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Luftwechsel 

•• •• 
%UR UBERSCHLAGIGEN 
BESTIMMUNG DES 
LURAUSTAUSCHES IN GEBAUDEN 

•• 

Die Luftmassenstromverteilung eines 
Gebaudes - und damit sowohl die Raum
luftbelastung als auch die LOftungswarme
verluste - lieBen sich bisher ohne detail
lierte Simulationsprogramme nur sehr 
schwer abschatzen. Gerade aber tor die 
Frage der ausreichenden Beluftung eines 
Gebaudes in Abhangigkeit der Witterungs
bedingungen ist die Kenntnis der Luftvertei
lung besonders wichtig. Herkommliche 
Simulationsprogramme erfordern in der 
Regel neben einem leistungsfahigen Rech
ner einen erheblichen Eingabeaufwand. 
Deshalb werden am Lawrence Berkeley 
Laboratory der University of California (LBL) 
bereits seit mehr als zehn Jahren auch ver
einfachte Rechenmodelle entwickelt. Das 
hier vorgestell te Handrechenverfahren 
gestattet es, die Luftstromverteilung fur 
beliebige Witteru ngsbedingungen und 
beliebig komplizierte Gebaudegrundrisse 
Oberschlagig zu bestimmen. DarOber hin
aus konnen auch nur besonders interessie
rende Gebaudeteile untersucht werden, 
was den Rechenaufwand nochmals erheb
lich verringert*) . 

Dr. Helmut E. Feustel, Lawrence Berkeley 
Laboratory der University of California, USA 

Professor Trumper zur Emeritierung 

Eintuhrung 

Die Luftung hat die Aufgabe, Aaumlasten (Warme, 
Schadstoffe, Feuchtigkeit) auf dem m6glichst direkten 
Wege abzufuhren. Luftstrome, die eine Zone Ober die inne
ren Str6mungswiderstande erreichen, also van einer ande
ren Zone des Gebaudes kommen, k6nnen aber bereits der· 
maBen mit Schadstoffen gesattigt sein, dan ein Verdun
nungseffekt nicht mehr eintritt. Aus diesem Grunde ist es 
wichtig, zwischen Aul3enluftstr6men und internen Luftstr6-
men zu unterscheiden. Herk6mmliche Mef3methoden zur 
Bestimmung des spez.ifischen Luftstromes einer Zone, die 
mit nur einem Spurengas arbeiten, slnd nicht in der Lage, 
eine Unterscheidung zwischen Aul3enluftstr6men und inter
nen Luftstr6men zu treffen. Erst der massive Einsatz van 
Kleinrechnern machte es moglich, kompliziertere Mel3ver
fahren zu entwickeln, die eine Herkunftsbestimmung der 
eindringenden Luftstr6me erm6glichen [1: 2; 3). 
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'l Diese Arbeit wurde durch den Assistant Secretary for ConseNation and 
Renewable Energy. Office of Building Energy Research and Development, 
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Luftwechsel 

Als Falge der Energlepreiskrisen des vorigen Jahrzehnts 
wu rden zur Verringerung der Luftungswarmeverluste in na
hezu allen lndustrienationen gesetzliche Grundlagen zur 
Begrenzung der Luftdurchlassigkeit der Gebaudehi.ille ge
sctiaffen. Obgleich d iese Maf3nahmen lediglich darauf zlel
ten , nur d!e Spitzen der Fugenluftung abzubauen. ergaben 
sich als Falge dieser Luftdurchlassigkeitsbegrenzung er
hebl iche bauphysikalische und hygienische Probleme. 
Dies trifft besonders fUr den Gebaudebestand der Lander 
zu, In denen noch immer auf eine maschinelle Luftung ver
zichtet wird. 

Die Luftung eines Gebaudes ist von den Windverhaltnis
sen, der Temperaturdifferenz innen/auf3en, der Umge
bungsbebauung, eventuell vorhandenen maschinellen Li.if
tungssystemen und den inneren Stromungswiderstanden 
sowie denen der Gebaudehu lle abhangig (s. Bild 1) . We
gen dieser komplexen Zusammenhange war es bisher 
schwierig, die Lu ftstromverteiJung lnnerhalb eines Gebau
des ohne den Einsatz van Simulationsprogrammen auch 
nur qualitativ zu bestimmen. 

L 
Ta belle 1: Fugendurchlal3koeffizienten filr Gebaude r, 
Brunsbuttler Damm 37 

Baute ii Fu~endurchlaBkoeffizient a 
(m /(m h Pa213)] 

Fenster 0,30 
Balkonturen 1,00 
Wohnungsturen 3,00 
Haustur 2,00 

H•lBl STOREY (-] 

Bild 3: Mlttlere spezifische Aul3enluftvolumenstrome i.iber die 
Heizperiode flir die einzelnen Wohneinheiten in Abhangigkeit 
von der Hohe im Gebaude 

Luft, die von den Wohneinheiten der unteren Stockwerke in 
das Treppenhaus einstromt. 

