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Freie Liftung in Blirogebauden

§ Olaf Zeidler, Berlin

Viele RLT-Anlagen, die in den
60er- bis 80er Jahren installiert
wurden haben das Ende ihrer Le-
bensdauer erreicht. Mehr oder
weniger umfangreiche Sanie-
rungsmalnahmen sind erforder-
lich. Am Hermann-Rietschel-In-
stitut wurden im Rahmen des
Verbund-Fortschungsvorhabens
SANIREV (gefordert durch Pro-
jekttrager BEO und Fa. ROM)
Untersuchungen zur Sanierung
von RLT-Anlagen durchgefiihrt.
Bei Sanierungen stellt sich oft die
Frage, ob nicht ganzlich auf eine
RLT-Anlage verzichtet werden
kann. Daher wurden systemati-
sche Untersuchungen zur Raum-
luftstromung bei Fensterltftung
durchgefiihrt.

Dipl.-lng. Olaf Zeidler, Jahrgang
1970, studierte Energie- und Ver-
fahrenstechnik an der TU-Berlin,
anschliefend  Wissenschaftlicher
Mitarbeiter - am Hermann-Riet-
schel-Institut fur Heizungs- und
Klimatechnik bis Ende 1999. Zur
Z _ haftsfi

ie Raumstromung bei gedff-
Dnetem Fenster entsteht durch

Winddruck oder thermischen
Auftrieb, die entstehende Raumstro-
mung ist davon unabhdngig. Ist der
Winddruck zu grofs, kann davon aus-
gegangen werden, dass die Fenster ent-
sprechend geschlossen werden. Deshalb
soll fiir die Ermittlung der Einsatzgren-
zen der Fensterluftung der einfachere
Fall betrachtet werden, bei dem der
Luftaustausch durch das Fenster auf-
grund von Thermik stattfindet.

Ist die Umgebungstemperatur nied-
riger als die Raumtemperatur stellt sich
durch den Dichteunterschied der Luft
ein Druckunterschied zwischen auflen
und innen ein. Daraus resultiert bei ge-
offneten Fenstern ein Luftaustausch
zwischen aufen und innen. Uber den
unteren Teil der Offnungsflache strémt
Auflenluft in den Raum. Ist das Fenster
gekippt, bildet sich an den Seiten des
Fensters je ein Zuluftstrahl (Bild 1).

Bild 1

Wege der Luft bei geéffnetem Kippfenster
(auRen kalter als innen)

Die eintretende Luft fallt zu Boden
und vermischt sich dabei mit Raumluft.
Uber den oberen Teil des Fensters ver-
lasst die Abluft den Raum. Der ein- und
austretende Massenstrom ist gleich
grofs. An der Stelle, an der sich die bei-
den Luftstrome begegnen, wird die
Druckdifferenz null (Nullfaden). Bild 2
zeigt den Verlauf der Raumluftstrémung
bei gedffnetem Fenster.
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Bild 2

Raumstrémung bei Fensterliiftung

Im Raum stellt sich eine Quellluftstro-
mung mit einer Zuluftschicht in Boden-
niahe ein. Die Warmequellen fordern
durch ihre Auftriebsstrémung Luft aus
Bodenndhe nach oben. Aus der Luft-
schicht unter der Decke des Raums ge-
langt die Luft Uber den oberen Teil der
Fensterdffnung nach aufden.

In fensterbelifteten Raumen kann es

bei offenen Tlren zu Nachbarrdumen
und Fluren zu einem Luftaustausch
quer durch das Gebdude kommen. Fiir
diesen Fall der Querliuftung des Raumes
lassen sich zwei Moglichkeiten unter-
scheiden:
1. Es stromt zusatzlich Luft tiber angren-
zende RAume in den betrachteten
Raum. Aus Kontinuitdtsgrunden ist der
Abluftstrom durch das Fenster grofier
als der Zuluftstrom. Die Hohe des Null-
fadens ist niedriger als bei reiner Fens-
terliiftung. Durch den geringeren Zuluft-
strom ist nicht mit erhohten Luft-
geschwindigkeiten im Raum zu rechnen.
2. Es strémt Luft aus dem betrachteten
Raum in angrenzende Rdume. In diesem
Fall ist der Zuluftstrom durch das Fens-
ter grofser als der Abluftstrom. Der Ab-
stand des Nullfadens vom Boden vergro-
fsert sich. Das Fenster muss weiter ge-
schlossen werden. Dieser Fall lasst sich
dann genauso betrachten, wie bel ein-
seitiger Fensterliiftung

