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KURZFASSUNG

Nach der Wohnungsluftungsnorm DIN 1946-6 wird die Uber die Heizperiode gemittelte Infiltrations-
Exfiltrations-Luftwechselrate aus der Luftwechselrate bei 50 Pascal (nsg) abgeschatzt. Dabei wird
zwischen windstarken und —-schwachen Regionen und zwischen ein- und mehrgeschossigen
Wohnungen unterschieden. Weitere Parameter sind optional. Das Ergebnis liegt meist hoher, als der
fur energetische Berechnungen verwendete Wert nach ISO 13789.

Die Infiltration wird zunéchst fur das Luftungskonzept verwendet um zu klaren, ob ,luftungstechnische
MaRnahmen* erforderlich sind. Folgt man der Norm, hat die Infiltration aulerdem Einfluss auf die
Auslegung der Luftungskomponenten.

Da nsg im Planungsstadium meist nicht bekannt ist, werden in der Norm Standardwerte angegeben:
Fur Bestandsgebaude nso = 4,5 h, bei Sanierungen und Neubauten Werte zwischen 1,0 h und
2,0 h™. Abgesehen von Gutachten bei Problemfallen wird die Luftungsnorm bei Neubauten und
Sanierungen angewendet. In diesen Fallen ergeben sich Infiltrationsvolumenstrome in der
GrolRenordnung von 10 % bis 15 % der planmaRigen Auf3enluftvolumenstréme.

Planern ist zu empfehlen:
= Es sollte eine mdglichst hohe Luftdichtheit der Wohnungen angestrebt werden.
= Unabhéngig vom gewahlten Liftungssystem sollte ein groRer Regelbereich bis hin zur
Feuchtelliftung vorgesehen werden (z.B. bei Ventilatoren, AuRenluftdurchlassen etc.)
= Unter diesen Umsténden kann der Einfluss der Infiltration vernachlassigt werden und der
Aufwand fur ihre rechnerische Abschéatzung entfallen.

SCHLUSSELWORTER

Luftung, Infiltration, Ldftungskonzept, ltftungstechnische Malinahme, Auslegung,
AufRRenluftdurchlass

PROBLEMSTELLUNG

Die In- und Exfiltration, also der Luftaustauch zwischen innen und aufen durch

Gebaudeundichtheiten, bewirkt einerseits eine Erhdhung des Heizenergie-
verbrauchs, andererseits trdgt er zur Lidftung, also zur Feuchte- und
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Schadstoffabfuhr aus Innenrdumen bei. Verfahren zur rechnerischen Abschatzung
der In- und Exfiltrationsvolumenstréome finden sich daher in Normen zur
» Energiekennwertberechnung (EN 832, ISO 13789, DIN V 4108-6, DIN V
18599, Teil 2)
» Heizlastermittlung (EN 12831 und DIN EN 12831, Beiblatt 1)
= Liftung (DIN 1946, Teil 6 und EN 15242).

Auf dem BUILDAIR-Symposium 2009 wurden die Rechenmodelle der meisten dieser
Normen einander gegenubergestellt [Zeller 2009]. Im nachfolgenden Beitrag wird als
Erganzung dazu die Abschatzung der Infiltration und deren Berlcksichtigung bei der
Luftungsplanung nach dem Teil 6 der DIN 1946 erlautert.

Bei der Luftungsplanung nach Norm wirkt sich die Infiltration in zweierlei Weise aus:
» bei der Entscheidung, ob sogenannte ,liftungstechnische Malinahmen® (LTM)
erforderlich sind,
= Dbei der Dimensionierung verschiedener Liftungs-Komponenten.

Nach DIN 1946-6 ist ,fur neu zu errichtende oder zu modernisierende Geb&ude mit
liftungstechnisch relevanten Anderungen ein Liftungskonzept zu erstellen.” Im
Rahmen dieses Liftungskonzeptes wird der (erforderliche) ,Luftvolumenstrom zum
Feuchteschutz® mit dem (abgeschatzten mittleren) ,Luftvolumenstrom durch
Infiltration* verglichen. Uberwiegt der Luftvolumenstrom zum Feuchteschutz, sind
luftungstechnische MalRnahmen erforderlich.