I 

i 

Zweifellos ist dies elner der Gri.inde dafur, dal3 noch heute 
viele der Wohneinhei ten In Mehrtamilienhausern luftungs
technisch unterversorgt sind. An einem Beispiel soll dieses 
Problem verdeutlicht warden: Ein achtgeschossiges Ge
baude (Grundrif3 s. Bild 2, Fugendurchlal3koeffizienten s. 
Tabelle 1) mitjeweils drei Wohneinheiten je GeschoB wurde 
mitden nach DIN 470 1 [4] zulassigen FugendurchlaBkoeffi
zienten fur den Standort Berlin (Wetterdaten s. [5]) bezi.ig
lich der reinen Fugenluftung simuliert. Das Gesamtge
baude zeigt i.iber die Helzperiode des ,.Typical Meteorologi
cal Year" (TMY) tur Berlin einen geringen mittleren 
spezifischen Aul3enluftvolumenstrom, der nur geringfi.igig 
Ober O, 1 (m3/m3 h) liegt (6]. Das sind nur 20% des aus 
bauphyslkalischen und hyglenischen Grunden geforderten 
Mindestwertes [7]. 

Dieses Problem Mtte durch die Bestimmung der Luft- I~ 
massenstromverteilung mittels eines Rechenprogramms 
schon wahrend der Planungsphase erkannt werden ken- . 
nen. Es sei hler noch einmal darauf aufmerksam gemacht, 
dal3 der nominals Luftvolumenstrom, der mit herkommll-

Bild 3 zeigt die Verteilung der mittleren spezifischen Au
Benluftvolumenstrome fur die einzelnen Wohneinheiten . 
Solche Wohneinheiten , die Fenster in zwei Aul3enwanden 
aufweisen, erfahren nur einen relativ geringen Abfall der 
Aul3enluftversorgung mit der Hohe. Demgegeni.iber redu
ziert sich die Aul3enluftversorgung der Wohneinheiten des 
Types 2 fUr die oberen Geschosse auf nur etwa 1 % des 
ErdgeschoBwertes. Den gr6Bten Tell des Jahres wird diese 
Wohneinheit also mit Luft aus dem Treppenhaus versorgt. 
Dabei handelt es slch um eine Mischung aus Auf3enluft und 

chen Spurengasmethoden me13technisch bestimmt werden 
kann , fur alle Wohneinhelten des Gebaudes unabhangig 
von der H6henlage, zwischen 0, 1 und 0,2 (m3/m3 h) liegt. 
Bei Anwendung dleser MeBmethoden wlrd die angespro-
chene Problematik also gar nicht deutlich. 

Herkommliche Rechenmodelle zur Bestlmmung der Luft
massenstromvertei lung stellen das Gebaude als ein ver
netztes System von Stromungswegen dar; wobei die Kno
tenpunkte die einzelnen Zonen des Gebaudes und dle 
Kanten des Graphen die Stromungswege wiedergeben. Die 

Formelzeichen Temperatur (0 C) r Temperatur (K) 
v Lu ftgeschwindigkeit (m/s) (,t Exponent { - ) 

a FugendurchlaBkoeffizient (m3/m vorz Vorzeichen des folgenden Klam- </) Wlndrichtung (0
) 

h Pa 213) merausdrucks ~ - ) ). Reibungszahl ( - ) 
c Druckbeiwert k ( - ) x. y, z Koordlnaten (m v Viskositat (m2/s) 
Cree Mittelwert des Druckbeiwertes Zt Fugentiefe (rn) p Oichte der Luft (kg/m3) 

Ciuv 
tor die Leeseite ( - ) ZN neutrale Druckzone (m) 
Mlttelwert des Druckbeiwertes Zo Reierenzhohe fur Windge-
fUr die Luvseite ( - ) schwindiBkeitsmessungen ¥'"l 

g Erd~eschleunigung (m/s 2) . A effektive ffnungsflache (m ) 
h vert1kaler Abstand zweler OH- 0 Luitdurchlasslgkeit einer Gebau-

nungen (m} dekomponente (m3/h Pan) 
I Exponent fur Spaltstr6mung {-) oh hydraulischer Durchmesser (m) lndizes i Stockwerksnummer ( - ) Diee, Hulle Luftdurchlassigkeit der Leeseite 
k Anzahl der Stockwerke ( - ) (m3/h Pan) 
I Fugenlange {m) ores resultierende Durchlassigkeit 1, 2 van, nach 
m Luftmassenstrom (kg/h) (m3/h Pan) a au Ben 
n Druckexponent (-) Oschacht Luftdurchlassigkeit zum Schacht i inn en 
p Druck (Pa) hin (m3/h Pa") lee dem Wind abgewandte 
Po barometrischer Druck (Pa) ototal HOiie Gesamtluftdurchlassigkeit der Seiten des Gebaudes 
Pctyn dynamischer Druck in der unge- · Gebaudefassaden (m /h Pa") luv dem Wind zugewandte 

st6rten AuBenstr6mung (Pa) H Hohe des Gebaudes Jml Seiten des Gebaudes 
p.~ Gesamtdruck am Element k (Pa) 0 Luttvolurnenstrom (m /h) therm thermisch 

p Oruckdifferenz (Pa) Re Reynoldszahl ( - ) wind Wind 
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Dynamisch aufstrebendes lngenieurbOro sucht 
zum Eintritt tor den 1. Oktober 1989 

lngenieur der 
Versorgungstechnik 
Fachrichtung: Heizungs-, Uiftungs
und Klimatechnik 
mit mind. 3-jahriger Berufserfahrung. 

