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Die Durdliiftung von Rdumen
durch Windangriff und der Wirmebedarf

fiir die Liiftung

Von O.JKrischer und H. Eeid(

1. Problemstellung

Die Kenntnis der Luftmenge, die durch Fenster und
Tiiren durch ein Gebiude unter dem EinfluB des
Windes strémt, ist nicht nur vom liiftungstechnischen
Standpunkt aus von Interesse, sondern auch vom
heiztechnischen und daher auch wirtschaftlichen
Gesichtspunkt aus von groBer Bedeutung.

In der Heizungstechnik mul der Wiarmebedarf zur
Aufwirmung der von auBen in einen Raum ein-
stromenden Kaltluft in bestimmter Weise beriick-
sichtigt werden. Dadurch soll erreicht werden, dag
in-jedem Raum bis zu bestimmten tiefsten AuBien-
. temperaturen auch bei Windangriff auf das Gebiude
| die dem' Zweck der Riume entsprechenden Behag-
lichkeitsverhiltnisse fiir den Aufenthalt von Men-
scheneinstellbar sind. Dieser Liiftungswarmeverlust
verursacht nicht nur bei seiner Deckung Kosten,
sondern wirkt sich auch wesentlich bei der Be-
messung der Heizanlage und damit auf ihre An-
schaffungskosten aus. Die Kenntnis der Durch-
liftung von R&umen durch Windangriff und ihre
Beeinflugbarkeit durch Dichtheit und Anordnung von
Fenstern' und Tiiren ist also mitbestimmend bei
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an verschiedenen
Fensterbauarten, wie sie von Raiff und Sim-
“son [19]1% vorgenommen wurden.

2. Einwénde gegen die bisherige Berﬁdcsidxtlgung
.. des Liftungswarmeverlustes bei der Wirme-
~ ' bedarfsrechnung ’ ‘

- Die Grundlage fiir die Bemessung der Heizungsan-
lage - eines 'zentralbeheizten Gebiudes - sind die
"Regeln fiir die Berechnung des Wirmebedarfes von

- ‘Geb&uden'' DIN 4701 [4], Danach wird der Liiftungs-
wirmeverlust fiir Normalfélle als pauschaler Wind-

- zuschlag auf den Transmissionsverlust eines jeden
Raumes beriicksichtigt. Dabei ist eine Staffelung
‘nach der Gegend (normal - windreich) und.der Lage
--. des Geb&udes in Bezug auf andere (geschiitzt oder
" frei) fir jeweils 4 verschiedene Raumtypen, die
8ich durch die Zahl der Aulenwinde und Anordnung

. . . ,
",Die ausfilhrlichen Berechnungen des Luftdurchganges durch
Gebéiude auch fiir komplizierte Grundrisse bilden den Inhalt der
von der TH Darmstadt genehmigten Dissertation des zweitge-

nannten. Verfassers [18].

) piein [] gesetzten Zahlen beziehen sich auf das Schrifttums-

verzeichnis am Ende der Arbeit, .

-der Fenster unterscheiden,

vorgenommen. Der
Windzuschlag wird jedoch ohne Riicksicht auf die
Fensterart (Dichtheit) und die Durchliiftungsver-
hiltnisse im ganzen Geb&iude erteilt. Ebenso ist
unberiicksichtigt, ob nach unbeheizten Riumen
Transmissionsverluste auftreten oder nicht. Bei
gleichen Durchliifftungsverhiltnissen, also gleichen
Luftungswérmeverlusten, miifte bei zwei Riumen
mit verschiedenen Transmissionsverlusten der
Raum mit kleinerem Transmissionsverlust einen
groferen Windzuschlag erhalten, als derjenige mit
Wérmeverlusten auch nach Nebenriumen (Keller,

Dach). -
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Eﬂd 1. Grundrid einer Kleinstwohnung mit drei nebeneinander-
liegenden Rdumen mit verschiedener Anordnung der Innentiiren

Betrachtet man die in Bild 1 dargestellte Kleinst-
wohnung, wie sie in sog. Laubenganghiusern zu
finden ist, so miuB offensichtlich der Lufteinfall von
aulenin die Rdume 1, 2 und 3 verschieden hoch sein,
obwohl die .Dichtheit der Offnungen in den AuBen-
wénden und in jeder Innenwand der Rdume 1, 2 und 3
als gleich angenommen werden soll. Raum 2 wird
den bei weitem kleinsten Kaltlufteinfall erleiden,’
also auch den kleinsten Liiftungswirmeverlust, da
aus ihm nur iber den gleichzeitig angeblasenen
Raum 3 Luft abstrémen kann. Bei vorausgesetztem
gleichen Transmissionswirmeverlust fiir die be-
trachteten Rdume muBl danach jeder Raum einen
anderen Windzuschlag erhalten. Nach DIN.4701 sind --
jedoch die drei Rdume als gleichartig zu betrachten.
Neben diesen und weiteren Einwénden [10, 20] physi-
kalischer Natur gehen andere von der Betrachtung
der Rechenergebnisse bei Anwendung der DIN 4701 -
aus [6 bis 9). Dabei werden Vorschlige gemacht,
den Liftungswirmeverlust ohne Beriicksichtigung
der konstruktiven Gegebenhéiten eines Raumes und
Geb#éudes zu beriicksichtigen. Man nimmt einen

"nach dem Raumvolumen gestaffelten Frischluft-

wechsel, etwa zwischen 0,5 bis 1,0 [m3/m3h] lie-
gend, an, wie es in Frankreich, bei der Schweizer
Bundesbahn und teilweise in Amerika iiblich ist. Ob
eine solche Betrachtung als die praktischen Verhilt-
nisse geniigend genau erfassend angesehen werden
kann, bedarf zumindest eingehender Untersuchung.



T 3 Autgabenstellung fiir die Untersuchung des -

Luftdurchganges durch Gebdude und zur Be--
rechnung des Liiftungswarmeverlustes

Die Beriicksichtigung des Warmeverlustes 'durch
Kaltlufteinfall hat stets eine generelle Vergrofe-
rung aller Heizflichen zur Folge. Bei Windstille
wird also eine zentrale Warmwasserheizung mit
verminderter Vorlauftemperatur betrieben werden.
" Dagegen wird durch die anderen nach DIN 4701 zu
erteilenden Zuschlige eine Abstimmung der Heiz-
flichen untereinander erreicht. Die Problematik der
Beriicksichtigung der Liftungswirmeverluste geht
schon daraus hervor, dad es bei Windangriff in
einem Gebidude zugleich Riume gibt, die ein Héchst-
mag des bei der herrschenden Windgeschwindigkeit
mdoglichen Kaltlufteinfalles erleiden, wihrend ande-
re iberhaupt nicht durch Kaltluft beeinflut werden.
Sie werden vielmehr von einem Warmluftstrom von
innen nach auBfen durchzogen. Es muf also eine
értliche Regelung einsetzern, wenn man nicht die
Vorlauftemperaturen aller Heizkoérper einer be-
stimmten Himmelsrichtung durch Riicklaufbei-
mischung generell regelt, Aber eine solche Grup-
penunterteilung ist nicht immer mdglich und oft zu
aufwendig. :

Angesichts dieser Verhiltnisse erscheint die Prifung
wichtig, ob es nicht moéglich ist, unter Beachtung
der physikalischen Gesichtspunkte folgende Fragen
zu kldren:

1. Gibt es einfache aus denBauplidnen entnehmbare
GréBen, - Anordnung von Fenstern und Tiiren
bestimmter Dichtheit im Geb&dude und Raum -,
die den Luftdurchgang in priganter Weise beein—
flussen?

2, Wie 14t sich der Lﬁftungsw:‘irineverlust einfach -

‘beriicksichtigen? -

3, Lassen sich die physikalischen Gegebenheiten
mit zumutbarem Zeitaufwand beriicksichtigen?

4, Ausgangspunkte fiir eine-Berechnung des Luft-
durchganges durch Gebédude nach physikalischen
Gesichtspunkten

4.1 Luftdurchgang durch Fugen von Fenstern und Tiiren

Untersuchungen von. Reiher, "Fraag und
Settele [11] an Fugenmodellenverschiedener Kon-
struktion ergaben fiir die stiindlich beieinem Druck-
unterschied AP [ kg/m2] durchstrémende Luftmenge
V1, [m3/h)] die Beziehung '
" vp=1-a.4P2/3[mi/n] (1)
worin noch 1 die. Fugenlinge in [m] und a (m3/m
(mmwS)2/3h] ein Durchlissigkeitskennwert pro
Meter Fugenlinge des Fensters bedeuten. Man
schreibt Gl. (1) zweckmigBig in folgender Form:
Vi =A-4P2/3  [md/n] (1a)
Der neueingefihrte Beiwert A = 1 - a [m3/
(mmwS)2/3h), die Luftdurchlissigkeit eines Fen-
sters oder Tilr, ist je nach Bauart verschieden. Er
ist also ein Kennzeichen fir die Dichtheit einer
bestimmten Fensterbauart.

Auch neue Untersuchungen [12]an verschiedenen
Fugenmodellen zeigen, daB der Exponent vond P
zwischen 0,53 und 0,865 liegt; er ist um so kleiner,
je groBer die Spaltweite ist. Man kann daraus
schliefen, dag bei gréBeren Spaltweiten vorwiegend
turbulente Strémung vorliegt.
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Fiir ganze Fenster- kanm. die ‘obige Beziehung (1
bzw. 1a) nur angenihert gelten, da. sich bei den -
verschiedenen Fenstertypen-in verschiedener Weise °

laminare und turbulente Strémungen an den einzel- - .

nen Fugenquerschnitten ausbilden. Messungen von .
Eberle [13) und Sigwart [14] zeigen, daB auch
bei ganzen Fenstern der Exponent von AP zwischen .
0,5 und 1,0 liegt und lassen die Weiterarbeit mit

-dem Exponenten 2/3 berechtigt erscheinen. Neueste At

Untersuchungen [21] bestitigen fiir Fenster mit
Stahl- und Leichtmetallprofilrahmen in ausgezeich-
neter Weise die Berechtigung dieses Exponenten. -

4.2 Die Dru&vertellung am duBeren Umfang von vom Wind
angeblasenen Gebduden

Will man Aussagen iber die Luftmengen, die unter
dem Einfluf des Windes in einen Raum eintreten,
machen, so ist dazu die Kenntnis Voraussetzung,
welche Driicke sich auBen am Gebiude unter der .
Wirkung des Windes einstellen.

Hieriiber geben Messungen von Flachsbart [15]
Aufschlu. Verschiedene Modelle wurden im Wind-
kanal untersucht, vomdenen in Bild 2 zwei beson-
ders interessierende, eins von rechteckigem (Mo~
dell3 vonFlachsbart)undeinsvonquadratischem
Grundri8 (Modell 4 von Flachsbart) wiederge-
geben seien. Druckmessungen erfolgten in 6 Ebenen-
(s. Bild 2). Der Anblaswinkel wurde von 0 bis 90°
geindert. Die Ergebnisse dieser Untérsuchungen-
sind im Bild 3 in den Schnitten I bis VI dargestelit.
Dabei deckt sich die Anordnung der Schnitte mit der
der Druckmegebenen in Bild 2. Aufgetragen ist fir
jeden Schnitt das. Verhiltnis P/Pg¢, wobei unter P
der Uber- oder Unterdruck an der betreffendenStelle
der AuBenhaut des Gebiudes und unter Pg¢ der Stau-.
druck des Windes zu verstehen ist. ' -

Modell3 (nach Flachsbart}

Modsll &
I\s 'IF ’/ .’ \
/s / i Ay
@-07 It} @=0° ”
- ¥ “/50' IS
i Hetstele X0 <o 4| b b%i
Ldnge : Hohe: Brerfe=4:1:1 L:H:8=7:7:1-

Hahe bis zur Traufe gemessen

I-HT=Druckmelebenen Dachneigung 40°

Bild 2. Modell 3 (links) und 4 (rechts) der von Flachsbart [15]
untersuchten Gebdudemodelle mit Lage der Schnitte und MeBpunkte

Die Versuche ergaben, dag die Ergebnisse praktisch
unabhingig von der Reynolds- Zahl sind, da die
Modelle dem Wind Ablésestellen durch scharfe Kan-
ten aufzwingen.

Fir, das Anblasen senkrecht zur Giebelseite kann
man aus Bild 3 folgendes ersehen: An der ange-
blasenen Wand entsteht ein Uberdruck von der
GréBenordnung des Staudruckes. An den Seiten, an
denen der Wind vorbeistreicht, stellt sich ein Un-
térdruck ein, dessen Hohe von der Linge des Ge-
biudes abhiingt und der beim Gebiude mit rechtecki-
gem Grundrif in Windrichtung von etwa 0,5 - Pg¢ -
auf etwa 0,1 - Pgt an der Leeseite abnimmt., Bei
Gebiuden mit quadratischem Grundri kann man mit
einem Unterdruck von etwa 0,5 - Pgy an allen nicht
angeblasenen Seiten rechnen. Auch fiir Anblasen
‘senkrecht zum First (Anblaswinkel 90°) wird an
einigen Stellen der angeblasenen Seite der Staudruck
erreicht. Der Unterdruck an den nicht angeblasenen
Seiten liegt zwischen 0,5 und 0,8 + Pg¢.
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Modell 3

Modell4

Bud 3. Druckvertexlung am Modeu 3 (hnk.s) und Modell 4 (rechts)
. bei verschiedener Anblasrxchtung

0y

Fir schréges Anblasen liegen die auftretenden

" Driicke in derselben GrdBenordnung, wenn man von
dem auBerordentlich hohen Unterdruck an der vor-

deren Dachseite, der etwa 1,5 - Pgy betrédgt, absieht.

Im ganzen gesehen ist zu bemerken, daB die Druck-

“verteilung sowohl an der angeblasenen Seite, als

auch an den nicht angeblasenen Seiten von der Héhe
und Breite abhingt, so daB auch fiir Gebiude, die
nur an einer Seite Offnungen aufweisen, sonst aber

--dicht sind, mit einem spiirbaren Luftwechsel zu

rechnen ist.

5. Dfe Auswirkung der duBeren Drudkverteilung
‘auf den Luftdurchgang durch ein Gebdude ohne
‘Innenwénde - -

. Es soll zunichst untersucht werden, wie sich die

.. BuBeren Gégebenheiten -auf ein Gebidude ohne Innén-

: wédnde auswirken, -um dann weiter den Einfluf der
. Tiiren’ enthaltenden Innenwinde herausstellen zu
g kbn.nen.

‘5.1 Senkrechtes Anblaaen

"Wie die Messungen von Flachsbart zeigen, sind

,die Driicke an den nicht angeblasenen Seiten wohl

~ verschieden, aber doch in der GréBenordnung ziem-

“lich gleich, wenn man vom schrigen Anblasen ab-
>s1eht Es wurden daher fiir den weiteren Verlauf

: der Untersuchung die Driicke auf der Luv-Seite und

--an”den der Windrichtung parallelen Seiten des Ge-

‘baudes als gleich angenommen. An der angeblasenen
‘Seite wurde bei senkrechtem Anblasen iiberall der
Staudruck des Windes -angenommen. Es ergibt sich
"also das in Bild 4 dargestellte idealisierte Druck-

. profil am AuBeren des Gebiudes.