Bei der Dimensionierung von Luftungskomponenten wie AulRenluftdurchlassen,
Ventilatoren etc. fuhrt nach DIN 1946-6 ein erhohter Infiltrationsvolumenstrom zu
einer Verkleinerung der Liftungskomponente. Diese Vorgehensweise wird am Ende
des Artikels kritisch hinterfragt.

BERECHNUNGSVERFAHREN FUR DIE INFILTRATION NACH DIN 1946-6
Luftungskonzept — Notwendigkeit liftungstechnischer Malinahmen
Fur die Erstellung des Liftungskonzeptes wird die Abschatzung des

Infiltrationsvolumenstromes in Gleichung 3 der DIN 1946-6 beschrieben. Sie lasst
sich umformulieren zu:

_ Ap Y
Ny = fwirk,Korrp mso(ﬁj (1)
mit
Ninf. Infiltrationsluftwechselrate!
fuwirk, Komp: 0,5
Nso: Luftwechselrate bei 50 Pascal

' In den Normen sind die Gleichungen fir die Volumenstrome formuliert, wahrend sie hier zur
Vereinfachung fir Luftwechselraten angegeben werden.
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Ap: Auslegungs-Differenzdruck, abhangig von Windregion und
Geschossigkeit 2 Pa, 4 Pa, 5 Pa bzw. 7 Pa
n: Druckexponent, Standardwert 2/3, in DIN EN 13829 als

~Stromungsexponent” bezeichnet

Der Auslegungs-Differenzdruck Ap ist der Betrag der (mittleren) Druckdifferenz
zwischen innen und auf3en. Fur die Abschatzung wird angenommen, dass an der
Halfte der gesamten Offnungsflache Unterdruck, an der anderen Halfte Uberdruck
herrscht. Der rechte Teil der Gleichung ergibt die Summe aus ein- und
ausstromendem Volumenstrom, also das Doppelte des Volumenstroms. Der Faktor
fwirk, komp = 0,5 bewirkt, dass der Volumenstrom nur einfach angerechnet wird.

Zum Vergleich die bekannte Abschatzung der Infiltrationsluftwechselrate nach 1SO
13789 bzw. der friheren EN 832:

N, =Ny, (& (2)
mit
e: Abschirmungskoeffizient, je nach Windexponiertheit 0,04 bzw. 0,07

bzw. 0,1

Durch Vergleich von (1) und (2) erhalt man

A n
€= fwirk,Komp [ﬁwgaj (3)

Ein Auslegungs-Differenzdruck nach DIN 1946-6 Ilasst sich also in einen
Abschirmungskoeffizienten entsprechend 1SO 13789 umrechnen (Tabelle 1).

Tabelle 1: Auslegungs-Differenzdruck nach DIN 1946-6 fir freie Querliiftung und daraus berechneter
Abschirmungskoeeffizient

Situation Auslegungs- Abschirmungskoeeffizient
Differenzdruck nach analog 1SO 13789 und
DIN 1946-6 EN 832
Pa
eingeschossige Nutzungseinheit in 2 0,06

windschwacher Lage

eingeschossige Nutzungseinheit in 4 0,09
windstarker Lage

mehrgeschossige Nutzungseinheit in 5 0,11
windschwacher Lage

mehrgeschossige Nutzungseinheit in 7 0,13
windstarker Lage
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Auslegung von Luftungskomponenten

Gleichung 13 der DIN 1946-6 beschreibt die Ermittlung des ,fir die Auslegung
wirksamen  Auf3enluftvolumenstroms  durch Infiltration®.  Umgeformt  flr
Luftwechselraten lasst sie sich folgendermaf3en schreiben:

Fuirk Lage LD "
Ny = fvvirk,Korrp Dhso(% (4)
mit
Ninf. wirksame Infiltrationsluftwechselrate
fuwirk, Komp: Korrekturfaktor fiir den wirksamen Infiltrationsluftanteil
fuwirk, Lage: Korrekturfaktor fur die Zunahme des Windes mit der H6he Uber

Grund wund far die Windexponiertheit des Gebaudes,
Standardwert 1

Ap: Auslegungs-Differenzdruck, abhangig vom Luftungssystem, der
Windregion und ggf. der Geschossigkeit

