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1 Einleitung

Wihrend des Studiums der Geoodkologie ist der Verfasser dieser Arbeit hauptsidchlich
mit den Umweltbelastungen im Aufenbereich konfrontiert worden. Vor allem in der
Atmosphidrenforschung werden fast ausschlieflich Problemstellungen bearbeitet,
welche klimatisch eher regionale und globale Relevanz besitzen. Soll allerdings die
alltigliche Umwelt eines durchschnittlichen mitteleuropdischen Menschen auf ihre
gesundheitliche und 6kologische Qualitdt hin untersucht werden, so ist dem umbauten
Innenraum die entscheidende Aufmerksamkeit zu schenken. In diesem Milieu bewegt
sich eine typische Person im Mittel 90% am Tag. Da die stoffliche Zusammensetzung
der Innenraumluft erhebliche Unterschiede im Vergleich zur AuBenluft aufweist, muss
diese auch getrennt davon untersucht werden. Nur so konnen neuartige Krankheitsbilder
oder verschiedenste mikrobiologische Probleme mit der baulichen Hiille verstanden und
behandelt werden.

Die Luft von bewohnten Raumen kann zum Beispiel durch eine Vielzahl von Stoffen
belastet sein. Hierzu sind besonders fliichtige und mittelfliichtige organische
Verbindungen, welche aus Baustoffen und Einrichtungsgegenstinden emittieren
konnen, aber auch Geruchsstoffe oder Hausstaub zu zéhlen. Durch die Gebdudenutzer
werden beim Kochen oder Waschen eine erhebliche Menge Wasserdampf freigesetzt,
was bei zu langsamen Abtransport zur Tauwasser-, und damit zur Schimmelbildung auf
oder unter kiihlen Oberflichen fithren kann. Dies wiirde eine zuséitzliche
Beeintriachtigung der klimatischen Verhiltnisse ergeben und die Bausubstanz
beanspruchen. Auch wird bei der Atmung reichlich CO, abgegeben. Nicht zuletzt
verschlechtern die Nutzer z.B. durch Zigarettenrauch die Atemluft betréchtlich.

Aus diesen Griinden sieht der Gesetzgeber in der Energieeinsparverordnung 2002 eine
Mindestluftwechselrate zur Aufrechterhaltung der Raumlufthygiene vor. Dabei
entstehen immer wieder Zielkonflikte mit dem Wérmeschutz, da der Energieverbrauch
von Gebduden durch den Luftaustausch der Gebéudehiille stark beeinflusst wird. Die
geforderte  Frischluftzufuhr soll somit ein vertrdgliches Mittel zwischen
Schadstoffabfuhr und Warmeverluste durch zu viel Liiftung darstellen.

Im Zuge der intensivierten Energieeinsparmafinahmen in den letzten Jahren wurde aber
durch energetische und schallschutztechnische Konstruktionen die Gebédudehiille besser
abgedichtet, um den Wirmeverlust durch Fugen und Ritzen weitestgehend zu

verhindern. Den Planern ist es bisher kaum moglich, den hygienisch erforderlichen
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Luftwechsel sicherzustellen, da in der Regel keine Daten iiber Luftwechselzahlen in
Altbauten vor und nach einer energetischen Sanierung vorliegen. Weiterhin ist die
Erfassung der natiirlichen Luftwechselzahlen fiir den praktischen Baualltag zu
aufwindig in Bezug auf Durchfiihrung und Kosten. So konnen Problemstoffe aus dem
Innenraum durch Leckagen nicht mehr ausreichend abtransportiert werden. Dabei
kommt dem Nutzungs- und Liiftungsverhalten der Bewohner eine immer groBere
Bedeutung zu.

Zielsetzung dieser Diplomarbeit ist es, eine einfache aber reproduzierbare Methode zur
Bestimmung des Luftwechsels n zur Verfiigung zu haben. Diese ist definiert als der
Quotient aus dem ausgetauschten Luftvolumenstrom und dem Raumvolumen. Da die
Durchfiihrung eines ,,Blower-Door-Testes* vor und nach einer Altbausanierung eine fiir
die Planung und Qualitdtskontrolle der Bauausfiihrung notwendige Untersuchung ist,
liegt es nahe, das ,,Blower-Door* Verfahren zu wahlen. Diese Daten liegen in der Regel
schon vor, konnen ansonsten aber auch einfach ermittelt werden. Bisher fehlt jedoch
noch der Zusammenhang zwischen diesem erzwungenen Wert aus der
Luftdichtigkeitsmessung und dem Luftwechsel unter realen Bedingungen. Insofern soll
bei einer reprasentativen Auswahl von Bauten der Luftwechsel bei unterschiedlichen
klimatischen Bedingungen mit beiden Methoden erfasst und dokumentiert werden, um
die Chance zu haben, ecine Korrelation zwischen den beiden Verfahren mit
ausreichender Signifikanz feststellen zu konnen. Unabhéngig von einer bestehenden
Korrelation soll eine statistische Untersuchung von erzwungenen und natiirlichen

Luftaustausch in den verschiedensten Gebdudetypen vorgenommen werden.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Natiirlicher Luftwechsel

2.1.1 Einflussgrofien

Nach Reinhold (1986) wird der Luftwechsel in Innenrdumen mafgeblich von zwei
Einflussgrofen bestimmt.

Zum Einen fiihren die herrschenden Windverhiltnisse zwischen Innen- und AuBenseite
des Gebidudes zu Druckunterschieden, welche einen Luftaustausch iiber die Leckagen

der Gebaudehiille bewirken.

—» Windrichtung (Lange des Pfeils = Geschwindigkeit)
C O Luftwirbel
m— (Gebdudehiille
- Unterdruck
4+  Uberdruck
---------------- Relative Flache des jeweiligen Druckgebietes

—>  Richtung des Luftaustausches

Abbildung 1: Druckverhéltnisse an einem windangestromten Gebaude (Draufsicht)
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Dabei wird durch die auftreffenden Luftmassen ein Uberdruck und damit ein
Differenzdruck zwischen der &uBleren und inneren Wandoberfliche erzeugt, der durch
Ausgleichstromung von Luftmolekiilen kompensiert wird. Je hoher die
Windgeschwindigkeit ist, umso grofer ist der Differenzdruck und umso mehr Luft wird
ausgetauscht. Auch der Anstromwinkel hat Bedeutung. Er schafft bei 90° den hochsten
Staudruck an der angestromten Wand, da die Windgeschwindigkeit abgeschwicht und
dabei ein Teil der kinetischen Stromungsenergie in potentielle Druckenergie
umgewandelt wird.

An den parallel angestromten Gebédudeseiten und an der Riickseite nimmt die
Geschwindigkeit des Windes wieder zu und es entsteht ein Unterdruck an den
AuBenflachen, was wiederum einen Ausgleichsstrom zwischen Raum- und AuBenluft
zur Folge hat.

In Abbildung 1 sind die moglichen vorherrschenden Druckunterschiede an einem
Gebdude bei senkrecht einfallenden Wind graphisch dargestellt.

Zum Anderen kommt es durch Unterschiede der Temperaturen zu Druckdifferenzen und
damit zu Ausgleichstromungen. Je groBer diese Differenzen sind, umso gréfer ist auch

der Luftaustausch.

< —>
- ++ .|.+ -_
1% QS -
|z CCC ]
+ ., LIH.K.LI _ .
—> <—m

m— (Gebdudehiille
""""""""" Relative Flache des Druckgebietes
+ Uberdruck durch hohere Temperatur (je groer umso héher der Uberdruck)
- Unterdruck durch niedrigere Temperatur
w—> Richtung des Luftaustausches
? aufsteigende aufgeheizte Raumluft
H.K. Heizkorper

Neutrale Zone

Abbildung 2: Druckverhéltnisse in einem beheizten Innenraum (Seitenansicht)
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In Abbildung 2 ist ein durch Konvektionswérme beheizter Raum dargestellt. Hier ist zu
erkennen, dass eine Temperaturexpansion mit steigender Raumhohe vonstatten geht.
Dabei entsteht im Raum ein Uberdruck. Diese, durch die Auftriebskraft der
aufgeheizten Luft bewirkte Druckzunahme bis zur Geschossdecke, muss zum Beispiel
bei offenen Treppenhédusern oder Aufzugschichten in mehrgeschossigen Gebauden bei
der Berechnung mit beachtet werden, weil unterhalb der ,,neutralen Zone* (d.h. Zone,
in der weder Uber-, noch Unterdriicke herrschen) ein Luftausgleich von auBen nach
innen erzeugt wird. Nach Reinhold (1986: 14 ff) kommt es bei normalen geschlossenen
Geschossen dadurch allerdings nur zu geringen Druckunterschieden.

Da in hier betrachteten Féllen groBtenteils Wohnrdume mit 3 m Zimmerhohe untersucht
werden, wird angenommen, dass der Druck auf der gesamten Hohe ausgeglichen ist und
keine Differenzen durch Temperaturunterschiede im Raum existieren.

Wie stark die Luft, angetrieben von den oben genannten Kriften, ausgetauscht wird,
hiangt entscheidend von der Dichtheit der Gebédudehiille ab.

Aus KrooB3 et al. (1997) wird ersichtlich, dass durch diese ,freie Liiftung™ bei
Gebduden, die nach der Warmeschutzverordnung erbaut wurden, der erforderliche
Mindestluftwechsel nicht mehr erreicht werden kann. Die bestehende Differenz muss
durch eine ,manuelle Liiftung®, welche iiber den Nutzer erfolgt oder mittels

»mechanischer Liiftung®, z.B. einer Klimaanlage, ausgeglichen werden.
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Abbildung 3 zeigt einen Uberblick iiber die wichtigsten Einflussparameter auf den
Luftwechsel. Hier sind neben den schon angesprochenen auch subjektive Groflen, wie

Larm, Raumluftqualitdt und andere psychologische Faktoren dargestellt.

wWind- [ Raumiuft-
geschwindigkeit |— | temperatur
und -richtung
—| Larm |
Aulbenluft- —| Miederschiag |
temperatur
—‘ Raumluftfeuchte |
Temperaturdifferenz —' Raumluftqualitat |
Zwischen
Raum- und Aullenluft Psychologische
Faktoren

r b r
Gebidude Nutzer

Druck- Offnen von

verteilung Fenstern
¢ und Turen
= - Offnungsart
Offnungen - Offr‘lur‘lgs—
inder Ge- |4 dauer
baudehiille
Luft-
stromung

Luftwechsel

Abbildung 3: Einflussgrofen auf den Luftwechsel aus Heidt (1987a)

2.1.2 Beschreibung der Bestimmungsmethoden

mathematische Berechnungsmaoglichkeiten:

Im Folgenden werden die wichtigsten mathematischen Zusammenhénge aufgezeigt, die
zur Ermittlung des Luftwechsels fithren (Ihle 1997: 156 f; Reinhold 1986: 21 f). Auf

Herleitungen wird verzichtet, da sie nicht Gegenstand dieser Arbeit sind.

\Y zu Vab

Abbildung 4: einfaches Stromungsmodell eines Raumes (Hilbig, 1999: 35)
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Der Luftwechselkoeffizient n kann durch folgende Beziehung definiert werden:

n= V {1} n = Luftwechselkoeffizient in h™'

Vr V" = Luftvolumenstrom in m*h

Vr = Luftvolumen des Raumes in m?

Zur Veranschaulichung der Gleichung {1}, ist in Abbildung 4 ein -einfaches
Stromungsmodell dargestellt.
Fiir Fenster und Tiiren, die der Luftstromung einen bestimmten Widerstand entgegen

stellen, wurde durch zahlreiche experimentelle Messungen folgende Beziehung

entwickelt:
V= a*1*,p*° {2} V" = Luftvolumenstrom in m*h
a = Fugendurchlasskoeffizient in
m?/mhPa”?
1  =Fugenlinge in m
Ap = Druckdifferenz zw. Innen-

und Aullenseite in Pa

Hierbei ist der Fugendurchlasskoeffizient vom Hersteller der Tiir oder des Fensters zu
erfahren. Weiterhin ist die Fugenldnge abzumessen. Zur Berechnung des
Differenzdruckes zwischen der AuBlen- und Innenseite des Raumes ist jeweils der

Wandoberflachendruck zu bestimmen.

Aus {1} und {2} folgt nun:

n=a*]*,p”’ {3}
Vr

Zu erwihnen ist, dass diese rechnerische Ermittlung nur zur groben Bestimmung des
Luftwechsels dienen kann. Es ist so zum Beispiel iiberpriifbar, ob die bei praktischen
Messungen gewonnenen Werte in der richtigen GroBenordnung liegen.

Es kann keine Einbeziehung von bestimmten Gegebenheiten, wie Liiftungsverhalten

und damit verbundene sich dndernde Offnungsweiten von Fenstern erfolgen. Damit ist
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eine Ermittlung des Luftaustausches unter Alltagsbedingungen nicht mdglich. Soll
dieses durchgefiihrt werden, sind weitere aufwindigere Berechnungen notwendig oder
praktische Messverfahren erforderlich. Einige solcher Verfahren werden nachfolgend

naher betrachtet.

Tracergasmethoden:

Die Bestimmung des Luftwechsels erfolgt hier durch ein indirektes Messprinzip. Die
Idee, welche schon seit langem in den verschiedensten Bereichen angewendet wird,
besteht darin, in dem zu betrachteten Messraum ein geeignetes Tracergas (auch
Spurengas) einzubringen. Es kann nun der Verlauf dieses Gases in der Messzone
aufgezeichnet und nachfolgend durch einen mathematischen Ansatz ausgewertet werden
(Lohmeyer 1992).