Wir bieten: 
selbstandiges Bearbeiten von Klein-, Mittel
und Grof3projekten 

- angenehmes, kollegiales Betriebsklima 
leistungsgerechte Bezahlung 

Bewerben Sie sich bitte schriftlich oder rufen Sie 
uns ab dem 1. August 1989 an. 
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• mit integriertem MeBumformer 
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• MeBbereiche van -30 ... +60°C Gl 

Hygrogeber 
und Hygrothermogeber 

• fUr Messungen der relativen 
Luftfeuchte und der Temperatur 
in Raumen und Luftkanalen, 
Widerstandsferngeber oder 
Stromausgang 0(4) .. . 20 mA 
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Fordern Sle unseren Lager-/Preiskatalog 1989 an 

Wir stellen aus l,NTERKAMA, Dusseldorf, Halle 5, Stand 5 E 32 
' 

Experten .. "~\1 
filr Gas- und Luftkontrolle -~ 

Druckwachter 
rur Gas und Luft 
Sicher und zuverlassig bei der Uberwachung van Gas
und Luftdrucken: DWG. 
Als Gas-Luftdruckmangelsicherung, als min/max Grenz
wertgeber, fur Gas, Biagas, Luft und Rauchgas. 

II fur Uber-, Unter- und Oifferenzdruck 

II Schaltbereiche van 0,7 bis 500 mbar 

-J 

II mit Handruckstellung, nicht blockierbar (AusL H und Nj 

Die Vorteile des OWL sind eindeutig: kompakt und preis
wert fur den Einsatz im Brenner- und Kesselbau, zur 
Abgaskontrolle, in der Klimatechnik, in Be- und Entluftungs
anlagen und uberall dart, wo Luft- und Rauchgasdrucke 
kontrolliert und geschaltet werden. 

II fur Uber-, Unter- und Oifferenzdruck 

II Schaltbereiche ab 0,3 bar mit geringsten Schalt-
differenzen 

II Kontaktbelastung bis 5 A (Wechsler) 

II Schlauchsteckanschlusse 

Alie DWG und OWL Madelle sind OIN-DVGW gepruft und 
registriert und international zugelassen. 

Sprechen Sie mit uns. 
Wir haben das komplette 
Programm. 
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Luftwechsel 

zunehmender Bodenrauhigkeit. Im Bereich innerstadti
scher Bebauung bleibt die Oberflachenreibung auf eine 
Zone geringer Ausdehnung uber den Rauhigkeitselemen
ten beschrankt. Daruber gleicht sich das Geschwindigkeits
profil dem der ungest6rten Str6mung an. Bild 4 zeigt das 
Windprofil fUr drei ausgewahlte Typen van Bodenrauhigkeit 
bzw. Bebauungen ohne Berucksichtigung des oben be
schriebenen Effektes (14]. 

Die Luftstromung ruft an einem Gebaude ein Druck- und 
Geschwindigkeitsfeld hervor. Der Zusammenhang zwi
schen der Geschwindigkeit und dem dazugeh6rigen Druck 
an verschiedenen Stellen des Str6mungsfeldes kann fUr die 
freie Anstr6mung aus der Bernoulli 'schen Gleichung gefun
den werden. Wegen der oben genannten Einschrankungen 
gilt Bernoulli jedoch nicht fur Str6mungen, wie sie an den 
nichtangestri::imten Seiten eines Gebaudes auftreten. 

Im Vergleich mit dem statischen Druck der ungest6rten 
Anstromung entsteht um das Gebaude ein Druckfeld, das 
auf den windangestr6mten Seiten einen Uberdruck und auf 
den nichtangestromten Seiten einen Unterdruck aufweist. 
Diese Druckverteilung wird in der Regel mit Hilfe van dimen
sionslosen Druckbeiwerten, die das Verhaltnis aus der stati
schen Oruckdifferenz an der Korperoberflache zu dem dy
namischen Druck des Windes darstellen, beschrieben: 

p (x, y, z, rJJ) - Po (z) 
C (X, y, Z, rJJ) = -------

Pctyn (z) 

mit 

1 2 
Pctyn (z) = 2 Pa v (z) 

(4), 

(5) . 

Die Druckverteilung an realen Gebauden ist wegen der 
standig in Frequenz, Richtung und Starke wechselnden 
Winde meBtechnisch nur schwer zu erfassen. Neben der 
sich aus der Unstetigkeit des Windes ergebenden Notwen
digkeit, alle Druckwerte simultan zu erfassen, bereitet die 
Festlegung eines geeigneten Referenzdruckes besondere 
Schwierigkeiten. Dennoch existieren eine Reihe von Ver6f
fentlichungen, die solche Untersuchungen beschreiben. 
Die mannigfaltigen Einfll.isse der Form des untersuchten 
Gebaudes sowie die Umgebungsbebauung erschweren in 
der Regel das Erkennen von GesetzmaBigkeiten. 

Aus diesem Grunde sind systematische Studien uber die 
Winddruckverteilung an Modellgebauden im Windkanal 
durchgefUhrt warden. Moderns Windkanale sind bereits in 
der Lage, sowohl die Grenzschicht als auch die thermische 
Schichtung nachzubilden. 

