
Die Luftdichtheit der Gebiiudehiille 
gewinnt mit steigendem Diimmniveau 
fiir den Heizenergieverbrauch von 
Gebauden zunehmend an Bedeutung. 
Im Hinblick auf die Vermeidung von 
Bauschiiden ist eine hohe Luftdichtheit 
seit jeher wichtig. 

Zur Bestimmung der Luftdichtheit der 
Gebiiudehiille werden im allgemeinen 
Blower Door-Messungen durchgefiihrt. 
Der hierbei bestimmte integrale Wert fiir 
das gesamte Gebaude stellt fiir das 
Ergreifen von gezielten Abdichtungs­
maBnahmen im Gebaudebestand eine 
zu geringe Basis dar. Weiterfiihrende 
MeBmethoden erlauben, im Rahmen 
von Luftdichtheitsmessungen mit der 
Blower Door zusiitzliche lnformationen 
iiber die Leckageverteilung und iiber 
Leckagewege zu bestimmen. 
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Die dringende Notwendigkeit, 
den Heizenergieverbrauch und den 
damit verbundenen C02-AusstolS bei 
Gebauden in den Industriestaaten 
zu senken, ist allgemein bekannt 
[1]. Das aufgrund der Beheizung 
van Gebauden emittierte C02 ist 
in Deutschland mit ca. 37% der 
griilSte Einzelfaktor des Endenergie­
verbrauchs. Dem gegeniiber steht 
ein technisches Minderungspoten­
tial, das ca. 70 bis 90% im Gebaude­
bestand und ca. 80 bis 90% im Be­
reich der Neubauten ausmacht [2]. 

Dr.-lng: Gerd Haus~r ist Pwf;¢~sor fur Bauphysik der Universitat 
Kassel. 

24 HLH Bd. 48 (1997), Nr. 5 - Mai 

Bislang lag der Schwerpunkt der 
Forschungstatigkeit in dem Bereich 
der Optimierung van Gebauden hin­
sichtlich der Transmissionswarme­
verluste. Die Verbesserung der Luft­
dichheit van Gebauden und die da­
mit verbundene Reduzierung der 
Liiftungswarmeverluste hat erst in 
den letzten Jahren zunehmend an 
Bedeutung gewonnen. Dies ist auch 

daraus ersichtlich, dalS es mittler­
weile einen Teil 7 zur DIN 4108 gibt, 
der die Luftdichtheit van Bauteilen 
und Anschliissen bei Gebauden zum 
Inhalt hat [3]. 

Eine luftdichte Gebaudehiille ist 
aber nicht nur unter energetischen 
Gesichtspunkten, sondern auch fiir 
den Wohnkomfort (Vermeidung van 
Zugerscheinungen, Schallschutz) so­
wie fiir den Betrieb van Liiftungsan­
lagen van grolSer Bedeutung. Nicht 
zuletzt dient eine luftdicht ausge­
fiihrte Konstruktion der Vermeidung 
van Durchfeuchtungsschaden z. B. 
im Bereich von zweischaligen Kon­
struktionen im Holzbau [1; 4]. 

Ein Werkzeug zur Oberpriifung 
der Luftdichtheit der Gebaudehiille 
ist das sogenannte ,,Blower Door"­
Verfahren. Mittels eines Ventilators, 
der mit einer luftdichten Plane in 
z. B. die Haustiir eines Gebaudes 
eingebaut wird, wird eine Druckdif­
ferenz (Uber- oder Unterdruck) zwi­
schen dem Inneren des Gebaudes 
und der Umgebung aufgebaut und 
der hierzu notwendige Luftvolumen­
strom bestimmt. Es handelt sich also 
um ein statisches Differenzdruck­
verfahren, anhand dessen zunachst 
nur ein integraler Wert der Luft­
dichtheit fiir das gesamte Gebaude 
bestimmt werden kann. Bei Unter­
druck im Gebaude kann zusatzlich 
festgestellt werden, an welchen 
Stellen der Konstruktion die Luft 
eintritt. Der Einsatz van Theater­
nebel bei Oberdruck im Gebaude 
ermiiglicht in manchen Fallen die 
Bestimmung derjenigen Stellen, an 
denen Luft aus der Konstruktion 
austritt. All diese Informationen 

helfen, das qualitative Leckagever­
halten eines Gebaudes zu analysie­
ren. 

In Deutschland ist die Oberprii­
fung der Luftdichtheit der Gebaude­
hiille, insbesondere im Gebaudebe­
stand, nicht zuletzt aufgrund bis­
lang fehlender gesetzlicher Bestim­
mungen, noch in der Aufbauphase. 

Um die hochgesteckten Ziele der 
Bundesregierung zur C02-Emmis­
sionsminderung erreichen zu kiin­
nen, ist es notwendig, auch im 
Gebaudebestand deutliche Verbes­
serungen hinsichtlich des Heiz- und 
Liiftungswarmeverbrauchs zu erzie­
len. 

Problemstellung 

Die Verbesserung der Luftdicht­
heit van bestehenden Gebauden ist 
in mehrfacher Hinsicht eine interes­
sante und schwierige Aufgabe. Var 
dem Ergreifen van Verbesserungs­
malSnahme'n muB sehr genau be­
kannt sein, an welchen Gebaude­
bereichen bzw. -details Abdich­
tungsmalSnahmen den griiBten Er­
folg versprechen. Gerade im Holzbau 
bzw. im Dachbereich van Massivbau­
ten mit Holzdachern ist nicht immer 
sofort ersichtlich, auf welchem Wege 
die Luft in bzw. aus dem Gebaude 
gelangt [5]. Hier kiinnen im Rahmen 
van Blower Door-Messungen erwei­
terte MelSmethoden weiterhelfen, 
die beniitigten Informationen iiber 
ein Gebaude zu erhalten. 

