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1 Einleitung

Verschiedene Studien haben belegt, dass Leckagen in Luftleit-
systemen von raumlufttechnischen Anlagen einen signifikanten

Einfluss auf den Energieverbrauch von Ventilatoren ausiiben

(11, 2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9].

Eine kiirzlich durchgefiihrte Umfage innerhalb der Arbeitsgrup-
pe ,, Tightvent Airtightness Association Committee” (TAAC)
zeigte jedoch, dass in Europa nur ein geringes Bewusstsein fiir
die Bedeutung der Luftdichtheit von Luftleitsystemen vorhan-
den ist [10]. Dartiber hinaus zeigen aktuelle Messungen [11]
aus Frankreich, die im Rahmen des Gitesiegels Effinergie+
durchgefiihrt wurden, dass fast 50 % der Luftleitungen in den
gepriiften Hausern eine Luftdichtheit von 2,5*Klasse A oder
schlechter aufweisen. Dies unterstreicht die Notwendigkeit, den
Einbau der Leitungen zu verbessern. Die Luftleitungen in den
meisten gepriiften Gebduden sollten fiir das Giitesiegel Effi-
nergie+ mindestens Klasse A erreichen, verfehlten dieses Ziel

jedoch.

Die vorliegende Arbeit soll das Ventilation Information Paper
(VIP)o1 ,,Airtightness of ventilation ducts* (Luftdichtheit von
Liiftungskandlen) [12] ergénzen. Sie bietet einen Literatur-

iiberblick tiber die seit 2003 durchgefiihrten Arbeiten auf dem
Gebiet der Luftdichtheit von Luftleitsystemen. Ziel der Arbeit

ist die Bereitstellung folgender Informationen:

e die Auswirkungen der Luftdichtheit von Luftleitsystemen,
e Vorschriften und Normen,
*  Messmethoden und

« die Sicherstellung der Luftdichtheit von Luftleitsystemen.
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2 Klassifizierung der Luftdichtheit
von Leitungssystemen

Die Dichtheitsklassen von A bis D definieren die Luftdichtheit
in Luftleitsystemen. Tabelle 1 gibt den maximalen Leckage-
volumenstrom fiir die jeweilige Klasse gemédf} der relevanten
CEN-Normen (EN 12237 & EN 1507) an. Um sich um eine
Dichtheitsklasse zu verbessern, muss ein Liiftungssystem drei-
mal dichter werden. Klasse C und D entsprechen einem sehr
dichten Luftleitsystem, wihrend Klasse A oder schlechter (3A,
9A, 27A) Luftleitungen mit geringer Luftdichtheit entsprechen.

Tabelle 1: Dichtheitsklassen von Luftleitsystemen gemdf3
CEN-Normen

Grenzwert Luftaustritt
(I/s pro m?)

Dichtheitsklasse

0.027 p*5s

test

0.009 poss

test

0.003 poss

test

glo|= | >

0.001 poss

test

3 Wie wirken sich Leckagen in Luftleitungen
auf den Energieverbrauch aus?

3.1 Energieverbrauch des Ventilators und/oder
Auswirkungen auf die Raumluftqualitat

Wenn ein Luftleitsystem undicht ist, stromt ein Teil des vom
Ventilator erzeugten Volumenstroms durch Undichtheiten. In
Abluftkandlen wird Luft tiber Undichtheiten angesaugt, in Zu-

luftkanilen entweicht sie.
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Daher muss der Ventilator mehr Luft bewegen, um den zu-
sétzlichen Volumenstrom und die zusatzlichen Druckverluste
aufgrund von Leckagen auszugleichen. Wenn die Luftstrome
nicht erh6ht werden, um Leckagen auszugleichen, werden die
erforderlichen Luftvolumenstrome an den Luftausldssen nicht
erreicht, was eine schlechte Raumluftqualitét zur Folge haben
kann. Dies wurde in einer Feldstudie [13] in einem Bunker
(ohne Offnung nach auBen) gezeigt, der zur Sicherstellung
einer guten Luftqualitdt nur eine RLT-Anlage nutzte. Eine
Verbesserung der Luftdichtheit des Luftleitsystems und der
RLT-Anlage (von 1,5*Klasse A auf Klasse C), bewirkte eine
Absenkung der durchschnittlichen CO2-Konzentration von

1400 ppm auf 650 ppm.

Ein Ausgleich der Leckagen durch den Ventilator (entweder
durch eine hohere Ventilatorleistung oder eine langeren Be-
triebsdauer) fithrt zu einer Erh6hung des Energieverbrauchs des
Ventilators. In einer beispielhaften Studie wurde festgestellt,
dass sich der Energieverbrauch des Ventilators verdoppelt,
wenn er so eingestellt wird, dass der gewiinschte Luftvolumen-

strom erreicht wird [3].

Der Ventilator kann Leckagen nur teilweise ausgleichen, so
dass sowohl ein Anstieg des Energieverbrauchs als auch eine
Verschlechterung der Raumluftqualitét in Kauf zu nehmen ist.
Dies wird in Abbildung 1 zusammengefasst und in [14] ndher

erldutert.

Increased pressure losses

Lower flowrates at ATDs

Poor indoor air quality

Abbildung 1: Einfluss undichter Leitungen auf den Energieverbrauch

und / oder die schlechte Raumluftqualitdt

Leistungsaufnahme des Ventilators
Die Leistungsaufnahme des Ventilators hangt vom Luftvolu-
menstrom, den der Ventilator erzeugt sowie vom Druckgefille

des Ventilators ab.

_ Apr >0
R r——— )
ng * 3600
u % Leistungsaufnahme Ventilator
Pa Druckgefille Ventilator

Q, m’h  Volumenstrom am Ventilator
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n Wirkungsgrad Ventilator (abhéngig von

Druckdifferenz und Volumenstrom)

Je hoher das Druckgefille (der Stromungswiderstand) im Luft-
leitsystem, desto hdher ist die Druckdifferenz, die der Ventilator
erzeugen muss, um diesen Widerstand zu iiberwinden und den

hygienischen Luftvolumenstrom zu erreichen.

Somit konnen Leckagen durch eine hohere Ventilatorleistung
oder durch eine lingere Betriebszeit kompensiert werden, um
den gleichen durchschnittlichen Schadstoffgehalt in Innenréu-
men zu erreichen. Beides fiihrt zu einem hoheren Energiever-

brauch.

Druckverluste

Druckprofile entlang eines einfachen Abluftkanals sind in Ab-
bildung 2 fiir drei Falle dargestellt:

(1) ohne Leckagen;

(2) bei Leckagen, die nicht durch den Ventilator kompensiert
werden: der Druckabfall am Luftauslass wird reduziert, was zu
einem geringeren Luftstrom fiihrt (schlechte Raumluftqualitét);
(3) bei durch den Ventilator kompensierten Leckagen: gleicher
Druckabfall wie 1) am Luftauslass, um einen hygienischen
Luftvolumenstrom zu erreichen, der eine erhohte Ventilatorleis-

tung erfordert (erhohter Energieverbrauch).

