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DES INFILTRATIONSAUSTAUSCHES
IN EINFAMILIENHAUSERN

Es wird ein Verfahren vorgestellt, mit dem
sich die Infiltration von Luft fur ein Einfami-
lienhaus Uberschlagig bei gegebenen Witte-
rungsbedingungen bestimmen 1a8t. Um die
Berechnung durchfuhren zu kénnen, muB le-
diglich die Durchléss’igk'eit der AuBlenhaut des
Gebéudes mit Hilfe einer sogenannten
Blowerdoor (s. Bild 1) gemessen werden.
Das Rechenverfahren selbst ist so einfach,
daB es auf einem programmierbaren Ta-
schenrechner. durchgefihrt werden kann.

Dr:-Ing. Helmut E. Feustel,
Berkeley, Kalifornien, USA

Oberblick

In der Bundesrepublik Deutschland leben etwa 5500 der
Bevolkerung in Einfamilienhdusern. Dieser Bevdlkerungsanteil
verbrauchte im Jahre 1982 etwa 680/ der gesamten, zur Wohn-
raumbeheizung aufgebrachten Energie [1]. Auf die Jahres-
heizarbeit fur LOftung [2] kommt dabei ein Anteil, der, je nach
Warmedammung des betrachteten Gebsudes, bei 30 bis 6000
der Gesamt-Jahresheizarbeit liegt. Mit zunehmender Warme-
dammung steigt auch der Anteil der Jahresheizarbeit fur Lif-
tung, da die Luftungsverluste nicht, wie die Verluste infolge
Transmission, beliebig verringert werden kénnen.

Neben diesen Energieverbrauchsaspekten wird der Luft-
qualitét im Gebaude zunehmend Beachtung geschenkt, da die
Luftaustauschraten infolge der strengeren Anforderungen an
die Fugendurchlassigkeit der einzelnen AuBenbauteile seitens
der Geb&dudenormen (DIN 4701 [3] Warmeschutzverordnung
[4]) standig geringer werden.

Um ein Modell zu entwickeln, mit dem die Luftdurchstro-
mung von Einfamilienh&usern bestimmt werden kann, wurden
am Lawrence Berkeley Laboratory (LBL) die Durchiassigkeit
und die Luftdurchstrémung der Gebéudehiille von Wohnhéu-
sern untersucht. Dabei wurden an Gber 100 Einfamilienhdusern
entweder Spurengasmessungen zur Bestimmung des Infiltra-
tionsaustausches und/oder statische Uber- bzw. Unterdruck-
messungen zur Bestimmung der Luftdurchlassigkeit durchge-
fuhrt.

Diese Arbeit wurde durch den Secretary for Conservation and Renewable
Energy, Office of Building Energy Research and Development, Building System
Division des US Depariment of Energy unter dem Kontrakt No. de-aco3-
76sf00098 g3fordert

Physlkalische Einfilisse auf den Luftaustausch

Die Luftdurchstréomung von Gebauden erfolgt infolge von
Druckdifferenzen, die durch Windkréfte, thermischen Auftrieb
und Raumiufttechnische Anlagen (RLT-Anlagen) hervorgeru-
fen werden. Die Hohe des Luftaustausches ist abhéngig von
der Durchlassigkeit und deren Verteilung auf der Geb&ude-
hulle-sowie den inneren Strémungswiderstdnden. Die:Druck-
verteilung im Geb&ude kann infolge des Benutzerverhaltens,
z.B. durch Offnen von Fenstern oder Tliren, erheblich veran-
dert werden.

Auf Gebdude, die sich in einem Strémungsfeld befinden,
wirken aerodynamische Kréfte. Auf der dem Wind zugewand-
ten Seite eines Gebiudes treten Uberdriicke, an den Fassaden
parallel zur Stromungsrichtung und an den Leeseiten Unter-
dricke gegenlber der ungestdrten Stréomung auf. Die Druck-
verteilung um angestromte Korper wird mit Hilfe von dimen-

sionslosen Druckbeiwerten beschrieben, die das Verhéltnis

der gemessenen statischen Druckdifferenz zum dynamischen
Druck des Windes darstellen:

6%y, 2 @ = pi(x, y 2) — py(2) ).

pdyn (Z)

Hierin bedeuten:

c Druckbeiwert fur Flachenelement /

P Druck auf das Flachenelement /

Po atmospharischer Druck i
Payn  dynamischer Druck in der ungestdrten Strémung
X, ¥, ZKoordinaten .