Im folgenden werden aus der 
Literatur bekannte MelSmethoden 
zur Quantifizierung einzelner Lecka-
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gewege [6; 7) beschrieben. Die mit 
di~sen Methoden erreichbare Genau­
igkeit wird aufgezeigt und die Er­
weiterung einer Methode diskutiert. 
Es werden Vorschlage gemacht, in 
welchen Gebaudebereichen die be­
schriebenen Methoden mit Erfolg 
eingesetzt werden konnen. 

Die vorgestellten MeBmethoden 
beruhen alle auf der Tatsache, daB 
Leckagen an Gebauden i. allg. aus 
mehreren einzelnen Leckagen in 
aufeinanderfolgenden Schichten 
besteheri. Hierfiir wird der Begriff 
,,serielle Leckagen" verwendet. 

Quantifizierung serieller 
Leckagen 

Unter seriellen Leckagen sind 
Leckagen zu verstehen, bei denen 
die Luft durch mindestens zwei von­
einander unabhangige Schichten 
stromt. Als Beispiel sei die serielle 
Leckage ,,Umgebung-Spitzboden­
Beheiztes Volumen" genannt. Also 
eine Leckage durch das Dach sowie 
die Kehlbalkenlage. Derartige Leck­
agen weisen einige Eigenschaften 
auf, die es erlauben, anhand von 
Blower Door-Messungen in Verbin­
dungen mit wenigen Zusatzdaten 
ei ne Vielzahl von lnformationen 
Ober die Verbindung der Zonen und 
die GroBe der Leckage zwischen den 
Zonen zu erhalten [6). 

Die im folgenden beschriebenen 
MeBmethoden beruhen auf der Mes­
sung von Druckdifferenzen und Vo­
lumenstromen bzw. deren Anderung 
infolge zusatzlich geschaffener oder 
erweiterter Verbindungen zwischen 
zwei Zonen eines Gebaudes bzw. in 
einer der beiden durchstromten 
Schichten. 

Grundlagen 
Ausgehend von der ublichen 

Naherungsgleichung fur den Volu­
menstrom durch eine Leckage bzw. 
ein Bauteil 
V= CL1pn (1) 
beruhen die im weiteren diskutier­
ten Mef5methoden ,,Opening A Door" 
(,,OAD"), ,,Adding A Hole" (,,AAH") 
sowie die auf ,,Adding A Hole" beru­
hende Erweiterung ,,Adding A Hole 
Plus" (,,AAH+'') auf der Annahme, 
daf5 fur eine Leckagekette, also der 
Durchstromung aufeinanderfolgen-

der Hindernisse (beispielsweise die 
Kette ,,Dach" - ,,Kehlbalkenlage") 
der Zusammenhang 
C ,1pn = konst. (2) 
oder, anders ausgedruckt 

C12 = ( l:i.pz3 )n (3) 
C23 !:i.p12 

gilt. Der Volumenstrom durch die 
gesamte Leckagekette ist also stets 
kleiner als der Volumenstrom durch 
die Schicht mit dem groBten Einzel­
widerstand bei gleicher Druckdiffe­
renz. Die mit einer Blower Door ge­
messenen Volumenstrome sind stets 
die Volumenstrome gesamter Lecka­
geketten. 

Es wird angenommen, daB die bei 
der Messung notwendige Anderung 
der Druckverhaltnisse keine Riick­
wirkung auf die Leckagecharakte­
ristik der untersuchten Hindernisse 
hat. 

Ziel dieses Artikels ist es, dem 
Anwender van Luftdichtheitsmes­
sungen die o. g. Mef5methoden 
naher zu bringen und mit der neuen 
AAH+ -Methode ein Werkzeug zur 
Verfiigung zu stellen, welches es 
ihm ermoglicht, quantitative Aus­
sagen Ober die Leckageverteilung 
innerhalb eines Gebaudes zu treffen. 

Insbesondere im Falle einer Sa­
nierung oder Nachbesserung van 
Gebauden sind diese Oaten vo ri Be­
deutung. In den meisten Fallen wird 
es nur aufgrund derartiger Informa­
tionen moglich sein, zuverlassig die 
Bereiche eines Gebaudes mit den 
grof5ten Leckagen und dem damit 
verbundenen grof5ten Verbesse­
rungspotential zu finden. 

,,Opening A Door" 
Ohne bauliche Veranderungen 

und mit geringem zusatzlichen Auf­
wand kann diese Methode fiir die 
Einschatzung van seriellen Leckagen 
durch Garagen, Keller, Dachboden 
und Abseiten, d. h. prinzipiell fiir 
alle abgeschlossenen Volumen mit 
TU re oder Luke angewendet werden 
[6]. 