Das Prinzip eines einfachen Ein-Zonen-Modells (siehe auch Abbildung 4), von
welchem auch in dieser Arbeit ausgegangen wird, ist die vollkommene Vermischung
einer kleinen Menge des Tracergases mit der Raumluft. Weiterhin bleibt die
Tracergaskonzentration auch in ihrer zeitlichen Entwicklung rdumlich homogen.

Um dieses zu erreichen, muss das Tracergas folgende Eigenschaften erfiillen (Heidt

1987a; Raatschen 1995a):

» Seine Konzentration ist bereits bei sehr geringen Werten genau bestimmbar, d.h.
auch, dass die Querempfindlichkeit des Nachweisverfahrens auf andere
Inhaltsstoffe der Luft gering ist.

» Das Tracergas ist leicht verfiigbar und preisgiinstig.

» Es ist chemisch stabil, d.h. es zerfillt nicht und reagiert nicht mit den
Bestandteilen der Luft oder des Gebédudes.

» Es adsorbiert (desorbiert) nicht an Wanden oder Einrichtungsgegenstanden.

» Das Gas ist ungiftig, geruchlos, nicht brennbar und nicht explosiv.

» Es hat eine mit der Luft vergleichbare Dichte und ist daher mit ihr gut
vermischbar.

» Die Tracersubstanz ist normalerweise in der Umgebung des Testraumes nicht

enthalten und es gibt auch keine unbekannte Quelle im Raum.
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In der Praxis sind eine Vielzahl von Gasen getestet worden. Keines konnte alle der oben
genannten Kriterien erfiillen. Aber alle erfolgreich getesteten Spurengase erfiillten einen
Grofiteil dieser Bedingungen. Die vielversprechendsten unter ihnen sind in ihrer
Genauigkeit vergleichend untersucht worden (Reinmuth 1996). Das Ergebnis dieser
Testreihe ist in der Tabelle 1 zusammengetasst. Hier werden die idealsten Tracergase
mit ihren jeweiligen Nachweisverfahren und Nachweisgrenzen aufgelistet. Weiterhin ist
das Verhiltnis der zugehdrigen Dichten im Verhiltnis zur Dichte der Luft zu erkennen.
Bei N,O kann bei hoheren Konzentrationen der MAK-Wert (Maximale
Arbeitsplatzkonzentration, siehe Tabelle 2) knapp erreicht werden. Bei permanenter
N,O-Konzentration von 500 ppmv wurde eine merkliche Verringerung der
Reaktionsfahigkeit bei Testpersonen festgestellt. Deshalb diirfen keine anderen
Personen auBer dem Messpersonal im Raum sein. Weiterhin sollten die
Konzentrationen bei der Messung unter 100 ppmv liegen. Je nach Genauigkeit des
Messgerites konnen die Konzentrationen natlirlich heruntergefahren werden (Heidt

1987a).

Tabelle 1: Ideale Tracergase nach VDI 4300 (2001), Blatt 7

Relative
Gas Hintergrund |Nachweismethoden Messbereich in | Dichte in
Vol. Anteile Vol. Anteile Bezug zur
Luftdichte
-Gaschromatograph m.
SF, (0,85-1,5) Elektroneneinfangdetektor 5%10712.200%10° 45
#1012 -Infrarot-Gasanalysator
-Photoakustikdetektor
-Gaschromatograph mit
CFe 1%#10712 Elektroneneinfangdetektor 50%1072.10%10°
-Massenspektrometer
N>O 315*%107 -Infrarot-Gasanalysator | 1*¥10°-200%10° 1,53
(Lachgas) _Photoakustikdetektor 50%10°
CO, 360%10-6 -Infrarot-Gasanalysator | 107°-5000%10° 1,529
-Photoakustikdetektor 3%10°

Tabelle 2 zeigt die zuldssigen Indikatorgasmassenkonzentrationen, die zum Schutz des

Messpersonals und der Bewohner eingehalten werden miissen.
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Tabelle 2: Grenzwerte fiir die Spurengasanwendung aus VDI 4300 (2001), Blatt 7

Gas MAK-Wert in mg/m’ Spitzenbegrenzung*
N,O 200 (100%10°) 4
SFs 6000 (1000*10°) 4
CO, 9000 (5000%10°°) 4

* in einem 15 miniitigen Zeitraum soll eine 4fache Grenzkonzentration nicht tiberschritten werden.

In der langjahrigen Praxis hat sich Schwefelhexafluorid (SFs) als ideales Tracergas
bewdhrt. Es ist am besten detektierbar, wobei mittels gaschromatographischer
Bestimmung die Konzentration sogar im pptv-Bereich liegen kann. Damit werden nur
geringe Mengen benotigt und die bestehenden Grenzwerte weit unterschritten. Es
zerfallt erst oberhalb 550°C und ist daher duBerst stabil. Beim Versuch mit Ratten
wurden sogar bei Konzentrationen von 80 Vol.% SFg und 20 Vol.% O, keinerlei
Reaktionen festgestellt (Raatschen 1995a).

Fiir die Messungen im Rahmen dieser Arbeit wurde CO, eingesetzt. Beim Einsatz
dieses Gases ist zu beachten, dass es sehr viele natiirliche Quellen gibt (Atmung,
AulBlenkonzentrationen), die das Ergebnis beeinflussen kdnnen. Dagegen ist der MAK —
Wert mit 5000 ppmv so hoch, dass keine Uberschreitung zu befiirchten ist. Weiterhin
spricht fiir die Verwendung von Kohlendioxid, dass es relativ gut mittels

gasanalytischen Handgerétes inklusive Datenlogger detektierbar ist.

Konzentrations-Abfall-Methode...Das Prinzip dieses Verfahrens (sieche Heidt

1987a; Lohmeyer 1992; Maas 1995: 13) beruht auf der Einbringung einer bestimmten
Menge eines Tracergases, bis eine gewlinschte Anfangskonzentration erreicht wird.
Wichtig ist die griindliche Vermischung des Gases mit der Raumluft, damit die
Konzentration iiberall im Raum gleich ist. Durch den Luftaustausch des Gebaudeteiles
mit seiner Umgebung kommt es zum Konzentrationsabfall. Dieser ist in Form eines

Konzentrations-Zeit-Diagramms auswertbar (Abbildung 5).
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Die Messperiode liegt hier zwischen dem 2. und dem 7. Messwert. Danach wird wieder

Tracergas zugefiihrt.

Konzentration

Zeit

Abbildung 5: typische Abklingkurve bei der Konzentrationsabfall-Methode aus
Reinhold (1986: 10)

Aus dem zeitlichen Konzentrationsabfall kann nun der Luftwechsel nach folgender

Formel berechnet werden:

n =In (C,/C;) {5} n = Luftwechselkoeffizient in h™'
At C, = Tracergaskonzentration zur
Zeit tp in ppmv

Cs = Tracergaskonzentration zur
Zeit t3 in ppmv
At =t3-tpinh
Es handelt sich hier um die am hédufigsten verwendete Spurengasmethode, da auf eine
komplizierte Gassteuerung verzichtet werden kann. AuBlerdem wird diese Methode fiir
Raumvolumina kleiner 500 m’ und Raumhohen kleiner 4 m favorisiert (Reinmuth
1996). Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen der Luftwechselrate

werden nach der Konzentrationsabfall-Methode ausgefiihrt.

Konstant-Emissions-Methode...Im Gegensatz zur Abkling-Methode (siehe oben)

wird bei diesem Verfahren die Tracergaszufuhr erst bei Versuchsbeginn gestartet.
Danach wird sie iiber den gesamten Zeitraum konstant gehalten. Die Schwierigkeit liegt
hier in der Durchmischung des Spurengases mit der Luft, da jener Vorgang erst

vollstindig ausgefiihrt ist, nachdem schon die Messung begonnen hat. Es muss immer
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mit einer bestimmten Verzogerung bis zur Erfassung der durch das stindige Einblasen
hervorgerufenen Konzentrationsdnderung im Raum gerechnet werden. Diese
Verzogerung wird beim Absaugen an mehreren Messstellen jeweils verschieden sein, da
sie unterschiedlich weit vom Einblaseort entfernt liegen. Ein Konzentrations-Zeit-

Diagramm hat folgendes Aussehen (Abbildung 6):

Konzentration

Zeit

Abbildung 6: typischer Kurvenverlauf bei einer Konstant-Emissions-Methode aus

Reinhold (1986: 13)

Dabei werden die Bereiche zwischen dem 3.-5. und dem 9.-10. Messwert als
Ubergangsperiode sowie zwischen dem 5.-9. Wert bzw. dem 10.-12. Messwert als

Messperiode bezeichnet.

Mit folgender Beziehung ist nun der Luftwechsel berechenbar:

n=q/C*V {6} n = Luftwechselkoeffizient in h™'
q = Tracergaseinspeisung cm?/h
C = Tracergaskonzentration in cm*/m?
\%

= Volumen des Messraumes in m?

Die Messung des zustromenden Tracergasvolumenstromes ist recht aufwéndig und wird
meist nur fiir ldngerfristige Messungen und Bestimmungen groBerer Luftwechsel
angewendet. Ein rascher Konzentrationsabfall und eine dementsprechend kurze
Messperiode kann durch eine passend dimensionierte stindige Injektion von Tracergas

vermieden werden (Heidt 1987a; Lohmeyer 1992; Raatschen 1988a).
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Konstant-Konzentrations-Methode...Ahnlich der Konzentrations-Abfall-Methode

wird auch hier vor Beginn der Messung Tracergas in den zu untersuchenden Raum
gegeben und gut mit der Luft vermischt. Ist die erforderliche Gaskonzentration erreicht,
wird diese mittels geregelter Tracergaseinspeisung wihrend der gesamten Messzeit
konstant gehalten. Es wird das eingetragene Spurengasvolumen und die
Gaskonzentration iiber die Zeit gemessen und in einem Konzentrations-Zeit-Diagramm

ausgewertet (Abbildung 7).

I

Konzentration

Zeit

Abbildung 7: typischer Kurvenverlauf einer Konstant-Konzentrations-Methode aus
Reinhold (1986: 12)

Es kann nun aus nachstehender Formel der Luftwechsel berechnet werden:

n=(1/C)* (1/V) * q {7} n = Luftwechselkoeffizient in h™
C = Tracergaskonzentration in ppmv
V = Volumen des Messraums in m?
Q  =Tracergaseinspeisung in cm*h

Dieses Verfahren (Heidt 1987a; Lohmeyer 1992; Maas 1995: 16; Raatschen 1988c) ist
durch die notwendige Regelung und Volumenmessung der Tracergaseinspeisung sehr
teuer und aufwindig. Ein preiswerteres und einfacheres Verfahren, welches auch zur
Konstant-Konzentrations-Methode zu zdhlen ist, wurde vom Brookhaven National
Laboratory zur Bestimmung mittlerer Luftwechselraten entwickelt (Nowotny und
Feustel 1996: 216). Mittels temperierten Emissionsrohrchen wird kontinuierlich eine

bestimmte Menge an Spurengas (HFB oder Perfluorcarbon) pro Zeiteinheit in den zu
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untersuchenden Raum diffusiv eingebracht. Im gleichen Raum vorhandene Adsorber
(Sampler) sammeln die Gase in Abhidngigkeit von der durch den Luftwechsel
verdiinnten Konzentration. AnschlieBend werden die an die Adsorber gebundenen
Tracergaskonzentrationen gaschromatographisch ausgewertet. Der Luftwechsel

berechnet sich daraus folgendermal3en:

n= s*Vp {8} n = Luftwechselkoeffizient in h’!
Vr* C * Vg s = Emissionsrate in pg/h

Vp=Probenahmevolumen in L
Vr= gesamtes Raumvolumen in m?
C = Konzentration im Adsorber in pg/L

Vi= Elutionsvolumen in mL

Es sind hier aber nur Mittelwerte der durchgefiihrten Messperiode bestimmbar.
Kurzeitige Maxima oder Minima, wie sie in einer dauerhaften Aufzeichnung ermittelbar
wiren, sind nicht zu erkennen. Weitere Informationen in Cheong und Riffat (1995),

KrooB et al. (1997) und Nowotny und Feustel (1996: 216).

2.2 Luftdichtigkeit von Gebiduden - ns) - Wert

2.2.1 Grundlagen

Die Forderung nach einer luftdichten Gebaudehiille begriindet sich hauptsédchlich auf
die Ziele:

» vermeiden von Bauschédden,
» verbessern der Wohnqualitét,

» erhohen der Energieeffizienz.

Bauschéden infolge Leckagen konnen zustande kommen, wenn warme feuchte Luft aus
dem Innenraum im Winter durch das Bauteil nach aulen stromt, abgekiihlt wird und

dabei Wasser auskondensiert. Die Wohnqualitit kann zum Beispiel dadurch negativ
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beeinflusst werden, wenn durch groBere Leckagen in Aufenthaltsbereichen kalte
AuBenluft nach innen einstromt und dadurch Zugluft erzeugt. Letztlich haben
Undichtigkeiten in der Gebédudehiille einen erhohten Abtransport von warmer Raumluft
zur Folge. Nach Ebok (1995: 133) kann es zu Luftundichtigkeiten an folgenden

Problembereichen kommen:

» linienférmige Anschlussstellen zwischen verschiedenen Bauteilflichen (Wand-
Deckenanschliisse),

» punktformige  Anschliisse bei  konstruktiven und  haustechnischen
Durchdringungen (Abflussleitungen),

» Bauelemente mit SchlieB3- und Einbaufugen (Fenster, Tiiren, Lugen),

» Undichtigkeiten in der Fliche (pordses undichtes Mauerwerk).