Ausfuhrliche Beschreibungen der Arbeiten, die auf die
sem Gebiet verfaBt wurden, sind vom AIVC (15] und dem 
LBL (16] erstellt warden . Eine der Hauptschwierigkeiten bei 
der Verwendung von Druckbeiwerten aus der Literatur be
steht darin, einen Datensatz zu finden, der den eigenen Fall 
reprasentiert. Welche Auswirkungen die Auswahl der 
Druckbeiwerte auf die Druckdifferenz innen/auBen haben 
kann, sei hier anhand eines Beispiels aufgezeigt; fUr die 
Bestimmung der Luftstromverteilung in einem neunge
schossigen Studentenwohnheim in Berkeley wurden Spu
rengasmessungen und Simulationsrechnungen durchge
fUhrt. Da fUr dieses Gebaude keine Windkanalmessungen 
vorlagen, wurden die Druckbeiwerte der Literatur entnom
men. Bild 5a zeigt die Druckverteilung fUr dieses Gebaude, 
wie sie sich gemaB der Angabe aus der Literatur ergibt. Die 
aus diesen Druckverteilungen errechneten Difterenzdrucke 
zwischen dem Fluchttreppenhaus und der Luvseite des Ge
baudes sind fur zwei ausgewahlte Geschosse tor verschie
dene Windgeschwindigkeiten dargestellt. Wahrend fUr das 
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•--• m•aMJrements 12-18 .. 1981 
~-12•c 
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geostrophic wind 
velocity (z9 ~ 395m) 

50.4 59,04 [km/h] 

2,B 5,6 8,4 11,2 14,0 16,4 (m/ sj H JJB s 

Bild Sb: Druckdifferenzen aul3enlinnen auf der Luvseite fUr 
zwei ausgesuchte Stockwerke, entnommen [17] 

achte ObergeschoB noch ein einheitlicher Trend fUr die 
Abhangigkeit der Druckdifferenz van der Windgeschwindig
keit erkennbar ist, ergeben sich fur das ErdgeschoB, je 
nach gewahlter Bezugsquelle fUr die Druckbeiwerte, v611ig 
unterschiedliche Funktionen. 

Aus den in der Regel mit der Hohe ansteigenden Druck
beiwerten laBt sich erkennen, daB sich in Gebauden mit 
Str6mungswiderstanden zwischen den einzelnen Stock
werken die lnnendrucke gemaB der AuBendruckverteilung 
und der Ottnungsverteilung einstellen werden, was zu einer 
Ausgleichsstr6mung zwischen den einzelnen Stockwerken 
f(j hrt. 
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Thermische Druckdifferenzen 

Temperaturdifferenzen zwischen der Luftsaule im Ge
baude und der AuBenluft haben Dichtedifferenzen zur 
Falge, die einen Druckgradienten zwischen der AuBenluft 
und der Luft im Gebaude verursachen. Der Druckgradient 
dieser thermischen Auftriebskrafte hangt nur van der Tem
peraturdifferenz und der vertikalen Ausdehnung der be
trachteten Zone des Gebaudes ab (18 u. 19') . Der Absolut
wert der Druckdifferenz ist weiterhln van der Verteilung der 
Luftdurchlassigkeiten uber der Gebaudehohe abhangig, 
die auch die Hohe der neutralen Druckzone bei Windstille 
bestimmt. In der Hohe der neutralen Druckzone ist der ln
nendruck gleich dem AuBendruck. 

Das Druckgefalle infolge Temperaturunterschiedes er
rechnet sich aus der Bernoulli'schen Gleichung fur einen 
durchgehenden Schacht bei Windstille zu: 

:"f (P; - Pa) 
---- = g (Pa - P;) 

dz 

und nach Integration zu: 

(P; - Paltherm = g (Pa -.p;) (z - ZN) 

(6) 

(7) . 

Fur einen Schacht mit nur zwei Offnungen in unterschied
licher Hbhe laBt sich die Hohe der neutral en Zone nach [1 OJ 
wie folgt bestimmen: 

h 

'N . 1 + [(~)' ( ~)] 
(8), 

wobei A1 die effektive Flache der unteren Luftungsoffnung 
ist und A2 die der oberen Offnung. 

Raumlufttechnische Anlagen 

Raumlufttechnische An lag en (AL T-Anlagen) steilen Ober 
ihre Kanalnetze eine weitere Kopplung der Rau me unterein
ander und eine Verbindung zu dem auBeren Druckfeld dar. 
~e nach der Druckstabilitat der RLT-Anlage konnen sich 
Anderungen der AuBendrucke Ober das Kanalnetz auf die 
lnnendruckverteilung und damit auf die Luftmassenstrom
verteilung auswirken (20] . Auf die Moglichkeiten zur mathe
matischen Beschreibung der einzelnen Bauelemente von 
AL T-Anlagen wurde bereits in [8] naher eingegangen. 

Luftdurchlassigkeit van Bauteilen 

Die Luftdurchlassigkeit der Gebaudehulle hangt von der 
Anzahl der Fenster, TOren, Bauteilfugen und Spalte zwi
schen den Bauteilen ab. Zu diesen optisch wahrnehmbaren 
Durchlassigkeiten kommt noch die Hintergrunddurchlas
sigkeit, die durch die Porositat der Baustoffe bestimmt wird . 