Die Methode besteht aus den fol­
genden Schritten: 

1. Bei einem Unterdruck van 50 Pa 
zwischen dem Haus und der Umge­
bung wird der Volumenstrom durch 
die Gebaudehiille sowie die Druck­
differenz zwischen dem Haus und 

a) 

b) 
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Haus 

der Zone bei geschlossener Klapp­
luke bestimmt. 
2. Die Tiire/Klappluke zu der Zone 
wird geoffnet. 
3. Der Volumenstrom durch die 
Gebaudehulle und die AufSenbau­
teile der Zone wird bei einem Unter­
druck van 50 Pa bestimmt. Es ist 
darauf zu achten, daf5 tatsachlich 
t1fJHu = 50 Pa vorliegt und daf5 .1pHz 
"'O Pa ist. 
4. Die Volumenstromzunahme wird 
ZU .1V = (VGebaude+Zone(Schritt 3) -
VGebaude(Schritt 1)) berechnet. 
5. Mit der Druckdifferenz aus 
Schritt 1 und der Volumenstrom­
zunahme gemafS Schritt 4 wird 
anhand van Gleichung (4) der Volu­
menstrom zwischen Haus und Zone 
(VHz,50) berechnet. 

Anhand des in Bild 1 dargestell­
ten Ansatzes kann mit den angege­
benen Randbedingungen und An­
nahmen die Bestimmungsgleichung 
fiir die Leckage Leicht zu 

(4) 
VHZ,50 = 6diz(_l_ -_1_) 

tipqu 6p~u 

erhalten werden. Der Volumenstrom 
VHz,so ist die Leckage durch das tren­
nende Bauteil bei 50 Pa Druckdiffe­
renz Ober dieses Bauteil. GemafS 
Gleichung (3) konnen hieraus direkt 
die Leckagen Vzu,so ( entspricht Vzu, 2 

in Bild 1) bzw. der Volumenstrom 
durch die gesamte serielle Leckage 
bestimmt werden. 

Um in der Anwendung dieser 
Methode ein gutes Ergebnis zu er-

Bild 1 I Be:zeichnungen 
und Annahmen fUr dJe 
MeBmethode "Opening 
A Door" anhand des eln­
fachen Beisplels eines 
Spit:zbodens. 
Ll/JHu - <PHaus - Pumgebung) • 50 Pa 
Ll/JHz • <PHaus - Pzone) 
Ll/Jzu - (Ll/JHu - Ll/JHz} 
n - 0,65; Druckexponent der 
leckagen 
LIV- (i.>i;.,,2 - li'Ges.1} 
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Bild l I Nomenklatur 
und flir die MeDmethode 
.. Addln1 A Holeu getrof­
fene Annahmen anhand 
des elnfachen Belsplels 
eines Spitzbodens. 
Ll/JHu • (pHaus - Pumgebung) • 50 Pa 
Ll/JHz • (pHaus - PZonel 
Llpzu - (LlpHU - LlpHzl 
Ll(L!pHzl • Anderung der Druck­
differenz durch Anbringen des 
Lochs 
n - 0,65; Druckexponent der 
Leckagen 
nL • 0,5; Druckexponent des 
Lochs 
CL • ..J2/p; Leckagekoeffizient 
des Lochs 
p • Dichte der Luft in kg/ m' 
AL - Aache des Lochs in cmz 

Bild 31 Prototyp der 
Vorrichtun1 filr die 
erwelterte MeRmethode 
.. Adding A Hole Plus". 
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a) 

Haus 

'ila.s .. 1 

b) 

Jl?HU,2 

zielen, sollte die Druckdifferenz zwi­
schen dem Haus und der Zone 
gemal?. Schritt 1 zwischen 15 und 
40 Pa liegen. 

,,Adding A Hole" 
Diese MeBmethode kann eben­

falls prinzipiell fiir Dachgeschosse, 
Spitzboden, Kniestocke und auch 
kleinere Hohlraume angewendet 
werden [6]. Dabei muB im Gegen­
satz zu ,,Opening A Door" keine Tiire 
oder Klappe zu dem interessierenden 
Bereich fiihren. Es miissen jedoch 
gemaB der in [6] vorgestellten Ver­
sion bauliche Veranderungen (An­
bringen eines Lochs) vorgenommen 
werden. 

Diese Methode besteht aus den 
Schritten (vgl. Bild 2): 

1. Bei einer Druckdifferenz zwi­
schen dem Haus und der Umgebung 
von L1PHu,1 = 50 Pa werden die 
Druckdifferenzen LiPHz,1 und LiPzu, 1 

bestimmt. Hierbei ist zu beachten, 

daB LlpHz,1 mindestens15 Pa betragt 
und daB die Druckdifferenzen L1pHz,1 

und LiPzu,1 in der Summe LiPHu,1 

ergeben. 
2. Zwischen dem Haus und der Zone 
wird eine Verbindung (Loch) ge­
schaffen. AnschlieBend muB sicher­
gestellt werden, daB die Druckdiffe­
renz zwischen Haus und Umgebung 
noch LipHu 1 betragt. 
3. Die Druckdifferenzen LiPHz 2 und 
L\pzu,2 sind zu bestimmen. Die Ande­
rung von LipHz sollte mindestens 10 
Pa betragen (ggf. Loch vergroBern) 
und die verbliebene Druckdifferenz 
LipHz 2 sollte mindestens 5 Pa betra­
gen (ggf. Loch verkleinern) . 
4. Die Anderung der Druckdifferenz 
LipHz wird bestimmt. 
5. Die Flache des Lochs wird ermit­
telt. 
6. Mit den Druckdifferenzen LipHz,1 

und LipHz,2 wird anhand von Glei­
chung (5) der Volumenstrom zwi­
schen Haus und Zone VHz, 50 be­
stimmt. 