Bei freier Querlaftung sind Gleichung (4) und die fur das Luaftungskonzept
verwendete Gleichung (1) identisch. Bei anderen Luftungssystemen stimmen beide
Gleichungen formal tberein, die Parameter haben aber unterschiedliche Werte:

Der Korrekturfaktor fir den wirksamen Infiltrationsluftanteil setzt sich nach Anhang |
der Norm folgendermal3en zusammen:

fwirk,Korm = fsys I 5)

mit
fsys:  Korrekturfaktor fir den Einfluss des Liftungssystems
fint: Korrekturfaktor fur die jeweilige Luftungskomponente

Der Faktor fsys betragt bei balancierten Luftungssystemen, d.h. bei freier Querliftung
und bei balancierten Zu-Abluft-Anlagen 0,5 um der Tatsache Rechnung zu tragen,
dass etwa die Halfte der Undichtheiten von innen nach aul3en, die andere Hélfte von
auf3en nach innen durchstromt wird. Bei einer Abluftanlage in einem Einfamilienhaus
betragt der Faktor 1, denn alle Undichtheiten werden von aufen nach innen
durchstromt.

Der Faktor fiy; drickt aus, wie stark sich die Infiltration auf die Dimensionierung der
jeweiligen Komponente des Luftungssystems auswirken soll. Beispielsweise wird bei
der Dimensionierung von AufR3enluftdurchlassen bei freier Querliftung die gesamte
Infiltration berlcksichtigt; der Faktor betragt fin; = 1.

Der Auslegungsdifferenzdruck Ap in Gleichung (4) ist fur freie Querliftung in
Tabelle 1 aufgefuhrt. Bei Abluftanlagen betragt er 8 Pa — verursacht durch den vom
Ventilator erzeugten Unterdruck.

Weitere, hier nicht einzeln aufgefuhrte Faktoren fir verschiedene Luftungssysteme
und —komponenten sind in der Norm tabellarisch aufgefiihrt.
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VERGLEICH MIT ISO 13789 BZW. EN 832

In den meisten Fallen ist der fur mittlere Windexponiertheit geltende Abschirmungs-
koeffizient nach Tabelle 1 hoher als der Wert von e = 0,07 nach ISO 13789 bzw. der
zurickgezogenen EN 832. Dementsprechend ergeben sich nach DIN 1946-6 bei
freier Querltuftung meist hohere Infiltrations-Luftwechselraten als nach 1ISO 13789
(Bild 1).
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Luftwechselrate bei 50 Pa [1/h]

Bild 1: Infiltrationsluftwechselrate bei mittlerer Windexponiertheit in Abhangigkeit von
der Gebaudeundichtheit nach DIN 1946-6 und zum Vergleich nach ISO 13789

Werte fur die wirksame Infiltrationsluftwechselrate bei der Dimensionierung von
Luftungskomponenten nach Gleichung (4) sind nicht in jedem Fall mit der
Abschatzung nach ISO 13789 vergleichbar, weil bei manchen Liftungskomponenten
die Infiltration nur teilweise angerechnet wird.

Bei Abluftanlagen wird in der Luftungsnorm unter ,Infiltration® der vom Unterdruck
durch den Ventilator verursachte Volumenstrom durch Gebaudeundichtheiten
verstanden, sozusagen die ,erzwungene” Infiltration. Im Gegensatz dazu bezeichnet
der Begriff ,Infiltration® in ISO 13789 den In- und EXxfiltrationsvolumenstrom, der
dadurch entsteht, dass zeitweise an manchen Stellen der Gebaudehille ein
wetterbedingter Uberdruck den anlagenbedingten Unterdruck tibersteigt.

VERGLEICH MIT SIMULATION

In Bild 2 ist das Ergebnis von Simulationsrechnungen dargestellt (Wolfgang Feist
1993). Fur ein freistehendes Reihenmittelhaus in Frankfurt wurde der 10-Tages-
Mittelwert der Aul3enluftwechselrate im Verlauf eines Jahres ermittelt. Bei diesem
extrem undichten Beispiel mit nsp=20h™ wird der hygienisch notwendige
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Luftwechsel allein durch Fugenliftung erreicht: Im Erdgeschoss betragt das Minimum
des 10-Tages-Mittels 0,42 h™. Fir das gesamte Gebaude liegt das 10-Tages-
Minimum bei 0,5 h™%, der Mittelwert bei 1 h™* und das Maximum des 10-Tages-Mittels
bei 6 h™. Der Windschutzkoeffizient liegt bei diesem Beispiel bei e = 0,05.