ATD Constant pressure fan

Pa

\ Without leakage

With leakage, fan not compensating

With leakage, fan compensating

Abbildung 2: Druckprofil innerhalb des Ablufisystems mit und ohne

Leckagen entsprechend dem vom Ventilator erzeugten Druck

Berechnungsmodelle

Theoretisch, da der Druckverlust in den Kandlen mit dem Volu-
menstrom auf der zweiten Potenz skaliert, muss die Ventilator-
leistung mit dem Volumenstrom auf der dritten Potenz skaliert
werden. Dennoch héngt der Wirkungsgrad des Ventilators auch
vom Volumenstrom und dem Stromungswiderstand im Luft-
leitsystem ab. Dieses Verhiltnis zwischen Wirkungsgrad und

Volumenstrom bzw. Druck héngt von der Art des verwendeten
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Ventilators ab (Axial- oder Radialventilator und Synchron-
oder Gleichstromventilator). Modera [15] hat daraus gefolgert,
dass die Ventilatorleistung mit einem Exponenten zwischen 2
und 3 [15] zunimmt, wenn dessen Volumenstromleistung ge-

mal einem Potenzgesetz angehoben wird.

Um die zusitzliche Energie zu berechnen, die zur Uberwindung
von Leckagen im Luftleitsystem aufgewendet wird, kann das
von Leprince & Carrié [9] entwickelte Berechnungsmodell auf
der Grundlage von EN 16798-5-1 [16] verwendet werden. Die-
se Studie betont, dass ein Abdichten der Rohrleitungen nicht
immer zu Energieeinsparungen fiihrt (wenn der Ventilator vor
dem Abdichten keine Leckagen kompensiert hatte), sondern
immer entweder den Energieverbrauch des Ventilators reduziert

oder die Raumluftqualitdt verbessert oder beides.

Fiir VVS-Systeme (variabler Volumenstrom — stufenlose Luft-
mengenregulierung) haben Wray & Sherman [17] fiir Energy
Plus ein Leckagemodell fiir Luftleitsysteme entwickelt, um
die Auswirkungen von Undichtheiten in Luftleitungen auf den
Energieverbrauch des Ventilators zu bewerten. Das Modell
eignet sich fiir groBe Gebdude mit VVS-Systemen, da es den
Anteil der Leckagen auf jeder Seite des VVS-Systems (Hoch-
und Niederdruck) beriicksichtigt.

Die in verschiedenen Studien durchgefiihrten Berechnungen
und Messungen sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Sie zeigt,
dass sich durch eine Verbesserung der Luftdichtheit des Luft-
leitsystems der Energieverbrauch des Ventilators um 30 bis

75 % reduzieren lésst.

3.2 Verluste vorklimatisierter Luft

In den USA dient Luft oft als Warmetrédger fiir die Warmever-
teilung. Eine Studie aus dem Jahr 2005 zeigte, dass in einer
durchschnittlichen zentralen Klimaanlage 10 bis 30 % der
klimatisierten Luft aus den Luftleitungen entweicht [18]. In den
USA lag das Augenmerk beziiglich Leckagen im Luftleitsystem

daher beim Verlust vorklimatisierter Luft.

Tatsdchlich fiihren Leckagen auch zu einem Anstieg der Heiz-

und Kiihllasten, z. B.:

e wenn in einem klimatisierten Raum Leckagen auftreten,
kann dies zu einer Uberliiftung fiihren;

« wenn die Luft vorklimatisiert ist und Leckagen in den Zu-
luftkanélen auBerhalb des klimatisierten Raums auftreten,

wird die vorklimatisierte Luft nicht vollstindig fiir das
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Gebdude genutzt (Verlust bereits beheizter oder gekiihlter
Luft);

* wenn ein Warmetauscher vorhanden ist, verringern Lecka-
gen im Abluftkanal in einem unklimatisierten Raum die
Energieriickgewinnung;

» wenn die Luft vorgekiihlt ist, ist eine sekundidre Auswir-
kung der erhohten Ventilatorleistung eine Erh6hung der
Kiihllast, bedingt durch die aufgrund der erhohten Ventila-

torleistung erzeugten Warme [15].

Das kann auch zu Komfortproblemen fiihren, da undichte
Warmluftkanédle verhindern konnen, dass Luft in die vorgese-
henen Réume gelangt, was zu warme oder zu kalte Rdume zur

Folge haben kann.

Berechnungsmodelle

Es ist moglich, die Auswirkungen von Leckagen in Luftleit-
systemen auf den Energieverbrauch des Ventilators nur anhand
der Eigenschaften des Ventilators und des Luftleitsytems zu
berechnen. Die Berechnung der Heiz- und Kiihllasten jedoch
ist komplizierter, da diese auch von den baulichen Gegeben-
heiten und dem Klima abhéngig sind. Die Berechnung der
Auswirkungen von Leckagen auf die Heiz- und Kiihllast kann
eine vollstindige dynamische Energiebedarfsberechnung fiir
das gesamte Gebaude oder die Durchfiihrung von Messungen

vor Ort erfordern.

Die neue EPBD-Norm EN 16798-5-1 [16] enthilt jetzt Glei-
chungen zur Beriicksichtigung der Auswirkung von Leckagen
in Luftleitsystemen auf Heiz- und Kiihllasten in der Berech-
nung der Gesamtenergieeffizienz (EP — Energy Performance)
von Gebéduden. Dasselbe gilt fiir die franzdsische EP-Verord-
nung (RT 2012).

Um die Auswirkungen von Leckagen und Warmeleitungsver-
lusten in Luftleitsystemen im stationdren Zustand abzuschitzen,
haben Carrié & Leprince [19] ein einfaches Modell geméf

EN 15241 (jetzt EN 16798-5-1) entwickelt, das jetzt in der fran-
z0sischen EP-Verordnung umgesetzt ist. Beispielsweise wird

bei einem ausgeglichenen Liiftungssystem mit Wéarmeriick-
gewinnung und einem Luftleitsystem der 3*Klasse A mit 20 m?
auflerhalb des klimatisierten Raums die Effizienz des Wéarme-

tauschers um fast die Halfte reduziert.

Die Messung der Auswirkungen von Leckagen in Luftleitsys-

tem auf Heiz- und Kiihllasten ist ebenfalls kompliziert, da sie
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neben Leckagen auch Leitungsverluste beriicksichtigen muss.

Da sowohl Berechnung als auch Messung eine Herausforde-
rung darstellen, beinhalten nur wenige Studien eine Einschit-
zung der Auswirkungen von Leckagen in Luftleitsystemen
auf die Heiz- und Kiihllasten (zusammengefasst in Tabelle 2).
Die Auswirkung von Leckagen auf Heizlasten werden auf 5
bis 18 % und auf Kiihllasten auf 10 bis 29 % geschétzt. Am
meisten wirken sie sich auf die Bemessungs-Kiihlleistung aus,
die bei Berticksichtigung der Leckage um 48 % erhdht werden

kann.