@  Anstréomwinkel in ©

Fir die Windd'ruckverteiluhg an sinem Geb&ude ergibt sich
damit

Pi (X, ¥, 2) — Py (2) = Pgyn {2)-¢ (X, ¥, 2, D) : (2).

n Pa

Bild 1: Blowerdoor,
ein in eln Tiirblatt
integrierter Ventlla-
tor, mit dessen Hilfe
ein Uber- oder Un-
terdruck innerhalb |
des Gebsudes ge-
geniiber dem Umge-
bungsdruck aufge-
baut wird
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Dichteunterschiede'infolge unterschiedlicher Temperaturen
der Luftsdulen innerhalb und auBerhalb des Gebaudes flhren
zu zuséatzlichen Druckdifferenzen. Das thermische Druckge-
falle innerhalb eines vertikalen Schachtes ist linear von der
Ditferenz der Dichten der Luftsdulen abhangig. Die Absolut-

"werte des thermischen Druckes hangen zuséatzlich von der
Offnungsverteilung der Gebaudehllle ab, die auch die Héhe
der neutralen Zone (NPL = Neutral Pressure Level) bei Wind-
stille bestimmt. Fir die Steigung des Druckgefilles in einem
vertikalen Schacht infolge von Temperaturdifferenzen gilt:
d(pl . pa)lh

e = g(Qa - Q|) : (3).

Hierin bedeuten:

(P, — P.)y, thermischer Differenzdruck i m Pa

g Erdbeschleunigung inm s~
o) Dichte der Luft in kgm—3
i innen

a auBen.

Infolge der Widerstandsverteilung in den durchgehenden
senkrechten Verbindungen eines Gebdudes kénnen die ther-
mischen Druckdifferenzen sehr unterschiedliche Werte an-
nehmen [5].

Einen zusétzlichen, nicht unwesentlichen EinfluB auf die
Druckverteilung in einem Gebaude stellen die RLT-Anlagen
dar. Einerseits bewirken sie eine zu den Verkehrswegen des
Gebaudes zusatzliche Koppelung der Rdume untereinander,
zum anderen stellen sie durch das Kanalnetz eine weitere
Verbindung zwischen den einzelnen Rdumen und .dem &uBe-
ren Druckfeld her. Abhéngig von der Auslegung des Kanalnet-
zes, der Ventilatorenkennlinie und dem Verhiéltnis der naturli-
chen zur maschinellen Liftung wirken sich Anderungen der
AuBendriicke auf die Innendruckverteilung aus [6].

Beurteilung der Durchliissigkeit der Gebdudehiille

Der Druckabfall, der durch Strémung an einem unendlich
tiefen Spalt mit gleichbleibendem Querschnitt auftritt, kann
analog zu dem Druckabfall der Rohrstrémung bestimmt wer-
den. Die Beziehung zwischen dem Luftvolumenstrom und der
treibenden Druckdifferenz wird aber in der Regel in Form des
folgenden, empirisch gefundenen Potenzansatzes ausge-
drickt {7 bis 9]:

V=>0I(p — p)" ).
Hierin bedeuten:

v Volumenstrom in m? h~!

D Durchlassigkeit in m® h—' Pa—"

{p, — p,) Druckdifferenz Uber die Bauteildicke in Pa

n Exponent des Differenzdruckes.

Der Wert des Exponenten liegt zwischen den beiden Grenz-
werten, die durch vollkommen turbulente Strémung (n = 0,5)
und vollkommen laminare Strémung (n = 1,0) gegeben sind.
Infolge der mit dem Quadrat der mittleren Geschwindigkeit
proportionalen Ein- und Austrittsverluste kann der Exponent
selbst bei véllig laminarer Strémung im Spalt praktisch nicht
den Wert n = 1,0 annehmen. Messungen der Luftdurchléssig-
keit von Fenstern haben Ubereinstimmend den Wert n = 0,66
fiir den Exponenten bestatigt {5; 9; 10; 11]. Messungen von
Gber finfhundert Einfamilienhéusern in den USA und in Kanada
ergaben fir den Exponenten der Gesamtdurchlassigkeit der
Gebaudehlle einen Mittelwert fur die GauB’sche Verteilungs-
kurve, der in der gleichen GréBenordnung liegt, wie der fur die
Einzelbauteile [12].