Im Zuge dessen steigt der Heizenergieverbrauch des Gebdudes. Dieses hat neben zu
hohen Energiekosten auch Einfluss auf die Klimaerwdrmung durch vermehrten CO,-
Aussto3 (Ebok 1995: 61). Aus diesem Grund sind im Jahre 2001 die Normen DIN
4108, Teil 7 und DIN EN 13829 erschienen, welche die Anforderungen an die
Luftdichtigkeit und deren Uberpriifung regeln. In der DIN 4108, Teil 7, werden die
Anforderungen an die Luftdichtigkeit der Gebaudehiille formuliert. Dagegen wird in der
DIN EN 13829 das Messverfahren beschrieben, wobei auch die genaue Durchfiihrung
der Bestimmungsmethode geregelt wird. Letztlich soll hier auch noch die am ersten
Februar 2002 in Kraft getretene EnergicEinsparVerordnung (EnEV) genannt werden.
Diese beschreibt quantitative Gesamtanforderungen fiir das Gebédude, sowie
Einzelanforderungen fiir Fenster und AuBenluftdurchlisse (Zeller 2002).
Ubereinstimmend wird in den oben genannten Normen und Verordnungen ein
Luftwechsel bei einer erzeugten Druckdifferenz von 50 Pa zwischen Gebdudeinnen-
und Auflenseite von nsg = < 3 h'! fiir Gebdude ohne mechanische Liiftungsanlage und
nso = < 1,5 h"' fiir Gebaude mit mechanischer Liiftungsanlage gefordert. Weiterhin
werden nach Zeller (2002) fiir die Ermittlung dieser Werte einige Anforderungen an das
Messverfahren hinsichtlich Druckdifferenz, Messzeitpunkt, zu untersuchende
Gebdudeteile und Priparation der Gebédudehiille gestellt, welche nachfolgend erldutert

werden.
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Druckverfahren

Es wird ein Differenzdruckversuch empfohlen, bei dem Druckdifferenzen zwischen 50
und 100 Pa zwischen Gebdudeinnen- und AuBenseite erzeugt werden sollten. Mittels
Stromungsgleichung {11} wird dann ein genormter Luftwechselwert bei 50 Pa
Druckdifferenz bestimmt. Generell soll ein Uber- und ein Unterdrucktest (siche
Abschnitt 3.1.2) durchgefiihrt werden. Aus den zwei Ergebnissen ist anschlieBend ein
Mittelwert zu bestimmen (Ebok 1995). Das erhoht die Messgenauigkeit. In der Praxis
hat sich aber gezeigt, dass aus Zeitgriinden meist nur ein Unterdruckversuch erfolgt

(Zeller 2002).

Messzeitpunkt

Nach DIN EN 13829 kann die Luftdichtigkeitspriifung erst dann stattfinden, wenn die
Gebéudehiille fertiggestellt ist. In Fachkreisen wird dies allerdings als kritisch bewertet,
da hier Ausbesserungen nur noch mit grolerem Aufwand durchfiihrbar sind (Zeller
2002). Sinnvoller wire eine Untersuchung nach Fertigstellung der luftdichten
Gebdudehiille aber vor Einbau der inneren Beplankung an Leichtbauteilen

(Ingenieurgemeinschaft Bau + Energie + Umwelt GmbH 1998).

Zu untersuchende Gebdudeteile

Nach europdischer Norm sind Gebéudeteile zu untersuchen, die absichtlich beheizt,
gekiihlt oder mechanisch beliiftet werden. Weiterhin kénnen auch einzelne
Gebdudeteile, wie zum Beispiel separate Wohneinheiten in einem Haus, fiir sich
gemessen werden. Bei Untersuchungen des gesamten Hauses wiirde anhand des
volumenbezogenen  Leckagestromes nicht erkannt werden, ob einzelne
Gebidudebereiche besonders undicht sind (z.B. Dachgeschosse). Aus diesem Grund ist
es ratsam, generell auch Einzelmessungen bestimmter Bereiche durchzufiihren (Ebok

1995).



2 Theoretische Grundlagen 19

Gebdudehiillenprdparation

Die Priparation der Gebidudehiille ist laut Zeller (2002) nach der DIN EN 13829
eindeutig geregelt. Luftdurchldsse einer Liiftungsanlage werden zugeklebt. Fenster
werden geschlossen. Weiterhin werden generell zwei Arten von Dichtheitsmessungen

angewendet:

Typ A = Gebiude befindet sich im Nutzungszustand, d.h. sonstige Offnungen werden
geschlossen aber nicht verklebt.
Typ B (Test der Gebiudehiille) = sonstige Offnungen, die sich nicht schlieBen lassen,

werden verklebt.

Wichtig ist auch, dass offene Flammen im Untersuchungsbereich geloscht werden
miissen. Bei Kaminen sollten bei Unterdruckversuchen (siche unten) die Offnungen
akribisch abgedichtet werden. Sonst kann es zum Eintrag von RuBpartikeln in den

Innenbereich kommen (Dulle 1989).

2.2.2 Darstellung der Bestimmungsmoglichkeit

Blower-Door-Verfahren:

Nach der Ingenieurgemeinschaft Bau + Energie + Umwelt GmbH (1998) ermdglicht die
Blower-Door-Methode die Untersuchung der Luftdurchldssigkeit von Gebédudehiillen,
wie oben beschrieben, nach dem Differenzdruckverfahren. Es wird ein Drucktest des
gesamten Gebdudes oder von einzelnen Gebdudeteilen durchgefiihrt. Dabei wird im
Innenraumbereich eine stationdre Druckdifferenz zur Umgebung aufgebaut. Mittels
Geblédse, welches mit Hilfe eines verstellbaren Rahmens und eines Nylontuchs luftdicht
in den Rahmen einer AuBentlir eingebaut wird, muss ein Volumenstrom erzeugt
werden. Dieser ist so grof3, dass sich eine Druckdifferenz von 50 Pa einstellt. Mit dem
fiir die Aufrechterhaltung dieses Druckes bendtigten Luftstromes, welcher genau der

Luftmenge entspricht, die durch die ,,Leckstellen" der Gebdudehiille nachstromt, ist der
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Luftwechselkoeffizient nsy bestimmbar. Dabei muss der ermittelte Volumenstrom durch
das Raumvolumen geteilt werden. Die Grofle nsy gibt an, wie oft das gesamte
Raumvolumen bei einer Druckdifferenz von 50 Pa in einer Stunde ausgetauscht wird

(Cordes 2001).

N5y = ﬁﬂ {9} nso = Luftwechselkoeffizient in h'! bei
Vr Ap = 50Pa
V'so = Volumenstrom in m*h bei ap = 50 Pa

Vr = Raumvolumen in m?

Abbildung 8: luftdicht eingebaute Gebldse und Manometer in der Praxis nach Cordes

(2001) a) in eine Balkontiir; b) in eine normale Auf3entiir

Anzumerken ist, dass es bei dieser Methode einige Nachteile gibt. Zum Einen ist der
Differenzdruck von 50 Pa nicht typisch fiir normal vorherrschende Bedingungen, bei
denen selten hohere Druckunterschiede zwischen Innen- und AuBenseite als 4 Pa
auftreten. Daher ist der natiirliche Luftaustausch um etwa eine GroBenordnung
niedriger. Weiterhin muss beim Vergleich der zwei Verfahren beachtet werden, dass bei
der Tracergasmethode ein Luftaustausch auch durch die Eingangstiir stattfindet. Diese
Leckage tritt beim Blower-Door in den Hintergrund, da die Tiir luftdicht verbaut wird.
Es kann also nicht ohne Weiteres vom nsp-Wert auf den natiirlichen Luftwechsel

geschlossen werden. Dagegen ist diese Methode gut zur Untersuchung von Gebduden
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auf Leckagen geeignet. Dabei ist es grundsitzlich mdglich, im Raum einen Uber- oder
Unterdruck zu erzeugen. Im ersten Fall wird durch das Gebldse ein definierter
Volumenstrom in das Gebdude befordert, worauthin Raumluft durch Undichtigkeiten
nach Auflen gedriickt wird. Einzelne Leckagen konnen durch den Einsatz von
geeignetem Kunstnebel aufgedeckt werden, da dieser an den Stellen austritt und im
AuBenbereich erkennbar ist. Bei Unterdruckerzeugung wird dagegen die Raumluft nach
aullen transportiert. Dadurch wird ein bestimmter Luftstrom ins Gebédudeinnere
nachgezogen. Besonders bei kélteren AuBentemperaturen sind durch manuelles
Abtasten mdgliche Einstromquellen einfach ermittelbar. Weitere Hinweise auf
bestehende Leckagen konnen durch den gleichzeitigen Einsatz von Thermografie-
Kameras erhalten werden. Hier sind deutlich blaue Stellen durch entstandene kéltere
Zonen erkennbar, welche durch Undichtigkeiten hervorgerufen werden. Im Gegensatz
dazu stromt in den Sommermonaten bei Unterdruck warmere Luft ein, wodurch rétliche
Bereiche fiir Zonen hoherer Temperaturen entstehen (Ingenieurgemeinschaft Bau +

Energie + Umwelt GmbH 1998).

2.3 Bestehende mathematische Beziehungen

Da es Ziel dieser Diplomarbeit ist, anhand von Blower-Door-Messungen Riickschliisse
auf den natiirlichen Luftwechsel ziehen zu kénnen, miissen bestehende mathematische
Berechnungsmdglichkeiten untersucht werden. Solche erlauben eine theoretische
Berechnung des tatsdchlichen Austausches der Luft unter realen Bedingungen aus
praktisch bestimmten Blower-Door-Messwerten. Da es hier allerdings noch keine
Beweisfiihrung gibt, soll durch diese Untersuchungsreihe eine mogliche Korrelation mit
ausreichender Signifikanz zwischen theoretisch berechneten und experimentell
bestimmten, natiirlichen Luftwechsel nachgewiesen oder gegebenenfalls verworfen

werden.
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Berechnung nach der DIN 4108, Teil 6

In der genannten Norm ist dargelegt, dass bei freistehenden Gebdudetypen (mehr als
eine dem Wind ausgesetzte Fassade) in freier Lage vom nsp-Wert auf den natiirlichen
Luftwechsel geschlossen werden kann, indem eine Multiplikation des Blower-Door-nsg
Wertes mit 0,1 erfolgt. Bei Reihenhédusern (nur eine dem Wind ausgesetzte Fassade) in
geschiitzter Lage ist ein Faktor von 0,01 anzusetzen. Das heifit, die Messergebnisse
nach einer Blower-Door-Untersuchung bei einem Druckunterschied von 50 Pa liegen
durchschnittlich 10 — 100fach {iber den realen Luftaustauschwerten. Diese Uberlegung
beruht auf der vereinfachten Annahme, dass die natiirlichen Druckdifferenzen in diesem

Verhiltnis unter den erzwungenen Driicken der Blower-Door-Messung liegen.

Berechnung nach der allgemeinen Stromungsgleichung

Nach Ingenieurgemeinschaft Bau + Energie + Umwelt GmbH (1998) beruhen die
Blower-Door-Messergebnisse auf einer Mehrpunkt-Druckmessung. Die dabei
ermittelten Messwertpaare, bestehend aus dem Gebdudedruck und dem errechneten
Volumenstrom, werden logarithmiert und dann durch eine Geradengleichung
angendhert (Methode der kleinsten Quadrate). Daraus kann unter Verwendung der
allgemeinen Stromungsgleichung der Koeffizient C und der Exponent n durch

Logarithmieren gewonnen werden:

Y=a*x+b {10} Geradengleichung
V=C*dp" {11} Stromungsgleichung
log (V) =log (dp) * n+ log (C) {12} logarit. Stromungsgleichung
A% = Volumenstrom in m3/h
C = Stromungskoeffizient in m*/h Pa

(Schnittpunkt der y-Achse bei 1 Pascal Gebdaudedruck)
dp = Differenzdruck in Pa Gebdudedruck

n = Stromungsexponent (Steigung der Geraden)
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Durch Einsetzen der Grolen C, dp (natiirliche Druckdifferenz) und n, welche nach
einer Blower-Door-Messung aus der Auswertungssoftware zu entnehmen sind, kann ein
Volumenstrom ermittelt werden, der nach Teilung durch das Raumvolumen einen
theoretischen natiirlichen Luftwechsel ergeben wiirde. Dieser Wert wird nun auf seine
Korrelation mit dem experimentell durch das Tracergasverfahren bestimmten Wert hin

iiberpriift.