Tabelle 2: In der Literatur vorgestellte Fallstudien iiber die

Auswirkungen von Leckagen in Luftleitsystemen

Autor Jahr | M/C* | Beschreibung Leckage Einfluss
Carrié et al. (Save- |[7] [M Feldmessung in Frankreich | Kumulative Energieeinsparungen in Europa durch den
duct) C und Belgien und Berechnung | Einbau luftdichter Luftleitsysteme in neuen und sanierten
(42 Luftleitsysteme) Wohnungen: etwa 10 TWh in 10 Jahren
Wohn- und Gewerbegebdude | Die Kiihlleistung der durch die Liftungsregister zugefiihr-
ten Luft nahm aufgrund von Leckage sowie Warmelei-
tungs- und Konvektionsverlusten um 10 bis 40 % ab.
Modera [15] | C Berechnungen gemaf der Von 35 % auf 6 % des aus- | +5 bis zu +18 % bei Heiz-
Norm 152-2004 mit Luft- geglichenen Luftvolumen- lasten, +10 bis zu +29 %
leitsystemen im Bereich des | stroms bei Kiihllasten, bis zu
Deckenplenums (leichte +48 % bei Bemessungs-
gewerbliche Gebaude). Fiir 3 Kiihlleistung
Klimazonen in den USA und
3 Arten der Isolierung.
Wray et al. [17] | C Simulationen Von 2,5 % auf 10 % +30 % der Zuluftventilator-
leistung (Leckagen vor dem
VVS haben eine groBere
Auswirkung)
Guyot et al. (ASIE- [ [20] [C Berechnungen mit dem Der Gesamt-Wirkungsgrad eines Wérmeriickgewinnungs-
PI) franzdsischen EP-Berech- systems sank aufgrund von Leckagen von 85 % (Nenn-
nungstool wert) auf weniger als 60 % (entspricht ca. 5 kWh/m?/Jahr
Raumbeheizung)
Dyer [4] C Simulation auf einem groflen | 5-mal SMACCNA Standard | +1.000.000 US-Dollar
pharmazeutischen Werk tiber die Lebensdauer des
Systems (Heiz- und Kiihl-
lasten)
Soenens & Pattijn | [1] C Drei Simulationsfalle: ein Der Gesamtenergieverbrauch fiir die Liiftung kann durch
Krankenhausfliigel, ein ein luftdichtes Liiftungssystem um mehr als 30 % reduziert
Pflegeheim und ein Biiro- werden.
gebdude
Bailly et al. [5] C Berechnung an 3 Testhéu- Klasse 2,5A; Leckagen in- +13 % Heizenergiebedarf
sern nerhalb eines klimatisierten
Raums, die eine Uberliiftung
verursachen
Berthault et al. [3] M Labor-Nachbildung von Von 1,5 Klasse A bis Klasse | Fast -50 % Energiever-
Leprince & Carrié | [9] C Luftleitsystemen in Wohn- [ C brauch des Ventilators
gebiuden

Air Infiltration and Ventilation Centre
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Autor Jahr | M/C* | Beschreibung Leckage Einfluss
Krishnamoorthy & | [8] C Heizung und Kiihlung der Von 19 % auf 2 %
Modera AuBenluft in gewerblichen
Gebéduden mit VVS-Sys-
temen
Zhivov & Lohse [21] | C
Richieri et al. [13] | M Sanierung der Liiftungsan- | Von 30 % auf 5 % ca. -75 % Ventilatorleistung
lage eines Bunkers
*M Messung/en 3. Leckagen konnen ein ,,Pfeifgerdusch* erzeugen
C Kalkulationen
Energieverbrauch des Ventilators Leckageluft durch Undichtheiten nach den Filtern aber vor dem
Heiz- und/oder Kiihllasten Ventilator kann den Filter umgehen, was eine Beeintrachtigung
[ Kumulierte Verluste der Raumluftqualitit zur Folge hat. Es wird auch vermutet,
dass Leckagen die Staubansammlung in Filtern [4], Warmetau-
3.3 Fallstudien schern und Luftleitungen, bedingt durch den hoheren Luftvolu-

Fallstudien zur Veranschaulichung der Auswirkungen von
Leckagen in Luftleitsystemen sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Die
meisten von ihnen konzentrieren sich auf die Auswirkungen auf
den Energieverbrauch des Ventilators oder auf die Heiz-/Kiihl-
last, die in den vorherigen Abschnitten beschrieben wurden.
Manche Studien beinhalten eine Schétzung des kumulativen
Energieverlusts und/oder der entsprechenden Energiekosten
und ermdglichen einen Vergleich dieser Kosten mit den Inves-
titionskosten fiir die Umsetzung eines luftdichten Luftleitsys-
tems. Laut Soenens & Pattijn [1] sind die zusétzlichen Investi-
tionen zur Erreichung einer guten Dichtheit der Liiftungsanlage
im Neubau im Vergleich zur daraus resultierenden Energiekos-

teneinsparung gering.

Es wird auch iiber andere Auswirkungen von Leckagen in Luft-
leitsystemen berichtet, wie z. B. dem Gerduschpegel, der mit
zunehmendem Volumenstrom in den Luftleitungen tendenziell
zunimmt. In [13] wurde bei verbesserter Luftdichtheit des Luft-
leitsystems und des Liiftungsgerits eine reduzierte Gerdusch-

entwicklung im Bunker wahrgenommen.

Beziiglich der Larmentwicklung konnen Leckagen 3 Auswir-
kungen haben, die einer weiteren Untersuchung bediirfen:

1. Eine Erhéhung des erforderlichen Ventilator-Luftvolumen-
stroms und -drucks erhoht auch die Gerdauschentwicklung
des Ventilators

Leckagen konnen die Ubertragung des Ventilator-Schall-

drucks erh6hen

Air Infiltration and Ventilation Centre

menstrom, erhéhen kdnnen.

Dariiber hinaus fithren Leckagen im Luftleitsystem zu un-
kontrollierten Luftstromen, die einen Druckabfall verursachen
konnen, der wiederum bei einer Verbrennungsanlage zu einem
Flammendurchschlag fithren kann oder eine Druckbeaufschla-
gung bewirkt, welche Feuchteschédden in den Wianden verur-
sacht [15]. Dieses Ungleichgewicht kann auch den Schutz vor
Verunreinigungen sensibler Bereiche (Operationsséle, Reinrdu-

me usw.) beeintrachtigen.

4 Die aktuelle Situation

Laut einer Umfrage der TAAC-Arbeitsgruppe [22] ist das
Bewusstsein fiir die Bedeutung der Luftdichtheit von Luftleit-
systemen in Europa nur bedingt gestiegen. Es gibt jedoch ein
breiteres Bewusstsein hinsichtlich der Effizienz von Liiftungs-
anlagen, was zu einer Verbesserung der Luftdichtheit von Luft-
leitsystemen fithren konnte. In diesem Abschnitt werden die

in der Literatur verdffentlichten Informationen {iber nationale
Bestimmungen und die Luftdichtheitsgrade von Luftleitsyste-

men nach Land zusammengefasst.