In instationdren Fallen, wenn die Luft
im Gebaude kéalter als aufien ist, kann
sich das Stromungsbild umkehren. Die
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Temperatur in Bodennéhe in Abhéngigkeit der AuBRen-

temperatur

tungsdichte

Luftgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Kiihlleis-

Luft tritt durch den oberen offenen
Querschnitt in den Raum und durch-
mischt sich mit der Raumluft. Die
Raumluft, deren Temperatur unterhalb
der Aufienluft liegt verldsst den Raum
durch den unteren, offenen Querschnitt
des Fensters. Der Raum und die Raum-
luft erwérmen sich dabei solange, bis ein
stationdrer Zustand vorliegt. Die Raum-
luft ist dann durch die inneren und du-
fBeren Lasten warmer als die Aufsenluft.
Es stellt sich dann die oben beschriebe-
ne Quellluftstromung wieder ein.

Bei weit gedffneten Fenstern kann ei-
ne Mischstrémung im Raum erzeugt
werden. Im hier betrachteten Fall spielt
dies keine Rolle. Es kann davon aus-
gegangen werden, dass im Winter und in
der Ubergangszeit die Fenster im statio-
néren Fall nur wenig gedffnet sind.

Luftgeschwindigkeiten und Tem-
peraturen

Um die Lufttemperaturen und die
Luftgeschwindigkeiten in fensterbeliif-
teten Rdumen zu untersuchen ist am
Hermann-Rietschel-Institut ein Ver-
suchsstand aufgebaut. In diesem Ver-
suchsstand ist ein Biiroraum mit 6ffen-
baren Fenstern nachgebildet.

Die unten aufgefithrten Ergebnisse
wurden fir den stationdren Fall ermit-
telt. Dabei wurden fiir unterschiedliche
Aufdentemperaturen, verschiedene ther-
mische Lasten sowie entsprechende
Fensterstellungen die Luftgeschwindig-
keiten und Lufttemperaturen gemessen.

Die kritischen Lufttemperaturen sind
in Bodennahe zu erwarten. In Bild 3 ist
die Abhangigkeit zwischen den Tem-
peraturen in 0,1 m liber dem Boden und
der Aufentemperatur dargestellt. Fir
die Darstellung wurden Mittelwerte der
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keit der Leistung
des Zuluftstrahls

Temperaturmesswerte im Abstand von
1,3m um das gedffnete Fenster gewahlt.

Es sind zwei schraffierte Bereiche ein-
gezeichnet. Diese gelten fir unter-
schiedliche spezifische Offnungsflachen
(hier die Flache, die pro 1fd.Meter Fassa-
denldnge geodffnet ist). Fiir den Ver-
suchsstand bedeutet dies, dass der obe-
re, eingezeichnete Bereich fir halb ge-
6ffnete Kippfenster, der untere fiir ganz
geoffnete Kippfenster gilt. Soll eine Luft-
temperatur von 20°C in Bodennahe
nicht unterschritten werden, lassen sich
Grenztemperaturen fiir die Liiftung mit
Aufdenluft, die nicht unterschritten wer-
den sollten, ableiten. Bei einer Offnungs-
flache von 0,205 m%»m (entspricht einem
um 2,5° gekippten Fenster) liegen die
minimalen Auflentemperaturen um
0 °C. Wird die Offnungsflache verdoppelt
auf 0,41 m%m (entspricht am Versuchs-
stand einem um 5,0° gekippten Fenster)
liegt das Minimum bei einer Aufsentem-
peratur von 6 °C