-/ Bild 6. Anteilige Druckdifferenz zu beiden Seiten der ange-

. 31 o
h p | '
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druck L Pp \8 B
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B=tr | / |
F

Unterdruck Fe

Bild 4. Idealisiertes
Druckprofil am AuBeren
eines Gebiudes
beim senkrechten Anblasen

Bud 5. Erliuterung
der hier verwandten
Bezeichnungen

5.11 Druckverhédltnisse fir
da8 an allen nicht
Seiten des Gebiudes

Druck herrscht

Gemaig Bild 5§ habe das Gebdude an allen vier Seiten

Offnungen, deren Durchlissigkeiten mit den Buch-

staben A und B bezeichnet seien. Unter der Wirkung

der &duBeren Druckverteilung - Druck Pp vor der _
angeblasenen Offnung A und Druck Pg vor den nicht *
angeblasenen Offnungen mit der Durchlissigkeit

B - stellt sich im Innern des Geb&dudes ohne Innen-

winde ein ganz bestimmter Innendruck P, ein, dessen. - N
Hoéhe auBer von der Grogfe der Durchlédssigkeiten A -
und B nurnoch von der 4uleren Druckverteilung ab- v
héngig ist. Der Druck P, errechnet sich aus derBe-

dingung, daB gleiche Luftmengen ein- und ausstro-

men miissen. Dabei ist es zweckmdifig, fir die
AugBendriicke folgenden Ansatz zu machen:

den Fall,
angeblasenen
der gleiche

PA=(l-a)Pstﬁ_I;dPB':(l-ﬂ)Pst. (2) ~

Dabei sei nach dem oben gesagten @= 0. Aus der 7
Luftmengenbilanz ergibt sich mit Hllfe des Ansatzes o
nach Gl. (la): ) .o

A(Pst - ;)2/3 = B(P; - Pg)2/3,

Man erhilt nach Division durch (f - Pst)z/ 3 auf-
gelost

Pet - Py -

B - Py

3/2
3/2

(B/A)
1+ (B/A)

(3)

‘Die Druckdifferenz (Pgt - P;) zu beiden Seiten der
. angeblasenen Offnung bezogen auf die grofte Druck-
differenz f. Pgi zwischender angeblasenen und den
nicht angeblasenen Seiten des Gebé&udes, die sog. L
anteilige Druckdifferenz, ist also nur vom Verhilt- I

_nis B/A, d.h. von dem Verhiltnis der Summe der

Durchlédssigkeitenin den nicht angeblasenen Winden
zu derjenigen in der angeblasenen Wand abhingig.
Die ausgezogene Kurve in Bild 6 zeigt den Zusam-
menhang. Jede grobe Durchlédssigkeit in einer nicht
angeblasenen Wand bedeutet also, daB die Druck- -

10
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blasenen Offnung bei verschiedenen Verhiltnissen B/A
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o dlﬂ‘erenz(PSt - P;) nur wenig von der grogten Druck-

differenz am AuBeren des Gebidudes abweicht. Der |
Druck im Innern.des Gebidudes ist.dann nur wenig . -

vom Unterdruck an den mcht a.ngebla.senen Seiten
" entfernt.

5.12 Die eintretenden Luftmengen beim
senkrechten Anblasen eines Geb&du-
des ohne 'Innenwéidnde .

Die den Luftdurchgang durch eine (5ffnung beschrei-

bende Gl. (1 bzw. la) schreibt man zweckméfig um
zu

: P - P, 12/3
- st i (A. 2/3
Veg =4 [ - Pay ] (F- Pe™™ (1B
Mit GL. (3) ergibt sich
v =Al B/a)3/2 ]2/ (p p 0?3 (4)
A 1+ (8/A)°3/2 s

Es sei ferner die auf die Einheit der Durchlédssigkeit
der angeblasenen Offnung ' bezogene Luftmenge
Vo [m3/h] bei f- Pgt = 1 mmWS eingefilhrt. Man

erhilt dann
- B /2
/a2 2/ | (25) ©
L+ (8/A) ( s 3/2 a )3/2
l-x78] *"\&+B/ .

Fiir Gl. (4) kann man dann einfach schreiben’

"2/3

0

(8)

Dazu kann man die bezogene- Luftmenge Vo aus den
Bildern 7 und 8 (ausgezogene Kurven) entnehmen,
Man ersieht aus den Bildern, dag die eintretende
Luftmenge um so grofer ist, je mehr die nicht an-
geblasenen Offnungen in ihrer Grdfe iiberwiegen.

Vo, =4 Vo (f 1’st)2l3

1.2 '

10 —=== =
2/3-Ansafz
as 7 lineare Niherun
b v v
a6 /
g% / - N
92 -
) .
' 2 1- Y ’ []
. A

Bild 7. Auf die Einheit der Durchlissigkeit der angeblasenen
Offnung bezogene Luftmenge V, bei verschiedenen
‘Verhiltnissen B/A

Flr Reihenhduser diirfte der Wert B/A in der Regel
nicht weitvon 1 entfernt sein, bzw. T%_B' ~0,5; da-

fir wird V, = 0,63. Bei freiliegenden Hiusern liegt
das Verhilinis B /A etwa zwischen 2 und 4, im Mit-

tel bei etwa 3,

D ~0,75, 50 dag fur Vg etwa der
Wert 0,9 anzusetzen ist.

52 Schriages Anblasen - .

Fir schriges Anblasen ist es nicht mehr méglich,
den Druck vor den angeblasenen Offnungen als un-
abhingig von der Lage dieser Offnungen in der Wand
anzunehmen. An der angeblasenen Ecke kann man

S8 i
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A

¢- a2 [ g [ as
A+B .
Auf die Einheit der Durchlissigkeit der. angeblasenen

Offnung bezogene Luftmenge V, bei verackuedenen
. Verhiltnissen B/(A + B)

70 L

Bild 8.

_ Unter- . /) g
’druck N\

s, FP;Q;%;(FM’;#

Uberdruck

“

S betre)Pe
Bild 9. Idealisiertes Druckprofil ; : . o :
am AuBeren eines Gebdudes Bild 10, Erlduterung .
-heim schrégen Anblasen der. verwandten
Bezeichnungen

den Staudruck des Windes ansetzen. Von der ange-
blasenen Ecke bis zu den folgenden Ecken fillt der
Uberdruck an der angeblasenen Wand -etwa auf Null, "
wihrend an allen nicht angeblasenen AuBenwénden
ein etwa konstanter Unterdruck angenommenwerden.
kann. Bild 9 zeigt dieses so idealisierte Druck-
profil an einem schré.g angeblasenen Gebdiude, .

5 21 Druckverhédltnisse be1m schrigen

Anblasen

Fiir den Fall, dag in den beiden angeblasenen Seiten
die Fenster gleichen Abstand von der angeblasenen
Ecke haben, Bild 10, ladt sich Gl.(3) in einer er-
weiterten Form verwenden:

P P

AT (B/A) .
(b-a) - Pg 1+(B/A)3/2

3/2

Darin ist gem. Bild 10 PA der Druck vor den Off-v‘
nungen in den angeblasenen Seiten. Er ist im allge-
meinen kleiner als der Staudruck und betrigt bei

symmetrischer Lage der angeblasenen Fenster. zu
den Ecken etwa Pp = 0,5 . Pg, d.h, a=05 ot

Zur Bestimmung des Innendruckes 1aﬁt sich also
sinngemig Bild 6 verwenden,

5.22 Die e1ndr1ngende Luftmenge bexm'
schréigen Anblasen

Der Lufteinfall in das Haus ohne Innenwﬁnde lﬁ.Btr
sich dann leichtin Verbindung mitden Bildern 7 und
und 8 aus der erweiterten Gl. (6)

VL, = AV, [(B-apg|?® (ee)

errechnen, wenn man sich alle Offriungen in einer
Wand konzentriert denkt,

(3a) .




It

'VDI-Berichté Bd. 18, 19575_' ff:f |

6. Dle Auswirkungen der auﬂeren Drud:verteﬂung
bei Gebduden mit Innenwinden unter Beriick-

sichtigung der Luitclurchl&ssigkeit und Anordnung i_

der Innentiiren

Zur Kennzeichnung des Emﬂusses der Innenwinde
mit inehr oder weniger grofien Durchlissigkeiten
- (Tlren) auf den Luftdurchgang sei derin [10] vorge-

schlagene Verstirkungsfa.ktor v benﬁtzt Er . ist
deﬁmert zu - . - o

VE L (7).

: vLo RO .

. worin VI_, d1e3emge Luftmenge bedeutet die bex‘

1 mmWS Druckdifferenz zwischen angeblasener
Seite und nicht angeblasenerSeite des Hauses durch
eine betrachtete Offnung einstrémt, wenn Innen~
winde vorhanden sind, Vi, ist die Luftmenge, die

beim Nichtvorhandensein von Innenw_rﬁnden einstré-~

men wilrde,

GJVeremiadmngderRethnung o ;

Fir jede Offnung miifte man den Ansatz na.ch Gl. (1a)

machen. Da jedoch das Rechnen mit dem Exponenten - .
Bild 11. .

2/3 schon bei einfacheren Systemen sehr miihsam
ist, werde folgende Vereinfachung gemacht:

Die Funktion ’ ,
P_, - P;|2/3

2/3 -
ﬂpst

=X

wirdim Bereich von 0 bis 1 durch eine lineare Funk-"

tion a + x ersetZt, wobei der Faktor a aus der Be-
‘dingung, daB die Fehlersumme im Bereich von x = 0

bis x = 1 gleich Null wird, den Wert 1,2 erhilt, (Zur .

Bestimmung des Verstérkungsfaktors ist es be--
deutungslos, 'ob man den Faktor nach der Fehler--
summe oder der Fehlerquadratsumme bestimmt.)

An Stelle von GL. (liia)" schreibt man jetzt
‘ i o By

2/3

iy
st (ﬂ S INEIAS

g

. Der Versté.rkungsfaktor v ist dann gem. Definition
errechenbar aus

L Vh=A-12%

-Pi' 2 .
st T
V= (7a)
Pst Pi

wobei der I.nnendruck Pi sich auf das Haus ohne

T
Innenwinde bezieht. Die Berechnung derin das wirk-
liche Haus mit Innenwiénden eintretenden Luftmenge

" kann also durch Multiplikation der fir das Haus ohne

Innenwinde gefundenen Luftmenge mit dem Ver-
stﬂrkungsfaktor erfolgen nach
VL = v AV, (fPgt) 2/3, (9)
Darin kann die Groge Vo aus den Bildern 7 oder 8
entnommen oder nach Gl.(5) berechnet werden. Es
wird zunidchst nur zur Ermittlung des Verstirkungs-

faktors v vom vereinfachenden lmea.ren Ansatz Ge-
brauch gemacht. N

Fﬁr die anteilige Druckdi.fferenz geht Gl. (3) tber in

- B
Py~ Py - A
ﬂpst 1+

B
5 A+ B (3b)
A

Diese Beziehung 1st in Bild- 6 als gestrichelte Kurve:

.('B)A

. gunstigste Windrichtung, die' den grégten Kaltluft:

'(1c) |

emgetragen. Die bezogene-Luftmenge Vo errechnet 2

Das Ergebme dieser Naherungarechmmg fmdet man.-
in den Bildern 7 und 8 als gestrichelte Kurven.. Die
Abweichung derNéiherungawerte Vo' von denWerten -

' Vo aus dem Rechensatz mit dem Exponenten 2 / 3 ist-.

gering. r

- mun 8 typische Geb#udegrundrisse, s.Bild 1I, auf. ~

die Durchliiftung der 'einzelnen Riume- unter An--
nahme verschiedener GréSe und Anordnung - der’
Durchlissigkeiten in den angeblasenen Seiten (LA),:
in den nicht angeblasenen Seiten (£ B) und der Innen~
tiren (£ T). untersucht, Um fiir jeden Raum die un-"

einfall ergibt, zu ermitteln, erfolgte eine Durch:
rechnung fiir 8 verschiedene Anblasrichtungen a,b’,
C....h ﬁber der ganzen Wmdrose, 8. Bild 12 R

W

Ry Bt
¢ LR
PARENER N

. PR

Bud 12, Bezoichmmg der Atbl.urichtung

/

62 Du aus nur zwel RAumen bestehende Han:, Gebludtyp B
Der einfachste Fall, den man behandeln kann, um?,

- den Einflug der Innenwinde auf den. Luftdurchgang? -

durch ein Geb#ude beibestimmter GrdSe der Durch=x .
lissigkeiten (Fenster) in den AuSenwinden featzu-' <
stellen, sind zwei- mitelna.nder in Vezbindung :,
stehende Riume. -

6.21 Senkrechtes Anhlase:r 1_

Fir senkrechtes Anblasen hat man zwei Falle zu. .
unterscheiden, einmal Anblasen derart, daf die-.
Riume hintereinander liegen, zum anderen, dag d.i.e
beiden Réume nebeneinander angeordnet sind. e

6.211 Hmteremanderhegende Rﬂume

GemiB Bild 13 trennt eine Innenwand mit der Durch- :
1issigkeit T zwei Rdume 1 und 2 voneinander. Die.
Durchlissigkeit der angeblasenen Offnung des -
Raumes 1 habe den Wert Ay, die Gesamtsumme
der Durchlissigkeiten in seinen nicht:angeblasenen -
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Raym 1 Raum2

L FWM#V1
f'Wﬂ_LLJJ

' By~ Poy=(18) Pat.

Anordnung und Bezexchmmg der Offnungen in zwei
hintereinanderliegenden Raumen

Bild 13,

AuBenwinden sei Bj. Die Durchléssigkeiten des

Raumes 2, der keine angeblasenen Offnungen hat, .
haben den Betrag Bg. (Es sei erinnert, daf mit A

-ynd B stets nur Offnungen in AuBenwinden bezeich-
net sind.)

Die Luftmengenbilanz fir den Innendruck P1' im
Raum 1 fiihrt zu folgender Beziehung:

'B2 . T
P, -P Bi+g 57 _
st 1 X , (10)
PPt B+ o2 T
1* Bt 55T
. B,- T .
worin der Ausdruck ———— einen Ersatzwiderstand
By + T

fiir die hintereinandergeschalteten Offnungen T und
B2 bedeutet. Im Zihler von Gl,(10) steht also eine
Grofle, die kennzeichnend ist fiir die Abstréomver-
hiltnisse der Luft, wihrend im Nenner nur noch

ein Zusatzglied, dad die Einstrémdurchlissigkeit

beschreibt, dazukommt. Gl.(10) ist also dem Auf-
bau nach mit Gl. (3b) identisch.

Bedenkt man noch, da8 Gl.(3b) fiir das Haus ohne
I.nnenwande jetzt den Wert

P, -P, B, +B, IB.

PPy A +B;+B; ZIA+* IB

annimmt, so erhilt man nach einigen Umformungen
fiir den Verstirkungsfaktor v:

i- 1
Y
1+b1+ >
. lf't17b2>
v=
1-__L__
1+ by + bg

. Darm ist zur Abkiirzung geschrieben: by = B1/A],

"bz = Bg/A; und t) = T/A;. Bild 14 zeigt den durch
GL.(11) gegebenen Zusammenhang fir T =0, d.h.
bei einer Trennwand ohne Offnung und fiir T = Ay,
d.h. die Verbmdungstur habe die gleiche Durch-
lissigkeit wie die angeblasene Offnung. Fir T =
ist stets v = 1. Bei wirklichen Tiiren ist zu erwar-
ten, daB die Durchlidssigkeit, allein wegen des
unteren Spaltes, etwa drei- bis fiinfmal gréfer ist
a.ls die eines gewothnlichen Fensters.