4.1 Vorschriften und Bestimmungen

Tabelle 3 zeigt nationale Vorschriften und Bestimmungen sowie
die Luftdichtheitsgrade von Luftleitsystemen in Portugal, im
Vereinigten Konigreich, in Frankreich, Schweden, Norwegen

und in Finnland.
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4.2 Auswirkungen auf die Berechnung der
Gesamtenergieeffizienz

Ein Fragebogen zur Luftdichtheit von Luftleitsystemen in
Bestimmungen wurde an TAAC-Mitglieder versandt [10]. Mit-
glieder aus nur vier Landern (Belgien, Frankreich, Lettland und
Deutschland) fiillten den Fragebogen aus, wihrend die Befrag-
ten in Tschechien und Polen antworteten, dass die Luftdichtheit
von Luftleitsystemen in ihrem Land nicht wirklich beriicksich-

tigt wird.

Unter den ausgewahlten Landern wird die Luftdichtheit von
Luftleitsystemen in der Berechnung der Gesamtenergieeffizienz
in EP-Bestimmungen nur in Frankreich (RT2012) und Belgien
(EPB) beriicksichtigt, jedoch gibt es keine Mindestanforderun-

gen.

In Frankreich ist die Dichtheitsklasse von Luftleitsystemen eine
Eingangsgrofe fiir die Energiebedarfsberechnung, ebenso wie
der Anteil an Leckagen innerhalb des klimatisierten Raums.
Diese Daten werden fiir die folgenden Zwecke verwendet:

e Berechnung der Wéarmeverluste der Luft in den Abluft-

und Zuluftkanidlen
+  Berechnung der Uberliiftung aufgrund von Leckagen

innerhalb des klimatisierten Raums

Die Ventilatorleistung ist jedoch eine Eingangsgrofie der Be-
rechnung der Gesamtenergieeffizienz und wird nicht entspre-
chend den Leckagen in der Effizienzberechnung korrigiert. Der
Standardwert in Frankreich ist 2,5 Klasse A.

In Belgien ist der Leckagevolumenstrom in Luftleitsystemen
(gemalB EN 14134) nur fir Wohnbauten eine Eingangsgrofie
fiir die Berechnung der Gesamtenergieeffizienz. Die Grundan-
nahme (ohne Messung) ist, dass die Leckage 18 % des erfor-
derlichen Volumenstroms ausmacht. Leckagen fiihren zu einer
Uberliiftung des klimatisierten Raums und damit zu Wirmever-
lusten im Winter. Wie auch in Frankreich werden die Auswir-
kungen auf den Energieverbrauch des Ventilators nicht direkt in
der Berechnung der Gesamtenergieeffizienz berechnet, sondern
sollten bei der Inbetriebnahme gemessen und entsprechend be-

rticksichtigt werden.

Tabelle 3: Bestimmungen iiber die Luftdichtheit von Luftleitsystemen in 6 Lindern

Land Bestimmungen Anwendung

Portugal Seit 2006 umfassen die Bestimmungen Wird selten angewandt. Eine Umfrage unter den 15 groBten Sys-
obligatorische Priifungen fiir neue RLT- temlieferanten (11 Antworten) auf dem Markt ergab, dass 64 %
Systeme in Gebduden mit einer Fliche von | von ihnen nur 1 bis 10 Priifungen pro Jahr durchfiihren (nur 4
mehr als 1000 m2. Die Leckage aus Luftleit- | besitzen die notwendigen Priifmittel).?
systemen darf bei unter 400 Pa max. 1,5 I/s
pro m? betragen.!

UK Obligatorische Priifungen fiir Luftleitungen | Der Anlagenplaner wéhlt den zu priifenden Abschnitt aus und
fiir Hochdruck (Liftung in nicht hduslicher | kann zusétzliche Priifungen verlangen. Die Priifung wird im
Umgebung) gemidB BESA DW/1433; Klas- | Normalfall vom Systemlieferanten durchgefiihrt.
se C ist zu erreichen.

Frankreich Fiir die Verwendung eines besseren Werts Mehr als 100 zertifizierte Priifer im Jahr 2020 (Qualibat 8721)
als der Standardwert in der Berechnung Spezifischer Leitfaden fiir Priifungen: FD E 51-767, 2014
der Gesamtenergieeffizienz (Priifung durch | Das Bewusstsein fiir die Bedeutung der Luftdichtheit von Luft-
zertifizierten Priifer oder mittels zertifizier- | leitsystemen ist zwischen 2002 und 2005 gestiegen.'
tem Qualitdtskonzept) ist eine Begriindung
erforderlich. Die franzdsischen Programme
Effinergie+ und BEPOS-Effinergie erfor-
dern beziiglich der Luftdichtheit von Luft-
leitsystemen eine begriindete Einstufung in
Klasse A'

Schweden Anforderungen an Luftleitsysteme wurden | Fiir Systemlieferanten kann sich die Installation minderwertiger
mit der AMA 1966 eingefiihrt und wurden | Luftleitsysteme als teuer erweisen, da sie sowohl fiir Nachbes-
seitdem verschérft.* In der Version von serungsarbeiten als auch fiir zusdtzliche Priifungen aufkommen
2007 miissen Luftleitsysteme prinzipiell miissen. Dies motiviert die Systemlieferanten zur Sicherstellung
Klasse C entsprechen. 10 % aller Lufteitun- | einer fachgerechten Ausfithrung der Arbeit.’
gen mit rundem und 20 % der Luftleitungen
mit rechteckigem Querschnitt miissen iiber-
priift werden.

Air Infiltration and Ventilation Centre
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Land

Bestimmungen

Anwendung

samte System mindestens die Klasse B und
empfehlen Luftleitungen und Komponenten

der Klasse C oder besser.’

Norwegen In den Bauvorschriften heif3t es lediglich, Gebaudeeigentiimer verlangen in der Regel Klasse B, und mehr
dass ,,Luftleitungen und Liiftungsgerite als 90 % der installierten Leitungen haben einen runden Quer-
ausreichend luftdicht sein“ miissen (keine schnitt und Flachdichtungen.’
quantitativen Anforderungen).?

Finnland Die Bauvorschriften verlangen fiir das ge- | Liiftet die Anlage mehr als einen Raum, werden Messungen

durchgefiihrt, um die Erfiillung der Bestimmungen zu {iberprii-
fen. Stichprobenpriifungen sind bei Luftleitungen der Klasse C
oder D zuldssig.