Fiur dieses Gebaude wirde man bei mittlerer Windexponiertheit nach 1SO 13789 fir
die Heizzeit eine mittlere Luftwechselrate von 1,4 h™ abschatzen. Nach DIN 1946-6
erhalt man fir das 2-geschossige Haus einen Wert der Infiltrationsluftwechselrate
von 2,2 h.

3 N N N N AN N B 5
‘ AuBenluftrate EG - —o— AuBenluftrate OG

10-Tagesmittel Augeniuftrate [1/h]

[EG Minimum: 0.42; Durchschnitt 0.8 1/h|
0 - = 7 T

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330. 360
' Tag im Testreferenzjahr FFM '

Bild 2: Zehntagesmittelwert der InfiItrationsluft\NechséIkate far ein frei stehendes
Reihenhaus mit nsp = 20 h™ in Frankfurt, ermittelt durch Simulation.
Quelle: W. Feist / Zeller, Dorschky, Borsch-Laaks, Feist 1995

Das Beispiel lasst erahnen, dass der Mittelwert der Infiltrationsluftwechselrate nur
sehr ungenau abgeschatzt werden kann. Vor allem zeigt es aber, dass die
Luftwechselraten durch unveranderliche Offnungen im Jahresverlauf extrem
schwanken. Selbst der Mittelwert tiber 10 Tage schwankt extrem.

STANDARDWERTE FUR DIE LUFTWECHSELRATE BEI 50 PASCAL

Sowohl bei der Erstellung des Liuftungskonzeptes, als auch bei der Dimensionierung
der Luftungskomponenten werden nach DIN 1946-6 fur die Luftwechselrate bei 50
Pascal (nsp) Messwerte angesetzt. Liegen keine Messwerte vor, werden tabellierte
Standardwerte (Tabelle 2) verwendet.
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Tabelle 2: Standardwerte fiir die Luftwechselrate bei 50 Pa nach DIN 1946-6

Sanierungszustand Liaftungskategorie Luftwechselrate bei 50 Pa
h'l

Neubau bzw. Modernisierung ventilatorgestitzte Liftung 1,0

Neubau freie Liftung 15

Modernisierung von eingeschossigen freie Liftung

Nutzungseinheiten (typisch bei
Mehrfamilienhaus)

Modernisierung von mehrgeschossigen freie Liftung 2,0
Nutzungseinheiten (z.B. EFH)
Bestandsgebaude beliebig 4,5

Da die Luftungsnorm DIN 1946-6 — abgesehen von Gutachten bei Problemfallen — im
Neubau und bei Sanierungen angewendet wird, hat der Wert fir Bestandsgebaude
wenig praktische Relevanz. Die Baupraxis bei Neubauten und Sanierungen zeigt,
dass im Geschosswohnungsbau in den Regelgeschossen oft eine hdhere Dichtheit
erzielt wird. Luftwechselraten bei 50 Pascal unter 1 h™* sind nicht selten.
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/ — - Feuchteschutz,

/ Warmeschutz gering
Bestand, mehrg.,

7 / windstark

/ — Bestand, 1-geschossig,
] windschwach

- Sanierung, mehrg.,

60 s - | windstark

2 = — Sanierung, mehrg.,

7~ windschwach
40 /

g % Neubau, mehrg.,
/ windstark
20 L5 — Neubau, mehrg.,
windschwach

0 : : — Neubau / Sanierung,

0 50 100 150 200 eing., windstark
y — Neubau / Sanierung
2 )
Flache [m’] eing., windschwach

120

100

(o]
o

Volumenstrom [m3/h]
\
\

Bild 3: Aus Standardwerten flr nsg berechnete Infiltrationsvolumenstrome im
Vergleich zum erforderlichen Volumenstrom fir den Feuchteschutz

Bild 3 zeigt die aus den Standardwerten der Luftwechselrate bei 50 Pascal
abgeleiteten Volumenstrome im Vergleich zu den nach der Luftungsnorm
erforderlichen Volumenstrome fir den Feuchteschutz. Man erkennt, dass unter
diesen Annahmen im Bestand (blaue Linien) in fast keinem Fall luftungstechnische
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Maflinahmen als erforderlich angesehen werden, wahrend bei der Sanierung und im
Neubau von eingeschossigen Wohnungen (rot und violett) fast immer LTM gefordert
werden.