D1e kleinsten Verstirkungsfaktoren kommen fiir

B;/A; = 0 in Frage, d.h. die einstrémende Luft
strémt nur liber die Innentir ab, Ist z.B.im Raum 1
nur die angeblasene Offnung auger der Tiir vorhan-
den, im Raum 2 nur eine gleichgroBe (B;/A; = 0,
BZ/A = 1), so ist fiir T/A} = 1 der Verstarkungs-
faktor v = 0,67. Es wlirden also nur 67 % der in'das

Haus ohné Zwischenwinde eintretenden Luftmenge
einstromen,

6.212 Nebeneinanderliegende Riume

ZweiR#ume 1 und 2 (s. Bild 15) mit den Durchlissig-
keiten der angeblasenen Offnungen A; und Ay und
den nichi angeblasenen Offnungen B; und Bgliegenin

Ta

\ . . -

\\\ W

"
'1
/‘*

o rET ~‘
Eéégf 01 e .. ;
a4 L =g - o o
Ay ) :
i
B2 so0
2ol

=
N

>~
[

Verstirkungsfaktor o
LY

D
Y

adly . -
ameor:
g / .
@ -
A,
" 1Y
0 : 5’ 3 - 4

4

Bild 14. EmﬂuB der Durchlissigkeit der AuBenaffnungen B1/4)
und Bg/Aj, sowie der Innentir T/A} auf den Luftdurchgang bei
hinteremanderhegenden Réumen

PP (1-B) Pt .
s T el
LA ~le 4|

PA1=PSI' Pbt .

Bl.ld 15. Anordnung und Bezeichnung ‘der Offnungen in zwei
nebeneinander liegenden R4umen '

der Windrichtung nebeneinander und seien &urch
eine Wand mit der Durchléssigkeit (Tiir) T getrennt.

Je .nach GréBe der Durchlissigkeiten Aj, Ay, Bj
und By werdenverschiedene Innendriicke sichin den
beiden Riumen einstellen, die eine Strdmung durch
die Fugen der Tidr von einem Raum. in den anderen
bewirken. Man kann hier einen Verst:irkungsfa.ktor
definieren

1. fir jeden Raum einzeln: vy und Vg,

2. fiir beide Rdume zusammen: Vges

Der Ansatz, daB fiir jeden Raum die insges. zu- und"
abflie@enden Luftmengen gleich sind, filhrt zu den
folgenden Ergebnissens

Fir Raum 1 :

A +A, B, +B, B
a1+ 1 2, 1 2, )
B, +B, A 2+ B, TA
1 : A1+B \A+B
1+

T A2+B2

Aj+A, B +B, B
a B2+B)‘A+B

2 A, +B
1+

(12)

fir Raum 2

2
)
A, + Bz

(13)
2,72
T A + B

Der fur die insges. in die bexden Raume einstroé-

mende Luftmenge giiltige Versté.rkungsfaktor Vges -
errechnet sich zu: :

2

itE V2 ~

(14)
2



VDI-Berfichte Bd. 18, 1957

N

A

. ',.'.

20

Gemag Bild 17 haben die Driicke vor den angeblase—-

nen Offnungen A;, den Wert Pp, = (I.-@ ) Pgg, di
~Driicke vor den nicht angeblasenen Offmmgen mit’

.. der Gesamtdurchlidssigkeit I B sei einheitlich Pg :
(U -f) Py, - DI

4 Bezieht man die Rechnung auf die griﬁﬂte am Gebiudej

wirksame Druckdifferenz zwischen angeblasenenund - -.:

nicht angeblasenen Offnungen, auf (8- @1) Pgi;,. 80~

T T T T
¥ 1 ol : -1 . .
! AefAy=1 T 20 ArfAr=7
% 1 BfAy=1 - &:3 N
Ve "\ /A =0 2 T/As=1
VF’ﬁz %3 ) \ Ty
- . v ~
.86 ~/ S s o i
a4 .
a2
a 7 2. 3 4 2 J
By/Ar ’ BI/A?

Bild 16. Einflug der Durchlissigkeit der Aulendffnungen By /A, Vit=12
. und Ba/A;, sowie der Innentilr T/A; auf den Luftdurchgang bei L 4 - (ﬂ - al) Pgi
: bei zwei nebeneinader liegenden Riumen o S

" Die in den

Trennwand in das Haus einstrémende Luftmenge. = - C v R
In einem Extremfall soll der Raum 1 nur das ange- Fihrt man ein ZAH(1 ~ap)=(1- &m) ZA, mit

blasene Fenster (A1) besitzen, By = 0, wihrend der e .

Raum 2 je: ein Fenster in der angeblasenen und. . . - o FA, v

nicht angeblasenen Seite habe bei Ag = Bg = Aj. In. o am*= L

Raum 1 kdnnte ohne Vorhandensein einer Innentiir- L ol z An )

(T = 0) nichts einstrémen, d.h. v; = 0, wahrend fir .~ o SR
Raum 2 der Verstirkungsfaktor vy = 1,5 betriige, Es - 50 WirdGL.(16) .- .0

- wirde also in Raum 2 eineinhalbmal soviel ein-
stromen als bei iiberhaupt fehlender Innenwand, wenn P v o Py - ( 1-
also auch die durch Aj einstrémende Luft iiber By 0 ° i~ st ZA+ IB /'
. abstrémte. Der Gesamtverstﬁrkungsfaktor betrigt . R P T R S A
also 0,75. Ist jedoch eine Innentilr von der gleichen - Fir die anteilige Druckdifferenz der der angeblage-
Durchlissigkeit wie eines Fensters vorhanden, nen Ecke nichstgelegenen Offnung A1 findetmanz:
T = Aj, so wiirde fiir Raum 1 der Verstirkungsfak- - el ST

tor v, bereits 0,6 betragen, wihrend in den Raum 2 - -~ -~ . . ) Cm - %1 IR : Lo
 Uber das Fenster noch etwa 120 % der ohne Zwischen~ (1-a))Pg - Py’ Ao a o+ 1B
wand einfallenden Luftmenge einstrémen wiirde.. - Ap- “1) Pgt .+ ZA+ IB

Insgesamt betriige der Verstirkungsfaktor fiir beide -
Riume vgeg = 0,9. Aus Bild 16 148t sich schlieBen, oder mit Gl.(17)
dag - wenigstens fiir das quer angeblasene Zwei- . i s

6.22Schriges Anblasen .

Fir schriges Anblasen war bisher angenommen - (1 -&;) Pg - P . ey Trp \
worden, - dag es erlaubt sei, die Offnungen in den. " D P ( “Ta+ )
angeblasenen Seiten zusammenzufassen. Dies dilrfte : (ﬂ . 1) Pgt. \ B-ay - IA+IBIC

im allgemeinen nicht der Fall sein, da die Driicke S L N €2
vor den angeblasenen Offnungen sehr voneinander  GI.(21) hat den Vorteil, fir alle W

verschieden sein kénnen, je nach Abstand von den ! )
angeblasenen Ecken. Es ist nun méglich, zwar nur:  Werte vonapy,, «
mit Hilfe der linearen N#herung,

Gl.(12) bis (14) angegebenen Verstir- -t
kungsfaktoren sind schon fiir das aus nur zwei Riu-
men bestehende Haus von vier Variablen, nimlich
Ag/Ay,B1/A1,Bg/A) und T/A, abhingig.In Bild 16 e
sind die Ergebnisse der Gl. (12) bis (14) fiir Ay /A1 = 1; : - P
B2/A; = 1.bei T/A; =0 und T/A; =1 wiedergegeben. Man findet. daraus fiir den Innendruck Pi's .
Man entnimmt aus dem Bilde, das die insges. in die . - - S o T e
beiden Riume einstrémende Luftmenge unter den o
vorausgesetzten Durchlidssigkeitsverhiltnissen der - .
Innentiir nicht wesentlich kleiner ist als die ohne Fi "P st.

raumgebdude - bei normaler Durchlissigkeit der . S e ) 3
Innentur die insges. in das Gebiude einstrémende (1~ a)) Py, - P Z(An “ g - “1)‘+~ IB -
Luftmenge nicht wesentlich kleiner ist als bei nicht 3 -
vorhandenen Innenwéinden. o -

s lautet die Luftwechselbilanzs .

\ b

((ﬁ‘-" al)Pst)zls
AT : (15a):

S

. R .
* IAp- ((1-ap) Pgi- PL")

s -(.P{";.-'(xl'-lﬁ)‘PA ) S
: '(ﬂ‘x'“.l) Pgt - ‘St ((6-0:1)

A

Pl

Vpt=1,2

.
‘ .

PanG-aw+ rBa-py - o
IA+ B [APRPN R o

e IA+ ﬁ}:ia.) o

TB-ap Pe IA+ IB

och etwas umgeformt wird GL. (20) zu - A

indrichtungen ;..
brauchbar zu sein, wenn man die entsprechenden- s
1 und f einsetzt. Fiir senkrechtes.

eine allgemein - Anblagsen wird &m = @1 = 0 und Gl.(21) geht tiber in

gultige Beziehung, fiir den Lufteintritt bei schrigem Gl.(3b). In Bild 18 ist Gl. (21) mit dem Parameter -~

Anblasen in Gebiude ohne Innenw#inde herzuleiten:

o~ m—

Ll

A A A
7B (1re)Rt B=(~an)As

Bild 17. Erliuterung fUr den allgemeinsten Fall

des schrigen Anblasens

" (f- am)/(B - @)} dargestellt. Eingetragen ist auch
das Ergebnis des Ansatzes mit dem Exponenten 2/3
firam = a1 = 0. Die Abweichungen der Niherungs- -
werte von den der genauen Rechnung sind z, T, er-
heblich. Bild 19 enthilt die bezogenen Luftmengen

f-an IB | )2/3
VO"I’Z'(I'ﬂ—alu'XA-» zB))((ﬁ-al)Pgt( 2_) v



36 | - VDI-Berichte Bd. 18, 1957

o e b _
S : =
. 10 _ 12
‘ . lar ar

-
?/ {hen,,
=7 i
/ 4

7 7=y

’

\
\
TR

DN

N
[y \\ \ Y
Ay
Fs
:‘ .
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- » ' . Qa2
g2 ’ ' . -
A /’ ‘ . ) . 0 [ g4 L8 [X] 2} 114
- : : © ILA+IB -
. '_?. . 8 ot L8 46 o Lo Bild 18, Auf die Durchlissigkeitseinheit der angeblasenen
. . ’ TA+LB Offnung bezogenen Luftmenge Vi bei schrigem Anblasen fir
R . . verschiedene Verhiltnisse IB/(S’A# ZIB)und (f-a,)/(f-ay)
. 'Bild 18, Anteilige Druckdifferenz fir schriiges Anblasen bei Giltig fur (f-a,) Py, = 1
verschiedenen Verhiltnissen 2 B/(ZA + [B) und (f-ayn)/(f-a;) : o 17 "8t
. f0r (f-a)) Pg; = 1. In Bild 19 sind ebenfalls far - B R"‘}’”’ Raumz
' %n = &) = 0 die Werte des Rechenansatzes mit dem - ”——I— '\’—I .
Exponenten 2/3 als gestrichelte Linie eingetragen. P EP, T 81,
"Man sieht, da8 die Abweichung der Naherungsrech- . ; "”l R4 p 5 -
- nung von der genauen Rechnung im in Frage kom- ' e ’Z—J
menden Bereich durchweg gering sind. : 7 Far

Diese her gele:j.teten Be?iehunge‘n sollen jet"zt fiir den  gygq 20, Erliuterung der verwandten Bezeichnungen fiir den
Fall der zwei nebenemangierhegenden Riume zur allgemeinsten Fall des schrégen Anblasens eines.aus zwei
- Durchrechnung herangezogen werden. ’ Riumen bestehenden Gebéudes

Gemag Bild 20 ‘sei der Druck vor der angeblasenen - . ‘ o , .
. Offnung Ajj -des Raumes 1" mit 'PAu bezeichnet. . %11 " %12 Gy @ b-ay,y

12

: ‘ _ Pap P1' DAy =gt AT ———124 (DB, + B,T) o
.. Vor den Offnungen Ajy herrsche Pajps vor Ap sei 3 -’:u, 7" &L DﬂD Tlle e
P Ag Wirksam. _Auf der :Aunenseite der nicht ange- = - S e S ()
_‘;_'i._;hla‘éenen Offoungen B; und By herrsche der Druck . . o a,-a, @y, -, p-ay
-PBI,-_ P32 =PB=(1 -ﬁ) Pst.Setzt man noch PA11 = . Py, Py AuT_ g-au‘."‘iz'r ’_¢u+(Dle+B,T~) $-ay,
‘jf”ﬂ(l\-"»tfu) PspPA12=(17a12) l?st-uthA2= (1-ag)Pg, = '¢° °!1?'P“ S e o

*86 findet man Ifir das Haus ohne Innenwéinde - T= co- . ' o o )

.- ;die folgenden Gleichurigen fiir die Aante-i.ligen Druck- _.Man ist also in-der Lage, die Vérstﬁrkungsfaktc:ren ,
; Gifferenzen, bezogen auf (f-ay;) Pst: '~ . fir das aus zwei Riumen bestehende Geb&ude auch
s e N S a0 o - : - . fiir das schrige Anblasen zu errechnen, indem man -
SOl Gy Fdyy P i B. 4B b-a,  die Ergebnisse -der Gl.(24) durch die der Gl. (23)
: Alz p Tay 2 ﬁ '-au . { 1 * 2) ﬂ ST R dividiert. . o - . ’ )

) TATIB o AT o

. +.7 " _(23a) ~6.23 Auswertung der Gleichungen fiir das

B D P T " -Zweiraumgebidude

PR — - - . -a e . " .
R mﬁf“# . :-12 +a, “fz . :” +(B;+By) ——2" " Da es neben-der Kenntnis der BeeinfluSbarkeit' dés
e b % % bey fen Verstirkungsfaktors von Anordnung und Dichtheit
L FARTB - .. aller Offnungen im Gebiudé auch noch auf die Er-
Y ~ . %) . mittlung der unginstigsten Anblasrichtung fir einen
R §- - -Raum ankommt, wurde ein anderer Weg beschritten.
* (Bl’th)ﬁ Tay Fir eine Reihe von Anordnungsméglichkeiten von

.. .- - Fenstern und Tiiren wurden die in jeden Raum ein-
NN {23c) | ' 'und austrefenden Luftmengen zunichst fiir das.Haus '
: ... .- .+ .. "chne Innenwinde, dann unter Beriicksichtigung der
: AT it Tnnenwander findet vean +iv 1. INnenwinde berechnet. Fir beide Fille wurde von
mndfg.;nﬂg‘;ici? dﬁi‘flélr::;??:n;{?:; ‘:’)acg :f: Gd;f ‘ der-lmeargn‘Néhemngsrec}Enung Gebrauc_h gepacht.
- 'éamtdurcblﬁssigkeit-:‘ﬁ:\r‘ den Raum 1 den Wert. - Zur Erfmttlung '_der 'ungunat1g§ten Wmdnqh tung
Dl = Ay + Ay + By + T und fiir den Raum 2 -den.. ‘wurden 8_,verscmedgne .A.nt?lasnchtu'ngen bei- der "
" MWert Dy '= Ap + By + T einfihrt, die folgenden Be- - Durchrechnung beriicksichtigt, 8. Bild 12. Dabei -
- ':‘)ziéhungzem BT S > ... . - mubBte beachtet werden, daB fir senkrechtes An-
N sl e .. . ..blasen der Unterdruck an den.nicht angeblasenen
N et g T Seiten niedriger ist; f.=.1,3 als bei'schrigemAn-
‘blasen, wofiir man aus .den’ Flachsbartschen
-Messungen f =-1,5 setzen kann. Bild 21 zeigt die-
auch weiter stets benutzten Druckprofile .am AuBeren -
der Gebiude. -
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Bild 21. Bei den Zahlenrechnungen zugrunde gelegte Druckver-
teilung am AuBeren der Geb#ude fiir senkrechtes und schréges

“Anblasen entsprechend PBt =]

Fir schriges Anblasen wurde in den meisten Fillen
angenommen &)1 = &y = O undag = 1, d.h, auf die

: ~45Fhs
}

Fenster der angeblasenen Seiten wirkt bei dem

317

Raum, der die angeblasene Ecke genthilt, der volle
Staudruck, wihrend fiir den davon entferntesten
Raum das angeblasene Fenster als in derjenigen
Ecke liegend angesehen wurde, fiir die der duBlere
Uberdruck gleich Null ist,

Eingetragen sind in den Tafeln Al bis A3%) die aus
der linearen Rechnung gewonnenen ein- und aus-
tretenden Luftmengen fiir T= oo und T = 1, fiir die
Durchlissigkeitseinheit der Offnungen (A = 1,B = 1)

3) Aus Platzgriinden konnte nur ein Teil der durchgerechneten Bei-
spiele (18] wiedergegeben werden. Die eingetragenen Beispiels-
nummern sind mit den in (18) identisch.