! Leprince et al [10]

Andersson [25]

2 Lisboa [23] 3 Schild & Railio [26]
3 BESA [24]
Tabelle 4: Nutzungsgrade fiir kontrollierte Liiftungen (Tabelle 4h aus SAP 2012)
Art der kon- Genehmigtes Nutzungsgrad fiir spezifische Ventilatorleistung | Nutzungsgrad fiir Wirkungsgrad
trollierten Installations- | Flexibler Kanal | Starrer Kanal | Kein Kanal Unisolierte Isolierte
Liiftungen system Kaniile Kaniile?
Wohnraument- | Nein 1.70 1.40 - - -
liftung, zentral Ja 1.60 1.30 _ _ _
a)
Wohnraument- | Nein 1.45 1.30 1.15 - -
liftung oder |y, 1.45 1.30 1.15 - -
Zwangsbeliif-
tung von auf3en,
dezentral ®
Ausgeglichene | Nein 1.70 1.409 - - -
kontrollierte Ja 1.60 12509 _ j _
Gebédudeliiftung
ohne Wirme-
rickgewinnung
a)
Ausgeglichene | Nein 1.70 1.40 9 - 0.70 0.85
kontrollierte | j, 1.60 1.259 - 0.70 0.85
Gebiudeliiftung
mit Warmeriick-
gewinnung ?
Standardwerte 2.5 0.70
aus Tabelle 4g
(alle Typen)
2 Verwenden Sie diese Werte fiir Daten aus der Datenbank oder aus Datenblittern, die Sie von www.ncm-pcdb.org.uk/sap
bezogen haben.
b Verwenden Sie diese Werte fiir Daten aus Tabelle 4g.
° Die Werte fiir starre Kanile gelten auch fiir halbstarre Kanéle, sofern die halbstarren Kanéle in der Datenbank aufgefiihrt
sind.
9 Diese Spalte trifft zu, wenn sich alle Luftkanile innerhalb der isolierten Gebdudehiille befinden, auch wenn die Kanéle

selbst nicht isoliert sind.

Air Infiltration and Ventilation Centre
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In den britischen ,,Building Regulations* (Bauvorschriften),
Approved Documents* (genehmigten Dokumente) und zuge-
horigen Compliance-Richtlinien wird kaum auf die Luftdicht-
heit von Luftleitsystemen in kontrollierten Wohnraumliiftungen
Bezug genommen. SAP 2012 (die Software zur Berechnung
der Gesamtenergieeffizienz neuer Wohnbauten) enthilt jedoch
eine Reihe von ,,Nutzungsgraden®, um die installierte Leistung
von kontrollierten Liiftungen genauer beziffern zu kénnen
(siche Tabelle 4). Sie wurden entwickelt, um die Auswirkungen
typischer Installations- und Betriebspraktiken bei flexiblen,
halbstarren und starren Luftleitsystemen wiederzugeben. Ist die
Anlage von einem ,,genchmigten Installationssystem* abge-
deckt, so ist der Nutzungsgrad geringer. Die Ventilatorleistung

ist proportional zum Nutzungsgrad.

4.3 Luftdichtheitsgrad von Luftleitsystemen

Es gibt zwei Datenbanken zur Luftdichtheit von Luftleitsys-
temen, die in der Literatur hdufig erwdhnt werden: die franzo-
sische Datenbank von CEREMA und die Datenbank ResDEB
des Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) in den
USA. Die im Rahmen des Projekts SAVE-DUCT gesammelten

Daten werden weiterhin als Referenz verwendet.

Zusétzlich zu einem Leistungsvergleich zwischen verschie-
denen Léndern, wie er etwa im Rahmen des Projekts SAVE-
DUCT fiir Frankreich, Belgien und Schweden durchgefiihrt
und in VIP ol [12] vorgestellt wurde, bieten diese Datenbanken
die folgenden Moglichkeiten:

* die Beobachtung der Entwicklung der Luftdichtheit von
Luftleitsystemen;

* eine Veranschaulichung des Zusammenhangs zwischen
der Luftdichtheit von Luftleitsystemen und den baulichen
Gegebenheiten;

» eine Abschétzung des Anteils des leckagebedingten Luft-

volumenstroms.

4.3.1 Entwicklung der Luftdichtheit von Luftleitsystemen

Die Ergebnisse des Projekts SAVE-DUCT zeigten, dass 1998
83 % der gepriiften Rohrleitungen 3*Klasse A oder schlechter
entsprachen. Sie konnen mit der neuen, 2016 eingerichteten
franzosischen Datenbank verglichen werden, welche etwa
1300 von zertifizierten Priifern durchgefiihrte Messungen
enthalt [11]. Da die Halfte der Messungen in Gebduden im

Rahmen einer Beantragung des Giitesiegels Effinergie+ durch-
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gefiihrt wurde (das Klasse A erfordert), konnen diese Messun-
gen nicht als allgemein, auf alle Neubauten in Frankreich zu-
treffend, betrachtet werden. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass
die gepriiften Wohnbauten in Frankreich nun iiberwiegend der
Klasse A oder besser entsprechen, wihrend Nichtwohngebiude
der Klasse B oder besser entsprechen (siche Abbildungen 3
und 4). In 20 Jahren scheinen sich die Leckagen in Luftleitsys-

temen somit um den Faktor 3 bis 9 reduziert zu haben.

In den USA werden die Messungen in der ResDB-Datenbank
des LBNL gesammelt. Beitrage werden auf freiwilliger Basis
von Energiepriifern, Bauunternehmern, Managern von Energie-
effizienzprogrammen und Forschern geleistet. Anhand einer
Analyse der Daten wurde geschétzt, dass zwischen 2000 und
2010 die Luftdichtheit von Luftleitsystemen in Wohnbauten
um 50 % verbessert wurde und 3,7 cfm25 (0,19 I/s pro m?

bei 25 Pa) pro 100 ft? [9,3 m?] konditionierter Grundflache er-
reicht hat [27].
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Abbildung 3: Verteilung der durch Messungen ermittelten
Dichtheitsklassen von Luftleitsystemen in Wohnbauten [11]
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Abbildung 4: Verteilung der durch Messungen ermittelten

Luftdichtheitsklassen von Luftleitsystemen in Nichtwohnbau-
ten [11]
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4.3.2 Zusammenhang zwischen der Luftdichtheit von
Luftleitsystemen und den baulichen Gegebenheiten

Die Analyse der franzosischen Datenbank durch Moujalled, Le-
prince & M¢élois [11] deutet darauf hin, dass die Luftdichtheit
von Luftleitsystemen von den folgenden Faktoren abhangig ist:
e der Nutzung des Gebédudes (siche Abbildung 3 und 4);

* der Liiftungsanlage;

e dem Leitungstyp (flexibel/starr).

Bei Wohngebéuden, die hauptsachlich mit Luftleitsystemen

mit einem Auslass ausgestattet sind, ist Klasse A das haufigs-

te Ergebnis. In Einfamilienhdusern, in denen meist flexible
Leitungen verwendet werden, ergaben 55 % der Messungen

die Klasse A oder besser. Bei Mehrfamilienhdusern mit einem
groflen Anteil starrer metallischer Leitungen erreichten 77 %
Klasse A. Nichtwohngebéude, die hauptsiachlich mit einem aus-
geglichenen Liiftungssystem und starren metallischen Leitun-
gen ausgestattet sind, erreichen am héufigsten Klasse B, und

90 % der Messungen ergaben Klasse A oder besser.
4.3.3 Anteil des leckagebedingten Luftvolumenstroms

Bei Messungen in 9 Mehrfamilienhdusern in Frankreich und
Belgien stellten Carrié, Andersson & Wouters [28] fest, dass
das Verhiltnis zwischen dem Leckagevolumenstrom im Luft-
leitsystem und dem Mindestvolumenstrom durchschnittlich

13 % bei 50 Pa betrug. Bei gewerblichen und 6ffentlichen Ge-
bauden betrug das Verhéltnis zwischen Leckagevolumenstrom

und Auslegungsvolumenstrom 21 % bei 100 Pa.