BEWERTUNG
Einfluss der Gebaudedichtheit

In der Regel ist zum Zeitpunkt der Luftungsplanung die Geb&audehille nicht
fertiggestellt bzw. noch nicht saniert. Da also keine Messwerte der
Luftdurchléassigkeit der Gebaudehdlle zur Verfigung stehen, muss auf Standardwerte
(Tabelle 2) zurlckgegriffen werden.

Auch wenn Messwerte zur Verfiigung stehen, wéare es zumindest bei undichten
Gebauden sinnvoller, mit Standardwerten ,nach Sanierung“ zu rechnen, statt mit
gemessenen Werten. Auf diese Weise koénnte man vermeiden, dass bei einer
spateren Sanierung der Gebaudehille die Luftungskomponenten durch grofRere
ersetzt werden missen.

Freie Querluftung Uber AuR3enluftdurchlasse und Geba udeundichtheiten

Die in Bild 2 wiedergegebenen Ergebnisse einer Simulationsrechnung zeigen, dass
bei alleiniger Luftung tber unveranderliche Offnungen in der Gebaudehiille der 10-
Tages-Mittelwert der Luftwechselrate extrem schwankt: im Erdgeschoss zwischen
rund 0,4 h™ und 2,2 h?, im Obergeschoss zwischen rund 0,7 h* und 11 h™. Die
Schwankungen der Stundenwerte sind naturgemalf3 noch erheblich hoher.

Das Konzept einer freien Querliftung Uber Geb&udeundichtheiten und
AuRenluftdurchlasse mit  unveranderlicher Offnung ware wegen dieser
Schwankungen nicht geeignet, dauerhaft den Mindestluftwechsel sicherzustellen
ohne dass es an windigen oder sehr kalten Tagen zu Zugerscheinungen und
enormen Luftungswarmeverlusten kommt. Die Luftungsnorm lasst deshalb nur
»-manuell einstellbare und verschlieBbare oder Uber eine geeignete Fiuhrungsgrofie
selbsttatig regelnde Auf3enluftdurchlasse” zu. Inwieweit reale AufRenluftdurchlasse
dieser Anforderung so entsprechen, dass eine freie Querluftung weitgehend
wetterunabhangig erfolgt, ist allerdings sehr fraglich.

Der Vergleich mit ISO 13789 und mit der Simulationsrechnung lasst vermuten, dass
die Dimensionierung der Auf3enluftdurchlasse nach DIN 1946-6 fur freie Querltftung
eher knapp ausfallt.

Zu-Abluft-Anlagen
Bei der Dimensionierung der Ventilatoren und der Uberstromluftdurchlasse von Zu-

Abluft-Anlagen soll nach DIN 1946-6 90 Prozent des Infiltrationsvolumenstroms
angerechnet werden. Da die Luftwechselrate bei 50 Pascal im Planungsstadium

eu z 8. Internationales BUILDAIR-Symposium

. 7.-8. Juni 2013, Hannover, Germany
energie + umwelt zentrum



Zeller, J.; D: Abschatzung der Infiltration nach DIN 1946-6 ,Liftung von Wohnungen* 9

noch nicht bekannt ist, wird in der Regel der Standardwert nso = 1 h™* angesetzt.
Abhangig von der Windregion fuhrt dies zu einer Verringerung der Luftwechselrate
bei Nennliiftung um 0,05 h™ bzw. 0,08 h™%, also um rund 10 % bis 15 %.

Es ist umstandlich, wegen dieser kleinen Korrektur den wirksamen Infiltrations-
volumenstrom zu berechnen. Fir eine Uberarbeitung der Norm ware zu empfehlen,
die erforderlichen Volumenstrome pauschal etwas zu verringern und die Infiltration
zu vernachlassigen.