Tafel A 1
4a b c ' d
0,678 0,527 ' 4022 0388 0,300 - 0,075 0884 0221
. 0,614 0,64% ‘ 0,204 0204 1,050 o
-§gl_—|_7¢.§ SSTTT Tes ggl_-l_-hp g-;l_i—l_t‘lm
Q@ . G anN - ) o NOo 9 - N
bzl 4 JSs SOy b gse L4 _JSs M TR I B
240818 0818-T=o 2:0825 -0225 250206 0,204 2.0525 0,525
240,752 6903 T=4 20552 0137 240%0 0075 2x0691 0,304
e f g h
1,055 0979 0249 0,719 0075 0,378 ' 0387 0884
4,021 4,024. o 1,050 0,204 0,204 0600 0,600
M T e BT, g7 T 1y, SF T o,
VN - . - Ne ~N
TLal Jss BLaa JS8 0 3wy 8 S8 g OR
2x0408 0408 | 2%0525 0525 2:0204 0204 -2:0075 0975
2%0375 0451 2x0,276 0856 220,075 0,378 _ 220138 0691
Tafel A 2
| 5a b d e
0859 0572 0875 0350 1120 0,280 T 095¢ 095
. v 0.715 0,715 0612 0612 1226 0,17 0,95+ 0954
T ‘—]hg T j‘:& tTi—.lm, tTi—I:k
L M2 }_| S Ma| }_| S a2 3 TR E S
. : ‘240715 0715 -T=00 270963 -0087 220355 0,355 200477 0477
200574 0,858 -T= 4 240,699 0174 2x0433 0,233 20477 0,477 .
. _ 2174 0699 " 0096 0382 0%90 0910
‘ -0,083 0,963 0239 0233 0699 0,699
’ . ’ I *-—l - . I —I oy Q0 l j n
SR o= 83 - RF - 83
: 42 T)Ss La2] |~ M2 4 | oS
- 2#0,642 - 0,612 2x0239 0239 . ¥ 220174 087
240,351 0,87 240096 0,362 2x0035 0665
: , Tafel A 3
- ba _ b c d
.o . o6m " 0430 0 o 0506
0,856 0,735 0 0 . 0,5%
M s . I:f‘_'ELLJ'“‘s l:"iL I:"ZJ_ NN
. 2+0572 0572-T*% 2:0840 -0200 0 0 2x01%9 0139
- o 2«0260 0780-T=1 240,382 . 0,096 : o o . 2.0,068 0,189
- e . f Y o h
. 4049 i 915 : " 0389 C 0955
R _ 1,062 0945 .- 0,286 d8e0
: e lge L T e
. . - - J -— N
a2l }S3 a2 |SS 2] IS M 4 |88
200286 285 - 2#0630 0630 . 2x0,286 0,286 'h{-qm) 0735
220430 0,389 240,286 0,860 - -2%0,430 0,389 2x -Qfﬂ/ 0,620

TN



ﬁlr Pst = 1 mmWS. Dabei amd d1e fir T = o gelten-
den Luftmengen direkt an den Offnungen, die fur
. T = 1 geltenden darunter bzw. dariliber eingetragen.
: Die in die Offnungen eingetragenen Pfeile weisen
. auf die angeblasenen Offnungen hin, durch die auch
" .meist Luft in das Innere einstrémt. Tritt durch eine
V- angeblasene Offnung aber Luft von innen nach auien
,“\ ‘{bei schréigem Anblasen mdglich), so ist die be-
treffende Luftmenge mit negatxvem Vorzexchen ein-

> getragen. :

. ‘Es wurde auch geprﬁft ‘wie grof s1c.h bei schragem
- Anblasen die Luftmengen ergeben, wenn die Fenster
in den Eckr#umen nicht mehr extrem in den Ecken

angeordnet sind, sondern jeweils .in der Mitte der.

Wénde, Fir diesen Fall wurde hier angesetzt
31 = 0,25, &y = 0,5 und Gy = 0,75. In Tafel A4 sind
~..-dle Ergebnisse fiir diese Voraussetzungen fiir die
~ Beispiele der  Tafeln Al bis A3 wiedergegeben,
. {Fensteranordnung in der Mitte der Winde ist stets
“-durch Verdoppelung des Windrichtungsbuchstaben
e ‘gekennzeichnet, in Tafel. A4 heit es z.B. 6 bb).

" “'Aus. den Tafeln Al bis A4 kann man folgendes ent-
; ».nehmen: Die grégGten in einen Eckraum eintretenden

~-+ zLuftmengen ergeben sich sowohl bei T = oo als auch’
~2- bei T =1 fast durchweg beim .schrigen Anblasen.

~Bei achrﬁgem Anblasen sind die in einen Raum ein-

: ‘f,_ tretenden Luftmengen grofer als beim senkrechten
.Anblasen. Aus -den in den Bildern eingetragenen

;. < Luftmengen fiir T =1 und T = 0 kann man durch

7. “Division den Verstirkungsfaktor bilden. Abgesehen .

:Ion den Féllen, bei- den der a.ngeblasene Raum nur
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angeblasene AuBentffnungen aufweist - gefangenes
Zimmer -, liegt der Verstirkungsfaktor stets zwi-
schen 0,7 und 1. Er ist dann gleich 1, wenn fiir die
beiden nebeneinanderliegenden Riume, also Wind-
angriff auf die Breitseite, das Verhiltnis von ange-
blasener Offnung zu nicht angeblasener Offnung
gleich ist (Vergl. 5e in Tafel A2). Handelt es sich
um ein gefangenes Zimmer, d. h. Luft kann nur dber
Innentiiren abstrdmen, so liegt der Verstirkungs-
faktor bei etwa 0,4, s. Beispiel 6a und 6b, Tafel A3.

*8.3 Luftdurchgang durch ein Geb&ude, bestehend aus zwei

nebeneinanderliegenden Riumen mit einem dahinter-
Hegenden Raum {Gebaudetyp II)

Es sei jetzt ein Gebéiude gem. Bild 22 betrachtet.

I
'— e, Bild 22. Schema eines Gebaudes bestehend
7 I 2 aus zwei nebeneinanderliegenden Réumen
4 und einem gemeinsam dahinter liegenden
Raum :

-
<L+|_J

‘6 31 Der lnnendruck in den Raumen 1, 2 ‘
und 3 .

Die Ausdriicke fiir die anteiligen Druckdifferenzen
werden schon bei einem aus nur zwei Riumen be-
stehenden Gebdude so kompliziert, daB es bei Ge-
b4uden mit noch mehr Riumen zweckmaégiger ist.
nicht mehr die anteiligen Druckdifferenzen als Un-
bekannte zu bestimmen, sondern die Driicke in den

\
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 Raumen. Fiir den vérliegeriden Fall sind also jetzt-

‘die Driicke P{* ‘im Raum 1,. Po' im Raum 2 und Py ~ C .

“fiir Raum 2¢. - .

= : CR.(D T 2
‘~im Raum 3 'zu bestimmen. Dies erfolgt wieder durch - . -422_'.”31‘(93?12 + .T13T23) + ‘Rz‘ (D1D3 =Ty ) o
.'.Ansetzen der Luftmengenbilanz fiir jeden Raum.Man - - -~ - g p T,.+ T, ,T. ) - {26b)
- cerhslt "im -vorliegenden Fall -drei Gleichungen mit - fir Raum 3: 73 771723 12713 .. s L
[y . N . - g - ey . oo K K . :
. -drei Unbekannten. ‘Sind-die Innendriicke bekannt, . so =R. T oy - + 4 . P
“-kann man leicht di€ anteiligen Druckdifferenzen und - 2 1 (D, Y134 T13Ta3) + B,y (DQ Tas A"I‘12_T'13) e
- die eintretenden Luftmengen nachGl. (1c)berechnen. ~ . ...+ Rg(DD, STRE . A26c)
3 Al A e lvDel_"gemeinsame'_Nenner'tlxat»die Formi : -~ . '~ -/
lan-findet fiir” die. Innendriicke in den Réumen 1, 27 .. JR A - - o 2 e
und 3 die folgenden Ausdriicke: < .. ... - - N=DDyDy - 2(T,T T~ S
G g LA T L it =D,T2-DT 2, " (26d).
poae 3. . i25‘)' .-In' .den Gl. (26) bedeutet Dy, die Gesamtdurchlissig-
8 N ' ; 2757 keit eines Raumes m, d.h. die Summe der Durch-

*Darin ist Z €in jeweils won ‘den 'iuﬁére‘n Gegeben-
- heiten.und Anordnung von Fenstern und Tiiren ab-
.:hiingiger Ausdruck, wihrend der Nenner N nur von-

- derAnordnungvon Fenstern und Tiiren abhingig ist. . -

““Man findet fiir-die Zahler;

R

Dy~ Tpy )+__'§2 -(D3T1-g * T3Tag) +
'_:*___.Rs '(‘_D,ZTIB + lejrzs) f /-.:( ?ﬁa)

- lidssigkeiten aller vorhandenen Fenster und Tiiren,

" -wobei die Verbindungstiiren Tmn-zweier. Rdume m

. und-n inder Durchlissigkeit des Raumes m (Dy,) und
"in‘ der Durchlissigkeit des Raumes n (Dp) einzu-
-setzen sind. Die Faktoren Ry, sind zu bilden aus:.
o . ) - \\' : - . K - ’ . '.. "‘ 4'
o . Rm =\ (AmPAm + BmPBm) : (27) '
-Sie-kennzeichnen’ also den EinfluB der, fduBeren Ge--
-gebenheiten, dessen Stirke also von‘ der- Durch-".-

. ldssigkeit Ap, der angeblasenen und derjenigen der
nicht angeblasenen Offnungen B, abhingig Yist.

s fye
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In den Tafeln A5 bis A10 sind die Ergebnisse der
Rechnung fiir einige charakteristische Fille, jeweils
firT= oound T = 1 eingetragen, wobei fiir schriges
Anblasen wiederum angenommen wurde, daf die
Fenster der Eckrdume 1 und 2 in der Ecke liegen.
Zur Erléuterung sei die zahlenmigBige Durchrechnung
fir ein Beispiel mit T = 1 wiedergegeben.

Fiir dasBeispiel 7c in Tafel A5 hat man wie folgt zu
rechnen, wenn jedes nicht gesondert gekennzeichnete
Fenster die Durchlissigkeit 1 hat:

Aus der Raum- und Fensteranordnung entnimm“t
man D) = 4, Dy = 4 und D3 = 3. Damit wird gem.
Gl. (26):

Z1 =11R1+‘ 4R2+ SR

3
ZZ-4R1+11R2+ 5R3
Zs" 5R1+ 5R2+15R3.

Fiir den Nenner findet man: N = 35,
Damit errechnen sich die Innendriicke zu:

. .
P1 = 0,314 R1 + 0,114 R2 + 0,143 ZR.3

I =
P2 0,114 R1 + 0,314 R2 + 0,143 R3
0 = .
Pa 0,143 R1 +:0,143 R2 + 0,429 R3.
Die von den &#uBeren Gegebenheiten beeinfluBiten

Faktoren Ry, nehmen fiir den Fall des Beispiels 7c,
senkrechtes Anblasen, folgende Werte an;

R, = Pg- 03P = 07 P,
R, = - 03P, -03P.  =-06 P,
Ry =-03P_.

Damit findet man fiir die Innendriicke bei
Pgt = 1 mmWS: - .

Pl' = 0,109 mmwWS
. Pz' =~-0,151 mmWS
' Pg' = - 0,115 mmWs,

Fiir die Druckdifferenzen zwischen innen und aulen
findet man damit

fiir das angeblasene Fenster des Raumes 1 ;
h - ? =
Pst P1 0,891 mmWS

"' filr das nicht angeblasene Fenster :
. =0
1."1 PB 0,409 mmWS

fiir die Fenster von Raum 2
8 _ =
P2 d PB 0,149 mmWS

i und'fﬁr die Fenster von Raum 3 :
L. =
3P3 PB 0,185 mmWS,

1 6.32 Die eintretenden Luftmengen

. Die ein- und austretenden’ Luftmengen berechnen
sich nach Gl. (1c) fiir senkrechtes Anblasen zu

4P

Vy'=1,2.A.495
L= ﬂPst

(Pg)%/3=1,2.A- 4P (gp Y3,

Mit f=1,3 und Pst = 1 mmWS ergibt sich schlieBlich
Vi'=1,1-A-4P [m3n]. '

- Die so errechneten Werte sind in Beispiel 7c in der
zweiten Zeile ‘eingetragen,

und werden um so kleiner,

41

Durch die Tafeln A5 bis A 10 wird ein Teil der
Rechenergebnisse fiir verschiedene Anordnung und
Durchlissigkeit von Fenstern und Tiiren wieder-
gegeben. Fir die beiden nebeneinanderliegenden
Riume ergibt sich beim schrigen Anblasen die
grofte eintretende Luftmenge im Bereich T * o big
T =1 auch dann, wenn im angeblasenen Raum Fenster
nur in einer AuBenwand enthalten sind,

6.4 Die weiteren Gebiudetypen

Das oben geschilderte Rechenverfahren wurde fur
die in Bild 11 skizzierten Geb&udetypen angewendet,
wobei auch z. T, die Durchlissigkeit der Innenttiren
Z2uT =5neben T=1und T = @angesetzt wurden um
den Einfluf der Dichtheit der Innentiiren auf den
Luftdurchgang zu untersuchen),

Wihrend Gebsudetyp II nur Eckriume enthilt, soll
mit der Durchrechnung von Beispielen der Type III
der einfachste Fall der Anordnung eines eingebauten
Raumes behandelt werden. Dieser Grundrifi ent~
sprichtder sog. Laubengangwohnung. Die TafelnA 11
bis A 15 geben einen Ausschnitt aus den durchge -
rechneten Beispielen. Fiir den eingebauten Raum
ergibt das senkrechte Anblasen immer den un-
glinstigsten Fall. Besonders interessant erscheint
Beispiel 63 a aus Tafel A 15, das eine eingebaute
Einspannerwohnung, fir die das senkrechte An-
blasen maBgebend ist, zeigt. Die ein- und aus-~
tretenden Luftmengen sind hier fiir T =, T = 5. und
T =1 eingetragen. Jeder der drei nebeneinander-
liegenden R#ume ist durch-gleichgroBe Fenster mit
der Durchlissigkeit A = 1 gekennzeichnet, jedoch
sind die Abstrémverhiltnisse fiir jeden der drei
R#ume verschieden. Fiir T = oo wiirde in jeden Raum
die gleiche Luftmenge einstrémen, wihrend fiir
T < die Luftmengen unterschiedlich groB sind, Sie
ist fiir den gefangenen Raum, aus dem Luft nur tiber
den mittleren Raum abstrémen kann, am kleinsten
und kann aus der in den Mittelraum eintretenden
Einheitluftmenge (A = 1) durch -Multiplikation mit