Berechnung nach Klopfer

Klopfer (2001) beschreibt, dass der Volumenstrom durch eine Fuge mittels Gleichung
{2} errechnet werden kann. Der beim Blower-Door-Verfahren gemessene
Gesamtvolumenstrom durch die zahlreichen Fugen i kann also wie folgt gedeutet

werden:

V¥ =50"2*T a;*1;=13,54 * T a; |; {13}

Sollen Riickschliisse von Blower-Door-Messergebnissen auf reale Werte durch
Tracergasversuche gezogen werden, so miissen die Druckverhéltnisse bei beiden
Methoden beriicksichtigt werden. Herrschen beim Ersteren an allen Hiillflichen gleiche
Druckwerte, so miissen beim natiirlichen Luftwechsel die Windverhéiltnisse beachtet
werden. Diese erzeugen bei direkter Windanstrémung in der Mitte einer Fldche den
hochsten  Staudruck. Beim Blower-Door-Test wird eine  durchschnittliche
Gebdudedruckdifferenz gemessen. An diese muss eine Potenz 2/3 angerechnet werden,
da sich der Luftvolumenstrom mit der Potenz 2/3 des Druckes verdndert. Ferner stehen
bei realem Windeinfluss nur etwa die Hélfte der Hiillflichen zum Eintritt von Auenluft
zur Verfiigung. Die andere Hilfte wird zum Luftaustritt bendtigt. Daher wird der
gemessene Druck mit 2/3 potenziert und anschliefend mit 0,5 multipliziert. Danach
muss der dabei erhaltene Wert mit 13,54 dividiert werden, da die Potenz 2/3 von 50 Pa
den Wert 13,54 besitzt (siche {13}). So ist ein theoretischer natiirlicher Luftwechsel
erhiltlich, welcher sich einstellen wiirde, wenn beim Blower-Door-Verfahren ein nsg-
Wert von 1 h™!' bestimmt worden wire. Bei hoheren nso-Werten ist auch der theoretisch

bestimmte natiirliche Luftwechsel proportional zu erh6hen.
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Zusammenfassend kann dies in folgender Gleichung dargestellt werden:

theoretischer natiirlicher n = {14}

[ (dp (durch Blower-Door bestimmt)?* * 0,5)] * nsg (durch Blower-Door ermittelt)
13,54
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3 Praktische Umsetzung

3.1 Erlauterung der Verfahren

Die Konzentrationen typischer Innenraumschadstoffe sind im Gebédude groBer als im
AuBenbereich. Durch Abdichtung der Bauten in Folge von Energiesparmafinahmen,
kommt es zur Anreicherung von toxischen Substanzen und dadurch zu moglichen
Gesundheitsrisiken. Zur Einschidtzung der Belastung ist die Kenntnis des Luftwechsels
wichtig. Die Zielsetzung dieser Arbeit ist es, eine einfache Methode zur Bestimmung
dieser GroBe zu finden. Das Augenmerk der Untersuchungen liegt dabei vorrangig auf
Altbaubestidnden. Spéter sollen mit dieser Methode einzelne Wohn- und Biirordume auf
ihre Dichtheit und den damit verbundenen Luftaustausch iiberpriift werden. Da fiir die
Planung und Qualititskontrolle bei der Bauausfiihrung von Altbautensanierungen
Blower-Door-Tests von mehreren Normen (sieche Abschnitt 2.2.1) als notwendig
erachtet werden, ist es sehr sinnvoll, diese Methode auch zur Bestimmung des
natiirlichen Luftwechsels einzusetzen. Weil aber dieses Verfahren unter erzwungenen
Druckdifferenzen durchgefiihrt wird, miissen bestehende mathematische Beziehungen
eingesetzt werden um auf den Luftaustausch unter realen Bedingungen zu schlieen.
Um diese theoretischen Berechnungen praktisch zu verifizieren, wird das
Tracergasverfahren eingesetzt, um den tatsdchlichen natiirlichen Luftwechsel zu
bestimmen. Beide Methoden werden im Folgenden néher erldutert. Die Durchfithrungen
der einzelnen Messungen erfolgen generell nach den Verfahrensbeschreibungen, welche
anschlieend erldutert werden. Im Abschnitt 3.2 soll wegen der grofleren Anzahl von
Messungen nicht noch einmal explizit auf jede einzelne Untersuchung eingegangen
werden. Die wichtigsten Informationen sind in der Interpretation der Ergebnisse im

Kapitel 4 zu finden.
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3.1.1 Tracergasverfahren

Zur Ermittlung des natiirlichen Luftwechsels ist hier aus den oben erwidhnten Griinden
die Tracergasmethode anzuwenden. Da es sich meist um Rdume mit Volumen kleiner
500 m’ und Raumhohen niedriger 4 m handelt, wird die Konzentrations-Abfall-
Methode eingesetzt. Nach einschldgiger Priifung der moglichen Versuchsanordnungen
und Messausriistungen, ist das nachfolgend erlduterte Verfahren als das fiir diese
Aufgabe am geeignetsten ausgewihlt worden. Die Theorie der Konzentrations-Abfall-
Methode wurde schon unter 2.1.2 dargestellt. Die anschlieBend beschriebene Methode

ist in Anlehnung des Verfahrens aus Laussmann (2001) durchgefiihrt worden.

Tracergasinjektion

Zur Injektion des Gases wurde eine Druckgasflasche mit angeschlossenem
Druckminderungsventil eingesetzt, welche ein CO,-Fiillgewicht von sechs Kilogramm
besitzt. Um abschétzen zu konnen, wie viel Gas aus der Flasche in den Raum in
Abhingigkeit des Volumens gegeben werden muss, wurde zuerst berechnet, wie viel
Volumen in der Flasche enthalten ist. Dies erfolgt {iber die thermische

Zustandsgleichung eines idealen Gases:

P*V=n*R*T {15} P= Druck in Pa
V= Volumen in m?
n=  Stoffmenge in mol
R = universelle Gaskonstante in
N*m/mol*K
T=  Temperatur in K
n=m/M {16} M= Molare Masse in kg/mol

(fiir CO;, = 0,044 kg/mol)
m=  Fiillgewicht in kg
=6 kg /(0,044 kg/mol) =136,4 mol
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V=m*R*T)/P (17}

V = (136,4 mol * (8,314 N*m/mol*K) * 293,15 K)/100000 N/m?
V=332m’

Um in einem Raum von beispielsweise 100 m* Volumen eine CO,-Konzentration von
2000 ppmv zu erzeugen, sind 0,2 m* (100 m* * 2000 * 10°°) Gasvolumen notwendig.
Diese Anfangskonzentration wird so gewahlt, um einen relativ hohen Startgehalt zu
erreichen. Das sichert eine genaue Abklingkurve, da bei niedrigeren Konzentrationen
mit Verfdlschungen gerechnet werden muss. Das begriindet sich mit der Tatsache, dass
bei angrenzenden Rdumen meist auch schon Kohlendioxidwerte von 600 — 1000 ppmv
auftreten. So kdnnte es bei unzureichender Menge im Untersuchungsraum passieren,
dass eine Ausgleichsstromung nicht in dem MaBe stattfindet, wie bei einer normalen
Luftmasse. Die eingebrachte Menge an Kohlendioxid darf allerdings im Raum keine
Konzentrationen iiber 2400 ppmv erzeugen, da der verwendete Datenlogger keine
hoheren Werte aufzeichnet. Bei der Injektion ist weiterhin zu beachten, dass die
natiirliche Hintergrundkonzentration von 365 ppmv noch zugerechnet werden muss.
Damit reicht eine Gasflasche mit sechs Kilogramm Fiillgewicht fiir insgesamt 1600 m?
Raumvolumen (1600 m® * 2000 * 10 = 3,2 m? Flaschenfiillung). Um nun aber in etwa
bestimmen zu konnen, wie viel Gas ausgebracht werden muss, um die nétige CO,-
Konzentration im Raum zu erzeugen, wird die Gewichtsabnahme der Flasche berechnet,

die dann der ndtigen Gasmenge entspricht:

6 kg Flaschenfiillgewicht = 3,32 m* Gasmenge {18}
- 1 m? Gasmenge = 1,8 kg Flaschenfiillgewicht

Somit entspricht ein Flaschengewicht von 1,8 kg einem Gasvolumen von 1 m?. Soll nun
diese Beziehung auf das jeweils bestehende Raumvolumen umgerechnet werden, so
folgt:

V Raum ¥ 2000 * 1076 1,8 = Gewichtsreduzierung der Flasche in kg {19}

Durch eine Digitalwaage kann nun wihrend der Injektion abgeschitzt werden, wie viel

Gas eingebracht werden muss. Generell wird natiirlich das Leergewicht der Flaschen
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und des Druckminderers herausgerechnet. Bei der Gaseinbringung ist dariiber hinaus zu
beachten, dass eine gleichméfBige Verteilung und Durchmischung des Tracergases mit
der Raumluft erfolgt. Dieses wird durch Armbewegungen wihrend der Injektion und
durch das Aufstellen eines Ventilators erreicht. Um die Dauer der Messung zeitlich
abschitzen zu konnen, ist es ratsam, eine theoretische Ermittlung des natiirlichen
Luftwechsels durchzufiihren. Das ist mdglich, indem die Fugenlidngen der bestehenden
Leckagen (Fenster und Tiiren), die zugehorigen Fugendurchlasskoeffizienten sowie die
vorherrschenden Druckdifferenzen zwischen Gebdudeinnen- und Auflenseite ermittelt
werden. Diese Grofen sind in Gleichung {3} einzusetzen. Mit den so bestimmten n
kann nun die Formel {5} so umgestellt werden, dass beim Einsetzen der
selbstgewihlten CO,-Konzentrationen der Zeitabstand einer moglichen Abklingkurve
erhiltlich ist. Damit wird ausgeschlossen, dass beispielsweise die Messdauer zu kurz
angesetzt wird, was zu einer Fehlererhohung (siche Fehlerbetrachtung Abschnitt 3.1.3)

fihren wiirde.

Analyseverfahren

Das Grundprinzip dieser Methode beruht auf einer Langzeitaufzeichnung mittels
Gasanalysator (siche Abbildung 9). Dieses Gerdt nimmt eine Dauermessung der
Gaskonzentration vor. Damit eignet sich dieses Verfahren zum Beispiel auch dazu,
zeitlich abhéngiges Liiftungsverhalten der Nutzer experimentell zu iiberpriifen. Werden
die Daten der Konzentrations-Abfall-Methode mit denen der Daueraufzeichnung der
vorherrschenden Klimaparameter (Temperatur, Luftfeuchte usw.) verglichen, so konnen
direkte Abhéngigkeiten erkannt werden. Generell wird beim verwendeten Analysegerit
die Strahlung im gesamten infraroten Bereich ausgesendet. Darum werden diese als
nichtdispersive IR-Photometer (NDIR) bezeichnet. Um bei den Messungen eine
stoffspezifische Selektivitdt zu erreichen, wird in den NDIR ein Strahlungsempfanger

eingebaut, welcher mit dem zu messenden Gas gefiillt ist.
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Bei der Strahlungsquelle in Abbildung 9 handelt es sich um elektrisch beheizte
Gliihdrdhte. Der Lichtquelle schlie3t sich meist ein rotierendes Blendenrad an, welches
zur Erhohung der Empfindlichkeit durch das Modellieren der Strahlengédnge
(Wechsellichtverfahren) benutzt wird.

Gaseingang Gasausgang
l Medkivette T
1 i I
- R |
e
Py
-
-~
/ ¢ { { ! !
f"' Blendenrad / Vergleichskivette Empfanger Verstarker /[
! h !
IR-Strahlungsquelle  Filterkivetten ke Bwertanzeige

Abbildung 9: Prinzip eines IR-Photometers (Baumbach 1992: 173)

Der eigentlichen Mess- und Vergleichskiivette ist jeweils eine Filterkiivette
vorgeschaltet. Diese Filter reduzieren den Einfluss von Storgasen, indem sie mit den
Storkomponenten gefiillt werden und somit der Strahlungsanteil dieser Verbindungen
vorweg absorbiert wird. Hinter der Mess- und Vergleichskiivette schliet sich der
Empféanger an, welcher aus zwei Kammern (mit dem zu messenden Gas gefiillt) besteht.
Tritt nun der gesuchte Stoff in der Messkiivette auf, so wird ein Teil der IR-Strahlung
vor-absorbiert und in die Kammer des Empféngers gelangt weniger Strahlung. Somit
kommt es in beiden Kammern zu einer unterschiedlichen Erwarmung der Gase und
folglich entsteht eine Druckdifferenz. Aufgrund des rotierenden Blendrades ist die
unterschiedliche Druckerh6hung periodisch zu beobachten. Die Amplitude ist ein Maf}
fiir die Konzentration des gesuchten Gases, da sie direkt von der Vor-Absorption der

IR-Strahlung in der Messkiivette abhdngt (Baumbach 1992).



3 Praktische Umsetzung 30

Auswertung

Durch das eingesetzte = Gasanalysegerdt erfolgt eine  Aufnahme  von
Einzelkonzentrationen im vorher programmierten Zeitintervall. Am Ende kann dies in
einem Konzentrations-Zeit-Diagramm als Abklingkurve ausgewertet werden. Mit

Microsoft Excel erfolgt dann durch die Funktionsgleichung:

y=Cy*e™ {20} Ca = Anfangskonzentration von CO,

n = Luftwechsel in h™!

welche das Programm bei Bedarf mit angibt, die mathematische Bestimmung der
Luftwechselzahl n, die aus Gleichung {20} zu entnehmen ist. Falls im Programm die x—
Achse in min angegeben ist, muss m noch durch 60 geteilt werden, um auf h’
umzurechnen. Wichtig zu erwdhnen ist weiterhin, dass es sich bei dieser
Funktionsgleichung um die Ausgangsformel der Gleichung {5} handelt, welche dort nur

nach n umgestellt wurde.