Der Ansatz gemal?. Bild 2 fiihrt 
sofort zu der Bestimmungsgleichung 
V, _ A_CLL'.PJ'lu 

HZ,5o - ( ~.1 J( L'./Jzu,2 )" - L'.P!i~~21\.) 
L'./Jiiz.2 L'./Jzu.1 

(5) 
fiir den Volumenstrom VHz,50• 

Um in der Anwendung dieser Me­
thode ein gutes Ergebnis zu erzie­
len, sollte die Druckdifferenz im 
Ausgangszustand LipHz,1 (Schritt1) 
zwischen 15 und 45 Pa liegen. Die 
Anderung der Druckdifferenz zwi­
schen dem Haus und der Zone durch 
die Addition einer Leckage gemal?. 
Schritt 2 soll zwischen 5 und 40 Pa 
betragen. 

,,Adding A Hole Plus" 
Die oben beschriebenen Mel?.me­

thoden ,,Opening A Door" und ,,Ad­
ding A Hole" haben einige gravie­
rende Schwachen, welche die Ein­
satzmoglichkeiten sehr einschran­
ken. Die wichtigsten seien hier, in 
der Reihenfolge ihrer Gewichtung, 
kurz genannt: 
1. Die in Abschnitt 3.2 in den An­
merkungen bzw. in Abschnitt ·3.3 
unter Pun kt 1 und den Anmerkungen 
genannten Forderungen an die 
Druckdifferenzen sind in vielen fiir 
die Anwendung interessanten Fallen 
nicht erfii llt. 

2. Ein vor Ort hergestelltes Loch 
kann fiir die Auswertung kaum pra­
zise quantifiziert werden. 
3. Bei der Mel?.methode ,,Opening A 
Door" kann haufig nach dem Offnen 
der Verbindung die gewiinschte 
Druckdifferenz LiPHu = 50 Pa nicht 
mehr erreicht werden, da die aul?.e­
re Leckage zu grol?. ist. 
4. Es wird im allgemeinen Akzep­
tanz-Schwierigkeiten hervorrufen, 
will man ein Loch in eine Wand oder 
Decke schlagen. Ist keine Klappe 
oder Luke in dem zu untersuchenden 
Bauteil vorhanden, kann dies jedoch 
nicht vermieden werden . 

Insbesondere die Punkte 1 und 2 
legen es nahe, die beschriebenen 
Mel?.methoden zu erweitern. Eine 
solche Erweiterung wird im folgen­
den erlautert. Um fiir die Auswer­
tung die Lochflache genau zu ken­
nen bietet es sich an, ,,vorgefertigte 
Locher", Lochblenden einzusetzen. 
Es ist hierbei eine Vorrichtung not­
wendig, die es erlaubt, ohne grol?.en 
Aufwand die Flache der Lochblende 
zu variieren. Um speziell die Druck­
differenz LiPHz,1 anpassen zu kon­
nen, mul?. bereits im Ausgangsfall 
eine zusatzliche Leckage angebracht 
werden konnen. Auch hier liegt es 
nahe, vorgefertigte Lochblenden be­
kannter Flache einzusetzen. Diese 
Vorgehensweise, auch im ,,Aus­
gangszustand" bereits eine zusatz­
liche, definierte Leckage einzuset­
zen, wird im weiteren als .. Adding A 
Hole Plus (AAH+)" bezeichnet. 

Der im Rahmen der hier beschrie­
benen Messungen eingesetzte Pro­
totyp, der fiir das so abgeanderte 
AAH-Verfahren sowie fiir das neue 
AAH+-Verfahren notwendigen Vor­
richtung, ist in Bild 3 zu sehen. Die 
Vorrichtung besteht aus einer luft­
dichten Plane mit Haltevorrichtung 
fiir kreisrunde Lochblenden und 
einem flexiblen Rahmen zum Befe­
stigen der Plane in einer Offnung. 
Ein Sortiment Lochblenden unter­
schiedlicher Durchmesser erganzt 
die Vorrichtung. Die Lochblenden 
konnen durch Losen der Verschrau­
bung leicht ausgetauscht werden. 
Die gewahlte Konstruktion kann als 
kostengiinstige und flexible Losung 
betrachtet werden. 

Die Herleitung der Bestimmungs­
gleichungen fiir die erweiterte Mel?.­
methode AAH+ wird auf dem in Bild 



2 wiedergegebenen Ansatz aufge­
baut. In Bild 4 sind der erweiterte 
Ansatz und die getroffenen Annah­
men zusammengefaf!.t dargestellt. 

Mit den in Bild 4 festgelegten 
Bezeichnungen kann fUr die Bestim­
mung des gesuchten Volumenstroms 
anhand der MeBmethode AAH+ Glei­
chung (5) sofort zu 

V,+ _ Cl2J\.2t.A'Ju 

HZ,50 -(~·1 xt>f>zu,2 )" - ~~~21\.) 
i¥iiiz.z t>f>zu.1 

ell A.1t.A'lu( 8Aiz,l )I\. ( t>f>zu.z )" 
8Aiz,z t>f>zu.1 

(6) 
erweitert werden. FUr Au ~ 0 geht 
Gleichung (6) in Gleichung (5) Uber. 