Holzhduser, wie sie vorwiegend in den Vereinigten Staaten
von Amerika und in Kanada als Einfamilienhduser anzutreffen
sind, besitzen einen hohen Anteil an Hintergrunddurchléssig-
keit, die durch poréses Baumaterial, Risse und Spalte verur-
sacht wird und als gleichmaBig Uber die Gebaudehlille verteilt
angesehen werden kann. Die einzelnen Bauteilfugen $pielen
bei der Bestimmung der Gesamtdurchldssigkeit hierbei nur
noch eine untergeordnete Rolle. Die Luftdurchlassigkeit von
Steinhdusern dagegen wird, sachgemaBe Verarbeitung vor-
ausgesetzt, vorwiegend von den Fugen der Einzelbauteile, wie
Fenster und TUren und deren AnschluBfugen, bestimmt. Deren
gleichméBige Verteilung Uber die Gebdudehulle ist nicht zwin-
gend gegeben.

Um eine Abschatzung der natirlichen LUftung vorzuneh-
men, ist es notwendig, die Durchldssigkeit der AuBenhlle zu
bestimmen. Dazu bieten sich verschiedene Methoden an, die
bezliglich ihrer Genauigkeit unterschiedlich zu bewerten sind.
Die in Deutschland wohl bekannteste Methode wird in DIN
4701 [3] beschrieben. Anhnlich wie in der Fugenlangenme-
thode, die lange Zeit als Standardmethode von ASHRAE {13]
vorgeschlagen wurde, werden hier nur dle Bauteile selbst be-
wertet. In Schweden entwickelte man in der zweiten Halfte der
siebziger Jahre ein MeBverfahren, das die Gesamtdurchléssig-
keit des Gebiudes wiedergibt. Dazu wird dem zu untersu-
chenden Gebaude ein Uber- oder Unterdruck gegeniber dem
Umgebungsdruck aufgepragt und der dazu notwendige Luft-
massenstrom bestimmt. Dieses MeBverfahren, das in der Re-
gel zur Bestimmung der Durchlassigkeit der AuBenhaut von
Einfamilienhdusern Anwendung findet, wird als statisches
Uber- bzw. Unterdruckverfahren (DC-pressurization) bezeich-
net. In verschiedenen Landern sind diese MeBverfahren bereits
genormt, so z.B. in Schweden [14], Norwegen [15], USA [16]
und Kanada [17]. Der Differenzdruck wird mit Hilfe eines in die
Fassade eingebauten Ventilators aufgebracht. Um Beschédi-
gungen der AuBenhaut zu vermeiden, wird der Ventilator in der
Regel in einem Turblatt integriert, das fur die Messungen an-
stelle der Originaltir in den Tdrrahmen eingebaut wird
(Blowerdoor, siehe auch Bild 1). Gemessen wird hierbei der
geférderte Luftvolumenstrom bei einer vorgegebenen Druck-
differenz. Um Fehler infolge Windangriff oder thermischen
Druckdifferenzen auszuschlieBen, sollten sowohl Windstille als
auch etwa gleiche Lufttemperaturen innen und auBen als
Randbedingungen vortiegen. Die vorstehend genannten MeB-
normen geben unterschiedliche Grenzwerte fir noch zulés-
sige Witterungsbedingungen an und beschreiben unterschied-
liche MeBprozeduren. Neben den vier Lindern, in denen
bereits sine Norm (iber die statischen Verfahren vorliegt, ver-
wenden einige Mitgliedslander des Air Infiltration Centre (AIC)
[18] diese MeBverfahren, auch wenn fir diese Lédnder noch
keine Norm (ber deren Anwendung vorhanden ist.