Zusammenfassend haben folgende Fakten zur Auswahl dieses Verfahrens gefiihrt:
» es mussten keine Geridte angeschafft werden, da der CO,-Gasanalysator bereits
vorhanden war,
» CO, ist preiswert und als idealer Tracer einzustufen,
» die Durchfiihrung der Messung ist einfach und kann gegebenenfalls auch von
Hilfskriften getatigt werden,
> es werden keine Grenzwerte iiberschritten,

» die notige Auswertung ist mit normalen Softwareprogrammen durchfiihrbar.
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Versuchsanordnung

Um die Bestimmung aller erforderlichen Groflen durchfiihren zu konnen, ist die in
Abbildung 10 dargestellte Versuchsanordnung gewidhlt worden. Hier ist erkennbar, an
welcher Stelle die Gaseinbringung und die jeweilige Messung erfolgte. Die Ermittlung
der Druck- und Temperaturdifferenz zwischen der Innen- und AuBenseite ist bei
einzelnen Messobjekten aus Kontrollgriinden vorgenommen worden. Damit konnten die

durch das Blower-Door-Messverfahren erhaltenen Daten tiberpriift werden.
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Abbildung 10: Allgemeine Versuchanordnung der Tracergasmessungen
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Beschreibung der Messgeridite

Differenzdruckmessung...Die Messung des Druckunterschiedes zwischen Innen-

und AuBenseite des Raumes zur Kontrolle der durch die Blower-Door-Messung
bestimmten Druckdifferenz erfolgte mittels:
> Digital-Druck-Handmessgerit

GMSD 3110 der Firma GREISINGER elektronic GmbH

Hans-Sachs-Str. 26, D-93128 Regenstauf

Gemessen wurde mit dem Digital-Druck-Sensor GMSD 2,5 MR, der einen Messbereich
von —199,9 — +250,0 Pa besitzt. Die kleinste ablesbare Teilung betrdgt 0,1 Pa.

Temperaturdifferenzmessung...Um die Innen- und AuBentemperatur zu bestimmen,

wurde das Geridt Telaire 7001 der Firma Engelhard eingesetzt. Dieses misst im Bereich

von 0 —+ 50°C mit einer Auflésung von 0,1°C.
Gasanalyse...Zur Bestimmung der einzelnen CO,-Konzentrationen im Raum wurde
das Gerit Telaire 7001 der Firma Engelhard eingesetzt. Dieses misst im Bereich von 0

bis 9999 ppmv CO; mit einer Auflosung von 1 ppmv.

Aufzeichnung..Um die jeweiligen Messwerte auswerten zu konnen, wurden

Aufzeichnungen mittels Datenlogger Hobo H8-Serie Logger, RH/Temp/Licht/Extern
von Onset-Cooperation durchgefiihrt. Dieser kann 7944 Messwerte speichern und

wurde auf ein Abtastintervall von 0,5 Sekunden eingestellt.

Abschliefend sei darauthingewiesen, dass im Anhang 6 im Ordner 02.Kornburg ein

illustratives Photo einiger Gerdte der Versuchsanordnung zu finden ist.
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3.1.2 Blower-Door-Verfahren

Bevor eine Messung durchgefiihrt werden kann, sind noch einige Vorbereitungen zu
treffen. Zum Beispiel ist unbedingt eine Aufnahme der Klimadaten vorzunehmen. Nach
der Ingenieurgemeinschaft Bau + Energie + Umwelt GmbH (1998) ist die Messung

dann am genauesten, wenn:

» das Produkt aus der Temperaturdifferenz zwischen Innen- und AuBlenseite des
Gebéudes (in K) und der Gebaudehohe (in m) < als 500 K*m ist,

» die durch thermischen Auftrieb im Gebdude verursachte natiirliche
Druckdifferenz bei geschlossenen Geblise < +/- 5 Pa betrégt,

» die Windgeschwindigkeit < 6 m/s ist.

Die Witterungsbedingungen waren generell an allen Untersuchungstagen akzeptabel.
Nun folgt mit einer Gebdudebegehung der zweite wichtige Vorbereitungsschritt. Hierbei
ist zu kldren, welche Gebdudeteile der Luftdichtigkeitspriifung unterzogen werden
sollen. Hiervon sind die genauen Volumina zu bestimmen, da diese in das
Auswertungsprogramm einzugeben sind. Auf deren Basis wird spéter in Abhingigkeit
des geforderten Volumenstromes der Luftwechsel errechnet. Weiterhin miissen (wie
unter 2.2.1 beschrieben) alle Fenster geschlossen und alle nicht gewollten Leckagen
luftdicht verschlossen werden (Dulle 1989). Es sollte auch generell dariiber Protokoll
gefiihrt werden, welche baulichen Gegebenheiten (Wandaufbauten, Fenster, Tiiren,
Dach, AuBlenfassade) vorhanden sind. Weiterhin sind vorhandene offene Flammen zu
16schen und wegen der VerruBungsgefahr luftdurchldssige Kamintiiren abzudichten.
Letztendlich sollten im gesamten Messbereich die Innentiiren gedffnet werden, sodass
ein konstanter Druck aufrecht gehalten werden kann. Dann ist mit dem Aufbau der

Versuchsanordnung zu beginnen.

Im Zuge dieser Arbeit wurde zur Durchfiihrung der erforderlichen erzwungenen
Luftwechselmessungen eine ,,Minneapolis-Blower-Door* eingesetzt. In der Abbildung
11 ist eine Skizze der Versuchsanordnung dargestellt, bei der ein Unterdruck im
Gebdude erzeugt wurde. Es kommt zum Nachstromen von AuBenluft durch diverse

Leckagen.



3 Praktische Umsetzung 34

Versuchsanordnung

Es wird an dieser Stelle daraufhingewiesen, das die folgende Abbildung 11 nur eine
allgemeine Ubersicht der eingesetzten Messapparatur darstellt. Hauptséchlich wurden
wiahrend dieser Arbeit nur einzelne Wohnungen oder Wohnbereiche untersucht und

keine gesamten Gebadude.

| I
2
E.
1 _ 1 f
A =3
6
1 In Eingangstiir luftdicht eingebautes Nylontuch mit Geblise, welches durch den

Transport eines Volumenstromes eine Druckdifferenz erzeugt;
Das drehzahlgeregelte Gebldse mit einer maximalen Leistung von 8000 m?/h bei
50 Pa Druck kann auf der Einstromseite mit Reduzierblenden versehen werden,;
So ist der Messbereich nach unten erweiterbar, indem minimale Volumenstrome
von nur 20 m*/h gefordert werden kénnen; damit wird die Genauigkeit erhoht

2 Manometer, was das manuelle Ablesen des erzeugten Gebdudedruckes und des
geforderten Volumenstromes ermoglicht

3 Computer, welcher durch geeignete Software die Auswertung der Daten

ermdglicht
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4 Autmated Performance Testing System, zur automatischen Steuerung des
Verfahrens; Es konnen mit diesem Sonderzubehér die Drehzahlregelung des
Geblises und mehrere elektronische Differenzdruckaufnehmer mittels
Computer gesteuert bzw. erfasst werden; So wird die Genauigkeit erhoht, die

Messung automatisiert und eine umfangreiche Gebaudediagnose durchgefiihrt

5 Volumenstrom nach Innen, zur Erzeugung eines Uberdruckes im Gebéude
6 Volumenstrom nach Aufen, zur Erzeugung eines Unterdruckes im Gebdude
7 Lufteintritt von Aufen nach Innen durch vorhandene Leckagen nach

Erzeugung eines Unterdruckes im Gebaude

Abbildung 11: Gebéude, bei dem ein erzwungener Differenzunterdruck erzeugt wird

Es sei hier darauthingewiesen, dass zur Veranschaulichung im Anhang 6 im Ordner
02.Kornburg ein illustratives Photo einer mit eingebauten Blower-Door-Equipment
versehenen Tiir abgebildet ist. Weiter kamen diverse Druckschlduche und eine Excel-
Tabellenkalkulation (Auswertungsprogramm) zum Einsatz. Letztere protokolliert die

Messung und liefert folgende Daten:

» Volumenstrom mit Fehlerberechnung,
» Luftwechselrate,

» weitere wichtige Daten fiir eine sorgfiltige Analyse.

Wenn alle Vorarbeiten erledigt sind und das oben genanntes Equipment wie erldutert
aufgebaut ist, erfolgt die Messung. Zu Beginn und am Ende jeder Messung wird die
Druckdifferenz zwischen Gebdudeinnen- und AuBenseite gemessen. Die hierzu
bendtigten Schlduche, welche zwischen Messraum und AuBenseite verlegt werden,
diirfen nicht in Nédhe des Gebléses oder in sonstigen Windverwirbelungen liegen. Sonst
wiirden unreale Driicke, die nicht fiir das ganze Gebdude anzunehmen sind, das
Messergebnis verfilschen. Der Messvorgang wird ansonsten vollautomatisch von einem
APT (Autmated Performance Testing System) gesteuert. Dieses kann iiber einen Laptop
bedient werden. In das Programm miissen nur die Klimadaten, die Volumina der
Untersuchungsrdume, die einzelnen Druckstufen (meist zwischen 10 und 50 Pa) und das
angewendete Druckverfahren (Uber- oder Unterdruck) eingegeben werden. Nun wird
nacheinander so viel Luftvolumen transportiert, dass die jeweiligen Differenzdriicke

erreicht werden. Dabei werden die geforderten Luftmengen gemessen und eine
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Anstiegsgerade entwickelt (Abbildung 12). Das Programm gibt auf deren Basis und
nach Teilung durch das Raumvolumen den Luftwechselwert bei 50 Pa Differenzdruck

an (siehe auch Gleichung {9}).

BlowerDoor-Leckagekurve
Objekt: Eigenheim

1000

10

Volumenstrom durch die
Gebaudehiille V,,,, [m3/h] nicht normiert

4 6 10 50 100
Druckdifferenz Gebaudehiille [Pa]

—_

¢ Volumenstrom Unterdruck [m3/h]

®  Volumenstrom Uberdruck [m%h]

Regressionsgerade Unterdruck [m3/h]
— — — Regressionsgerade Uberdruck [m¥h]

X  Volumenstrom (gemittelt) bei 50 Pa [m3/h]

Abbildung 12: Exemplarisches Volumenstrom-Druckdifferenz-Diagramm einer Uber-

und Unterdruckmessung

Wird, wie oben dargestellt, jeweils ein Uber- und Unterdruckversuch durchgefiihrt, so

gibt das Auswertungsprogramm einen Mittelwert aus beiden Teilergebnissen an.
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3.1.3 Genauigkeit und Reproduzierbarkeit

Tracergasmethode

Fehlerbetrachtung...Die  Giiltigkeit der theoretischen Annahme von der

vollkommenen Durchmischung der Tracersubstanz in einem zeitlich konstanten
effektiven Volumen ist ebenso fiir die Genauigkeit der bestimmten Luftwechselzahl n
mafgeblich, wie die moglichen Messfehler bei der Bestimmung der Parameter x; =
C(t), x2 = Co.

Dabei wird die Zeit t als exakt messbar angenommen. Damit ist die Fehlerabweichung
der ermittelten Zeit 6t=0. Durch die bekannten Fehlerangaben 6x1 und dx2 folgt aus
dem Gaufchen Fehlerfortpflanzungsgesetz:

(dn)> =Y [( on/dxi) * oxi]? 21

O bezeichnet die Abweichung einer Variablen von ihrem Mittelwert. Aus dem
vollstindigen Differential von n(Cy, C(t) aus Gleichung {5} kann unmittelbar (dn)>

errechnet werden:
(0n)> =1/ * [ (8C/C)* + (6Cy/Cy)* | {22}

0C, 0Cy und Cy werden als konstant angenommen. Der Fehler 6n nimmt dann rasch mit
zunehmender Zeit ab. Wird allerdings C(t) ebenfalls sehr klein, steigt der Fehler on
wieder an, da 0C eine gerdte- oder anzeigebedingte Konstante ist. Die optimale
Messzeit liegt in der Ndhe von 1/n. Da diese Methode nur bei kleinen oder mittleren
Luftwechselzahlen eingesetzt wird, ist die verfligbare Messzeit immer grof3 genug, um
den Zeitbereich mit immer wachsenden Fehler zu vermeiden (Heidt 1987; Otto 1995:
24 ff). Nachfolgend wird getestet, welche prozentualen Fehler fiir die einzelnen

Messparameter anzusetzen sind.

Uberpriifung der Genauigkeit der Tracergasmessung...Zur Uberpriifung der

Genauigkeit des Analyseverfahrens muss der verwendete IR-Gasanalysator kalibriert

werden, um eventuelle Fehlergroen herauszufinden. Dafiir ist mit einem Exsikator eine
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geeignete Priifkammer verwendet worden. Um kein Vakuum darin erzeugen zu miissen,
wird die Hintergrundkonzentration von Kohlendioxyd als Blindwert gesehen. Das
Messinstrument wird komplett in die Priifkammer gestellt. Dabei ist zu beachten, dass
die Messwertanzeige sichtbar ist. In einem Seitenanschluss der Kammer befindet sich
ein Septum aus Silicon. Durch dieses wird mittels gasdichter Spritze eine definierte
Menge an Tracergas, welches vorher aus einem 100%ig gefiillten Gasbeutel entnommen
wurde, eingespritzt und durch einen batteriebetriebenen Ventilator gleichmifig verteilt.
So wurden in 90 ppmv Schritten fiir die Messung typische Konzentrationen zwischen
700 und 1700 ppmv erzeugt. Um durch die Injektion auch exakte Konzentrationen
erzeugen zu konnen, ist vor dem Kalibrierversuch das genaue Volumen der Priifkammer
mittels Ausliterung bestimmt worden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 und im

Diagramm in der Abbildung 7.1 im Anhang 1 dargestellt.