T
dem Faktor A T der aus den GréBen des ge-

fangenen Raumes zu bilden ist, berechnet werden.
Am gréBten ist die Luftmenge fiir den Raum, der
nur eine Tir zum gemeinsamen Verbindungsraum

hat,

Die Behandlung' des Gebiudetypes IV und V, der
zwei bzw, vier eingebaute Riume aufweist, erfolgte
um den EinfluB der Zahl der eingebauten R4ume
nachzuweisen. In den Tafeln A 17 und- A 18 sind
zwei Beispiele fiir den Typ V mit 6 nebeneinander-
liegenden und einem dahinterlie genden gemeinsamen
Verbindungsraum wiedergegeben. Diese Anordnung
diirfte fiir Biiro- und Schulgebiude charakteristisch
sein. Man kann hier fiir die eingebauten Riume

folgendes entnehmen: Sind Tiiren mit der Dichtheit

eines Fensters vorhanden, so strémt um so weniger
Luft in die eingebauten Riume ein, je weiter sie
von den Eckriumen entfernt sind. Die Unterschiede
betragen -in den angefithrten Beispielen etwa 10%
je dichter die Ver-
bindungstiir der Eckriume zum danebenliegenden .
Raum ist: ' "

Mit dem Grundrif VI, Bild 11, wturde die erste
zweibindige Raumanordnung bestehend aus drei
nebeneinander- und drei dahinterliegenden Riumen
durchgerechnet. Die Tafeln A 19 bis A 22 zeigen
charakteristische Beispiele fiir die verschiedensten
Fenster-. und Turanordnungen. Fir die eingebauten

\ Réume ergibt das senkrechte Anblasen die groBten

) Die umfmgi-eichenGleichungen zur Ermittlung der Innendricke
in den einzelnen Réumen sind in [18] zusammengestelit.
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sich nicht absolut genau sagen, ob das senkrechte
. oder schrige Anblasen maBgebend ist. Fiir T = 1 ist
- oft das senkrechte Anblasen der schirfere Fall,
- wihrend bei T = 5 das schrige Anblasen meist-die
groBeren eintretenden Luftmengen ergibt. Bei T = 1
sind jedoch die Abweichungen der insgesamt in
einen Raum eintretenden Luftmengen beim senk-
. rechten und schrigen Anblasen so klein, da8 man
im. Interesse einer einheitlichen Betrachtungsweise-
fiir Eckriume das schrige Anblasen stets als un-
glinstigsten Fall ansehen darf. »

“Aus dem Geb#udetyp VI ist der GrundriB VII (Bild 11)
-entstanden, der durch einen ‘eingebauten Raum mit
gegeniiberliegenden Fenstern gekennzeichnet ist.

~ Aus den Tafeln A 23 bis A 26 ersieht man die Ver-

- teilung der einstrémenden Luft bei verschiedenen

. Windrichtungen und verschiedener Dichtheit - der
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-eiritretenden I._,u‘ft_mengen'. Bei den Eckriumen Lifit Innentiiren. Auffillig ist, daB fiir den Raum mit

gegeniiberliegenden Fenstern .die Luftmenge . im
Bereich der Durchlissigkeit der Innentiiren von
T = 1bis T = 5 nicht wesentlich kleiner ist als - fiir
den Fall T =w. Interessant’ ist auch ein Vergleich

Bild 23
Druckverteilung beim
" schréigen Anblasen
eines Reihenhauses

/.'
von Beispiel 44a, Bild 23, mit Beispiel 37a, Bild 19,
in Bezug auf den eingebauten Raum bei gleicher An- .
ordnung ‘der Fenster. Bei T = 1 tritt in jeden der
eingebauten Riume des Beispiels 37 etwa 25%
weniger Luft ein als fiir den Fall des Raumes mit
gegeniiberliegenden Fenstern nach Beispiel 44. Fir

T = 5 betragt der Unterschied nur noch etwa 10%. '

LY
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i -bis A 31 geben die Rechenergebnisse
Fy-AGr Geb&udetyp VIII wieder. Dieser Grundrif ist der
:praktische Fall eines  Einfamilienhauses. Es soll.
ier zugleich die Windanfalligkeit eines Raumes mit
;dreiAuBenwinden .untersucht ‘werden. Fir diesen
taum ‘ergibt die Rechnung,.daB das senkrechte An-.
-blagen auf die Wand, .die- die -groBte Undichtigkeit -
enthilt, mafgebend ist, wenn Fenster in drei AuBen-
tinden vorhanden -sind. Bei- Fenstern in nur zwei
2gentiberliegenden AuBenwinden ist das schrige
Anblasen als -unglnstigster - Fall ' anzusetzen. Die
deren R&ume verhalten s

tehend angenommenen :Gebsiuden gezeigt, daB das

.* ischrége ‘Anblasen “stets der ungiinstigste Fall ist.
t7 2E8-muB noch gepriift werden, ob dies auch fiir einen

Eckraum einer Eckwohnung eines Reihenhauses der.
Aall 'ist..Geht ‘man dazuvon-der Druckverteilung .am
#AuBeren deg -Geb4udes aus, 86 -ersieht-man aus -

-schriges Anblasen die .&ulleren

das “fiir:

L

ich wie ‘bei .den-iibrigen. .

or Eckraumé hat die ‘Rechnung bei dén als.frei-

-sehen ist, ',

- Uberdriicke an der L#ngsfront fiir die Eckwohnung .
nicht sehr verschieden vom Staudruck sein kénnen. -

- Wie -eine  -Durchrechnung (18] fir zwei Grundrisse
‘der Typen II und VI Zeigte, kann man auch hier fur - .
“die ‘Eckriume mitzwei aneinanderstofenden AuSen-
~winden" das .schrige Anblasen als mafgebend be- - .

““trachten, wenn man von -sehr dichten Innentiiren
AT.=1) absieht, -~ - .. - . R

RN

““Nur fiir ein aus zwei R

dumen bestehendes Gebtiude
' ist'.es moéglich, in einigermaBen .iibersichtlicher
Weise den Verstirkungsfaktor v auszudriicken.. Bei
den praktisch méglichen Raumanordnungen wird der

-.geschlossene Ausdruck fiir den Verstirkungsfaktor

-~ jedoch ‘so verwic

kelt, daB er nicht mehr.,zu nber- ’
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Fir die durchgerechneten
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‘Nummer des Beispieles mit angegeben. Daneben ist
eine N&herung fir den Verstirkungsfaktor

IT+IN
IA+ T+ IN
eingetra.gen. ‘In Gl. (28) bedeuten

LA die Durchlissigkeit aller angeblasenen Off-
nungen des betrachteten Raumes,

I T die Durchlissigkeit aller seiner Infxentﬂren und

I N die Durchlissigkeit aller nicht angeblasenen
Fenster des betrachteten Raumes.

Im Z#hler von Gl. (28) steht also die Summe aller
nicht angeblasenen Innen- und AuBendffnungen des
Raumes, withrend der Nenner die schon vorher ein-
gefﬁhrte Summe D aller Durchlissigkeiten des
" Raumes kennzeichnet. Fiir Riume, aus denen Luft .
nur dber Innentiiren abstrémen kann, ist IN = 0.

Die ErgebnisseR dieser Ndherung sind ebenfalls fiir
die durchgerechneten Beispiele aus den Zahlen-
_tafeln 1 bis 6 zu ersehen.

In Anbetracht der mannigfaltigen Anordmxngambg-
lichkeiten von Riumen zueinander ist die Niherung -
als auBerordentlich gut zu bezeichnen. Das Ver-
hiltnis R/v gibt in den Zahlentafeln 'Rechenschaft
dariiber. Nur in wenigen Fillen ist die Abweichung
grofBer als 15%, wenn es sich um sehr undichte an-

geblasene Fenster und zugleich sehr dichte Innen-
tliren handelt.

Die Gl. (28) zeigt, daB man den EinfluB der Innen-
tliiren im ganzen Gebiude auf den Lufteinfall in einen
betrachteten Raum in erster Linie durch Eigen-
‘schaften eben'dieses Raumes, nimlich Dichtheit

veR = (28)

und Anordnung von Fenstern und Tiren, ausdriicken
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'kann. Der mit Hilfe von Gl. (28) errechnete Nihe-
Tungswert des Verstirkungsfaktors v sei deshalb in _

- der Folge als RaumkenngréBe R bezeichnet.

. Bild 24 gibt den Verlauf der Ra.umkenngrﬁBe -dber

' -2%1-[— w1eder nach der Beziehung
R i £ 3 5
el e T = - FA :
?‘;’1; IT + IN (29)
L e : -
B S ‘' -/_d——"_‘
as—A-
< R Ia'
: ozf—
: L

‘ 2 6 é .10 c
! i ZIEN - " :

Bﬂd 24, Abhﬂngxgkeit der Raumkenngrbﬂe von der Durchlissig-
o keit der Innen- und Aunenmnungen des betrachteten Raumes
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Zahlentafel 1. Verstirkungsfaktoren und Raum-
kenngroéBen fiir eingebaute Riume mit Fenstern in
einer Aulenwand, senkrechtes Anblasen

N 8 38
B 5g 55 a g |2
3 o % @ o %o § w 5 [ E )
o - 9T =35 9 o 75
p%l g% |BEE| g3 | w8 |25¢
33| =bbs 253 | EL | 52 |55
23S Gd3E G & 84 dE |2ES
STl 5555 | B38| kS |55 |55%
om|ATOor |RadD 1y | 2R | >p>

ZA D v R R/v

I
25a 1 4 0,798 | 0,750 [0,940.
26a 1 4 0,775 | 0,750 | 0,968
27a 1 4 0,799 | 0,750 | 0,940
28a 1 2 0,588 | 0,500 |0.851
29a 1 2 0,626 | 0,500 | 0,796
31a 1 4 0,754 | 0,750 | 0,995
v
33a 1 -4 0,715 | 0,750 |1,048
v N .
35a 1 0,711 | 0,750 |1,055
35a 1 0,656 | 0,750 |1,144
VI
37a 1 | 4 0,702 | 0,750 |1,069
37a 1 17 0,915 | 0,938 |1,025
38a 1 4 0,705 | 0,750 | 1,063
38e 1 4 0,695 | 0,750 |1,080
39a 1 3 0,648 | 0,666 |1,028
39e 1 4 0,695 | 0,750 | 1,080
40a 1 4 0,673 | 0,750 | 1,116
4la 1 3 0,608 | 0,666 |1,096
4le 1 4 0,609 [0,750 [1,230
42a 1 4 0,645 | 0,750 |1,163
43a 1 2 | 0,555 | 0,500 |0,910 -
43e 1 4 0,685 | 0,750 | 1,094
v _
56a 1 4 0,742 | 0,750 |1,011
57a 1 5 0,842 | 0,800 |0,951
57e 1 4 0,738 | 0,750 | 1,015
582 1 5 0,822 | 0,800 | 0,975
58e 1 3 0,684 | 0,666 | 0,975
59a 5 9 | 0,527 | 0,445 | 0,845
59 1 3 0,684 | 0,666 | 0,975
60a 5 9 | 0,513 | 0,445 {0.870
60e | 1 3 0,695 | 0,666 | 0,960
61a| 5 9 0,528 | 0,445 | 0,844
6le 1 3 0,707 | 0,666 | 0,941
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Zahl entafel 2 -Verst&rkungsfaktbren und Raum~- Zahle ﬁt afel 3 Verstirkungsfaktoren und Raum-
kenngréBen flir Eckriume mit Fenstern in zwei an- kenngréBen fir Eckrdume mit Fenstern in zwei an-

~ einanderstofenden Winden, schriges Anblasen - einanderstofienden Winden, schriges Anblasen
.8 ’ g . 3§ .e - § 3§
e | §E. | % S| g |e22| |2 {38, |3s g 2|.23
5|88 55 gB | B |FRE| |So i858 (SR B | G |EiE
] o o .- = > [ R ] - B w
. wo| 9% 2 O & @ L Ew w 3 O & on @ "E o
ZA D v R R/v ZA D v R R/v
SR R . . | fvo _
: 25b -2 4 0,540 | 0,500 {0,925 | 45n 2 4 | 0,485 |0,500 [1,030
2b | 2 4 | 0,606 |0,500 |v,825 46b 2 | 3 |o0,33 [0,333 |0,006
.| 28b 2 3 0,402 | 0,333 | 0,830 | 46t 2 4 0,500 |0,500 |1,000
A '29b‘- 2 3 .| o,470 {0,333 | 0,707 ‘ 47 9 . -3 0,333 [0,333 {1,000
: | 31b ©2 4 - | 0,527 | 0,500 | 0,964 48b 2 . - 3 0,310 /0,333 |1,074
| 32b 2 4 | 0,519 {0,500 | 0,963 48b 2 7 0,677 |0,715 |1,056
S Tw 1 T 484 | 2 3. | 0,308 [0,333 [1,080
o |ms| 2 | 4 | o049 |0,500 |1,008 48d 2 i 0,685 10,715 11,042
o |8 | 27 | 4 [0,437 |0,500 |1,170 481 2 8~ |0.328 |0,333 1,014
S = S ' 48f 2 7 0,667 |0,715 |1,070°
: _ N » 48h 2 4 | 0,500 {0,500 {1,000
o '0’465 0,500 1f°76 48h T2 12 | 0,812 |0,833 |1,026
12 10,803 10,834 11,040 48d | ., 2 4 | 0,517 {0,500 -|0,996
5 1,015 S . :
- . 40d | 2 12 0,828 {0,833 [1,005
4. 1,052 ' -
. A 49f | .2 4 0,500 {0,500 |1,000
L 1,114 49n 2 4 0,514 {0,500 |0,974
.4 1,082 ‘ *
g : 49h 2 12 0,826 (0,833 |1,006
3. 0,985 , SN ~
o " 50d 2 4 0,518 | 0,500 [0,965 -
4 1,098 sod-| ‘2 | .12 0,831. 0,833 1,002
- & 1095 -1 1 514 2 “ 3 | 0,315 |0,333 |1,058
AL 1182 51d | 2 7 0,687 {0,715 {1,040 '
B 12600 s | 2 |8 | o328 0,383 1,014
S 1.078 51f 2. | .1 | 0,668 [0,715 |1,070
53 LSS em | 2 4 | 0,514 |0,500 {0,974
T 1290 ) st | 2. | 12 |-0824-|0,833 [1,011
4 1,160 52f | 2 3 -'|.0,358 |0,333 [0,926
o 0078 Asae | 2| id - |-0,692 | 0,715 |1,035
3 1,280 53 |- 2 |- 4 | 0,496 |0,500 |1,007
e 24808 53d 2] 4 0,506 0,500 {0,988 -
4 1,109 54d | 2 4 0,523 |.0,500 10,956 -
o see | 2 4 | .0,505 [0,500 |0,990 .
000 | ‘I 54n 2 4| 0,515 | 0,500 [0,971
1,014 vm| R o
1,014 561 "2 ¢ - 4| .0,469 {0,500 | 1,087
1,000 s | "2 | 5 | 05810600 |1,032
1,050 4 5 -2 - 4 0,471 |'0,500 | 1,061
<] ser 2 .3 | 0,348 0,333 0,957
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Zahlentafel 4 Verstirkungsfaktoren und Raum-
kenngréfen fir Eckriume mit Fenstern in einem
AuBenraum, schriges Anblasen
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Zahlentafel 5. Verstirkungsfaktoren und Raum-
kenngréBen fiir Riume mit gegeniiberliegenden
Fenstern, senkrechtes Anblasen

8. Die fiir den Luftdurchgang mafgebende
Windrichtung -

Aus den Rechenergebnissen fiir eine grofe Zahl von
Raumanordnungen bei Variation der Anordnung von
Fenstern und Tiren in den R&umen kann man
folgendes entnehmen:

17 Firalle eingebauten Riume mit Fenstern ineiner
AuBilenwand oder mit Fenstern in gegeniiber-
liegenden AuBenwinden ergibt stets das senk-
rechte Anblasen den groBSten Kaltlufteinfall.