Diese Ergebnisse stimmen mit Messungen in den USA tiberein.
Dort war die Leckage aus Luftleitsystemen in 10 gro3en Ge-
bauden mit durchschnittlich 28 % des Volumenstroms signi-
fikant [29].

5 Welche Messungen gibt es?

5.1 Priifmethoden
5.1.1 Herkémmliche Methoden

Die herkommliche Methode zur Messung der Luftdichtheit von
Luftleitsystemen wird in verschiedenen Publikationen beschrie-
ben, wie z. B. in § 6.2 des Projekts SAVE-DUCT (Kapitel 6).

Wie in Abbildung 5 dargestellt, wird der zu priifende Leitungs-

abschnitt vom Rest des Luftleitsystems ,,isoliert™ und die
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Enden des zu priifenden Teilsystems sowie die Luftauslédsse

luftdicht verschlossen.

Die Messeinrichtung besteht aus:

* einem Ventilator, der das zu priifende Luftleitsystem mit
einem konstanten Druck beaufschlagt;

e einem Volumenstrommesser fiir die Ermittlung des zur
Aufrechterhaltung des beaufschlagten Drucks erforderli-
chen Volumenstroms;

e einem Manometer zur Sicherstellung des konstanten
Drucks.

Duct under test

seal

Pressure gauge
for ductwork

Pressure gauge
for measurement
of air flow rate

Flow measurement
1 -
E E 1 eviee

Abbildung 5: Messprinzip und Ausriistung zur Messung der
Druckbeaufschlagung durch den Ventilator [28]

In Europa besteht die Priifung in der Regel aus einer Messung
des Leckagevolumenstroms an einer Stelle. Als Priifdruck kann
entweder der Betriebsdruck des Luftleitsystems oder der in der
einschlidgigen Bestimmung oder Norm definierte Wert herange-
zogen werden. Zum Beispiel:
e Inden USA wird die Luftdichtheit von Luftleitsystemen
in Wohngebauden tiblicherweise bei 25 Pa gepriift [30].
Dieser Referenzdruck wird auch in den Standard-Priifver-
fahren ASTM E1554 [31], RESNET 380 [32] sowie in der
ASHRAE-Norm 152 [33] verwendet. Anlagen in gewerb-
lichen Gebduden werden bei den deutlich héheren, in den
SMACNA-Priifverfahren [34] definierten Druckwerten
gepriift (125 bis 2500 Pa).
e In Frankreich sind die Prifwerte in FD 51-767 definiert:
* 80 Pa fiir Einfamilienhduser
* 160 Pa fiir Mehrfamilienhduser
* 250 Pa fiir Nichtwohngebéude
*  Wenn jedoch der Standarddruck stark vom Ist-Arbeits-
druck abweicht, ist die Priifung bei Betriebsdruck durchzu-
fithren.
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Der gemessene Luftvolumenstrom, der Druck und die Lei-
tungsflache ergeben einen Leckagekoeffizienten pro Quadrat-
meter Leitungsflache. Dieser Leckagekoeffizient wird mit den

Kapitel 2 vorgestellten Dichtheitsklassen verglichen.

= Froy = KOBF
Q m’/s Gemessener Luftvolumenstrom
A m? Gepriifte Leitungsoberfliche
fref m?¥/s.m? Leckagefaktor
AP Pa Priifdruck
K m?¥/s.m?.Pa’% Verlustkoeffizient

(dynamische Verluste)

Der Ausgabewert kann die dquivalente Leckagefldche [35]
sein, die fiir ein gegebenes ,,n“ (normalerweise 0,65) berechnet

wurde.

ELA = Q@

AP”

API‘E’}"-S’]

5.1.2 Druckleckage nach aulRen

In einer weiteren Methode wird nur die Leckage aus dem
Luftleitsystem in den Auflenbereich ermittelt. Bei diesem
Differenzdruck-Messverfahren werden das Luftleitsystem und
das Gebiude gleichzeitig mittels Blower-Door-Gerét mit dem
selben Druck beaufschlagt [36], [31], [32].

5.1.3 Das Differenzdruck-Messverfahren

Bei der herkommlichen Methode wird das gesamte Luftleitsys-
tem mit demselben Druck (Priifdruck) beaufschlagt. Im Betrieb
hat jedoch nicht jede Leckage die gleichen Auswirkungen auf
den Energieverbrauch der Ventilatoren und auf die Heiz- und
Kiihlverluste, da diese nicht unter einem homogenen Druck
stehen. Daher sind Undichtheiten in der Ndhe des Ventilators

kritischer als in der Ndhe von Luftauslédssen.

Eine weitere Priifmethode, das Differenzdruck-Messverfahren
[auch Blower-Door- oder DeltaQ-Methode], wurde in den USA
entwickelt, um den tatsdchlichen Leckagevolumenstrom unter
Betriebsbedingungen zu ermitteln. Fiir dieses Messverfahren
wird anstelle einer Auflentiir, also zwischen dem Innen- und

AuBenbereich des Gebdudes, ein Blower-Door-Geriit installiert.
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Es werden vier Priifungen durchgefiihrt, bei denen das Gebdu-
de mit Uberdruck bzw. mit Unterdruck beaufschlagt wird, und
bei laufendem sowie ausgeschaltetem Geblédse der RLT-Anlage.
Die Daten werden mittels Computer analysiert und die Leckage
aus den Luftleitungen nach auflen unter Betriebsbedingungen
berechnet. Die Vorgehensweise bei diesem Priifverfahren ist

in der Norm ASTM E1554 beschrieben [30]. Theoretisch ist
diese Methode empfindlicher gegeniiber Windverhéltnissen, da
sie Prifungen der Luftdichtheit des Gebédudes beinhaltet. Von
Walker et al. [37] durchgefiihrte Wiederholbarkeitspriifungen
haben allerdings keinen gro3en Unterschied zu anderen Metho-

den gezeigt.

5.2 Unsicherheit der Dichtheitspriifungen fiir
Luftleitsysteme

Laut Walker et al. [37] haben Feldstudien gezeigt, dass das
Differenzdruck-Messverfahren mit einer Standardabweichung
von nur 1 % des unteren Volumenstroms am besten wiederhol-
bar ist; die beiden anderen Methoden weisen eine Standard-
abweichung von etwa 6 % auf. Je dichter das Luftleitsystem,
desto besser die Wiederholbarkeit (Standardabweichung von
0,3 % bis 3 %).

Berthault, Boithias & Leprince [3] haben den Einfluss des
Druckabfalls, der Verteilung der Leckagen und des Standorts
des Messgerits auf das Ergebnis einer herkdmmlichen Priifung
getestet. [hre Studie hat folgendes ergeben:

*  Die Position des Messgerits scheint bei unterschiedlichen
Verteilungen der Leckage keinen Einfluss auf die Ergeb-
nisse der Luftdichtheitspriifung zu haben.

*  Nur sehr hohe dynamische Verluste (fast vollstindig ge-
schlossener Dampfer) hatten bei einem undichten Luftleit-

systemen einen Einfluss auf das Ergebnis.