Bereits in den zwanziger und dreiBiger Jahren wurden in 
Deutschland Arbeiten Ober die Luftdurchlassigkeit von Fen
stern und TOren veroffentlicht [21 bis 23]. In den USA sind in 
diesem Zeitraum Messungen der Luftdurchlassigkeit van 
Aul3enwandkonstruktionen durchgefuhrt warden (24 u. 25]. 
Erst sehr viel spater wurde versucht, die aus den Versuchen 
gewonnenen GesetzmaBigkeiten physikalisch zu deuten 
und eine Analogie zur bekannten Rohrstromung herzustel
len [26) . 

Fur Spaltstromungen im laminaren Bereich konnte eine 
ahnliche Abhangigkeit der Reibungszahl von der Reynolds
zahl gefunden warden, wie sie bel laminaren Rohrstr6mun
gen auftrltt. Im turbLllenten Str6mungsbereich kann die Be-
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rechnung der Reibungszahl fur Spaltstr6mung ahnlich der 
Rohrstr6mung mit glatter RohnNandung erfolgen (z.B. [27]). 

Der Gesamtdruckverlust 6.PGesamt der Spaltstromung 
kann wie folgt beschrieben warden: 

6PGesamt = 6PReibung + 6.PEinlauf 

mit den Einlaufverlusten 

6PEinlauf "' I: ( 112 P V
2 

(9), 

(10), 

direkt proportional dem dynamischen Druck der Spaltstro
mung, und demzufolge 

( + f(v) (11) . 

Die Reibungsverluste !assen sich durch die folgende Glei
chung beschreiben: 

6PR =A [(~J] 1/2pv
2 

(12), 

mit A. fOr vollkommen ausgebildete laminare Stri:imung: 

A=~= c(-v ) 
Re Oh v 

(13) 

und A. fOr vollkommen ausgebildete turbulente Stromung: 

A = [2 log (Re). 1'2) - 0,8]- 2 (14). 

Aufbauend auf der Theorie der turbulenten Stromung ist 
der hydraulische Durchmesser Oh eine Funktion des Stro
mungsquerschnitts und der benetzten UmschlieBungsfla
che. Fur Spalte ergibt sich der Wert fur den hydraulischen 
Durchmesser zu etwa dem Doppelten der Spalthohe. Ob
gleich die obige Beziehung fur den hydraulischen Durch
messer definitionsgemaB fOr laminare Stromungen nicht 
gilt, wird sie in Ermangelung einer aussagekrattigeren 
KenngrbBe beibehalten. 

Aus den vorhergehenden Beziehungen erkennt man, daB 
sowohl die Einlaufverluste als auch die Reibungsverluste 
fOr vollkommen ausgebildete turbulente Stromung dem 
Quadrat der Stromungsgeschwindigkeit proportional sind; 
die Reibungsverluste der laminaren Spaltstrbmung hinge
gen direkt proportional der Stromungsgeschwindigkeit sind. 

MeBergebnisse der Luftdurchlassigkeit von Bauteilen 
sind in der Regel so ausgewertet warden, daB ein exponen
tiales Verhaltnis zwischen dem durch das Bauteil durchtre
tenden Luftvolumenstrom und der treibenden Druckdiffe
renz angegeben wird: 

Q = [a/] 6.pn = O!'ipn (15). 

Der Wertebereich fur den Exponenten n liegt zwischen n 
= 0,5 fur vollkommen turbulente Stromung und n = 1,0 fOr 
vollkommen laminare Stromung. Wegen der bei endlichen 
Spalttiefen auftretenden Ein- und Austrittsverluste, die dem 
Quadrat der mittleren Geschwindigkeit proportional sind, 
kann selbst bei vollstandig laminarer Stromung der Expo
nent nicht den Wert n = 1,0 annehmen. Fur Spalte mit einer 
geringen Spalttiefe sind die Reibungsverluste gegenuber 
den Ein- und Austrittsverlust1:in vernachlassigbar gering, so 
daB der Spalt mathematisch als Einzelwiderstand (n = 0,5) 
behandelt werden kann. 

Messungen von Volumenstromen und den dazugehori
gen treibenden Druckdifferenzen wurden fur verschiedene 
Spaltgeometrien so ausgewertet, daB sie dem Potenzan
satz gemaB GI. (15) entsprechen (27] . Die Ergebnisse zei
gen, daB die spezifische Durchlassigkeit mehr von der 
Spalthohe als von der Spalttiefe abha.ngt. Demgegenuber 
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. Luftwechsel 

Durchlassigkeitsverteilung uber die Schachthohe kann der 
Schachtdruck uberschlagig wie folgt berechnet werden: 

k 

0 = L I vorz (Pi, j - Pschacht) I (A. j - PschachV In) 
j. 1 

k "" L {A, j - Pschacht) 

j - 1 

1 k 

Pschacht = k L Pin, j 
I• 1 

(35), 

(36). 

Fur diese Berechnung kann der lnnendruck der einzel
nen Stockwerke fur ein Geschof3typgebaude herangezo
gen werden. Eine weitere Vereinfachung besteht in der Er
rechnung des Schachtdruckes allein aus den Mittelwerten 
der Drucke fur das oberste und das unterste Stockwerk 
eines Gebaudes: 

Pschacht = 1/2 IPin,j ~ 1 (epr, vpr = 0) + Pin. i ~ k (epr, vpr = 0) f 
(37). 