Z Sind Fenster in zwei aheinanderstonenden AuBen-

wénden eines Eckraumes vorhanden, so ist der

gesamte Luftdurchgang durch diesen Raum meist
beim schrigen Anblasen am groBten. Die je

-

. e 1 1 1)
o 39 o 30
= -~ N ] - NS
=0 5 & o = - 0 =
T|55. |28 a 2 [s38| |8 [58., |%5s S| & |43
= X n o B0 o [ oo mw 3 . X opn oo < B 5] 0 00 m
ok | g =58 | b B g et | ¥ao F5% | § B >EY
2% | 85 e sSE | $3 | wE |&2g5 >% | B3 c e 52 | wg [=2&5
D — “Y o o = ] o K - 0 © 0 o E Qo =] 15 ot
EX|Zpri | 208 | £ | BE |ZpE| |fu|S%dg |25 | B | £ (EE2
36| B9ZE S5 | 9% | SE |EEF| |25 | 2558 | 208 0% | BE |=ES
§%| 2555 | 458 | 55 |23 |535| |53 |55E5 |58 | 2B (25 (f5:
Of | AvOm | AFS | @y | 28 |ogs| |Ea | A852 |AFY | 58 | EE (S8
ZaA D v R R/v ZA D \4 R R/v
1 VI o
26h 1 3 0,660 [0,666 |1,010 ‘44a 1 6 0,920 |0,833 |0,905
27 1 .3 0,711 |0,666 |0,936 44a 1 222 0,980 (0,954 |0,973
2%h 1 2 0,538 {0,500 | 0,930 45a 1 5 0,930 |0,800 |o0,861
30b 1 2 0,600 |0,500 |0,833 46a 1 6 0,920 |0,833 |0,905
VI 47a 1 6 0,920 {0,833 |0,905
49b 2 4 0,500 |0,500 |1,000 48a 1 5 0,865 |0,800 |0,926
49b 2 12 0,822 (0,833 [1,014 48e 1 > 0,930 10,800 | 0,861
50b 5 . 0,514 |0.500 | 0,974 48a 1 17 0,950 0,941 |0,991
50b 2 | 12 |o0,827 |0,833 [1,006 48e ! 17| 0,86 f0,941 0,955
51b 2 3 0,310 0,333 |1,074 492 1 6 --0.960 {0,833 |0,870
51b 2 7 0,676 |0,714 |1,055 49a 1 .22 0,988 (0,954 |0,966
52b 2 3 |0,316 0,333 |1,054 1% 1 8 0,920 10,833 10,905
520 . . 0,683 |0,714 |1,046 49e 1 N 22 - 0,980 |0,954 0,973
52d 2 3 |o0,315 [0,333 |1,054 Sle 1 5 ] 0.830 10,800 |o0,861
524 9 7 0,686 |0;714 | 1,040 5le 1 17 0,986 |0,941 {0,955
5921 2 p 3 0,356 0,333 | 0,936 53a 5 10 0,694 0,500 (0,721
52f 2 7 | 0,694 |0,714 |1,030 S4a 5 10 10,725 10,500 10,690
52h 2 4 0,516 |0,500 |0,968 55a 5 10 0,758 10,500 |0,659
52h T2 12 0,824 |0,833 |1,010 :
; Durchlissigkeitseinheit der angeblasenen Off-
54b 2 0,495 0.500 11,010 nungen in den Eckraum  beim schrigen Anblasen
55b 2 4 0,511 |0,500 |0,980 eintretende Luftmenge weicht jedoch nicht wesent-
y lich von derjenigen ab, die sich beim senkrechten
vin Auftreffen des Windes ergeben wiirde.
60h 1 0,378 10,500 |1,320 Durch einen Eckraum mit je einem Fenster in
61f 1 0,531 |0,500 {0,941 beiden aneinanderstofenden Eckwinden strémt
. . also, wenn der Wind auf der Ecke steht, doppelt
61h 1 2 0,383 10,500 |1,305 soviel wie durch ein -senkrecht angeblasenes

Fenster. Je niher die Fenster an der Ecke des
Raumes liegen, um so groBer ist der Lufteinfall,
weil unmittelbar an der Ecke .der Staudruck am
groften ist. Jedoch ist dieser Lageneinflul
praktisch nur - bei . nicht .sehr - ausgedehnten
Hiusern von Wichtigkeit. Bei Anordnung der
Fenster an der Ecke der AuBenwinde empfiehlt -
es sich die Luftmenge, die sich bei senkrechtem
Anblasen und Anordnung der Fenster in der Mitte
der Winde ergeben wiirde, um etwa 10% zu er-
héhen. . .

Zusammenfassend kann festgestellt werden:

Als angeblasene Fensterfliche ist bei eingebauten
Riumen mit nur einer AuBenwand die ganze Fenster-
fliche anzusetzen. Bei eingebauten Riumen mit ge-
geniiberliegenden AuBlenwinden, in denen Fenster
"enthalten sind, rechnet man mit der grofiten in einer

<)
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_ Zéhlentif el 6 Verstﬁ'fkungsfaktore'n und Raum- 9. Der freistehende Raum mit einer Fensterfront
- - kenngrdBen fir Eckriume mit Fenstern in drei ' '
Lo . AuBenwénden, senkrechtes Anblasen Als moglicher Extremfall der Fensteranordnung
T e - 8oll jetzt der Luftdurchgang durch einen frei-
- : ™ ™ stehenden, d.h. mit keinen weiteren in Verbindung
- 1. - S 8o ' stehenden, Raum ‘behandelt werden. Alle Fenster
o0 'g - ;a; < '§ & T % und AuBentiiren dieses Raumes seien gem. Bild 26
& 3 . % Yo € S: u . 'a E § i'fg in einer AuBenwand untergebracht. i
g A I -% . ] . : ’
5 4 b 2 =9 [T .. -]
Do 83| B35 |ESE| i2 | sf |2fE|
: o8 | ghdw =203 E% Es |ESE
Ll aB | 585 | She | 5= EE |S§2 :
o |8E | 5sE5 588 2| 25 %53 oy
2 A lacor [BFD | : 7 ‘
Too|oe | a%s | s | 2@ 288 g
i i el -
& N ZA ‘D v . R R/v . . .
: " Bild 26. Erliuterungen zum Fall des Raumes
f Dy m IR R ; — ' mit einer Fensterfront
vl sdf 20 | 0,794 | 0,666 |.0,840 ST o
U ) e a 1 Schon bei senkrechtem Anblasen wird durch die
I N «32 ° 2 - . o B
ORI R e - 1 o 0,799 07333 1,040 --Ungleichm#Bigkeiten in der Druckverteilung an der |
i . - .angeblasenen Front ein gewisser Luftaustausch be-
: ' "werkstelligt. Dieser ist jedoch nur sehr klein im
8 0,856 | 0,750 | 0,876 Verhiltnis zu dem Luftaustausch, der sich bei
X P ' schrigem Anblasen einstellt,
N P B — Bezeichnet man die Durchlissigkeit der Offnung an
S e 2 0,802 | 0,666 | 0,833 der angeblasenen Ecke mit A » die davon ent-
u ' : fernteste mit A, und die Driicke vor diesen Off-
‘ o o nungen mit Py = (1 - “I)Pst und Py = (1 -&)Pg;,
6 0,772 | 0.666 | 0.864 so findet aus dem linearisierfen Ansatz der
i ' ’ ’ Luftwechselbilanz: . '
6 0,776 {0,666 10,858 |- o \
S : ! v (- AP,  Yanhy : o
~.8:..1'0,111 0,666 10,863 | Py= TA =1- TA, *Pgi=(l-a) Py
% 1 0,736.]| 0,666 | 0,906 mit o L oL (1)
8. 0,774 -| 0,666 | 0,898 a;éZ“nAn | R S o ST
%67 051 o.sse | LS "N e
~ 8 0,757 | 0,666 | 0,880 P T

;;alie’ Fenster -der

B

Bild 25 stellt die Verhiltnisse dar, - .

rd o s RS
Die ‘den :gragten Lufteinfall bewirkende Windrichtung
- bei den verschiedenen Raumtypen . =~ " ...

Rie . -

ist-nach der iclgenden Beziehung
; 2 -] e s

(TA—"'—Z_B- Haus'(?" Pst!?(; N

Bprechend-der ‘Windgeschwindigkeit

fa

zu setzen ist,-

:--ergibt ' sich -die .anteilige
. “beliebigen Offnung A} zu
Eckriume .an den Ecken des. -, . .- .- '
“Raumes, so ist die ‘Luftmenge um 10% zu erhéhen. .

- Insgesamt "strémt ein '

-‘Eckréume-als’ gleich .groB angesehen. werden. Sie

' ‘Bezieht man auf die grblite wirksame D:;uckdifferenz

‘am XuBeren des Geb4udes, also auf {ao - 'al)Pst' 80
Druckdifferenz .an einer .

LU, . . : ot : : :
: j_“ - @p)Pgi - Py _%m ~%q
ey - al)?,st «

1Ly 0%, dm T @n
o= 1'.2_'ZA““0. 1

‘Dabei ist zu "beachtex;, ‘daB Luft nur ,a}irqh die
‘Offnungen einstromt, fiir die . el

0 -a)Pg > (-0 )Py, doay <ag

a5 4 -7"15' -
PMYARNN
NN

'L/_fév_\al&
s e

SRR K)AY VA5 R R A
B e e

G LN S e e a'ble c.. Lufidurehgang durch einen Raum mit Offnungen
‘Zu-errechnen, ‘worinf§ =:1,3 uind der Staudruck ent-

-in einer -AuSenwand bei _verschiedener Anblasrichtung und
w7 L -Anordnung der Offnungen -
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Die Bilder 27a bis ¢ zeigen drei Beispiele in Form
von zwei verschiedenen Anordnungen der Offnungen.
Der Raum habe fiinf Offnungen, von denen vier
gleich groB seien (Einheitsdurchlﬁssigkeit A =1),
wihrend die fiinfte aus einer Tir mit finffacher
Einheitsdurchlissigkeit besteht, A = 5, In Bild 27a
liegt die Offnung mit A = 5 an der angeblasenen
Ecke. Aus der Anordnung der Offnungen findet man

(1-ay) = 0,900; (1-a5) = 0,700; (1-z3) = 0,500,
(1-a4) = 0,300; (1-a,) = 0,100,
Damit wird nach Gl. (31)
P;' = 0,677 p,,.

Es wird also nur durch die Offnungen A; und Ag Luft
einstrémen. Die insgesamt einstrémende Luftmenge
ist mit & = 0,323 nach Gl. (33) bei Pgt = 1 mmWwS

V' = 1,47[m3/n]

In Bild 27b sei die
de;‘ anderen Seite
Pi = 0,323 . Pgi.

gleiche Fensteranordnung von
angeblasen. Man findet jetzt
Es strémt jetzt durch die drei
rechts liegenden Offnungen Luft in den Raum ein,

da &m = 0,677 ist, Die insgesamt einstrémende
Luftmenge errechnet sich zu

Vi'= 1,47 [m3/n]

bei P, = 1 mmWS, Es ist also gleichgiiltig, auf
welcher Ecke der Fensterfront der Wind steht.

In Bild 27c liegt die Offnung mit der Durchléssigkeit
A|= 5 in der Mitte der Fensterfront. Es wird jetzt
P, =0,5. Pgt, d.h. durch die groBe Offnung in der
N{itte stromt weder Luft ein noch aus. Die insge-

samt einstrémende Luftmenge errechnet sich zu
Vi'= 0,774 [m3/n].
Bei der Anordnung der Offnungen nach Bild 27c ist

also der bei weitem geringste Lufteinfall zu er-
warten. .

10. Die Luftdurd:lﬁssigkeﬁ von Fenstern und Tiiren

10.1 Die Luftdurchlassigkeit a je Meter Fugenlinge bei Fenstern

* Die Luftdurchl&ssigkeit von Fenstern war schon oft

Gegenstand von Untersuchungen., Dabei wurden

" _meist ganze Fenster untersucht [2,3,11,13,14],
-aber auch Fugenmodelle [11,12]. Die Messungen an

ganzen Fenstern zeigen betrichtliche Streuungen,

. die vor allem durch Herstellungsgenauigkeit und

Anstrich, aber auch bei ein und demselben Fenster
von der Sorgfalt des SchlieBvorganges abhéingig

"..8ind,

In DIN 4701 sind in den Richtlinien fiir Sonderfille
folgende Zahlenwerte fiir die Fugendurchlissigkeit a

Holz- und Eisen-

" Einfachfenster _' ‘a=4,5 [ma/mh (mmWS)m]
. Holz- und Eisen- ’
_Verbundfenster . a = 4,0 "
. Holz- und Eisen-
- Doppelfenster a=3,0 "
~Stahl-Einfach-
und Verbundfenster a=1,5 "
Stahl-Doppelfenster a=1,2 "

", Die in DIN 4701 angegebenen Werte

stellen die
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mittleren Maximalwerte aus den Messungen ver-
schiedener Forscher dar; die durchschnittlichen
Mittelwerte bei den Holzfenstern liegen etwa bei
2/3 dieser Extremwerte, worauf auch Raif und
Simson [19] hinweisen. Die Dichtheit einer be-
stimmten Fenstertype kann durchaus im Verh#ltnis
1:4 variieren.

10.2 Die Luftdurchlissigkeit der Innenttiren

Uber die Fugendurchlissigkeit der Tiiren findet
man in der Literatur keine Angaben. Deshalb sollen
theoretische Uberlegungen zeigen, mit welchen
Werten man in etwa zu rechnen hat,

Wihrend die senkrechten Fugen und die obere
waagerechte im Profil etwa dem bei Fenstern ent-
spricht, ist dies bei der unteren nicht der Fall,
wenn keine Tiirschwellen vorhanden sind. Dann ist
die untere horizontale Fuge nichts weiter als ein
rechteckiger Spalt von meist betrichtlicher Weite.

Man kann nun die von Reiher, FraaB una
Settele gefundene Beziehung fiir die Berechnung
der Luftdurchlissigkeit a von Falzspalten heran-
ziehen:

a=2-109- sg/10 . b-B/3 [ma/mh- (mmWS)z/s]. (34)

So ergibt die Durchlissigkeit von 1[m] Fuge bei
der Spaltdicke s [mm] und einer Léinge des Luft-
weges im Spalt von b [mm].