Mit der oben beschriebenen Methode 148t sich die Durchlés-
sigkeitsverteilung der AuBenhaut dadurch ermittein, da man
einige Bauteile mit einer Folie abdichtet und damit deren Anteil
an der Gesamtdurchléssigkeit bestimmt [19]. Um sowohl den
FugendurchlaBkoeffizienten als auch den Exponenten des Dif-
ferenzdruckes ermitteln zu kénnen, wird das MeBverfahren fur
verschiedene Druckdlfferenzen durchgefiihrt. Aus der sich er-
gebenden Kennlinie lassen sich mit Hilfe einer Regressions-
rechnung die beiden gesuchten Kennwerte bestimmen. Wind-
angriff und thermische Druckdifferenzen verfilschen das
Ergebnis derart, daB auch Druckexponenten von n < 0,5 oder
n > 1,0 auftreten kénnen. Besonders signifikant sind die Un-
terschiede, die bei Windangriff fir den Wechsel von Uber- zu
Unterdruckmessungen auftreten. Wahrend geringe Unter-
schiede zwischen den ermittelten Druckexponenten infolge
von unterschiedlicher Strémungsrichtung vorhanden sein
kénnen, sind den Werten, die die Grenzwerte Uberschreiten,
besondere Aufmerksamkeit zu widmen.
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Blid 2: Sperriuftstrom, bezogen auf den Luftstrom bei einer Druckdif-
terenz von 50 Pa fiir verschiedene Kombinationen von Durchléassigkelt
und Exponent des Differenzdruckes

s. Gl. (4)

Blowerdoormessungen werden, auBer zur Bestimmung von
stromungstechnischen Kennwerten, auch zur Bewertung der
Dichtheit der AuBenhaut eingesetzt. Daflr wird dem Gebé&ude
ein relativer, positiver oder negativer Differenzdruck von 50 Pa
aufgepragt und der dafir notwendige Luftmassenstrom ermit-
telt [20]. Dieses Verfahren wird weltweit zum Vergleich der
Gebéaudedichtheit verwendet. Vorschlage, aus dem fur die
Druckaufpragung notwendigen Luftmassenstrom die Infiltra-
tionsrate zu bestimmen, wurden an der Princeton University
entwickelt [21]. Da jedoch verschiedene Kombinationen von
Durchlassigkeit und Differenzdruckexponent zu gleichem
Luftmassenstrom bei einer vorgegebenen Druckdifferenz fiih-
ren kdnnen, ist dieser Kennwert nicht geeignet, verléBliche
Aussagen Uber den zu erwartenden Infiltrationsaustausch zu
erhalten, wie Bild 2 verdeutlicht. In dem Druckbereich, in dem
Uber lange Zeit des Jahres der Luftaustausch stattfindet, erge-
ben sich fir Simulationsrechnungen infoige der unterschiedli-
chen Kennwerte erhebliche Abweichungen von der Realitét:
Um welchen Differenzdruckbereich es sich dabei handelt, ist
allerdings umstritten; in den USA werden den Berechnungen
Differenzdriicke von 4 Pa zugrunde gelegt; in Kanada dagegen
von 10 Pa.

Die hohen Dichtigkeitsanforderungen, wie sie z.B. in Schwe-
den oder Kanada bereits bestehen, fllhrten zu einer weiteren
Anwendung der Blowerdoor. So werden vielfach Uberdruck-
messungen bereits bei der Erstellung der Gebaude vorgenom-
men, um Undichtigkeiten, z.B. von Wasserdampfsperren,
schon im Einbaustadium mit Hilfe von Rauchpatronen aufzu-
splren.

Rechenmodelie zur Bestimmung des Infiltrations-
austausches

Die Bestimmung des Luftaustausches von Geb&uden be-
schaftigt seit geraumer Zeit Wissenschaftler an verschiedenen
wissenschaftlichen Einrichtungen. Die vorhandenen Rechen-
modelle lassen sich in drei Gruppen einteilen:

— Empirische Modelle
— Einkammer-Modelle (smgle -cell models)
— Mehrkammer-Modelle (multichamber models).

Die empirischen Modelle sind wegen der Komplexitat der
physikalischen Gesetze auf den Luftaustausch nur auf Einfami-
lienhduser anwendbar [22]. Die Unsicherheiten, die sich in-
folge von Umgebungsbebauungen, Abschirmeffekten und Be-
nutzerverhalten ergeben, werden in die Regressionskoeffi-

zienten verlagert. Deshalb kdnnen fiir vergleichbare Hauser
Koeffizienten auftreten, die um den Faktor 20 voneinander
abweichen. Hauser, fir die keine MeBwerte vorliegen, konnen
deshalb nur unter Vorbehalt simuliert werden.