Dabei wird davon ausgegangen, daf3 sich ein reprasenta
tiver lnnendruck fUr ein Stockwerk finden laBt. Mit Hilfe der 

1 

folgenden , empirisch gewonnenen Gleichung kann der ln
nendruck je Stockwerk auch fur Gebaude mit Stromungs
wegen zwischen den Stockwerken (vpr =F 0,0) bestimmt 
werden. Samit lassen sich die Volumenstrome mittels 
GI. (20) errechnen. 

2 
P; (z) = Pschacht + - (Pin (H, epr, vpr = 0) 

H 

- Pschacht f (1 - vprn) (z - H/2) 

Rechenregeln zur Bestimmung der resultierenden 
Durchlassigkeit 

(38) . 

Die resultierenden Durchlassigkeiten mussen fur jede 
Zone des GeQaudes und fUr jede der unterschiedllchen 
Einftuf3gr6f3en getrennt bestimmt warden. Wahrend dies in 
der Regel fur die thermischen Auftriebskrafte relatlv einfach 
ist (in Gebauden mit vpr :!= O.; Reihenschaltung aus Woh
nungstOr und der Summe atler Qffnungen der Auf3enfassa
den) , kann sich die Bestimmung der resultierenden Durch
lassigkeit fi.ir den Windanfall schwieriger gestalten. 

Im Falle van Windangriff !assen sich die Teildurchlassig
keiten elner Durchlassigkeit auf der Luvseite, die mit zwei 
Durchlassigkeiten der Leeseite in Reihe geschaltet sind, 
wie folgt berechnen (s. Bild 11) : 

01 
031 = 03---. o, + 02 

(39). 

Die Kombination von Durchlassigkeiten 1st !eider oftmals 
nicht so einfaoh zu beschreiben, wie in dem oblgen Bei
spiel. Die Resuttierende kann eine Kombination aus Ourch
lassigkeiten darstellen, die parallel und in Reihe zueinander 
uber mehrere Zonen verteilt sind . Daruber hlnaus besteht 
die Moglichkeit. daf3 z.B. die Durchlassigkeit der Leeseite 
fi.ir eine bestimmte Zone noch nicht berechnet worden ist. 
Der Antefl der Durchlassigkeit der Luvseite, bezogen auf die 
Durch lassigkeit qes lee, k, I, wird dadurch bestimmt, daf3 
die rpr-Unterschiede der betrachteten Zonen mit in die Be
rechnung einbezogen werden: 

(rprk - rplj) Oiee. k. 1 
Owind, k, I = Owind, total---------

n 

L [(rp~ - rpfi) Diee, j, il 
j - 1 

400 

(40) . 

Dieser Fall ist in Bild 12 dargestellt. Fur dieses Beispiel 
laf3t sich die obige Gleichung wie folgt schreiben: 

Mpr., IV 04 
Da,1 = ' 

MP'i, 1v 04 + D.rpri1, 1v Os + MP'i11, 1v Os 
(41) . 

ln .diese Berechnung konnen auch die rpr-Werte der Luv
und der Leeseite einbezogen werdeh . Wir definieren den 
Resultant Permeabil ity Ratio fu r die Luvseite zu rpfiuv = 0,0 
und den der Leeseite zu rpriee = 1,0. 

FUr bestimmte Falle kann es notwendig werden, die rpr
Werte iterativ zu bestimmen. Dafi.ir wird der jeweillge opr
Wert der betreffenden Zone als Startwert angenommen. Die 
iterative Berechnung der rpr-Werte nimmt dabei jeweils 
dann mehr Zeit in Anspruch, wenn die Stromungsrichtung 
zwlschen zwei Zonen infolge des Startwertes falsch ange
nammen wurde. Der Hauptgrund fur die falsche Annahme l 
der Stromungsrichtung ist in den fehlenden lnformationen ! 
der inneren Stromungswege zum Startzeitpunkt zu sehen. 
Normalerweise tritt dies nur ·fur Zonen mit opr-Werten < 0,5 
auf. Die Berechnung zeigt die falsche Stromungsrichtung in ! 
der Regel nach zwei bis drei lteratiansschritten durch die ; 
Berechnung negativer rpr-Werte an. .. i 

Um im Fatle der lterationsrechnung zur Bestimmung des l 
rpr-Wertes ein Divergieren zu verhindern, werden die er- 1 
rechneten Werte mit einem Dampfungsfaktor versehen in ! 
den weiteren lterationsprozef3 eingebracht. Verschiedene 
Tests haben die Wirksamkeit des Oampfungsfaktors 

i 
fin=-

i + 1 

Bild 11: Besttm
mung von Tei l
durchlasslgkelten 
tur kombinierte 
Relhen- und Par
allelschaltung 

Bild 12: Bestim
mung van Tell
durchlasslgkeiten 
fiir kompliziertere 
kombinierte Rel
hen- und Para ll el
schaltung (s. GI. 
41) 

01 02 

03 

Hl38. 11 

Dl 

07 

HIJB, 12 

(42) , 

01 02 

+ 

03,1 03,2 

III 
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wobei i den betrachteten lterationsschritt darstellt, bewie
sen. 