Tabelle 3 : Kalibrierung des CO,-Analysegerites

Exakt erzeugte angezeigte Abweichung vom | Fehler

Konzentration in ppmv | Konzentration in ppmv | Istwert in ppmv in %
Blindwert 710 710 0 0

800 814 14 1,75

890 894 4 0,45

980 983 3 0,31
1070 1070 0 0

1160 1152 -8 0,67

1250 1241 -9 0,72

1340 1320 -20 1,5

1430 1410 -20 1,4

1510 1496 -14 0,93

Mittelwert 9,2 0,77
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Kalibrierfunktion nach der
Standardadditionsmethode
1500
§ 1400 -
£ 1300 -
[
8 1200
5
¥ 1100 A
8
@ 1000
a 900 y =0,9939x
°g’, R® = 0,9986
s 800 ~
700 ‘ ‘ ‘
700 900 1100 1300 1500
tatsachlich enthaltene Konzentration

Abbildung 13: Kalibriergerade bei jeweiliger Zugabe von 90 ppmv

Durch diese Qualititsiiberpriifung der CO,-Gasmessung wurde festgestellt, dass mittels
verwendeten IR-Gasanalysator bei jeder gemessenen Einzelkonzentration mit einem
mittleren systematischen Fehler von +/- 0,77% gerechnet werden muss. Die zugehorige
Anstiegsgeraden der Kalibrierfunktion wird in Abbildung 13 aufgezeigt.

Weiterhin ist aus der Giite der Anstiegsgeraden (r = 0,99) des Diagramms in Abbildung
7.2 im Anhang 1 ersichtlich, dass eine exakte Zugabe von 90 ppmv eingehalten wurde.
Wire dies nicht so, dann wiirden diverse unregelméfige Stufen in der Geraden zu
finden sein. Generell kann damit gesagt werden, dass die verwendeten
Injektionsmaterialien und die benutzte Priifkammer fiir eine genaue Kalibrierung

geeignet sind.

Blower-Door-Methode

Fehlerbetrachtung... Wiahrend dieser Messreihe ist ein Automated Performance

Testing System zur automatischen Steuerung des Verfahrens eingesetzt worden. Dabei
wird die Fehlerrechnung fiir die Methode von der dafiir konzipierten
Auswertungssoftware selbst ausgefiihrt und im Messprotokoll jeweils angegeben.

Folgende Einzelfehlerquellen werden bei dieser Berechnung beriicksichtigt:
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Fehler der Volumenstrommesseinrichtung,
Fehler aus der Gebdudedruckmessung,
Fehler aufgrund des Windeinflusses,
Statistischer Fehler des Leckagestromes,
Fehler aus der Dichtekorrektur (Luftdruck),
Fehler der Bezugsgrofien,

YV V. V V V V V

Fehler beim Auslassen der Uber- oder Unterdruckmessung.

Eine daraus entstehende Messunsicherheit in % wird zu jedem bei 50 Pa Differenzdruck
ermittelten Luftwechselwert mit angegeben. Beim Nichtvorhandensein eines APT's mit
zugehdrigem Auswertungsprogramm konnen bei Kenntnis der wichtigsten Klimadaten
Korrekturfaktoren aus diversen Tabellen entnommen werden. Durch deren Anwendung
sind zum Beispiel Temperatur- oder Windverhidltnisse, welche die Messung der

Luftwechselzahl stark beeinflussen konnen, mit einbeziehbar.

Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der Druckdifferenzmessung.. Wie aus

den oben dargestellten Berechnungsmoglichkeiten des theoretischen natiirlichen
Luftwechsels aus den Werten der Blower-Door-Messung ersichtlich wird, besitzen die
ermittelten Druckdifferenzen zwischen der Gebdudehiille und dem AuBenbereich die
hochste Wichtung. Aus diesem Grund soll hier iiberpriift werden, ob es sich bei den
bestimmten Driicken, die jeweils vor und nach einer Messung aufgenommen werden,
nur um zufillige Momentwerte handelt oder ob sie reproduzierbare Mittelwerte der
gesamten Messperiode darstellen. Dazu ist eine Daueraufzeichnung der natiirlichen
Druckdifferenzen iiber eine Zeitdifferenz vorgenommen worden, welche auch einer
typischen Messperiode entspricht. Hieraus ist erkennbar, in welchem zeitlichen Rahmen
sich die Druckdifferenzen dndern. Dabei sind die Start- und Endwerte fett markiert.
Diese werden im Auswertungsprogramm des Blower-Door-Versuches angegeben. Bei
der Berechnung wird der Mittelwert aus diesen beiden einbezogen. Wéhrend der
Messzeit von 6 min (5000 Messpunkte) schwankten die Druckdifferenzen im Bereich

der Werte, die in Tabelle 4 zwischen dem Start- und Endwert angegeben sind.
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Tabelle 4: Druckdifferenzabweichung wéhrend der Messperiode einer Blower-Door-

Messung
Gemessene Druckdifferenzen in | Abweichung vom Fehler
Pa wihrend einer Messperiode | Mittelwert 0,25 in Pa in %
0,1 (Start) -0,15 60
0,2 -0,05 20
0,1 -0,15 60
0,3 0,05 20
0,1 -0,15 60
0,1 -0,15 60
0,3 0,05 20
0,4 (Ende) 0,1 60
Mittelwert aus Start- und Endwert | 0,25 (welcher in die
Rechnung eingeht)
Standardabweichg. 0,1313 45

Die Messwerte liegen zwischen 0,1 und 0,4 Pa. Wie aus der Tabelle 4 ersichtlich wird,
ist der in den oben beschriebenen Rechnungen {11} und {14} eingehende Mittelwert
aus Start- und Enddruckdifferenz mit einem zufilligem Fehler von 45% behaftet. Das
ist nicht verwunderlich, da es wihrend der gesamten Messperiode der Blower-Door-
Messung immer zu Windschwankungen an der AuBBenseite kommen kann, die dann zu
teils erheblichen Druckunterschieden fiihren. Diese prozentualen Fehlerwerte wurden
durch drei Wiederholungsversuche bestitigt. Es ist darauf hinzuweisen, dass bei diesen
niedrigen Druckdifferenzen eine Schwankung um beispielsweise 0,1 Pa eine grofle
Wirkung auf die Fehlerrechnung hat. Hier wiirden aber auch sehr niedrige natiirliche
Luftwechsel errechnet werden, bei denen ein Fehler von 45% keinen extremen Einfluss
auf die GroBenordnung hat. Weiterhin sollen die Messungen unter praxisbezogenen
Bedingungen durchgefiihrt werden. Es kann so einem Messteam, welches spiter mit
Versuchen unter gleichen Verhiltnissen auf bestehende natiirliche Luftwechsel
Riickschliisse ziehen muss, ein Hinweis iiber die Genauigkeit gegeben werden. Dazu
gehoren auch derartige typische Druckschwankungen durch verschiedene
Windbedingungen wihrend einer Messperiode. Es ist daraufhin zu weisen, dass diese
Fehleranteile in dieser Hohe nicht mit in die Berechnungen nach der Stromungsformel
{11} und nach Klopfer {14} einbezogen werden. Der Grund liegt darin, dass die

Aufgabe besteht, trotz dieser Ungenauigkeiten zu iiberpriifen, welche Korrelation
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erreicht wird. Nur so ist eine Anwendung in der Praxis sinnvoll, da mit einer genaueren
Druckdifferenzmessung mit einem Handgerdt zwar eine groBere Genauigkeit erzielt
werden wiirde. Der zeitliche Mehraufwand macht jedoch die Untersuchung
unrealisierbar (luftdichter Druckschlauchdurchgang durch die Gebéudehiille muss
geschaffen werden). In diesem Zusammenhang ist weiter darauf hinzuweisen, dass
entgegen der Literaturangaben (Klopfer 2001; Ingenieurgemeinschaft Bau + Energie +
Umwelt GmbH 1998) zur Berechnung des natiirlichen Luftwechsels nicht die
Druckdifferenz eingesetzt werden diirfte, welche wihrend dem Blower-Door-Versuch
ermittelt wurde. Es wére mit Sicherheit eine bessere Korrelation zwischen den zu
vergleichenden GroBen zu erwarten, wenn in die Gleichungen {11} und {14} der
tatsdchliche  Druckunterschied zwischen der Gebédudehiille wéhrend der
Tracergasmessung eingesetzt werden wiirde. Somit wére ein realer Wert iiber die lange
Messzeit aufnehmbar und die zufdlligen Fehler, welche sich auf das Ergebnis des
berechneten natiirlichen Luftaustausches enorm auswirken konnen, wiirden stark
reduziert. Um diese Ungenauigkeiten zu verringern, sollten wenigstens vor und nach
jeder Blower-Door-Messung die natiirlichen Druckdifferenzen iiber eine gewisse Zeit
(finf Minuten) mit dem APT aufgenommen werden. Mit den daraus berechneten

Mittelwerten sind reproduzierbarere Werte fiir die Berechnung vorhanden.

3.2 Durchfiihrung

Um der Aufgabenstellung zu entsprechen und eine moglichst aussagekriftige,
reproduzierbare Messreihe durchfiihren zu konnen, sind die Objekte so ausgesucht
worden, dass ein moglichst breites Spektrum an geographischen, klimatischen und
baulichen Gegebenheiten beleuchtet werden kann. Nur so sind statistische
Signifikanzen zu ermitteln, welche anschliefend generelle Aussagen der Ergebnisse
zulassen. Dazu wurde das Untersuchungsgebiet auf 3 Bundeslinder und sehr
verschiedene Standortbedingungen ausgedehnt (siche Abbildung 14). Die genauen
Adressen der Untersuchungsrdumlichkeiten sind aus Datenschutzgriinden nicht
detailliert genannt. Es wurden jeweils nur Synonyme und eine fortlaufende

Nummerierung fiir jedes Messobjekt verwendet.
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Abbildung 14: Standorte der Messobjekte

Um der VDI 4300 (2001), Blatt 7, zu entsprechen, wurden zur Durchfiihrung der
Konzentration-Abfall-Methode des Tracergasverfahrens nur Raumlichkeiten unter 500
m? und kleiner 4 m Raumhdhe untersucht. Darum sind auch meist nur Wohneinheiten
oder Einzelrdume vermessen worden. Diese Vorgehensweise war deshalb notwendig, da
je grofBer die Untersuchungsrdume sind, um so mehr Zeit fiir die intensive Verteilung
des Tracergases aufgebracht werden muss. Das wire wegen der relativ gro3en Anzahl
an Messungen und dem damit verbundenen zeitlichen Aufwand nicht realisierbar
gewesen. Weiterhin wire dies auch nicht typisch flir einen spéteren praktischen Einsatz
zum Beispiel parallel zu Schadstoffuntersuchungen. Die so bendtigte Mehrarbeitszeit
wiirde den Analysenpreis unverhdltnismédBig ansteigen lassen. Um ein gesichertes
Ergebnis mit dem Blower-Door-Verfahren zu erhalten, ist vor Beginn einer Messung
das genaue Volumen des Untersuchungsobjektes berechnet worden. Weiterhin wurden

die prézisen Klimaparameter aufgenommen. Die genaue Versuchsanordnung ist unter

Abschnitt 3.1.2 beschrieben.
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4 Darstellung und Interpretation der Ergebnisse

4.1 Ergebnisiuiberblick

Durch die enorme Datenflut wird im Folgenden in der Tabelle 5 nur ein kleiner
Uberblick iiber die MessgroBen und die erzielten Ergebnisse der Untersuchungsreihe
gegeben. Im Anhang 2 in Tabelle 7.1 und 7.2 sind alle entscheidenden Objektdaten zu
finden. Dazu zdhlen neben allen gemessenen Werten auch wesentliche geographische,

klimatische und bauliche Gegebenheiten der Messobjekte.

Tabelle 5: Uberblick iiber die MessgroBen und die erzielten Ergebnisse

Differenz- Raum- | ns5p-Wert | natiir-
Messobjekt druck volumen —— licher n Gebiudetyp
in Pa in m3 inh
3.Math.Str.1.0G 1 157 7.9 0,36 Reihenhaus -
linke WHG unsaniert
5.Math.Str. 2.0G 1,8 280 4,45 0,17 Reihenhaus -
saniert
19.Rodeltal- 0,4 50 10,45 0,23 freistehend -
Waldsassen unsaniert
59.0berasbach- 0,45 67 0,77 0,08 freistehend -
Leiner saniert
6.Niirnberg-Jean- 3,15 2700 0,35 0,14 Reihenhaus -
Paul-Platz saniert
(Passivhaus)

Die zugehorigen Diagramme der einzelnen Tracergasmessungen zur Bestimmung des
natiirlichen Luftwechsels sind im Anhang 6 dargestellt. Es sind hierbei auch die
entsprechenden Bestimmtheitsmalle mit angegeben, welche die jeweilige Giite der
Abklingkurve aufzeigt. Es ist darauf hinzuweisen, dass die Zeit fiir jeden

Tracergasversuch nach der Konzentration-Abfallmethode natiirlich durch die relativ
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groe Anzahl der Messungen beschrinkt war. Dadurch sinken auch die
Bestimmtheitsmalle der Tracergas-Abklingkurven (siche Anhang 6) vereinzelt unter 0,5.
Der Grund dessen wird in der Fehlergleichung {22} deutlich. Es ist erkennbar, dass der
Fehler mit sinkender Messzeit zunimmt. Dagegen dndert das nichts am Endergebnis, da
dieses durch eine Exponentialfunktion aus einer mittleren Trendlinie heraus berechnet
wird. So bleibt der erhaltene Luftwechsel gleich. Er ist nur starker fehlerbehaftet.

Im Anhang 6 sind auch alle Blower-Door-Auswertungsprogramme zu jedem Blower-
Door-Versuch einsehbar. Dabei sind die aufgetretenen Fehler wihrend jeder einzelnen
Messung mit angegeben. Weiterhin sind, wie schon erwéhnt, simtliche Objektdaten im
Anhang 2 in der Tabelle 7.1 zu finden.