Fehlerbetrachtung 
Die vorgestellten MeBmethoden 

beruhen auf der Bestimmung von 
Druckdifferenzen (alle), Volumen­
stromen (OAD) und Lochflachen 
(AAH, AAH+). Jeder MeBwert unter­
liegt einem mehr oder weniger 
groBen Fehler. Die im folgenden 
durchgefi.ihrte Fehlerbetrachtung 
soll AufschluB darUber geben, wie 
sich diese Fehler der Eingangs­
grof!.en auf das Ergebnis der einzel­
nen MeBmethoden auswirken kon-
nen. 

Allgemein gilt: FUr eine Messung 
mit n unabhangigen MeBgroBen 
x1, x2, ••• , xn mit den systema­
tischen Fehlern &; der MeBgroBen X; 

wird fUr die gesuchte abhangige 
GroBe 
y = f (x1, x2, ••• , x0 ) (7) 

der maximale systematische Fehler 
zu 

Anwendung 

Die Einsetzbarkeit der vorgestell­
ten MeBmethoden, insbesondere die 
Oberprilfung der erweiterten AAH­
Methode ,,AAH+", wird anhand von 
Vergleichsmessungen am Versuchs­
gebaude des Fachgebiets Bauphysik 
der Universitat Kassel vorgenom­
men. Eine Feldmessung gibt Auf­
schluB darilber, wie die Methoden in 
der Praxis einzusetzen sind. 

Mefitechnik 
Alle Messungen werden mit einer 

Blower Door ,,Minneapolis Model 
3"von ,,The Energy Conservatory", 
Minneapolis durchgefi.ihrt. Zur Be­
stimmung der Druckdifferenzen wer­
den Prazisions-Differenzdrucksenso-

a) 

b) 
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Umgebung 

6j>HU,1 Haus 

V11u.1 

vHU.• 

ren der Firma Ashcroft mit einer allen Messungen werden pro Druck­
Genauigkeit von 0,25% v.M.E. ein- stufe 350 Einzelwerte Uber einen 
gesetzt. Die Programme zur MeB- Zeitraum von ca. 2 min ermittelt. 
werterfassung und zum Regeln der 
Ventilatoren basieren auf der Soft­
ware ,,LabVIEW" der Fa. National 
Instruments, MUnchen und werden 
mit einem handelsUblichen Laptop 
mit PCMCIA-I/0-Mef!.karte, ebenfalls 
von der Fa. National Instruments, 
betrieben. Die eingesetzten Pro­
gramme sowie der Aufbau der Zu­
satzhardware sind Entwicklungen 
des Fachgebiets Bauphysik der Uni­
versitat Kassel. 

Der zu betrachtende Gesamt­
fehler umfaf!.t neben den Sensor­
fehlern auch den Fehler durch 
Druckdifferenz-Schwankungen bei 
der Messung. Durch die rechnerge­
stUtzte Mef!.werterfassung ist es 
moglich, sehr viele Einzelwerte je 
Druckdifferenz zu bestimmen und 
damit eine Basis fUr aussagekraftige 
Mittelwerte und Standardabwei­
chungen zur VerfUgung zu haben. 

Vergleichsmessung 
Erste Versuchsmessungen im 

Klimahaus (Versuchsgebaude) des 
Fachgebiets Bauphysik sollen die 
anhand der vorgestellten Methoden 
erreichbare Genauigkeit abschatzen 
Lassen. Hierzu werden unterschied-
liche Leckagen, die zuvor auf einem 
Laborprilfstand [9] vermessen wer­
den und damit bekannt sind, einge­
baut. Die MeBergebnisse der durch­
fi.ihrten Messungen sind in den 
Tabellen 1 und 2 zusammengefaBt 
dargestellt. 

GemaB Gleichung (8) sind die 
folgenden EingangsgroBen der dis­
kutierten MeBmethoden mit ihren 
Abweichungen berilcksichtigt: 
• Sensorfehler und Standardabwei-
chung der Druckdifferenzen .1pHz,; 
und .1pHu aus jeweils 350 Werten bei 
allen Methoden. 

~Ymax = Llfxi ·&ii 

wobei.fx; = 8f/8x; ist [8]. 

Anhand der Standardabweichung 
(8) kann eine Abschatzung des Fehler­

bereichs durchgefUhrt werden. Bei 

• zusatzlich der Fehler des Diffe-
renzdrucksensors zur Volumenstrom­
bestimmung und die Standardab-

Es kann also aus den partiellen 
Ableitungen der Gleichungen (4), 
(5) und (6), den Standardabwei­
chungen der MeBwerte sowie den 
Sensorfehlern der zu erwartende 
maximale Fehler bestimmt werden. 

Leckage 

Leckage 1 
viel Wind 

Leckage 1 
wenig Wind 

Leckage 2 
wenig Wind 

Leckage 3 
viel Wind 

ohne Blende 

LlpHl.l Druckexponent n 
[Pa] [-] 

43,1 0,51 
± 1,1 

46,6 0,52 
±0,3 

43,5 0,55 
± 1,0 

40,6 0,61 
± 1,2 

Blende 100 cm2 Blende 300 cm2 

,1pHz.i ,1pHZ,i 
[Pa] [Pa] 

32,1 11,7 
±1,0 ±0,7 

32,4 11,7 
±0,5 ±0,3 

30,3 12,6 
±0,5 ±0,4 

30,8 14,9 
±0,6 ±0,5 

Bild 41 Festleguns der 
Bezeichnungen und 
Randbedlngungen filr 
die MeBmethode 
.. Addlns A Hole Plus". 
LlpHU - (pHaus - Pumgebung) • 50 Pa 
LlpHz • (pHaus - Pzooel 
Llpzu - (LlpHU - LlpHz) 
L1(LlpHzl - Anderung der Druck­
differenz durch Anbringen des 
lochs 
n - 0,65; Druckexponent der 
leckagen 
nl • 0,5; Druckexponent der 
Locher 
CL - ../2/ p; Leckagekoeffizient 
der Locher 
p- Dichte der Luft in kg/ml 
Au - Flache des kleinen Lochs 
in cm2 