Beispiel 

Das folgende Beispiel ist der austohrlichen Sammlung 
van Anwendungsm6glichkeiten des vereinfachten Rechen
modells entnommen [34]. Neben den hier nur kurz gestreif
ten Ergebnissen beinhaltet diese Ver6ffentlichung auch 
praktische Hinweise zur Benutzung des Modells. 

Fur das in Bild 2 dargestellte achtgeschossige Gebaude 
sind die in Tabel/e 4 wiedergegebenen Durchlassigkeiten 
angenommen warden. 

Der Vergleich zwischen dem simplifizierten Rechenmo
dell und einem auf der Massenbilanz beruhenden ,,detail
lierten" Rechenmodell zeigt tor eine Referenz-Windge
schwindigkeit van 4 m/s bei einem vertikalen Windprofil tor 
nnerstadtische Bebauung und der in [32] vorgeschlage-
1en Winddruckverteilung nur geringe Unterschiede tor die 
Gesamtluftdurchstr6mung der einzelnen Stockwerke (s. Ta
belle 5). 

Die Berechnung der Luftdurchstr6mung der einzelnen 
Str6mungswiderstande ist aufwendiger. Fur ein Gebaude 
ohne Durchlassigkeiten zwischen den einzelnen Stockwer
ken (vpr = 0) ergeben sich die in Bild 13 dargestellten 
Str6mungswege. Die Ergebnisse tor diesen Fall sind in Ta
belle 6 wiedergegeben. Bis auf Luftmassenstr6me fur die 
TUr der Wohneinheit 3 ergeben sich kaum Massenstroman
cierungen tor die einzelnen lterationsschritte. Obgleich der 
besagte Massenstrom eine Anderung um etwa 50% in tonf 
lterationsschritten erfi:i.hrt, andert sich der Gesamtmassen
strom tor die Wohneinheit um nur etwa 3%. Fur Anwendun
gen, bei denen die einzelnen Teilstr6me tor eine Zone ohne 
weitere Bedeutung sind, ist ein lterationsprozeB hier gar 
nicht erforderlich. 

Zur Bestimmung der Unterschiede zwischen dem verein
fachten Rechenmodell und dem ,,detaillierten" Modell 
wurde das Gebaude fur eine Referenzwindgeschwindigkeit 
;on v = 4 m/s, eine innerstadtische Bebauung mit der 
bereits beschriebenen Druckverteilung und eine Tempera
turdiffer~nz innen/auBen van 6.t = 10 K simuliert. Die fol
genden Tabellen geben die Ergebnisse tor die Simulations
rechnung mit dem vereinfachten Modell (Tabel/e 7) und die 
Unterschiede zwischen den beiden Rechenmodellen (Ta
belle 8) wieder. 

Oberall dart, wo sich Luftmassenstr6me gleicher Gr6Ben
ordnung, aber mit entgegengesetztem Vorzeichen Oberla
gern, wird der relative Fehler besonders groB. Dies wird 
besonders bei den WohnungstUren im unteren Gebaudeteil 
sichtbar, wo die Winddrucke und die thermischen Auftriebs
krafte in unterschiedlicher Richtung wirksam werden. 

Zusammenfassung 

Der vorliegende Beitrag gibt eine EinfOhrung in die Pro
blemstellung anhand eines Beispiels und beschreibt die 
verschiedenen Rechenmodelle, die zur Bestimmung des 
Luftaustausches im Gebaude herangezogen werden k6n
nen. Die physikalischen Grundlagen des Luftaustausches 
sowie die Berechnungsformeln, wie sie in herk6mmlichen 
Rechenmodellen Anwendung finden, werden behandelt. 
Den Kern der vorliegenden Arbeit bildet die Beschreibung 
des Verfahrens zur uberschlagigen Bestimmung der Luft
stromverteilung in Gebauden. DafOr sind verschiedene Ver
einfachungen gegenuber den realen Verhaltnissen, so wie 
sie van detaillierten Rechenmodellen beschrieben werden 
k6nnen, notwendig. 
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Tabelle 4: Durchlassig
keiten fur die einzelnen 
Zonen des Gebaudes 
(Windrichtung =- West) 

Tabelle 5: Gesamtluftdurch
stromun~ infolge Windangrif
fes (in m lh) bei v10 =- 4 mis, a 
=- 1/3 und eine Winddruck
verteilung gemal3 [32] ..... 

Fall 

Erdgeschofl, Geschofltyp 
· 8. Obergeschofl. Geschofltyp 
Gesamtgebiiude, Geschofltyp 
Gesamtgebiiude, Schachttyp 

- i--- - --
1 
I 2 
I 
I 
L--- -- -
1 

I 
I 
I 
I ____ _J _ _ _ 

4 

Zone Ort DurchliissJi.lkeit 
[m3/(h Pa )] 

1 Luv 4,3 
Lee 8,6 
Ti.lr 18,0 

2 Luv 0,0 
Lee 11,6 
TUr 18,0 

3 . Luv 19,6 
Lee 17,1 
TUr 18,0 

4 Luv 20,0 
Lee 0,0 
TUren 18,0 

Vereinf. Detail. Differenz 
Modell Mod ell in% 

133 128 3,8 
185 183 1,1 

1205 11 75 2,6 
1205 1172 2,8 

- -- i -- - --, 
1 
I 
I 
I __ _ _J 

I 

3 

_ __ _J 

H13S. 13 

Flow paths for floor plan 
Brunsbuttler Damm 37 

Bild 13: Stromungswege flir das in Bild 2 dargestellte Gebaude 
flir den Fall des Geschol3typgebaudes ( vpr =- 0,0) 