Der durch das Fenster einstrdmende
Zuluftvolumenstrom hat AufSentem-
peratur. Aus dem Volumenstrom und

der Temperaturdifferenz zwischen Zu-
und Abluft ldsst sich eine Kiihlleistung
der Zuluft ermitteln. Die durchgefiihr-
ten Versuche zeigen eine Abhangigkeit
der Luftgeschwindigkeiten im Raum von
der Kithlleistung der zustromenden Au-
Benluft. Bild 4 zeigt den Zusammen-
hang zwischen Kiihlleistungsdichte (be-
zogen auf die Flache des Raumes) und
Luftgeschwindigkeit in Bodennahe. Da-
bei wird die Luftgeschwindigkeit im
Raum aufder von der Auflentemperatur
und dem zugefiihrten Volumenstrom
auch von der raumlichen Verteilung der
Eintrittsoffnungen beeinflusst.

Es sind zwei schraffierte Bereiche im
Diagramm eingezeichnet. Der obere Be-
reich gilt fiir ein gekipptes Fenster, der
untere Bereich =zeigt die Messwerte,
wenn zwei Fenster gekippt sind. Als zu-
satzliche Orientierungshilfe ist eine von
Behne 2] empirisch ermittelte Kurve fiir
Luftgeschwindigkeiten im Raum ange-
geben. Es ist zu erkennen, dass fiir zwei
gekippte Fenster deutlich niedrigere
Luftgeschwindigkeiten zu erwarten sind
als bei einem. Ist ein Kippfenster gedff-
net entstehen zwei Zuluftstrahlen, bei
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zwel gedffneten Fenstern entstehen vier
Strahlen. Somit ist eine bessere Vertei-
lung der einstrémenden Luft erreicht,

Wird die eingebrachte Kihlleistung
auf die einzelnen Strahlen bezogen ldsst
sich das folgende Diagramm erstellen
(Bild 5).

Es sind die Luftgeschwindigkeiten im
Raum Uber der Leistung der Zuluftstrah-
len aufgetragen. So lassen sich die zu er-
wartenden Geschwindigkeiten fur ver-
schiedene Kihlleistungen pro Zuluft-
strahl ablesen. Die hier dargestellten Er-
gebnisse sind, im Vergleich zu den auf
die Kiihlleistungsdichte bezogenen Wer-
ten, allgemeiner anwendbar. Soll die Be-
haglichkeitsgrenze von 0,15 m/s nicht
Uberschritten werden, dann sind maxi-
male Leistungen von 250 - 300 W/Strahl
moglich.

Zusammenfassung

Fensterliiftung in Blrogebduden ldsst
in der Ubergangszeit behagliche Raum-
luftzustdnde zu und es kénnen auch
Lasten abgefiihrt werden. Im Winter be-
steht allerdings die Gefahr von Zuger-
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scheinungen und im Sommer kénnen
die Raumtemperaturen aufderhalb des
Behaglichkeitsgebietes liegen. Die am
Hermann-Rietschel-Institut ~ durchge-
fihrten Untersuchungen haben gezeigt,
dass die Anforderungen an die Behag-
lichkeit folgende Grenzen setzen:

0 Bei einem gedffneten Kippfenster liegt
die Grenze bei ca.25 W/m?2

0 Bei zwei gedffneten Kippfenstern liegt
die Grenze bei ca.40 W/m?

0 Die Aufsentemperatur sollte nicht un-
ter 0 bis 6°C liegen (je nach Fenster-
anordnung).

Zusammenfassend lasst sich eine
Grenze der Leistung pro Zuluftéffnung
angeben. Es sollten 250 bis 300 W/Zu-
luftstrahl nicht Uberschritten werden.
Fir den Bau kiinftiger Biirogebdude und
fir die Sanierung bereits bestehender
bedeutet dies, dass Fassaden mit mog-
lichst vielen unterschiedlich grofsen,
einstellbaren Offnungen versehen wer-
den sollten. So lasst sich der bendtigte
Zuluftstrom individuell anpassen. Die
Fensterliiftung in Blrogebduden hat al-
lerdings auch damit nur einen einge-
schrankten Einsatzbereich. H 142
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