AL2 = Flache des groBen Lochs in 
cm' 

Tabelle 1 I Bei der Ver­
gleichsmessung am 
Klimahaus gemessene 
Druckdifferenzen 4>HI.l 

fiir alle eingesetzten 
Blenden sowie die ermit­
telten Druckexponenten n. 
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F , ,.: 
Blower Door-Messungen 
- erweiterte MeBmethoden 

,,Opening A Door" (DAD) ,,Adding A Hole" (AAH) ,,Adding A Hole Plus" (AAH"'") Labor 

n - 0,65 

liHz[m3 /h] 

Leckage 1 73 +44 
viel Wind -34 

Leckage 1 66 +23 
wenig Wind -20 

Leckage 2 114 +47 
wenig Wind -38 

Leckage 3 202 +81 
viel Wind -65 

Tabelle 2 I MeBergeb­
nisse der Vergleichsmes­
sungen am Klimahaus 
des Fachgebiets Bau­
physik. Alie Werte 
beziehen sich auf 50 Pa 

Druckdifferenz iiber die 
Referendeckagen. Bei 
der AAH-Methode wird 
eine Blende mit JOO cm2, 
bei der AAH+-Methode 
werden Blenden mit 100 
und lOO cm2 eingesetrt. 
Die Angaben in Prozent 
beziehen sich auf die 
ganz rechts angegebe­
nen, im Labor gemesse­
nen, Durchlassigkeiten 
der Referenzleckagen. 

Tabelle J I Bei der Feld­
messung gemessene 
Druckdifferenzen .dpHz,1 

filr alle elngesetzten 
Blenden und die ermit­
telten Druckexponenten 
n. Bei der MeBreihe 2 

sind in der untersuchten 
Wand zusatdich zwei 
kreisrunde Kanale mit 
einem Durchmesser von 
7,6 cm und einer Uinge 
von 12,5 cm vorhanden. 

nermittelt n =0,65 

°lo lidm3/h] °lo liHz[m3/hl 
151 114 +62 229 76 +26 

51 - 49 85 -25 

116 102 +33 175 69 +11 
60 -29 95 -11 

112 150 +58 146 123 +26 
53 - 48 72 -24 

122 222 +87 133 205 +41 
59 -70 65 -37 

weichung der gemessenen Volumen­
strome bei OAD. 

Naheliegend ist, gegenliber der 
in Gt. (4) bis (6) getroffenen Annah­
me, den Druckexponenten grund­
satzlich zu n = 0,65 anzusetzen, den 
fiir das jeweilige Gebaude ermittel­
ten Druckexponenten zu verwenden. 
Der EinfluB dieser Anderung ist 
ebenfalls mit Fehlerbetrachtung in 
Tabelle 2 aufgefiihrt. 

Es wird deutlich, daB die Erwei­
terung der AAH Methode vom Ansatz 
her plausible Ergebnisse liefert und 
hinsichtlich der Genauigkeit im 
Bereich der orginal AAH- bzw. OAD­
Methode liegt. Tendenziell sind die 
anhand der MeBmethode ermittel­
ten Volumenstrome eher etwas zu 
gering, was in der Praxis jedoch 
nicht notwendigerweise von Nach­
teil sein muB: Die Sicherheit der 
Aussage des Verfahrens wird erhoht. 
Flir die AAH+-Methode erscheint es 
auch sinnvoll, abweichend von den 
Orginalmethoden, den tatsachlichen 
Druckexponenten flir jedes Gebaude 
zu ermitteln. Ob sich diese Vermu­
tung auch in der Paxis bestatigt, 
kann anhand der bisher durchge­
fiihrten Messungen nicht abschlie­
Bend beurteilt werden. 

Ein weiteres wichtiges Kriterium 
fiir gute MeBergebnisse mit der 
AAH+-Methode ist die Kalibrierung 
bzw. die sehr genaue Fertigung der 
verwendeten Blenden. Vergleichs­
rechnungen zeigen, daB der durch 
eventuell vorhandene Toleranzen 
der tatsachlichen von den angenom-

"•rmittolt n - 0,65 

°lo VHz[m3/h] °lo 
• 3 
VHz[m /h] 

132 111 +32 186 33 +39 
67 -32 104 -33 

104 99 +14 147 28 +18 
75 -14 111 -17 

104 154 +29 127 95 +30 
69 -28 88 - 28 

106 221 +43 114 155 +45 
73 -39 78 -39 

menen Blendenflachen gemachte 
Fehler recht groB ist. 