Es folgen anschlieffend statistische Berechnungen, um Signifikanzen zwischen den
einzelnen Messwerten beziehungsweise zwischen den verschiedenen Messreihen zu

untersuchen.
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4.2 Interpretation der erhaltenen Werte

4.2.1 Bestimmung der Giite der theoretischen Berechnungs-

moglichkeiten

Es sollte im Folgenden iiberpriift werden, ob die Berechnungsmoglichkeiten nach der
Stromungsformel {11}, nach Klopfer {14} und dem Verhéltnis Blower-Door-
Wert/natiirlicher Luftwechsel nach DIN 4108, Teil 6, reelle Moglichkeiten darstellen,
um den natiirlichen Luftwechsel unter praktischen Bedingungen aus den Blower-Door-
Werten zu ermitteln. Aus den Messdaten der Tabelle 7.2 im Anhang 2 sind die
Diagramme erarbeitet, welche in Abbildung 15 und 16 dargestellt sind.

Vergleich natiirlicher Luftwechsel gemessen und
berechnet nach Stromungsformel

y = 1,9834x
R?=0,6383 o

berechneter natiirlicher Luftwechsel
nach Strémungsformel in h™
w
|

1,5 2
gemessener natiirlicher Luftwechsel in h!

Abbildung 15: Vergleich von n = 80 Werten zwischen gemessenen und berechneten

natiirlichen Luftwechselzahlen nach der Stromungsformel {11}
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Vergleich naturlicher Luftwechsel gemessen und
berechnet nach Klopfer

N
(9)]

y = 0,9282x
R?=0,782 !

N
!

RN
(@) ]
|

—
|

nach Klopfer in h™'

0,5

berechneter natiirlicher Luftwechsel

0 0,5 1 1,5 2

gemessener natiirlicher Luftwechsel in h*

Abbildung 16: Vergleich von n = 80 Werten zwischen gemessenen und berechneten

natiirlichen Luftwechselzahlen nach Klopfer {14}

Die Berechnungsmoglichkeit nach DIN 4108, Teil 6, wurde keiner weiteren Priifung
unterzogen. Das liegt darin begriindet, dass nach dieser Norm ein Verhiltnis zwischen
Blower-Door-Wert und natiirlichen Luftwechsel von 10 bei freistehenden und 100 bei
geschiitzten Reihenhdusern besteht. Aus Abbildung 7.5 im Anhang 5 ist erkennbar, dass
der natiirliche Luftaustausch allerdings zwischen 4 und 245fach unter dem nsp-Wert
liegt. Ein Blick in die letzte Spalte der Tabelle 7.2 im Anhang 2 zeigt, dass bei der
Zuordnung dieser Werte zum Messobjekt (Tabelle 7.1 im Anhang 2) die hoheren
Ergebnisse eher bei den freistehenden ungeschiitzten Gebduden bestimmt wurden. Das
liegt auch daran, dass bei diesem Gebdudetyp generell etwas niedrigere
Luftwechselzahlen gemessen wurden. Auf die mdglichen Griinde dafiir wird aber
explizit bei der Abhandlung des Einflusses von der Bauweise auf den Luftaustausch im
Abschnitt 4.2.2 eingegangen.

Aus dieser extremen Unsicherheit heraus wird deutlich, dass die Theorie nach DIN
4108, Teil 6, das erhaltene Blower-Door-Ergebnis durch einen bestimmten Wert zu
teilen, um einen reproduzierbaren natiirlichen Luftwechsel zu erhalten, wihrend dieser

Messreihe nicht bestétigt werden konnte. Der Grund fiir diese Abweichung liegt mit
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Sicherheit auch darin, dass wéhrend dieser Arbeit keine kompletten Gebdude, sondern
nur Wohnbereiche mit groBtenteils einer Fassade untersucht worden sind. Das lésst die
Theorie der Gebdudeeinteilung nach dieser DIN in den Hintergrund treten. Aus diesem
Grund sind nachfolgend nur die in Abbildung 15 und 16 dargestellten Ergebnisse der
Stromungsformel und der Gleichung nach Klopfer nédher beleuchtet worden.

Soll eine Einschitzung der Giite der zwei Gleichungen erfolgen, so miissen zuerst die
Giitekriterien erkldrt werden. Grundsitzlich entspricht ein Korrelationskoeffizient r von
1 einer 100%igen Korrelation der untersuchten Werte. Ein Korrelationskoeffizient nahe
1 ist jedoch nur bei monokausalen Zusammenhédngen unter Laborbedingungen (z.B.
Kalibrationsgeraden in der Analytik) zu erreichen. Unter den hier zugrundeliegenden
realen Praxisbedingungen, mit den schon besprochenen Randbedingungen, kann ein
Korrelationskoeffizient von 0,5 als gute Ubereinstimmung gelten (Benninghaus 1989).
Somit wird erkennbar, dass die zwei theoretischen Berechnungsmoglichkeiten eine
relativ gute Korrelation mit dem tatsdchlich gemessenen natiirlichen Luftwechsel
zeigen. Das ist aus der Giite des Bestimmtheitsmalles R* (= r?) zu erkennen, welches
den gleichen GesetzmiBigkeiten folgt wie der Korrelationskoeffizient. Es ist weiterhin
ersichtlich, dass die Gleichung {14} nach Klopfer (siche Abbildung 16) mit einem r =
0,88 einen eindeutig lineareren Zusammenhang mit den praktisch bestimmten Werten
zeigt, als die Stromungsformel {11} (Abbildung 15) mit r = 0,8. Trotzdem besitzen
nach Benninghaus (1989) beide eine gute Korrelation. Es gibt noch eine weitere
Moglichkeit zu testen, ob der Zusammenhang zwischen den gemessenen Werten und
den berechneten Ergebnissen signifikant ist, oder ob die Korrelationskoeffizienten nur
durch Zufilligkeiten entstanden sind. Der nachfolgend beschriebene F-Test wird meist
zur Uberpriifung des BestimmtheitsmaBes einer Korrelation zwischen mehreren
Einflussfaktoren verwendet. Bei jeweils nur zwei Regressoren ist das
Bestimmtheitsmal} schon aussagekréftig genug. Zur Sicherheit ist aber dieses Verfahren

noch herangezogen worden.

F-Test...Das Bestimmtheitsmall R? ist eine MaBzahl zur Beurteilung der ,,Giite* der
Schitzung (hier Berechnung der Luftwechselrate nach verschieden Formeln). Um zu
tiberpriifen, ob sich die ermittelten BestimmtheitsmaBle der zwei Messreihen nur
aufgrund zufilliger Einfliisse ergeben haben und in Wirklichkeit die Verdanderung der

errechneten Luftwechselwerte gar nicht im Zusammenhang mit den gemessenen
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Luftwechselwerten stehen, wurde mit dem Statistikprogramm SPSS ein F-Test

durchgefiihrt.

Tabelle 6: Oneway Anova, durchgefiihrt mit dem Statistikprogramm SPSS

n =80 Quadrat | df | Mittelder | F Signi-
-summe Quadrate fikanz

berechnet Zwischen d. Gruppen 29,5 41 0,7 10,9 0
nacﬂh Innerhalb d. Gruppen 2,5 39 0,07
Stromungs-
formel Gesamt 32 80
berechnet Zwischen d. Gruppen 6,7 41 0,17 9,6 0
nach Klopfer |y crhalb d. Gruppen | 0,6 | 39 | 0,02

Gesamt 7,4 80

Dafiir ist der F-Wert aus obiger Tabelle 6 mit dem aus der existierenden F-Tabelle (in
Backhaus et al. 1990) zu vergleichen. Um den zugehoérigen Wert in der F-Tabelle
herauszufinden, muss erst geklart werden, welche Wahrscheinlichkeit fiir das Vertrauen
des Testergebnisses vorgegeben werden soll. Vom Problem her werden 95%
Verlésslichkeit vorrausgesetzt, dass eine Ablehnung der Nullhypothese nicht zu unrecht
erfolgt. Die Nullhypothesen fiir diese Falle wiirden besagen, dass kein Zusammenhang
zwischen gemessenen und berechneten Luftwechselwerten besteht. Weitere wichtige
Angaben sind die Zahlen der Freiheitsgrade. Diese berechnen sich aus der Zahl der
Regressoren (hier jeweils zwei) und der durchgefiihrten Beobachtungen (hier 80). Der
mit diesen GrofBen ablesbare Tabellenwert aus Backhaus et al. (1990) betrédgt 3,1. Dieser
ist niedriger als die beim F-Test der zwei Messwertreihen ermittelten F-Werte von 10,9
und 9,6 (siche obige Tabelle 6). Damit kann die Nullhypothese laut Aufgabenstellung
verworfen werden. Mit einer Wahrscheinlichkeit von iiber 95% ist anzunehmen, dass

der Zusammenhang, den R? ausdriickt, nicht zufallig ist (Backhaus et al. 1990).

Vergleich der Ubereinstimmung zwischen gemessenem und berechnetem

Luftwechsel...Die folgenden Diagramme (Abbildung 17 und 18) zeigen, wie sich die
Werte der einzelnen Berechnungsmoglichkeiten bei steigendem natiirlichen
Luftwechsel verhalten. Es konnen so bestimmte Schwichen oder Stirken der

theoretischen Gleichungen fiir einzelne praktische Messbereiche erkannt werden.
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Vergleich zwischen gemessenen und nach
Stromungsformel berechneten Luftwechsel
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Abbildung 17: Verhalten des berechneten Luftwechsels nach der Stromungsformel bei

steigenden natiirlichen Luftaustausch (n = 80)

Vergleich zwischen gemessen und nach Klopfer
berechneten naturlichen Luftwechsel

2
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Abbildung 18: Verhalten des berechneten Luftwechsels nach Klopfer bei steigenden

natiirlichen Luftaustausch (n = 80)
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Aus Abbildung 17 ist gut zu erkennen, dass die Berechnung nach der Strémungsformel
bei niedrigen natiirlichen Luftwechselwerten sehr gute Ubereinstimmungen zeigt, aber
mit steigenden Werten zu hohe Ergebnisse liefert. Dagegen liegen die Messergebnisse
der Klopferformel (Abbildung 18) meist etwas unter den gemessenen Luftwechseln.
Diese Trends sollen nun genauer untersucht werden. Es miissen dafiir die
Einflussgrofen fiir die jeweiligen Berechnungen ndher beleuchtet werden. So sind
vielleicht Griinde fiir die erkannten Schwachpunkte der einzelnen theoretischen
Methoden bei den oben beschriebenen Messbereichen aufzudecken. Moglicherweise
konnten so Verbesserungen an diesen bestehenden mathematischen Beziehungen
durchgefiihrt werden, um die Korrelation noch zu erhdhen.

Aus den gerade genannten Griinden besteht die nidchste Aufgabe darin, die einzelnen
Luftwechseleinflussgrolen auf ihre Gewichtung hin zu testen. Da in dem
Zusammenhang die bestehende Druckdifferenz zwischen der Gebédudeinnen- und
AuBenseite sowie das Gebdudealter vermutlich die wichtigsten Komponenten sind,

werden diese nun entsprechend untersucht.

4.2.2 Untersuchung auf Gewichtung der Einflussgrofien

Wichtig zu erwidhnen ist, dass bei der Untersuchung nach Gewichtung einzelner
EinflussgroBen auf den natiirlichen Luftwechsel alle Vergleichsmessungen von
Messobjekten mit Liiftungsanlage herausgelassen wurden (n = 4). Dies begriindet sich
damit, dass hier keine natlirlichen Antriebskrifte, sondern manuell einstellbare Anlagen
fiir einen natiirlichen Luftaustausch sorgen.

Generell ist eine Untersuchung vorgenommen worden, inwieweit die GroBen
Druckdifferenz und Baujahr Einfluss auf den natiirlichen Luftwechsel haben. Dabei ist
beim Begriff ,,Baujahr der Untersuchungsgebaude® das Jahr des Einbaus oder der
Modernisierung der Luftdichtigkeitsschicht und damit vorrangig der Fenster gemeint.
Diese GroBe korreliert mit der Dichtigkeit des Gebédudes, was durch den nso-Wert der
Blower-Door-Messung nachgewiesen werden kann. Um die Gewichtung der einzelnen
GroBen zu iiberpriifen, wurde eine ,Multiple Regressionsanalyse und eine

,» Varianzanalyse* mit dem Statistikprogramm Statgraphics durchgefiihrt.
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Beim ersten Verfahren wird lberpriift, ob {iberhaupt ein Einfluss auf den natiirlichen
Luftwechsel von beiden Parametern ausgeht und welcher eventuell den hdheren
Einfluss besitzt. In der Abbildung 7.3 im Anhang 3 ist zu erkennen, dass die Werte bei
der Druckdifferenz und auch beim Baujahr unter 0,05 liegen. Damit haben sie mit einer
Wabhrscheinlichkeit von {iber 95% einen signifikanten Einfluss auf den natiirlichen
gemessen Luftaustausch. Weiterhin ist erkennbar, dass beim Baujahr die Werte geringer
sind. Damit besitzt diese Grofe die hohere Gewichtung auf den natiirlichen
Luftwechsel.

Bei der ,,Varianzanalyse® wurde festgestellt, dass die beiden Parameter insgesamt
94,3% der Gesamtvarianz des gemessenen Luftwechsels erkldren (siche Abbildung 7.4
im Anhang 3). Nur 5,7% konnen damit nicht nachvollzogen werden. So wird deutlich,
dass hier die Haupteinflussparameter auf die gemessene GroBe zu finden sind
(Backhaus et al. 1990).

Weiter ist wichtig zu betrachten, wie sich der natiirliche Luftwechsel in Abhéngigkeit
seiner Einflussgrofen verhélt. Theoretisch kdnnte angenommen werden, je neuer desto
dichter ist eine Gebdudehiille. Diese Vermutung wird durch Abbildung 21 bestitigt.
Hier ist eine deutliche Abnahme der Luftwechselraten zu erkennen, umso jiinger die
Luftdichtigkeitsschicht ist. Weiter miisste bei zunehmender Dichtheit auch der nso-Wert

sinken, weil er der wichtigste Parameter fiir diese Gebdudeeigenschaft ist.