In einer Studie des Air infiltration Centre [23) wurden u.a.
verschiedene Einkammer-Rechenmodelle vorgestellt. Die Un-
tersuchung zeigt die groBe Bandbreite an unterschiedlichen
Simulationstechniken der vorhandenen Rechenmodelle auf.
Die all diesen Modellen anhaftende Schwache ist, daB sich mit
ihnen nur Strukturen berechnen lassen, in denen ein einheitli-
cher interner Druck angenommen werden kann. Damit ist die
Simulation von Gebé&uden, bei denen infoige Interner Wider-
stande der Druck nicht mehr als konstant angenommen wer-
den kann, oder bei denen vertikale Schachte vorhanden sind,
nicht méglich [24].

Mehrkammer-Modelle behandeln die komplexen Zusam-
menhénge von Stréomungen in Gebauden sehr viel realisti-
scher. Dafur bendtigen sie eine Vielzahl von Informationen
Uber interne und externe Stromungswiderstdnde sowie die
externen Druckprofile. Fiinfzehn solcher Modelle, die zwi-
schen 1966 und 1983 entwickelt wurden, sind in einer Studie
zusammengefaBt, die kirzlich am Lawrence Berkeley Labora-
tory zusammengestellt wurde [25]. Der Vorteil dieser Modelle
liegt in der Méglichkeit, genaue Kennthis (iber die -internen
Luftaustauschvorgénge, die fir den Austausch von Gerlchen,
Abgasen, Partikeln und im Brandfalle von Rauch verantwortlich
sind, zu erhalten. Demgegentber sind diese Programme in der
Regel zu eingabeintensiv, um sinnvoll fUr Einfamilienhiduser
angewandt zu werden.

Das LBL-Modell

Das LBL-Modell, erstmals im Jahre 1980 vorgestelit, wurde
entwickelt, um die Nachteile der vorher genannten Mehrkam-
mer-Modelle zu vermeiden [26]. Dieses Rec!.2nmodell, das
den Einkammer-Modellen zuzuordnen ist, bendtigt die Durch-
léssigkeit und die Geometrie des Gebaudes, die Temperatur-
differenz zwischen innen und auBen, die Windgeschwindigkeit
und die Umgebungsbedingungen als Eingabewerte.

Der Widerstand des Gebdudes gegen die Luftdurchstro-
mung wird mittels eines einzigen Parameters, der effektiven
Durchléssigkeit (effective leakage area), ausgedriickt. Die De-
finition der effektiven DurchlaSSlgkelt wird von der Blenden-
stromung her abgeleitet:

2 P 1/2 i
V=1L [E (P —'Pz)] ‘ ) (5),
mit
v Volumenstrom in m® s~
L effektive Durchldssigkeit in m?
Fe) Dichte der Luft in kg m—3

(p; — p,) Druckdifferenz Gber die Bauteildicke in Pa.

Diese Annahme geht davon aus, daB der Stréomungswider-
stand der Gebaudehiille hauptséchlich von den Ein- und Aus-
trittsverlusten bestimmt wird und die Reibungsverluste inner-
halb der Spalte vernachlassigbar gering sind. Die effektive
Durchléassigkeit wird mit Hilfe von statischen Uber- und Unter-
druckmessungen gewonnen und als empirisches Verhaltnls
wie folgt dargestellt:

Vu[z(m—pz),] [(p1 Pz)] .

Hierin bedeuten:

{p, — p,) gemessene Druckdifferenz in Pa
(py — p,), Referenzdruckdifferenz, hier 4 Pa
n Exponent der Druckdifferenz.

138

HLH Bd. 36 (1985) Nr.3 — Marz




Obwonhl diese Arinahme im Gegensatz zu den vorhergehend
dargestellten Erkenntnissen (ber den Exponenten des Diffe-
renzdruckes steht, wird die Handhabung der Ermittlung der
Luftdurchstrémung dadurch erheblich vereinfacht. Da die
Driicke, die die Luftdurchstrémung durch ein Geb&ude verur-
sachen, fur Einfamilienh3user in einem begrenzten Bereich
(zwischen 1 und 10 Pa} liegen, verringern sich die Fehler der
Quadratwurzetannahme (s. Gl. (6)) deutlich, wenn man den
Referenzdruck nahe der Mitte des Bereiches ansiedelt [27].
Weiterhin bekommt die effektive Durchldssigkeit dadurch eine
physikalische Bedeutung: Die effektive Durchlassigkeit der
Gebaudehiille kann als die Flache verstanden werden, durch
die bei einem Druck von 4 Pa (Referenzdruck fir die USA) die
gleiche Luftmenge strémt wie durch die Summe aller Einzel-
durchlissigkeiten des Geb&udes [28].