Tabelle 6: Luftmassenstrome infolge Wlndangriffs fi.ir 
unterschiedliche lterationsschritte (kg/h) fi.ir das 
Erdgeschol3; v10 =- 4 m/s, a = 1/3, ta = t1 =- 20 •c und 
Winddruckverteilung gemal3 [32] 

Iterations- Wohnung 1 Woh- Wohnung 3 
schritt nung 2 

Luv Lee Tur Tur Tur Laa 

1 15,7 -35,8 20,1 35,5 13,2 -77,1 

2 15,8 -35,0 19,2 37,5 10,8 -76,0 

3 16,1 -35,3 19,2 37,8 10,5 -76,2 

4 16,0 -35,2 19,2 38,7 9,4 - 75,5 

5 15,9 -35,4 19,5 38,7 8,8 -75,2 

detailliertes 16,0 -35,4 19,4 39,4 7,8 -75,0 
Rechenmo-
dell 

Luv 

63,9 

65,2 

65,7 

66.1 

66,4 

67,2 

Mit Hilfe van vier dimensionslosen Kennzahlen, die teil
weise der Literatur entnommen warden sind, 18.Bt sich die 
Luftstromverteilung in einem Gebaude erklaren. Eine fOnfte 
Kennzahl, die wahrend der zweiten Entwicklungsphase ge
funden wurde, dient der Bestimmung der Luftstr6me so
wohl als Falge van Windangriff als auch infolge van Tempe
raturdifferenzen zwischen dem Gebaudeinnern und der 
AuBenluft. 

Gegenuber bereits vorhandenen Handrechenverfahren 
zur Bestimmung der Luftstr6me eines Gebaudes bietet das 
hier vorgestellte Verfahren den Vorteil, daB sowohl die Tem
peraturen als auch die Durchlassigkeitsverteilung vorhan
denen bzw. zu erwartenden Bedingungen angepaBt wer-
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Luftwechsel 

den k6nnen. Dadurch lassen sich bezuglich der Offnungs-
verteilung eben nicht nur Grenzwerte darstellen, sondern 
reale Gebaude. 

Oieses Verfahren wird hauptsachlich dortAnwendung tin-
den, wo die Berechnung der Luftstromvertellung entweder 
nicht haufig genug durchgefi.ihrt wird, um die Einarbeitung 
in elnes der vorhandenen detaillierten Aechenprogramme 
zu rechtfertigen, oder. wo die Folgen der Veranderung ei-
nes oder mehrerer Parameter am Ergebnis entweder sofort 
ersichtlich, oder aber zumindest einfach nachvollziehbar 
sein mussen. Deshalb bietet sich dieses Verfahren auch 
besonders fUr den Lehrbetrieb an. [H 138) 
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Tabelle 7: Luftmassenstrome In kg/h; berechnet mit dem 
simplifizierten Rechenmodell; v0 = 4 m/s, a "' 1/3; 13 = 
- 1 o 0 c und Wlnddruckverteilung gemaB (32] 

Stock- Wohnung 1 Woh- Wohnung 3 
werk nung 2 

Luv Lee TUr TUr Tur Lee Luv 

1 32,7 13,0 -59,3 -36,4 -106,2 - 58,8 107,0 

2 28,7 -13,2 -43,1 -15,1 - 82,1 - 68,1 98,1 

3 24,3 -27,3 -22,7 21,8 - 53,7 - 76,8 88,6 

4 20,1 -38,9 15,8 41,3 - 14,6 - 86,7 80,7 

5 18,4 -51,1 36,3 58,5 36,9 -103. 1 82,1 

6 16,3 -61,9 52,1 73 ,3 63,8 -117,7 82,7 

7 13,9 -71,6 65,8 86,6 86,1 -131,1 82,6 

8 11,1 -80,6 78,3 98 ,9 105,9 -143,5 82,1 I 
Tabel le 8: Unterschiede der Luttmassenstrome fur die beiden 1 

Modell typen (in%)") ; v0 = 4 m/s, a = 1/3, t3 = - 10 °C und l 
Wlnddruckverteilung gemaB [32] 

Stock- 1 Wohnung 1 Wah- Wohnung 3 
werk nung 2 

Luv Lee Tur Tur TUr Lee Luv 

1 -4,8 - 3,2 19,3 11 ,0 16,3 13,5 1 -16,0 

2 -9.7 18,9 58,2 81,9 17,3 12,4 -15,3 

3 -8,0 10,2 79,2 12,8 17.6 10,3 -13,1 

4 -0,5 0,5 - 6,7 - 2,4 15.0 4,7 - 4,6 

5 1,6 0,0 5,7 0,7 8,3 - 1,1 5,9 

6 2,6 0,5 8,4 2,1 11,4 - 2,5 9,9 

7 3,4 0,8 8,9 2.7 j 12.6 - 3,0 12,3 

8 4,2 1,4 8,3 3,2 11 ,6 - 3,0 14,1 

•) Bezugsfall fur die Berechnung ist die Gesamtlufimenge je Zone. 
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