Oerm;ttell 

°lo liHz[m 3/h] °lo li .. i[m3/h] 

93 77 +44 158 77 
-1 -38 52 

60 68 +20 115 77 
14 -19 64 

79 131 +32 113 143 
54 -29 71 

86 171 +47 94 232 
50 -41 56 

Der Vergleich der Ergebnisse mit­
einander zeigt, daB die Auswahl der 
Blenden und damit der sich einstel-
lenden Druckdifferenzen bei der 

Feldmessung AAH+ aber auch bei der AAH Me-
Das gemessene Objekt ist ein thode fiir die Genauigkeit der Ergeb­

ca. 30 Jahre altes Einfamilienhaus nisse ein entscheidender Faktor ist. 
in Massivbauweise mit nachtraglich Dies wird fiir die AAH+ Methode bei 
ausgebautem DachgeschoB. Die be- der MeBreihe 2 sehr deutlich. Ein im 
trachteten Bereiche sind ein Zimmer Vergleich mit den beiden anderen 
im nachtraglich ausgebauten Dach- Methoden gutes Ergebnis liefert 
geschoB (Zone) und das restliche nur die Kombination der Blenden 
Gebaude (Haus, vgl. Bild 4). Die 200/300 cm2. Diese Blendenkombi­
Wand zwischen dem DG-Zimmer und nation wird bei der Feldmessung 
dem restlichen Gebaude ist Gegen- zunachst durch Probieren ermittelt. 
stand der Untersuchung. Um eine Um eine gezielte Auswahl der opti­
weitere Vergleichsmoglichkeit zu er- malen Blendenkombination machen 
halten, werden in die betrachtete zu konnen ist die folgend darge­
Wand flir eine zweite MeBreihe zwei stellte Vorgehensweise (,,Rezept") 
zusatzliche Leckagen angebracht zu empfehlen. 
(2 kreisrunde Kanale, 0; = 7 ,6 cm, 1. Volumenstrom li'Ges und Druckdif­
l = 12,5 cm) . ferenz L1pHz bei Ausgangsbedingun-

Mit den am Einfamlienhaus gen (kein Loch) bestimmen. 
durchgeflihrten Messungen soll die 2. Falls vorhanden, Tlire bzw. 
Praxistauglicheit der vorgestellten Klappe zu ,,Zone" offnen, erneut 
erweiterten MeBmethoden liberprlift Volumenstrom bestimmen. Damit ist 
werden. In Tabelle 3 und 4 sind die die maximale GroBenordnung der 
Ergebnisse der Messungen zusam- Leckage bekannt. 
mengefaBt. Wie flir die Vergleichs- 3. Eine relativ groBe Blende ein­
messungen sind die EingangsgroBen bauen, erneut L1pHz,o bestimmen. 
der diskutierten MeBmethoden mit 4. Mit dieser Druckdifferenz und 
ihren Abweichungen (Sensorfehler 
und Standardabweichung) sowie der 
EinfluB des Druckexponenten mit 
Fehlerbetrachtung berlicksichtigt. 

Da bei diesem Gebaude keine be­
kannte Leckage vorhanden ist, kon­
nen die Ergebnisse der einzelnen 
Messungen nur untereinander ver­
glichen werden. 

linearer Interpolation eine Blende 
bestimmen, mit der die Druckdiffe­
renz .1pHz,1 zwischen 25 und 33 Pa 
lie gt. 
5. Mit dieser Blende .1pHz,1 bestim­
men. 

Leckage ohne Blende Blende 100 cm2 Blende 200 cm 2 Blende 300 cm 2 

6. Anhand von Gleichung (6) liber­
prlifen, ob die Druckdifferenzande­
rung .1(.1p) = .1pHz,1 - .1pHz,o mog­
lich ist. Ist dies der Fall, kann L1pHz,o 
zu .1pHz.z gesetzt werden und direkt 
die Auswertung erfolgen. 1st dies 
nicht der Fall, muB eine weitere 
Messung mit geeigneter Blende, 
welche zwischen derjenigen aus 
Schritt 3 und der aus Schritt 5 liegt, 
erfolgen. Hierbei ist zu beachten, 

LlpHZ,1 Druckexponent n LlpHZ,i LlpHZ,i .1pHZ,i 
[Pa] [-] [Pa] [Pa] [Pa] 

Me~reihe 1 48,8 0,64 42,0 30,9 23,5 
±0,4 ±0,3 ±0,5 ±0,3 

Me~reihe 2 41,4 0,63 33,8 24,0 18,3 
±0,5 ±0,4 ±0,3 ±0,3 
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,,Opening A Door" (OAD) Mel!.reihe ,,Adding A Hole" (AAH) 

Blower Door-Messungen 
- erweiterte MeBmethoden 

Mel!.reihe ,,Adding A Hole Plus" (AAW) 

n = 0,65 nermittelt n •0,65 nermittelt n =0,65 nermittelt 
• 3 

VHz[m /h] 
• 3 
Vttz[m /h) lil!Z[m3/h] Vttz[m3/h] VHz[m3/h] V H1(m3 /h) 

61 +40 64 +41 Blende 74 +54 76 
-42 -44 100 cm 2 -52 

Messung 1 Blende 60 +34 62 
200 cm2 -40 

Blende 61 +33 63 
300 cm 2 -40 

252 +53 264 +55 Blende 294 +66 303 
-47 -49 100 cm 2 -53 

Messung 2 

Tabelle 41 Ergebnisse 
der Feldmessung mit der 
OAD-, der original AAH­
sowie der AAH+-Metho­
de. Alie Werte beziehen 
sich auf 50 Pa Druckdif­
ferenz iiber die betrach­
teten Leckagen. 

daJ?, die Differenz zwischen den 
freien Flachen der Blenden mog­
lichst groJ?, sein sollte. 

Mit diesem ,,Rezept" konnen die 
durchzufiihrenden Messungen auf 
ein Minimum reduziert werden. 

