf dern Wcg zur 
Vcrbrauchsstcllc so klein wie rnoglich 
t u  halten Hlufig muO aber. wic hl. 
SchnCidcr1) ausfuhrtc. dcr Wlrrnc- 
xhutz auch noch andcrcn Anforde- 
rungcn aus wirtschaftlichcn, bctricbs- 
tcchnischcn odcr arbcitshygienischcn 
Grundcn gcnugcn. So bcslcht z.B.of1 
dic Auflagc. daU dic Obcrfliichcntcrn- 
peratur wiirrncfuhrcndcr Anlagcn in 
Arbcitsriiurncn irn Bcrcich dcr Ar- 
bcitspliitze 45 'C nicht iibcrschrcitcn 
darf. Es gilt sornit fur den Planungsin- 
gcnicur. die Dickc dcr Wiirrncschutz- 
schicht auf dcr wlrrncfuhrcndcn An- 
lagc bci vorgegebener Obcrfllchcn- 

I S;.hnsdr.r, dl.: krcchnuny dcr lw l~erd~ukc  
auf dcr CirunJIdyc clner \oryuyckncn 11111t. 

k r c n  ~ r l L c h e n t e m p c r a l u r .  Slddt. u G e  
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tcrnpcratur zu bcrcchncn. Dicsc Auf. 
gabc IiiUt sich (wic es bishcr auch im 
allgcrncincn vorgcnornrncn wurdc) 
untcr Vcrwcndung dcr gcnaucn Glci- 
chungcn fur dcn Wiirrncubcrgang an 
dcr AuUcnobcrfliiche und fur dcn 
Wlrrncdurchgang (Zusamrncnhnng 
zwischcn dcn Wiirrncvcrlustcn und 
dcn WYrnicubcrgangskocffizicntc.n 
an dcr Inncn- und an dcr AuUcnobcr- 
flachc sowic den Dickcn und den 
Wiirrnclcitfiihigkcitcn dcr Anlagen- 
wand und dcr Isolicrschichtcn) nur 
itcrativ loscn. Bci dicscrn zicrnlich 
aufwcndigcn Vcrfahrcn bcrcchnct 
man rnittcls dicscr bcidcn Glci- 
chungcn fur cinc gcschiitztc Isolicr- 
dickc dic zugchorige ObcrflYchcn- 
tcrnpcratur und wicdcrholt dic Rcch- 
nung so oft. bis sich fur dicsc Tcrnpc- 
ratur der gcfordcrtc Wcrt crgibt. 

ht. Schneider zcigtc nun, daB man 
sich dic Itcrationcn crsparcn kann, 
wcnn miin in dcr Wirrncdurchgangs- 

glcichung, was in dcr Praxis auch schr 
hlufig zutrifft, dcn WYrrnclcitwidcr- 
stand dcs dcn Wlrrnctrlgcr fuhrcn- 
dcn MctallbchYltcrs (z.B. cin Rohr 
odcr cin flachcr Kanal) gcgcnubcr 
dcrn Wlrrnclcitwidcrstand dcr Iso- 
licrschicht und cbcnso dcn inncrcn 
W3 rn?cubcrgangswidcrs~and ( t  iciU. 
wasscr. Warmwasscr, Darnpf) gcgcn. 
ubcr dcm iuDcrcn (Raunilult) vcr. 
nachliissigt. Das Vcrfahrcn wurdc lur 
dic Wirnicisola~ion von cbcncn Win. 
dcn und von Rohrcn anwcndungsrcil 
cntwickclt. Bci dcr cbcncn Wand cr. 
hilt man dic Dickc dcr Wlrmcschu1z- 
schicht nach cincr schr cinfnchcn 
Glcichung. Fiir das Rohr g c s ~ a l ~ c t  
sich dic Kcchnung untcr Vcrwcndung 
cincs Hi!fsdiagramnis ithnlich cinfach. 
Aus durchgcrcchnctcn Bcispiclcri 
gcht hcrvor, daO dcr durch dic Vcr. 
nachlitssigungcn cntstchcndc Fchlcr 
vcrnachlissigbur klcin is[. 
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