Nach unserer Abschitzung wird man bei Tiiren mit

etwa 2 [mm] Spaltdicke bei-45 [mm ] Luftwegrechnen
missen. Dafiir ergibt Gl. (34)

ap =15 [m3/mh (mmws)3],

Dieser Wert kann also fiir Tiren mit unterem An-
schlag (Schwelle) in etwa angesetzt werden.

Fir Tlren ohne unteren Anschlag ergibt die
Rechnung allein fiir den unteren Rechteckspalt mit
5§ =10 [mm]und b = 30 [mm]

g, 180 [ms/mh (mmWS)2/3].
Fir eine iibliche Innentiir von etwa 2 x 1[m]ohne
Schwelle wiren also 5[m] Falzfugen (ap = 15) und

1[m]einfache Fugen (ag,=180) in Ansatz zu bringen.
Damit erhilt man als Mittelwert fiir eine Tir chne

Anschlag ap = 40 [m3/mh (mmWS)2/3J.

Diese Werte bedeuten, daB Tiiren im Mittel pro

Meter Spalt etwa 3 bis 10mal undichter sind -als
Holzeinfachfenster mit a = 4,5. .

11. Die Berechnung des Liftungswirmeverlustes
Der mit dem Kaltlufteinfall verbundene Liiftungs-
wirmeverlust errechnet sich nach .

Qu = V[, + 0,31 (t; - t,) [kcal/h], (35)

worin

Vi, die in den betrachteten Raum einstrémende
: 3 . .

* Luftmenge in m3/h,
0,31 die spez. Wirme der Luft in kcal/m3 grd,
ti-t, die Temperaturdifferenz zwischen innen und

auBen grad ’
bedeuten.

Darin kann die in den Raum stiindlich einstrémende
Luftmenge Vi, aus der Einheitsluftmenge Vo, die
sich beim Fortfall aller Mnenwﬁnde ergibe, gem

VL =20 ayppep, c VO R |

mit R, der Raumkenng-:;bﬂe berechnet werden.
\
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" 11.1 Die Einheitsluitmenge V} und hre Stafielung

Die Einheitsluftmenge V. kann leicht aus Gl. (30)
berechnet werden: . .

Cvye 1,2+ (2B, (30)

—=tB__ ). 23

RaTs) #Ped
Man kdnnte daran denken dies von Fall zu Fall fir

. die Lm ‘einzelnen vorkommenden Verhiltnisse

m am Haus zu tun. Es zeigt sich jedoch, daB

_ es geniligt, zwei Haustypen, Einzelhiuser und Reihen-
hiiuser zu unterscheiden. Fiir Einzelhiuser liegt

. s IB R .
gewbl_mhch A+ IB zwischen 0,6 und 0,8, im Mittel
bei 0,7, fiir Reihenhiiuser im Mittel bei 0,5.

Man kann jétzt die Luftmengen Vi, fur die Einheit
der Durchlissigkeit der angeblasenen Offnungen
.vA- 1 staffeln unter Beriicksichtigung der Wind-
- geschwindigkeit. Zahlentafel 7 enthiilt diese Luft-
‘mengen Vg fiir verschiedene Gegend und Lage des
Gebﬁudes._Dabex ist wie in den z.Z. giltigen
) ‘Normen DIN 4701 mit folgenden Windgeschwindig-
R ke:.ten gerechnet worden (ta = 15°C, 760 mm QS):

-~

N ormale Gegend

geschutzte Lage. w=4 % Pgi = 1,12 mmWS
~ freie Lage. w=6" Pg =252
N auBergew ‘freie Lage -'w=8" Pg =447 "
'Wmdstarke Gegend R -,
geschiitzte Lage -w=6 1 Pg =252 "
, - freie.Lage - w=8 n P, = 4,47 "'
auBergew. Irexe Lage w =100 "P =17,00

Zahle ntafel 7 ‘Auf die Durchlissxgkeltgemhext
4" .bezogene Luftmengen Vj bei § = 1,3 in m '

TR Rezhen-l freistehende
_ Gggend u.nd Lage © . Hiuser
ormale Gegend 2 ) -
<7 Geschitzte Lage | o771 |- 1,05
¥ & Lo . . .
Freie. Lage - : 01,82 | - 1,89
AuBergewéhnl ~freie Lage 1,92 2,70
‘} ‘Windstarke Gegend [ AR |
"} Geschtzte Lage i B2 1 189 ¢
‘Freie. Lage 1 92 - .2,70
Ail.Bergewéhnl freie Lage "2 ,60 - 3,60

dacht - man pro. Durchlasslgkel.tsemhen einer an-
geblasenen Offmmg zu rechnen hat. :

; 1.2 EIniﬁhmng der Hauskenngrbﬂe

Eﬁr Gl. (35) erhhlt man also »

Qw ):(1 a)angebl .031 v' R (t ’-1 )[kcal/h]

I ’ ‘ - (36)

‘»_";Bezieht man nun d1e Werte V'o‘ auf den kleinsten

.-Nyorkommenden Wert -0,717, 80 mmmt G1..(36) die
‘folgende Form an: - - I

Qw }:(1 a’angem 0,24 H-R- 1 -ta) [kcal/h]

. I T (37)
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Darin bedeutet H eine Hauskenngroéfe, die, gestaffelt
nach Gegend und Lage fiir Einzelh&user und Reihen-
hiiuser, aus Zahlentafel 8 zu entnehmen ist.

Zahlentafel 8. Hauskenngrbéfe H ~

Reihen- | freistehende

Gegend und Lage Htuser
Normale Gegend

Geschiitzte Lage 1,0 1,4
Freie Lage 1,7 2,4
AuBergewdhnl, freie Lage 2,5 ' 3,5
Windstarke Gegend ,
Geschiitzte Lage '1,7 2,4
Freie Lage . 2,5 3,5
AuBlergewdhnl. fréie Lage 3,4 4,7

11.3 Die Raumkenngrdfie

Die RaumkenngréB8e R kann aus den Gl.(28) oder (29)
berechnet oder aus Bild 24 entnommen werden. Man
kann aber auch daran denken die Raumkenngréfie zu

. staffeln, etwa wie in Zahlentafel 9.

Zahlentafel 9. ‘Raumkenngréne R

IN+IT | o
1,00 - 1,19 0,53 -
1,20 - 1.‘“ 0.68 IN = I (1-a); = Summe der Produkte aus derDurcil-
1,50 - 1,89 0,64 1issigkeit je Meter Fugenlinge a und der
. ' Fugenlinge 1 der nicht angeblasenen Fenster
+3,00 - 2,741 0,70 des betrachteten Raumes
| 275 - 3,8810,77 | " pr . (1-a), = Produktensumme aus denDaten der
-4,00 - 6,99 | 0,84 . Ttren den Innenwiinden des betrachteten
7,00 - 20,9 | 0,92 Raumes
- ZA = [ (1-a) Produktensumme aus den Daten der
30,0 © |00 lngebl‘é-encn Offnungen des betr Raumes

12 Anwendung des neuen Verfahrens zur
Berechnung des Liftungswirmeverlustes

- Die Anwendung der -physikalischen GesetzmiBig-

keiten auf die Berechnung der Durchliiftung von

“Gebiuden fiihrt zu einem Verfahren, bei dem man
. den Liiftungswirmeveriust Q. in kcal/h dlrekt er- .
. rechnet aus der Beziehung

Qy = I(-a) -}R-H-zE-0,24- (t; - ta)

g [kcal/h],
(38)

-Darin bedeuten

. }.,‘(1 a) die Durchléssigkelt der angeblasenen Off-

_nungen des’ betrachteten Raumes, zu bilden
aus Fugenlinge l[m) der angeblasenen Off-
nungen und ihrer Fugendurchlhssigkeit a,

. R - die Raumkemxgroﬁe abhiingig von der Dicht-
heit von Fenstern und Innentiiren, slehe
* Zahlentafel 9,

’ '_H die HauskenngréBe, abhhnglg von der Artdes

Gebiudes =~ Einzelhaus oder Reihenhaus -

*und von der Windlage des Gebﬁudes siehe
Zahlentafel 8,
zg . ein Eckraumfaktor der im allgemeinen den
C Wert zp =1 hat und nur fir Eckfenster
. zg = 1, betrigt, .
(tl-ta) die Temperaturdxfferenz zw1schen innen und
auBlen-in°C. -

boonl e
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&5 45
1%0/350 /150
fugenidnge 10m
3 8 2
w2 A 20f20 N
N 5 /uyenla'nge @ § / @ 1= <
l=21m  20° : 20°
10/20 | 10/20 10/20
s /ﬁ/lcn/J//w bom @ 2
X ~ ] N =
3 S 2 (B
L N6 ® | |
20° 20° o @ 3.1
$5% | » (3%
Tir | S 20 5 i ;
Woltso  10/20 | 1se/is0 2
50 50 0

-AuBenwinde K=13 kcalfm*h °C  Jnnenwinde K=1,0
FuBboden u. Decke K=1,0 GeschoBhite 2,7m

Bild 28. Grundri@ und Erléuterungen zum Rechenbeispiel

Fir die Riume des in Bild 28 angedeuteten Grund-

risses eines freistehenden Geb#udes soll der
Wérmebedarf berechnet werden. Dazu seien die

- folgenden Angaben gemacht:

AuBentemperatur: - 150C

Innentemperatur: + 20°C

Wirmedurchgangszahl

der AuBenwinde: k = 1,34 kcal/m2h grd

der Decken und FuBbdden: k = 1,0 kcal/m2h grd

Fenster: Fugenlingel=7,1m
Innentiiren: Fugenlinge 1= 6,0 m

‘GeschoBhbhe: 2,7Tm

Es soll’ unabhingig von der Himmelsrichtung in

Bezug auf die Lage der einzelnen Riume verglichen

werden, ob und inwieweit die neuen Windzuschlige
fir die einzelnen Riume von den nach DIN 4701 er-

.

‘ecke liegend angenommen, also z
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teilten abweichen. Fir die Eckriume seien die
Fenster (entgegen Bild 28) als dicht an der Haus-
=1,1. Es wer-
den die folgenden Variationen in der Durchrechnung
beriicksichtigt: '

A. Holzeinfachfenster B. Stahldoppelfenster

mit mit
k=6,0 k=2,8
a=4,5 a=1,2
fir
a. normale Gegend, b. Windstarke Gegend,
geschiitzte Lage freie Lage

a. Kein Tra.nsmissions{rerlust durch FuBboden und
Decke :

p. Mit Transmissionsverlust durch FuBboden und
Decke, bei + 6 °C unter dem FuBboden und -12 °C
iber der Decke. .

Die Rechenergebnisse sind fiir jeden Raum tabella-
risch zusammengefait, siehe Zahlentafel 10 bis 15,
wobei noch der EinfluB der Dichtheit der Innentiiren
beriicksichtigt wurde. In Spalte 5, 6, 8 und' 9 be-
ziehen sich die eingetragenen oberen Zahlenwerte
auf Tiren ohne Schwelle (a = 40), wihrend die
unteren Zahlenwerte fiir Tiiren mit Schwelle (a=15)
gelten. Fiir Raum 4 sind die Fugen der AuBentiir

‘ebenso dicht wie die entsprechenden Fensterfugen

(a=4,5bzw. a = 1,2) angenommen worden.

Die Abweichung der auf Grund der physikalischen
Gegebenheiten errechneten Windzuschlige (Spalte 9
in den Zahlentafeln 10 bis 15) von den nach DIN 4701
zu erteilenden (Spalte 1) ist bei wirmedichten
R#éumen mit Holzeinfachfenstern iiberaus groB. Die
neuen Windzuschlige ergeben sich dafiir etwa zwei-

bis dreimal gréfer. Fiir Riume mit Transmissions-

verlust nach Nebenriumen ist die Diskrepanz der

Werte nicht mehr so stark, aber immer noch be-.

tréchtlich.

) Zvah lentafel 10. Raum 1: Eckraummit Fenstern in zwei AuBenwinden

1 2 3 4 5 6 | 7 8 9
E v\;,::lmu:t- degend .
| oame | o] % | E ] eny |HER R || o |2
g | Réumen % keal/h m3 kcal/h | %
v h (mmWs) %3
B [Sm58 [ v [om o] | o[ ®
; w-Fubboden | Freie ioge | ® | oo [as| s | o fome, Tosao fu
o gﬁli;gmms;- Gesc.Luge | 12 [5mo 14| s | B0 o[ TE0 | u
(=] erlust -
| euieien |PeeieuSer | oo oo [o5] s | 2o [oai]i, | me0 | @
;| Transmise < | Genn tage | 12 70 [1a] e |28 fose[ a0 [
! Verlust - - -
Has= e I e R N R SRR
Q - -
12 [ Botsomien [ EE | 5 oo [1a] w0 [ 90 Rolia =
18 | Verlust ) -
" | e Fusnoden [Penei o | s famo 35| o S A ERR e