5.3 Bestehende Normen und Richtlinien
5.3.1 Européische und amerikanische Normen

In den USA wird die Methodik zur Durchfiihrung von
Dichtheitspriifungen von Luftleitsystemen in den Normen
ASTM E1554 [31], RESNET 380 [32] und ASHRAE Stan-
dard 152 [33] beschrieben.

In Europa gibt es nicht eine einheitliche Norm fiir Dichtheits-

priifungen von Luftleitsystemen, sondern ebenso viele Normen

wie Leitungstypen.
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Bestehende Normen zur Dichtheitspriifung von Luftleitsyste-

men sind in Tabelle 5 aufgefiihrt.

Aufgrund der Vielfalt der Normen kann Verwirrung zwischen
der Priifung der Luftdichtheit des Produkts an sich (im Labor,
im nicht-installierten Zustand) und der Priifung fertig installier-
ter Luftleitsysteme entstehen. Auch wenn luftdichte Produkte
fiir die Einrichtung eines luftdichten Luftleitsystems erforder-
lich sind, sind sie allein noch kein Garant fiir die Luftdichtheit
des installierten Luftleitsystems. Auch eine schlechte Umset-

zung kann Undichtheiten zur Folge haben.
5.3.2 Nationale Initiativen

Da die europdischen Normen jeweils nur einen Leitungstyp
abdecken, wurden in Landern, in denen Dichtheitspriifungen
von Leitungssystemen durchgefiihrt werden, nationale Proto-
kolle entwickelt. Einige dieser Protokolle werden in Tabelle 6
aufgefiihrt.

5.4 Priiferqualifizierung

In Frankreich existiert ein Qualifikationsrahmen fiir die Dicht-
heit von Luftleitungen, wie in [38] beschrieben. Effinergie hat
2012 im Rahmen der Schaffung des Giitesiegels Effinergie+ ein
Schulungsprogramm fiir Priifpersonal eingefiihrt. Spater schuf
die Regierung eine Qualifikation fiir Luftleitungs-Dichteprii-
fer, einschlieBlich Schulung, Vor-Ort-Priifung und Priifung der

Fachkenntnisse.

Eine Zertifizierung von Liiftungsmonteuren, inklusive Priifung,

gibt es auch in Schweden.

6 Wie errichtet man luftdichte
Luftleitsysteme?

6.1 Implementierung dichter Luftleitungen

Das erste VIP zum Thema Luftdichtheit von Luftleitsystemen
(1) informierte bereits iiber die Sicherstellung der Luftdichtheit
von Luftleitsystemen. AuBlerdem sei auf das ,,Source book for
efficient air duct systems in Europe® [39] und auf Kapitel 4 des
Projekts SAVE-DUCT [28] verwiesen.

Ein wichtiger Punkt zur Verbesserung der Luftdichtheit von

Luftleitsystemen ist die Verwendung von Leitungen mit werks-
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seitig montierten luftdichten Verbindungen mit Flachdichtung.
Der Marktanteil dieser Produkte nimmt in Ldndern, in denen
die Luftdichtheit von Luftleitsystemen vorangetrieben wird,
zu. Laut Schild & Railio [40] bestehen in Skandinavien heute
ca. 90-95 % der Luftleitsysteme aus runden Stahlleitungen mit
werksseitig eingebauten luftdichten Verbindungen mit Flach-
dichtung (zertifiziert Luftdichtheitsklasse C oder besser).

Beispiele fiir Zweilippendichtungen fiir Wickelfalzrohre sind
in [21] angegeben und in Abbildung 6 dargestellt.

Zur Verbesserung der Dichtheit bestehender Luftleitungen
wurde in den USA Anfang der 2000er Jahre eine Methode zur
Abdichtung der Leitungen durch die Einbringung eines Dicht-
stoffs mittels Spriihzerstauber entwickelt, die nun (seit 2015) in
Europa eingesetzt wird. Mit dieser Methode kann die Leckage
in einem installierten Luftleitsystem um 66—86 % reduziert
werden [43].
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Tabelle 5: Europdische Normen zur Dichtheitspriifung von Luftleitsystemen (Messung und Priifung)

Norm

Leitungstyp

Zweck

Inhalt

EN 12237 [41]

Rund, metallisch

EN 1507 [42]

Rechteckig, metallisch

Priifprotokoll

Enthélt Definitionen, Regeln zu Stichprobenpriifungen, Priif-
druck, Gleichungen zur Korrektur des Luftvolumenstroms
sowie den grundlegenden Inhalt des Priifberichts.

Ahnlich EN 12237.
Beinhaltet die Messung der Durchbiegung.

EN 13403 (2003) | Nichtmetallisch Beschreibt ein Priifverfahren, das entweder vor Ort oder im
Labor angewendet werden kann.

EN 15727 (2010) | Komponenten Klassifiziert Komponenten und beschreibt ein Priifverfahren,
das entweder vor Ort oder im Labor angewendet werden kann.

EN 14239 (2004) | Beliebige Messung der Beziiglich der Messung der Oberfliche von Luftleitsystemen

Oberflache beziehen sich alle Priifprotokolle fiir die Luftdichtheit von
Luftleitsystemen auf diese Norm.
EN 12599 (2012) Nichtwohnge- Enthélt Verweise auf die oben genannten Messnormen
baude (EN 1507 und EN 12237).

In Uberarbeitung (2019). Der nichste Stand soll umfangreiche-
re Informationen iiber Dichtheitspriifungen von Luftleitsyste-
men enthalten.

Gibt einen Standard-Priifdruck von 200, 400, 1000 Pa fiir Zu-
luftleitungen und 200, 400, 750 Pa fiir Abluftkanéle an. Der
néchstliegende Betriebsdruck sollte jeweils gewéhlt werden.

Tabelle 6: Nationale Initiativen fiir Dichtheitspriifungen von Luftleitsystemen

Land

Nationale Richtlinie

Inhalt

Frankreich

FD 51-767

Vervollstindigt die bestehende Norm mit Informationen beziiglich:

des Umgangs mit verschiedenen Arten von Rohrleitungen in einem System
der Stichprobenpriifung entsprechend des gepriiften Gebdudetyps: der ge-
priifte Abschnitt muss eine reprasentative Auswahl aller Formen, Grofen und
Werkstoffe der in der gesamten Anlage verwendeten Luftleitungen enthalten
(Anforderungen je nach Lange der Abzweigung und Fliache der Leitungen)
der Beriicksichtigung spezifischer Gerite: Plenum, Klimaschrank und flexible
Rohrhiilse sind in den gemessenen Abschnitt einzubeziehen; andernfalls kann
der Volumenstrom bis zu 50 % abweichen

der Wahl des Priifdrucks

der Anwendung von Korrekturen je nach Druck und Temperatur

der Definition der mindestens zu priifenden Anzahl von Liiftungsgeréten

Verlangt alle 2 Jahre eine Kalibrierung des Messgeréts mit Anforderungen an die
Genauigkeit.

label Effinergie +

Enthélt technische Regeln, die es ermdglichen, die Leitungsflache mit einer Pau-
schale entsprechend dem maximalen Volumenstrom zu berechnen (nur wenn das
Luftleitsystem vollstdndig gepriift ist; keine Stichprobenpriifungen).