Die Berechnung des Infiltrationsaustausches wird getrennt
fiir Wind- und Temperatureinfliisse vorgenommen. Die Infiltra-
tion fir die beiden Einflisse gemeinsam ergibt sich mit dieser
Annahme zu

V= LIR(T — T) + P (7).
e A Y
AuftriebseinfluB WindeinfluB

Hierin bedeuten:

(T, — T,) Temperaturdifferenz innen/auBen in K

A Temperaturparameter in m s~' K= "2
f, Windparameter
v Windgeschwindigkeit in ms™".

In dieser Darstellung werden sowohl der Windanteil als auch
der Temperaturanteil in Form eines dquivalenten Druckes (iber
der Bauteildicke ausgedrickt. Die Terme unter der Quadrat-
wurzel haben die Dimension einer quadratischen Geschwin-
digkeit, was einem Quotienten aus Druck und Dichte ent-
spricht (s. auch Gl. (5)) [29]. Die Parameter sind wetterunab-
hangig und werden nur von der Verteilung der
Durchlassigkeiten sowie der Abschirmung infolge Umge-
bungsbebauung besinfluBt. Fur die Bestimmung der beiden
Parameter werden, um die Gleichungen handlich zu halten,
noch zwei Verhaltniszahlen fiir die Durchldssigkeitsverteilung
definiert:

_bat b -
R= 1 (8)
Ly — L
= 9
X L 9),
mit

L, effektive Durchléssigkeit der Decke
L, effektive Durchlassigkeit des FuBbodens in m2
L gesamte effektive Durchidssigkeit der Gebaudehdlle

(Fir Steinhauser sind beide Verhéltniszahlen in der Regel
sehr klein.)

Der Temperaturparameter 148t sich, unter Zuhilfenahme der
beiden vorstehend eingefiihrten Verhéltniszahlen, wie folgt
ausdricken:

. l(1 H) 1 /\/2 .’?/2 gHs 1/2
T3\ "2 T 2-R2 T

Hierin bedeutet
H, Hoéhendifferenz zwischen der niedrigsten und hdchsten
Leckagestelle des Gebaudes in m.

(10).

Der Windparameter wird durch die Durchlédssigkeit der verti-
kalen UmschlieBungsflachen, dem Abschirmfaktor C' und dem
Verhaltnis der Windprofile an dem Standort des Hauses und
dem Standort der Wetterstation gegeben:

(11).

f,=C01— A" o (Fh/10™
v Koy (Hi/ 10)Mm

Hierin bedeuten:

c' Abschirmfaktor [ —]

k,m Terrainkonstanten

H, Gebaudehdhe bis zur obersten Decke | in m
H. Héhe, in der die Windgeschwindigkeit

gemessen wird
Index 4 Ort, an dem sich das zu simulierende Gebdude
befindet
Index m Ort, an dem die Windmessungen durchgefihrt
werden.
(Werte fur C’, k und m siehe Tabelle 1 und 2.)
Damit ist ein Rechenmodell .gegeben, das auf fast jedem
programmierbaren Taschenrechner implementiert werden
kann. '

Uberpriifung der Giiltigkeit

Die Uberpriifung des Rechenmodells fand unter anderem
mit Hilfe der ,.Mobile infiltration Test Unit" (MITU) statt. MITU
ist ein auf dem Markt erhiltlicher Birotrailer (Bild 3), der zum
Zweck der Luftwechselmessungen in ein fahrbares Labor um-
gebaut wurde. Mit Hilfe austauschbarer Elemente lassen sich
unterschiedliche Durchlassigkeiten der Gebdudehdlle darstel-
len. Um die Hintergrunddurchléssigkeit zu minimieren, wurde
der Aufbau mit einer durchgehenden Wasserdampfsperre aus-
gekleidet; die Verbindungen wurden mit Silikondichtmittel ab-
gedichtet [30].