s
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) ‘Zahlentafel 11. Raum 2: Eckraum mit Fenstern
- L . in zwei AuBenwinden
- ' - "1 2 3 4 5 6 |7 8 | o
U | E Wirme-
N Verlust .- | ' Gegend
N nach |  und Zy Q | B S, | g 70| qw |z,
E Neben- Lage DIN 4701 A neu
Ky B Riumen . m3
S . : - keal/h| . P —T kecal/h
T % cal/ h (mmws)?%/3 cal/ %
. . | kein | Norm.Geg. : 13,7 |o,92 730 | 32
" | & | Transmiss.- | Gesch.Lage 12 2290 | 1.4 64 6,1 |o0,84 |11 | 670 | 29
,5 Verlust N y
« | durch Decke Windst.Geg. . 13,7 0,92 1900 83
g |u. Fuboden | Freie Lage | .20 | 2290 [3,5] 64 6,1 |o0.84 |} 1750 | 76
” .
¢ |Mit . |Norm.Geg. | 13,7 [0,92 -1 730 | 17
‘-g Transmiss.- | Gesch.Lage . 12 4230 | 1,4 64 - 6,1 0,84 1,1 670 16
i | Verlust
«durch Decke Windst. Geg. 13,7 " 10,92 | 1900 45
u. FuBboden | Freie Lage | ' 0 . | 4230 [ 3.5] 64 6,0 |0:84 (1Y 1750 | a1
- |Kein : Norm.Geg. | 52 1,0 200 | 11
‘] . | Transmiss.- | Gesch.Lage 1211850 | 1,4 | 18,4 fosz2 |2 | 180 | 10
| & | Verlust - -
e |durch Decke | Windst.Geg. » 52 1,0 520 | 28
| & |u. FuSboden | Freie Lage 85 | 1850 3,5 17 19,4 |o92 [*1 | 470 | 25
O . .
Q | Mit -.- |Norm.Geg. . ; 52 1,0 200 5
| & |Transmiss.- | Gesch.Lage 42 3790 | 1,4 17 19,4 [0,92 [%1 ]| 180 | 5
: g Verlust : T
| @ |durch Decke |Windst.Geg. , ' 52 |1,0 520 | 14
" |n. FuBboden |Freie Lage ;86 3790 13,5 17, 19,4 o092 (M1 | 470 |12
- Zahlentafel 12. Raum 3 EckraummnFenstern : IR
s "o ..o .in einer AuBenwand B : - "o i
S IR G T SN NN I 4 5 6 | 7] s 9
%] - Warme-: |- ' i : M : :
2 ‘Verlust . Gegend B BESRA I IR i - F(T+N) | ,
§ -~ mach-/ |- und . 1 2 | Qo ‘H Z(a-l)A N S8, R Zp | Qw .| Zy
R Neben-': | .  Lage DIN 4701 ' A . neu
-4 ~Réumen: | B Ry I m3 - . .
P R B I % |keal/h| eyt  |keal/h| %
; o I P K . - h (mmWS) ) - :
{Ketn "% | Norm.Geg. | "~ o | . sl e | 875 o7, | 615 | 30
Transmis_s. ‘Gesch.Lage | -9 .| 2040 |14 64 1,41 |os8|1t | 463 | 23
] Verlust "~ - , : — : o1t 79
Q@ 1.durch Decke Wmdst Geg o N . : 1 .-3,75 0,77 - 11610 |-
“ju. FuBboden | -Freie Lage |- 28 20,40 35 64 i 1,41 0,58 L1.11210 | 59
‘Norm.Geg. | . 4 .| ~o Coex | 8,15 10,77 .| 615 | 18
Gesch.Lage | = ° - | 3420 [ L4} = .64 1,41 |o058| 51| 463 | 14
-Jdurch Decke | Windst.Geg. | 95 | 5ape |3 s | ex | 5.75 0.7 1610 | 47]
u. FuBboden Freie Lage - |- 28 | 3420 3‘5.) 64 .. 1,41 10,58 1.1 1210 | 35
-~ ~]Kein," ] Norm.Geg. | .- 5 | T ‘ Col 14,1 0,92 ‘195 | 11
Transm.is_a 7| -Gesch.Lage -| ° - o[ 1740 L4t 170 Toa e L1 i 10
L | Verlust . - e . o - 510 | 28
"{durch Decke | Windst.Geg. | ... | aw |l 14,1 - |o,92 |, ;| 81
u. FuBboden | Freie Lage - | 28" |[1740 |3,5| 17 5.3 |o0.84|%! | 470 | 27
S Mit ol Norm Geg.:: | -, o - 4 o qe ] 141 0,92 195 17 6
£ {Transmiss.-| Geach,Lage |~ ~-% | 3120 f14] . 17 53 o84 |M {177 | 6
g‘. Verlust ~ . * t— S T ~ . 510 16
. |durch Decke Windst.Ge'g., “ligp | P R . 14,1 0,92 f, >
-]u; Fubboden | Freie Lage | 28 13120 1385 - 17 53 Josa ™l ] 470 | 15]
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: Zahlentafel 13 Raum 4: Eingebauter Raum
- 1 2. 3 4 5 6 | 7 8 9
£ Wirme-
o Verlust Gegend
§ nach und Z,, Qo H Z(a-1) A ng:N) R Zp | Qw  |Zy
2 Neben- Lage DIN 4701 A neu
‘:: Riumen m3
% keal/h —_— kcal/h | %
: h (mmws)%/3 /
Kein Norm.Geg. » 20,4
& | Transmiss.- Gesch.Lage 13 1100 | 1,4 59 7,6 0,9211,0 615 56
& | Verlust
§ | durch Decke | Windst. Geg. ‘ : 20,4
g u. FuBboden | Freie Lage 40 1100 | 3,5 59 7.6 0,92|1,0 [1610 |147
R Mit Norm.Geg. 20,4
é Transmiss. - Gesch.Lage 13 2480 . 1,4 59 7.6 0,92(1,0 615 25
é Veriust
durch Decke | Windst, Geg. 20,4
u. FuBboden | Freie Lage 40 2480 | 3,5 59 7.6 0,92 1,0 |1610 65
Kein Norm. Geg. » 75 1,0 180 | 20
g |Transmiss.- | Gesch.Lage 13 880 |14 . 16 28 o092 |10 | 165 | 19
A | Verlust . -
% |durch Decke Windst. Geg. 75 1,0 470 53
& |u. FuBboden | Freie Lage 40 880 | 3,5 16 28 0,92 |10 | 430 | 49
a -
7 | Mit Norm.Geg. 75 1,0 180 8
Z |Transmiss.- | Gesch.Lage 13 2260 | 1,4 16 28 0,92 |10 | 185 | 7
& | Verlust _
durch Decke | Windst. Geg. 75 71,0 470 | 21
u. FuBboden | Freie Lage 40 2260 13,5 16 28 0,92 |10 | 430 19
- *AuBentiir mit gleicher Fugendichtheit a wie Fenster ‘
Zahlentafel 14 Raum 5: Eingebauter Raum
. - 1 2 3 4 5 6 | 7 8 9
£ Wirme- -
| = Verlust Gegend
§ nach und 2o | B Zen, |HIN R 2 | qu |z,
@ Neben-. Lage DIN 4701 A neu
g Réumen m3 / "
- % kcal/h —— kcal/h | %
' / h (mmws)%/3
Kein .|Norm.Geg. 7,5 0,92 334 42
i | Transmiss:-"| Gesch.Lage | 13 800 1.4 32 2,84 |0,77| 10| 280 | 3
1L Verlust .
g |durch Decke |Windst.Geg. ' 7,5 0,92 874 |110
| € |u. Fuboden |Freie Lage 40 800 13,5 3z 2,84 077|120 755 | g5
A {Mit {Norm.Geg. | | 7,5 [0,92 334 | 29
é Transmiss.- Gesch.Lage 13 1150 1,4 32 2,84 |o,77 1,0 289 26
' é Verlust -
durch Decke |Windst.Geg. 7,5 0,92 874 76
‘Ju. FuBboden |Freie Lage 0 1150 13,5 32 2,84 (0,77 1,0 756 66
Kein Norm.Geg. : 28,2 15
. | Transmiss.- Gesch.Lage 13 580 f1,4 8,5 10 0,92 1,0 89
k| Verlust ~
® |durch Decke [Windst. Geg. 28,2 4
| & |u. FuBboden Freie Lage 40 580 (3,5 8,5, 10 0,92 1,0 233 0
o
A | Mit . |Norm.Geg. . 28,2
é Transmiss,- Gesch.Lage 13, 830 1‘.4 8,5 10 0.921,0 89 10
& | Verlust
2] durch Decke Windst. Geg. 28,2 | 233 25
{u. FuBboden |Freie Lage 40 930 13,5 8,5 10 0.92 11,0 ]




58

VDI-Berichte Bd. 18, 1957

.Zahlentafel 15 Raum 6: Eingebauter Raum

. 1 2 3 4 5 6 | 7 8 9
+ | Wirme- ' : e
s |  Verlust -Gegend 1
& : Z(T+N)
& | -~ nach- und Zy Qo H 2(a-1) S, R |2 Qw |Z
@ | Neben- Lage DIN 4701 A z(l-aly El ,m:.\
L: Riumen . . )
% kcal/h kcal/h| %
] h (mmws)2/3 /o) %
- |Kein Norm.Geg. - 23 -
t::' |Transmiss.-| Gesch.Lage 13., '.890 \1‘4 32 8,5 0,821 1,0 s34 38
j: Verlust . , —
~8 ]durch Decke | Windst.Geg. 23 - .
o ¢ :
_g_ u, FuBboden | Freie Lage 40 890 3.5 32 8,5 0,921 1,0 87.5 9
{.@m |Mit | - | Norm.Geg. SR 23, .
',‘_,,‘ Transmiss.- | Gesch.Lage A3 1700, 1.4 32 8,5 0,821 1,0 | 334 | 20
2 Verlust = F ' - \
‘|durch Decke | Windst. Geg. : ' 23
4. FuBSboden' _Freie Lage 40 1700 3,5 32 8,5 0,92|1,0| 875 52
1 - |Kein -’ .Norm.Geg. ’ : 85 - NS
| o |Transmiss.- | Gesch.Lage 13 8%0 | 1.4 8,5 31,7 1,0 (1,0 95 114
1 3, |Verlust ' -
) - {durch Decke | Windst.Geg. ' ' 85 -
] Eﬁ {u. FuBboden | Freie Lage 40 670 13,5 8,5 31,7 1,0 |1,0 | 252 | 38
2 IMit ‘| Norm.Ge E ‘ -
| IR .Geg. 85. .
| Z |Transmiss.- | Gesch.Lage 13 1480 | 1,4 8,5 31,7 1(0 1,0 57 ¢
. % {Verlust .
‘ ‘®@ ldurch Decke | Windst.Geg. N 85 :
" “lu. FuBboden | Freie Lage 40 1480 71.3,5 8,5 31,7 1,0 11,0 | 252 17

.-Bei Verwendung von Stahldoppelfenstern ergeben
. gich -die. neuen Windzuschlige etwa in derselben
;».miBig whrmedicht sind. Haben die Riume. auch
~Transmissionsverluste durch FuBboden :und Decke,

o ergibt die Beispielsrechnung etwa ha.lb so grofle
‘“Wlndzuschlage wie in DIN 4701. . PE

- Hohe -des Lﬁftungswarmeverlustes ist, wenn die
" Fenster sehr undicht sind, vergleiche die Rechen-

'fenster.._ SLTal SR PPA T

3. Folgerungén aus dem neuen Verjahren zur ".
‘_'.Beredmung des Laftungswirmeverlustes :
—-B,echnet man mi.t den Fugendurchlasslgkenen ftirv

Holzeinfachfenster ‘entsprechend DIN- 4701 (a = 4,5)
50 ergeben. sich unter Umstinden Liftungswérmen,

Anderersexts ‘sind die bisher: errechneten Warme—.
:1’beda.rfswerte schon re:.chhch

"Fﬁr Stahldoppelfenster ergxbt d1e Rechnung mit den
Fugendurchlissigkeiten - entsprechend DIN - 4701
{a'=1,2) fir -normale Gegenden schon so.kleine
Lﬁftungswirmen, daf der damit -verbundene Frisch-

vorhegenden Laboratoriumsmessungen, . so- erkennt
~sman; daB ‘der. Wert a = 4,5 etwa die cobere Grenze

der MeBwerte -bildet, ‘wihrend der Mittelwert etwa
vin .der Gegend von a = 3 zu suchen sein wird. .

s abge stimmten Fugendurchlasmgkextswerte fiir Holz-
d Exsenfenster den Normwerten gegenubergestellt

‘Hohe wie in DIN 4701, wenn die Riume verhiltnis- -

'D1e Rechnnng zelgt ferner dag d:.e Dichtheit der
Innentﬁren nur dann von merklichem EinfluB auf die -

ergebmsse fﬁr Holzfenster m11; denen fur Stahl- -

ie 'so0-hoch sind wie die Transmissionsverluste.

luftemfall m die Réume wohl dle unterste Grenze E

Betrachtet ma.n andererselts d1e ﬁber Holzfenster\-

In Za.hlentafel 16 s8ind dxe auf mittlere Verhiltnisse.

Z ah 1 entafel 16. Fugendurchlhssxgkext aje Meter
Fugenlé.nge fiir Fenster und Innentiiren

]ma/m h (mmWS)z/3
: . a - Wert
Material Fenstel_'art Vorschlag |Normwert
Einfachfenster 3,0 . 4,5
g?slznu" Verbundfenster: 2,5 . 4,0
; ’ Doppelfenster - 2,0 3,0
. .. |Einfachfenster 1,5 1,5 7
Stahl Verbundfenster 1,5 1.5
s ....| Doppelenster 1,2 1,2
.| Ttiren, undicht 40 i
.. ... |(ohne Schwelle) . .
1 Tiiren, dicht ’15“. . oLl
S (mit Schwelle) C CobT i

Fur d1e Stahl_fenster Wurden die alten -Werte be1-
behalten, obwohl es wesentlich - dichtere Fenster .
-gibt. Denn man. muf bedenken, daf bei Fenstern,
die einen gew1ssen Mindestiuftwechsel mcht garan-
tieren -dieser eben durch Offnen der Fenster -er-
zwungen wird. -~ T LUl

RPRER
_Selbst * wenn man m1t dxesen vorgeschlagenen
a-Werten rechnet, ergibt sich der Gesamtwirme-
bedarf der Riume im allgemeinen héher. als bisher.
Will . man die damit zusammenhingende generelle
" VergrdBerung aller Heizflichen vermeiden, s0: ‘muf
. man - iiberlegen, welche anderen GrofSen in - der
Warmebedarfsrechnung .wohl- korrekturbediirftig
seien. Berechnet’ man etwa die Wirmedurchgangs- .
zahlen der Fenster an Hand -der GesetzmaB1gke1ten
far ‘Strahlung und Konvektion, so findet man, daB -
*fiir ‘die im wesentlichen maBgebende Warmeiiber-
‘gangszahl a; Sich hochstens. der Wert 7 ergibt, wie
er als Normwert an der Innenseite von Winden ein-
gefithrt wird. Mit diesemWert ergeben sich wesent-
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"~ lich kleinere- Wﬁrmedurchgangszahlen fir Fenster
und Tiiren, die eine betrichtliche Herabsetzung des
Warmeverlustes durch Transmission zur Folge
haben. Wie Nachrechnungen, die vom Institut fiir
Heizung und Liftung der Technischen Universitit
Berlin veranlaBt wurden, zeigten, ergeben sich die
Heizflichen bei Verwendung des hier hergeleiteten
‘Verfahrens zur Berechnung des Liftungswirmever-
lustes und gleichzeitiger Verwendung der physi-
kalisch begriindeten Wirmedurchgangszahlen fiir
Fenster und Tiiren im allgemeinen etwas kleiner als

* nach der bisherigen DIN 4701,

14, Zﬁsammeniassung

Die bisherige Beriicksichtigungdes Wiarmeverlustes
durch Kaltlufteinfall von auBen in die Riume unter
dem EinfluB des Windes erfolgt in zu verallge-
meinernder Weise. Es erschien daher angebracht,
‘Untersuchungen dariiber anzustellen, ob man nicht
‘bestimmte aus der Bauzeichnung ablesbare Gréfen
finden koénne, um den Wirmeverlust durch Wind-
liftung fiir jeden Raum seinen Gegebenheiten ent-
sprechender als bisher zu beriicksichtigen.

Ausgehend vonden physikalischen Gesetzm#Bigkeiten
konnten die Zusammenhinge zwischen Druckver-
teilung am Geb&iude, Anordnung und Dichtheit von
Fenstern im Geb#ude und dem Luftdurchgang durch
einen Raum geklirt werden.

Im Gegensatz zur bisherigen Beriicksichtigung
durch einen pauschalen Zuschlag auf den Trans-
missionsverlust des Raumes, wird nach dem her-
geleiteten Verfahren der Liiftungswirmeverlust
direkt berechnet. Es hat sich dabei gezeigt, dai
man zwischen -Einzelhiusern (freistehend) und
"Reihenhdusern unterscheiden mufBi. Fiir beide ist
eine HauskenngréBe angegeben, die nach der Wind-
lage des Gebdudes gestaffelt ist. In die Rechnung
‘geht ferner fiir jeden Raum die Luftdurchlissigkeit
der angeblasenen Fenster (Fugenlinge mal Fugen-
durchlissigkeit), die Abstrémverhiltnisse aus dem
Raum, gekennzeichnet durch eine Raumkenngroﬁe
und die Temperaturdlfferenz zwischen innen und
auBlen ein.

Die Berechnung des Windliiftungswirmeverlustes
ist wohl durch die multiplikative Verkniipfung der
einzelnen "EinfluBgrofen etwas zeitraubender als
" bisher, gestattet aber eine weitgehende ingenieur-
miBige Prazisierung des Problems. Die ganze
" Rechnung ist soweit vereinheitlicht, daB es keine
Sonderfille mehr gxbt wenn man von dem Fall ab-
sieht, bei dem ein einzelner freistehender Raum

Fenster nur in einer Wand hat. Auch dafiir konnten

'dxe Bezs.ehungen herge1e1tet werden.
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