Schweden

AMA VVS&KYL 19
(HVAC and Plumbing)

Enthélt Anforderungen zur Durchfithrung von Dichtheitspriifungen von Luftleit-

systemen beziiglich:

e des Priifdrucks: Betriebsdruck (>200 Pa), ansonsten betrdgt der Standardwert
400 Pa

»  der Stichprobenpriifung (nur wenn ein von Dritten zertifizierter Priifer die
Priifung durchfiihrt): mindestens 10 % der runden Luftleitungen, 20 % der
rechteckigen Luftleitungen; Standardflache: 25 m? (mindestens 10 m? erfor-
derlich)

Air Infiltration and Ventilation Centre
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Land Nationale Richtlinie Inhalt

Belgien « Cabhier des charges Enthalt Anforderungen zur Durchfiihrung von Dichtheitspriifungen von Luftleit-
type 105 » by « Régie | systemen beziiglich:
des Batiments », 2017 |+  der zu priifenden Fldche: mindestens 10 m? und 30 % der Leitungsflache
(Article ES part 5) *  der Druckpriifung fiir Insufflation: 400 Pa, 1000 Pa und 2000 Pa bei Luftlei-
tungen fiir Nieder-, Mittel- bzw. Hochdruck
*  der Druckpriifung fiir Entliiftung: 500 Pa fiir Klasse B, 750 Pa fiir Klasse C
und D
e der maximalen Messunsicherheit
e dem Priifprotokoll sowie der Dauer und Haufigkeit der Messung
e der Anwendung von Korrekturen je nach Druck und Temperatur.
UK DW143 Enthilt praktische Empfehlungen fiir die Durchfiihrung von Dichtheitspriifungen

von Luftleitsystemen sowie fiir die Konstruktion luftdichter Luftleitsysteme (im

fiihrt).

Vereinigten Konigreich werden die Priifungen meist von Monteuren durchge-

fihren.

priifen.

*  Der zu priifende Teil des Luftleitsystems und der Priifdruck sind mit dem
Kunden oder dem Anlagenkonstrukteur zu vereinbaren.
*  Die Priifung ist vor der Isolierung und Installation von Luftausldssen durchzu-

+  Die Priifung wird immer bei Uberdruck durchgefiihrt, auch bei Abluftkanilen,
um die Route der Leckage nachvollziehen zu kdnnen (gilt nur fiir das Ver-
einigte Konigreich).

*  Eine Priifung ist nur fiir Luftleitungen fiir Hochdruck (iiber 1000 Pa) vorge-
schrieben; keine Stichprobenpriifung (Vollpriifung der Luftleitungen).

*  Es wird empfohlen, mindestens 10 % der Leitungen fiir mittleren Druck zu

Double lipped gasket Spiral Duct

=1

Abbildung 6: Beispiel fiir Zweilippendichtungen (Linx Industries)

6.2 Bestehende Zertifizierungen

Eurovent Certita Certification hat ein neues Zertifizierungs-
programm fiir Liiftungskanalsysteme festgelegt. Es wurde

in [44] vorgestellt. Ziel war es, sicherzustellen, dass die vom
Hersteller angegebene Luftdichtheitsklasse bei ordnungsgemé-
Ber Installation des Systems vor Ort erreicht werden kann. Im
Gegensatz zu den in Tabelle 6 vorgestellten Initiativen handelt
es sich hierbei um eine Produktzertifizierung und nicht um eine
Gebéaudezertifizierung. Die Anforderungen fiir das DUCT-Pro-
gramm beruhen auf:

e dem Priifen des typischen Aufbaus des Luftleitsystems und

»  einer Priifung der Produktionsstatten.
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Der Anwendungsbereich des Programms umfasst starre und

halbstarre Luftleitsysteme.

6.3 Dauerhatftigkeit der Luftdichtheit von
Leitungssystemen

Sherman & Walker [45] haben ein Protokoll zur Berechnung
der Haltbarkeit von Dichtungswerkstoffen fiir Luftleitungen
erstellt. Die Priifungen beinhalteten die Alterung iiblicher Kern-
Kragen-Verbindungen zwischen flexiblen Leitungen und Blech-
biinden sowie Bund-Plenum-Verbindungen an Blechleitungen.
RegelmiBige Leckagepriifungen und Sichtpriifungen wurden
durchgefiihrt, um Anderungen in der Leistung des Dichtmittels

zu dokumentieren. Im Anschluss an diese Studie wurde ein
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ASTM-Standard (E2342-03) entwickelt, um die Priifverfahren
zu standardisieren und die Zuverldssigkeit der Prifungen zur

Bewertung von Dichtungsmaterialien zu erhéhen.
7 Schlussfolgerung: Was brauchen wir?

In den USA wird aufgrund der Baugewohnheiten bereits seit
mehr als 20 Jahren an diesem Thema gearbeitet, da die Luft-
dichtheit von Luftleitsystemen einen gro3en Einfluss auf die
Heiz- und Kiihllasten hat. In den européischen Léndern wurde
eine Verbesserung der Luftdichtheit von Luftleitsystemen in
den letzten zehn Jahren stark vorangetrieben, und das Bewusst-

sein fiir dieses Thema wichst allméhlich.

Es mangelt jedoch nach wie vor an Wissen tiber die Auswir-
kungen der Luftdichtheit von Luftleitsystemen auf den Ener-
gieverbrauch von Gebiuden. Zwar gibt es Gleichungen zur
Berechnung der Heiz- und Kiihllasten sowie des Energiever-
brauchs der Ventilatoren, es besteht jedoch Bedarf:

» fiir Feldmessungen in verschiedenen Gebduden mit unter-
schiedlichen Klimabedingungen, Luftleitsystemen usw.,
um die Interessengruppen von der Bedeutung der Luft-
dichtheit von Luftleitsystemen zu iiberzeugen.

»  fiir eine verbesserte Berechnung der Gesamtenergieef-
fizienz, um sicherzustellen, dass die Auswirkungen von
Leckagen in Luftleitsystemen entsprechend beriicksich-
tigt werden. In Abwesenheit einer korrekt kalkulierbaren
Gesamtenergieeffizienz besteht fiir Konstrukteure kaum
Motivation, eine Verbesserung der Luftdichtheit ihrer Luft-

leitsysteme anzustreben.

Dariiber hinaus besteht Forschungsbedarf zur Quantifizierung
der Auswirkungen von Luftleitungsleckagen auf andere As-
pekte wie etwa Gerduschentwicklung, Staubansammlung und

Raumluftqualitit.

Die Verbesserung der Luftdichtheit von Lufleitsystemen

unterstreicht auch die Notwendigkeit einer Verbesserung des

Messprotokolls. Beziiglich der Luftdichtheit von Gebduden ist

auBerdem Folgendes anzustreben:

» eine Erweiterung des Wissens iiber die Unsicherheit der
Priifung und eine Reduktion der Unsicherheit;

» ecin einheitliches internationales Protokoll (keine Auftei-

lung auf verschiedene Normen).
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