Da der gesuchte Leckagevolu­
menstrom bei der Feldmessung nicht 
wie bei der Vergleichmessung be­
kannt ist, konnen selbstverstandlich 
auch keine Aussagen iiber die abso­
lute Genauigkeit der ermittelten 
Volumenstrome gemacht werden. 
Die MeBergebnisse zeigen jedoch i m 
gegenseitigen Vergleich, daJ?, bei 
Wahl eines ,,optimaler Bereichs" fiir 
die jeweilige Methode eine gute 
Obereinstimmung der Ergebnisse er­
zielt wird. Die Leckage durch die 
untersuchte Wand bei 50 Pa Druck­
differenz kann fiir die Bedingungen 
der ersten Messung zu ca. 60 bis 
80 m3/h, fiir die zweite Messung zu 
ca. 200 bis 250 m3/h bestimmt wer­
den. Fiir die AAH+ Methode sollte 
eine Vielzahl von Blenden mit un­
terschiedlichen Flachen zu Verfii­
gung stehen, um die Druckdifferen­
zen .1pHz,1 und .1pHz,2 moglichst frei 
einstellen zu konnen. 

Blende 232 +32 240 
200 cm2 -30 

Blende 235 +28 244 
300 cm 2 -27 

Zusammenfassung 

Die Bestimmung der Luftdicht­
heit der Gebaudehiille mit der 
Blower Door kann mit geringem 
technischen Aufwand als ,,Qualitats­
kontrolle" der Gebaudehiille bzw. 
Luftdichtheitsschicht ei ngesetzt 
werden. Mit vertretbarem Mehrauf­
wand konnen im Rahmen einer 
Blower Door-Messung insbesondere 
im Gebaudebestand viele zusatz­
liche Informationen, vor allem 
quantitative Aussagen zu einzelnen 
Leckagewegen, gewonnen werden. 

Die vorgestellten MeJ?,methoden 
,,Opening A Door", ,,Adding A Hole" 
sowie ,,Adding A Hole Plus" eignen 
sich vorwiegend fiir den Dach- aber 
auch fiir den Kellerbereich. Die vor­
gestellten MeBergebnisse zeigen, 
daJ?, die hier dargestellten MeJ?,­
methoden gut geeignet sind, im 
Rahmen von Luftdichtheitsmessun­
gen zusatzliche lnformationen zu 
erhalten. Der gewahlte Ansatz, die 
MeBmethode AAH in ihrer Flexibi­
litat zu erweitern, ist prinzipiell 
richtig und sollte weiter verfolgt 
werden. Die Auswertung der zahlrei­
chen Messungen und durchgefiihr­
ten Fehlerbetrachtungen legen den 
SchluJ?, nahe, daJ?, alle erweiterten 
MeBverfahren nur dann mit einer 
hinreichenden Genauigkeit und Re­
produzierbarkeit durchfiihrbar sind, 
wenn 
• hochgenaue Differenzdrucksenso­
ren eingesetzt werden, 
• eine wegen der Genauigkeit er­
forderliche groJ?,e Anzahl an Einzel­
meJ?,werten aufgenommen wird und 
• die eingesetzten Blenden/Locher 

+55 Blenden 10 +22 14 
-53 100/300 cm2 -21 

+36 
-42 

+33 Blenden 77 +76 82 
-42 200/300 cm2 -62 

+68 Blenden 160 +30 169 
-55 100/300 cm2 -28 

+33 
-31 

+29 Blenden 257 +98 268 
-27 200/300 cm 2 -79 

(AAH, AAH+) mit geringer Toleranz 
gefertigt sind. 

Fiir die AAH+-Methode gilt zu­
satzlich 
• eine ,,optimale" Blendenkombi­
nation gewahlt wird. 

Die prazise Bestimmung der 
benotigten Druckdifferenzen erfor­
dert i.d.R. die Regelung des Gebla­
ses und die Erfassung der MeJ?,werte 
iiber ein Laptop mit Datenerfas­
sungskarte und entsprechender 
Software. Prazisions-Differenzdruck­
sensoren mit einer Genauigkeit von 
mind. 0,5% v.M.E sind zu empfeh­
len. Die mit der beschriebenen Hard­
ware gewonnene Moglichkeit, iiber 
eine oder mehrere Minuten MeJ?,­
dauer Mittelwerte zu bilden und da­
mit immer vorhandene, kurzfristige 
Druckschwankungen der Druckdiffe­
renzen zu glatten, erhoht die Ge­
nauigkeit der Messung erheblich und 
ermoglicht eine zuverlassige Fehler­
abschatzung. 

Vergleichsmessungen zeigen, daJ?, 
mit den vorgestellten Methoden 
eine Genauigkeit von ca. ± 30 bis 
40% zu erreichen ist. Vor dem Hin­
tergrund, daJ?, es keine alternative 
Moglichkeit gibt, mit vergleichbar 
geringem Aufwand die gesuchten 
Daten zu erhalten, erscheint dies 
akzeptabel. Die diskutierte Anpas­
sung des Druckexponenten an den 
jeweils gemessenen Wert fiihrt bei 
AAH+ zu einer Annaherung der 
MeBergebnisse an den tatsachlichen 
Wert. Die Verbesserung der Mef?.me­
thoden, insbesondere die Verringe­
rung der MeJ?,unsicherheit, ist durch 
weitere Arbeiten anzustreben. 

[H 597) 

+22 
-21 

+76 
-62 

+30 
-28 

+99 
-80 
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