Eine detaillierte Uberpriifung des Modells anhand von MITU-
MeBwerten fir zwei Winter in Reno/Nevada zeigt eine gute
Ubereinstimmung zwischen Rechen- und MeBwerten [26].
Einzig fur den Fall, daB die Infiltration infolge thermischer Auf-
triebskrafte und die infolge von Windkréften etwa gleich gro
sind, zeigt das Modell einige Schwachen. Die Auswertung der
simulierten Werte zeigt, daB die Gesamtdurchstromung etwa
dem Volumenstrom des jeweils grdBeren Einflusses ent-
spricht. Sind die Einflisse von gleicher GréBenordnung, so

Tabelle 1: Terrainkonstanten [32]

Terrain-| m k Beschreibung

kiasse

| 1.30 0,10 Meeresoberfliche, mindestens funf Kilometer
vom Land entfernt

1} 1,00 0,15 Flache Ebene mit nur versinzelten Stromungs-
hindernissen

1] 0,85 0,20 Freie Ebene mit Hdusern geringer Hohe oder
geringem Baumbestand

v 0,67 0,25 Siedlungen, Walder, Industrie

v 0,47 0.35 Stadtmitte groBer Stidte

Tabelle 2: Abschirmfaktor [32]

Ab- c’ Beschreibung

schirm-

klasse

| 0,324 keine Abschirmung vorhanden

1] 0,285 geringe lokale Abschirmung, z.B. durch einzelne Badume

mn 0,240 mittlere Abschirmung durch Hecken oder nahestehende
Gebiude im Bereich von weniger als zwei Haushdhen
entfernt

% 0,185 dichte Abschirmung im Bereich von funt Haushéhen fir
die Mehrzahi der Fassaden
sehr dichte Abschirmung durch groBe Gebdude, typi-

\4 0,102
| sche innerstidtische Bebauung

HLM S8d. 36 (1985) Nr 3 - ldarz

*39




Baulicher Warmeschutz

Bild 3: Moblle Infiltration Test Unit (MITU) in Reno, Nevada

betragt der Infiltrationsaustausch etwa 12406 des Austau-
sches, der nur bei einer EinfluBgréBe herrschen wirde [31].
Mit der vereinfachenden Annahme der Quadratur der Einzelvo-
lumenstrome (s. Gl. (7)) ergibt sich aber eine Differenz von
4100 zu dem des Einzeleinflusses. Demzufolge liegen die er-
rechneten Werte flir diesen Fall stets Gber den gemessenen
infiltrationswerten.

Fir einen 873 Halbstundenmitielwerte umfassenden Daten-
satz von MITU-Messungen (Reno/Nevada) ergeben sich die in
Bild 4 dargestellten mittieren Fehlerabweichungen vom Me8-
wert. Dabei ist zu beachten, daB die Zahl der Ereignisse, bei
denen Auftriebs- und Windeinfiisse in der gleichen GroBen-
ordnung liegen, auf das Jahr verteilt sehr gering sind. Die
Abweichungen sind ausnahmslos positiv, d.h., die Luftmassen-
strome kénnen, mit einem Korrekturfaktor versehen, den MeB-

werten angepaBt werden. Vergleiche zwischen MeBwerten fir

MITU und Héusern in Kanada mit den Rechenwerien mussen
noch zeigen, ob ein fiur alle Strukturen glltiger Korrekturfaktor
gefunden werden kann.

Zusammenfassung

Vorgestellt wurden eine MeBmethode zur Bestlmmung der
Luftdurchldssigkeit und ein Rechenmodell zur Bestimmung
des Infiltrationsaustausches von Einfamilienhausern. Wahrend
es sich bei der Luftdurchldssigkeitsbestimmung um ein Ver-
fahren handelt, das international angewandt wird, finden Re-
chenmodelle, wie das hier beschriebene, auBerhalb der USA
bislang nur vereinzelt Anwendung.

In einer vergieichenden Studie des AIC [23] erreichte das
beschriebene Rechenmodell fir alle untersuchten Hauser das
beste Ergebnis aller Einkammer-Modelle. Besonders der ein-
fache Algorithmus und die wenigen Eingabedaten pradestinie-
ren dieses Modell, als Grundlage einer Standardrechenvor-
schrift fur den Infiltrationsaustausch zu dienen.
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