Abluftanlagen

Bei der Dimensionierung der Auf3enluftdurchldsse von Abluftanlagen besteht ein
Dilemma: Plant man die Au3enluftdurchldsse eher klein, haben sie gegenuber den
Gebaudeundichtheiten eine geringe Autoritdt und die Auf3enluftvolumenstréme in
den Zuluftraumen konnen nicht sichergestellt werden. Plant man die
Aul3enluftdurchlasse grol3, wird der von der Anlage erzeugte Unterdruck im Geb&ude
klein, und die wetterbedingten Druckdifferenzen Uberwiegen zu vielen Zeiten den von
der Anlage erzeugten Unterdruck. Zusatzliche In- und Exfiltration sowie eine
ungenigende Durchstromung von R&aumen auf der Lee-Seite bzw. im obersten
Geschoss sind die Folge.

Insofern ist es einleuchtend, dass Gebaudeundichtheiten bei der Auslegung der ALD
Bertcksichtigung finden. Weniger einleuchtend ist es, dass — sofern verfugbar — die
Messwerte verwendet werden sollen. Bei undichten Gebauden fuhrt dies zu einer
Verkleinerung der ALD und somit zu einer Verringerung der Autoritat der ALD.

Einfacher als die in der Norm beschriebene Bericksichtigung der Gebaudedichtheit
ware es, die Norm wirde den Anteil des vom Ventilator geférderten Volumenstroms
vorgeben, auf den die ALD zu dimensionieren sind. Da die Verteilung der
Undichtheiten auf die Raume nicht bekannt ist, ist es sogar sinnvoll, die
Nachstromung durch die Geb&udehille unbertcksichtigt zu lassen und bei der
Inbetriebnahme ALD in undichten Raumen zu drosseln (Werner, Laidig 2012).

Bei der Auslegung der Ventilatoren soll nach Norm der Auslegungsvolumenstrom um
20 % des Volumenstroms durch Gebaudeundichtheiten verringert werden. Wie
schon bei den Zu-Abluft-Anlagen ausgefihrt ware es einfacher, die Volumenstrome
fur Nennliftung prinzipiell um den entsprechenden Wert von 0,06 h™ zu verringern.

SCHLUSSFOLGERUNG

Es erscheint sinnvoll, bei der Luftungsplanung die Undichtheit der Gebaudehlle zu
berticksichtigen. Zu diesem Zeitpunkt ist aber die Geb&udehille meist noch nicht
fertiggestellt und die reale Dichtheit nicht bekannt. Man ist also gezwungen,
Standardwerte fir die Luftwechselrate bei 50 Pascal (nso) zu verwenden.
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Auch in den Fallen, in denen die Gebaudehille undicht und der Messwert flr nsg
bekannt ist, ware es sinnvoll, abweichend von DIN 1946-6 mit Standardwerten flr nsg
.,hach Sanierung” zu planen, damit bei einer spateren Nachbesserung der
Gebaudehdlle die Luftungskomponenten nicht neu dimensioniert werden mussen.

Folgt man dieser Idee, dann kdnnte die rechnerische Abschéatzung der Infiltration in
DIN 1946-6 entfallen: Anstatt die erforderlichen Liftungsvolumenstrome um einen
Anteil des Infiltrationsvolumenstroms zu reduzieren, konnten prinzipiell etwas
niedrigere Volumenstrome angesetzt werden. Fir die Dimensionierung der
Aul3enluftdurchlasse von Abluftanlagen konnte die Norm angeben, auf welchen
Anteil des vom Ventilator geférderten Volumenstroms diese auszulegen sind.

Planern ist auf Basis der aktuellen Norm zu empfehlen:

= Fur die Hille der Wohnungen wird eine hohe Luftdichtheit angestrebt.

»= Ventilatoren und Auf3enluftdurchlasse werden so geplant, dass ein grol3er
Regelbereich nach unten bis zur Feuchtelluftung erreicht wird. Bei
Abluftanlagen beispielsweise kdnnen bei der Inbetriebnahme die ALD in
undichten ZuluftrAumen gedrosselt werden (Werner und Laidig 2012).

= Unter diesen Voraussetzungen kann die Infiltration bei der Auslegung der
luftungstechnischen Komponenten vernachlassigt werden. Dies ist auch
formal zulassig, denn bei den erforderlichen Volumenstromen nach
DIN 1946-6 handelt es sich um Mindestwerte.
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