Vergleich Luftdichtigkeit und Baujahr

40
|° 357
= € 30
Q
-\ *
ﬁg§207 *
T 5 15 % * .
“58, - * .0
_I(g 10 * %
—
S T s TAR
0 ¢ * Se®,

1900 1920 1940 1960 1980 2000
Baujahr

Abbildung 19: Vergleich zwischen der Luftdichtigkeit, ausgedriickt im nsp-Wert und
dem Baujahr der Luftdichtigkeitsschicht der Gebdudehiille (n = 76 Werte)
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In Abbildung 19 ist das Verhalten der wéhrend dieser Arbeit gemessenen
Luftdichtigkeiten, ausgedriickt im nso-Wert, im Bezug zum Baujahr der Messobjekte
dargestellt. Daraus wird deutlich, dass die beim Blower-Door-Versuch bestimmten
Luftaustauschwerte umso kleiner werden, je neuer eine Gebaudehiille ist. Das bekraftigt
die oben aufgestellte Annahme. In Abbildung 20 ist letztlich das Verhalten des
natiirlichen Luftwechsels in Abhéngigkeit der Luftdichtigkeit der Gebdude aufgezeigt.

Wie erwartet besteht hier eine Korrelation. Je fugendichter, umso weniger

Volumenstrom kann durch die Fassade stromen.

50 Vergleich n5y, und naturlicher n
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Abbildung 20: Vergleich zwischen der Dichtigkeit des Gebdudes, ausgedriickt im nso-
Wert und dem natiirlichen Luftwechsels n in den Untersuchungsobjekten (n = 76 Werte)

Es folgt mit den Diagrammen 21a) und b) der Vergleich zwischen dem Baujahr (bzw.

Bautyp) und dem dort vorherrschenden Luftwechsel. Es ist dabei eine Unterteilung in

alte und neue Bundeslidnder vorgenommen worden.
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9

Legende fiir den Vergleich des Baujahres mit den Luftwechseln

Typ 1: Gebédudebaujahr vor dem 20.Jh. ohne neuere Modernisierung der
Gebiudehiille

Typ 2: Gebdudebaujahr vor dem 20.Jh. mit Modernisierung der Gebaudehiille

Typ 3: Gebdudebaujahr zwischen 1900 und 1935 mit Modernisierung der
Gebdudehiille

Typ 3a: Gebdudebaujahr zwischen 1900 und 1935 ohne neuere Modernisierung
der Gebaudehiille

Typ 4: Reihenhaus, Baujahr zwischen 1936 und 1959 mit Modernisierung der
Gebdudehiille

Typ 4a: Reihenhaus, Baujahr zwischen 1936 und 1959 ohne neuere

Modernisierung der Gebédudehdille

Typ 5: Gebdudebaujahr zwischen 1960 und 1969 mit Modernisierung der
Gebdudehiille

Typ 5a: Gebdudebaujahr zwischen 1960 und 1969 ohne neuer Modernisierung
der Gebaudehiille

Typ 6: Gebdudebaujahr zwischen 1970 und 1985 mit Modernisierung der
Gebdudehiille

Typ 6a: Reihenhaus, Baujahr zwischen 1970 und 1985 ohne neuere
Modernisierung der Gebédudehiille

Typ 7: Gebdudebaujahr zwischen 1986 und 1995

Typ 8: neuere Gebdude

*Modernisierungen, welche den Luftwechsel beeinflussen, wie z.B. neue Fenster

oder Aulenddmmung

Abbildung 21: Vergleich zwischen Baujahr und vorherrschenden Luftwechsel unterteilt

in a) neue und b) alte Bundeslénder (insgesamt n = 76 Werte)
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Grundsétzlich ist auch hier erkennbar, dass seit den letzten Jahren der Luftwechsel
abgenommen hat. Das begriindet sich hauptsdchlich mit der Warmeschutzverordnung
(WSchV 1995), welche niedrigere Fugendurchlasskoeffizienten bei neueingebauten
Fenster vorschreibt.

Letztlich soll die eigentliche Antriebskraft des Luftwechsels, die Druckdifferenz
zwischen der Gebdudeinnen- und Aulenseite beleuchtet werden. Tabelle 7.2 im Anhang
2 zeigt (siehe auch Abbildung 22), dass eine Erh6hung der Druckdifferenz, durch einen
hohen Temperaturunterschied zwischen Gebédudeinnen- und Auflenseite oder eine starke
und direkte Windanstromung, alleine nicht ausreicht, um den natiirlichen Luftwechsel
entscheidend ansteigen zu lassen. Vielmehr besitzt der Modernisierungszeitpunkt und
die damit meist einhergehende Abdichtung der Fugen die grofite Gewichtung (Tabelle
7.1 und 7.2 im Anhang 2). Das wird auch mit der durchgefiihrten ,Multiplen
Regressionsanalyse® bekréftigt. Zur Verdeutlichung dieser These kann auch Abbildung
22 hinzugezogen werden. Wird ein konkretes Gebaude betrachtet, so ist mit steigenden
Differenzdriicken zwischen Innen- und AuBlenseite des Gebdudes auch ein steigender
Luftwechsel zu verzeichnen. Dieser Zusammenhang wire auch bei der Gesamtheit der
Bauten zu erwarten. Tabelle 7.2 im Anhang 2 zeigt aber, dass dies nicht der Fall ist. Die
Ursache hierfiir ist, dass die Druckdifferenz bei einem konkreten Gebdude von der

GroBe und Lage der einzelnen Leckagefldchen abhéngt.

Vergleich Druckdifferenz und naturlicher
Luftwechsel

41 e y = 1,8834x

’. *e R2 =_0’095 /

\

Druckdifferenz in Pa

0 0,5 1 1,5 2

gemessener natiirlicher Luftwechsel in h™

Abbildung 22: Vergleich zwischen natiirlichem Luftwechsel und Druckdifferenz

zwischen Gebdudeinnen- und Aullenseite (n = 76 Werte)
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Durch vorgenommene Energieeinsparmal3namen und die dadurch erfolgte Reduzierung
der Gebdudefugen, konnen auch bei Druckerhdhungen nur noch geringfiigige
Luftmengen ausgetauscht werden. Die hoheren Luftwechsel bis zu 2 h™' konnten allein
dadurch entstehen, dass die betreffenden Gebdudehiillen noch unsaniert waren und so
doch einige Leckagen durch undichte dltere Fenster oder Rollladenkdsten aufwiesen
(sieche Messung 56. in Tabelle 7.1 im Anhang 2). Grundsitzlich sei hier aber nochmals
darauthingewiesen, dass eine Druckdifferenzerh6hung natiirlich immer auch einen
Anstieg der Luftwechselzahl bedeutet, ganz gleich wie dicht ein Gebédude ist. Das heifit,
die relativen Auswirkungen sind die gleichen. Unterschiedlich sind nur die
Dimensionen und damit die ausgetauschten Volumen. Wenn sich bei einem
abgedichteten Haus beispielsweise eine Luftwechselzahl durch Differenzdruckerh6hung
von 0,05 auf 0,1 h' verdoppelt, dann sind das bei weitem nicht solche
Volumenstromerhdhungen, wie bei einem unsanierten Gebaude, bei dem sich wihrend
des selben Vorgangs der Luftaustausch von 1 auf 2 h' erhoht.

Es ist in diesem Zusammenhang auch iiberpriift worden, ob mit der Abdichtung der
Gebdude auch eine generelle Druckdifferenzerhohung zwischen Innen- und Auf3enseite
vonstatten geht. Die Uberlegung wiire, dass zum Beispiel durch Temperaturerhdhung in
der Heizphase innen oder bei starken Windanstromungen aullen, die Druckunterschiede
durch unzureichende Ausgleichsstromungen hoher sind, als bei unsanierten,
fugenoffeneren Bauten. Ein Blick auf die Abbildung 23 kann diese Annahme allerdings
nicht zufriedenstellend beantworten. Es miisste, um obige Theorie zu bestitigen, mit
niedrigeren nso-Werten ein Anstieg der Druckdifferenzen einhergehen. Dieser Trend ist

aber nicht zu erkennen.

60 Vergleich Luftdichtigkeit und Druckdifferenz
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Abbildung 23: Vergleich der Gebdudedichtigkeit, ausgedriickt als nso-Wert und der
Druckdifferenz (n = 76 Werte)



4 Darstellung und Interpretation der Ergebnisse 61

Als weitere interessante Gebdudeeigenschaft neben dem Baujahr ist noch die Relevanz
der Bauweise auf den natiirlichen Luftwechsel {iberpriift worden. Dabei fand eine
Einteilung in freistehende Gebaude und Reihenhéuser statt. Die zugehdrigen Werte sind
in Tabelle 7.3 im Anhang 4 einzusehen. Die wesentlichsten Ergebnisse sind in Tabelle 7

und illustrativ auch in den Abbildungen 21 a) und b) dargestellt.

Tabelle 7: Wesentliche Ergebnisse des Vergleiches zwischen Reihenhdusern und

freistehenden Gebiuden

n=76 Reihenhauser freistehende Gebaude

Mittelwert der natirlichen

Luftwechsel in h™ 0,29 0,24
10.Perzentil in h™' 0,04 0,05
50.Perzentil in h™' 0,19 0,17
90.Perzentil in h™' 0,4 0,5

Mittelwert der
Druckdifferenzen zwischen 0,9 0,6

Innen- und AuBenseite in Pa

Die DIN 4108, Teil 6, geht aufgrund theoretischer Uberlegungen davon aus, dass bei
freistehenden Hausern ein hoherer natiirlicher Luftwechsel auftritt, als bei
Reihenhdusern, da dort mehr AuBlenwandfliche mit Leckagen fiir den Luftdurchtritt
vorhanden ist. In der Praxis der durchgefiihrten Untersuchungen hat sich jedoch gezeigt,
dass freistehende Bauten keinen signifikant anderen Luftwechsel aufweisen. So wurde
bei den Reihenhdusern ein Mittelwert von 0,29 h™! und bei den freistehenden Bauten ein
Mittelwert von 0,24 h™' aus den Messergebnissen errechnet. Auch bei Betrachtung der
Perzentilwerte (Tabelle 7) sind keine auffillig hheren Zahlen bei den freistehenden
Gebiduden zu finden. Diese Ergebnisse sind relativ aussagekriftig, da an den meisten
Versuchstagen in etwa die gleichen Wind- und Temperaturverhiltnisse herrschten
(siche auch Tabelle 7.1 im Anhang 2). Damit kann die in der DIN 4108, Teil 6,
getroffene Annahme nicht bestétigt werden. Zu erkldren ist dies dadurch, dass im
Rahmen der Untersuchungen bei Reihenhdusern hohere Differenzdriicke auftraten
(Tabelle 7), was auch aufgrund theoretischer Uberlegungen (hdherer zu vermutender

Staudruck) zu erwarten ist.
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Da der Luftwechsel mit dem Differenzdruck ansteigt, ist davon auszugehen, dass die
geringere Liiftungsfliche bei Reihenhdusern durch diese erhohte Druckdifferenz
zwischen der Gebéudehiille aufgehoben wird.

Aus Tabelle 7.1 im Anhang 2 wird auch ersichtlich, dass ebenfalls nicht relevant ist, in
welcher Etage die Messung stattfand. Damit bleibt das Alter der
Gebiudedichtheitsschicht und damit die Dichtheit (ausgedriickt auch als nsp-Wert) die
entscheidendste Grofe.

In diesem Zusammenhang kann eine Unterteilung der verschiedenen
Modernisierungsarbeiten unberiicksichtigt bleiben. Zum Beispiel ist kein signifikanter
Unterschied zwischen den einzelnen erneuerten  Fenstertypen  (Isolier-,
Wirmeschutzverglasung ~ usw.)  zu  erkennen. Die  neueren  a-Werte
(Fugendurchlasskoeffizienten) sind so niedrig, dass ohnehin nur ein verschwindend
geringer Teil an Luft durchstromen kann. Viel entscheidender ist, ob die dlteren
Holzfenster schon durch neuere Kunststofffenster oder Holzfenster mit
Kunststoffdichtung ersetzt worden sind oder nicht. Im Abschnitt 4.2.3 sind die
Perzentile der Luftwechselzahlen bei élteren Fenstern und die von neuen Fenstern aus
Kunststoff oder mit Kunststoffdichtung dargestellt. Die Ergebnisse verdeutlichen die
oben getroffenen Aussagen.

Nachdem nun die bedeutendsten Antriebskréfte nidher beleuchtet und analysiert wurden,
bleibt jetzt die Aufgabe, auf dieser Basis ein neues Rechenmodell zu finden. Dies soll
die unterschiedlichen Gewichtungen der schon bestehenden Berechnungsmdglichkeiten
und der oben getesteten Einflussgroflen beriicksichtigen. Weiterhin sollen dabei die
schon bestehenden Korrelationskoeffizienten zwischen berechneten und gemessenen
Luftwechselwerten verbessert werden. Dazu wurden mit dem Statistikprogramm
Statgraphics die verschiedensten Untersuchungen durchgefiihrt, um eine Verbesserung
der zwei Gleichungen durch die Entwicklung einer neuen Formel zu erreichen. Leider
konnte durch keine der vorgenommenen Analysen eine merkliche Steigerung des
Korrelationskoeffizienten erzielt werden. Die einzige Variante ist die Korrektur der
Gleichung nach Klopfer {14}. Wie aus Diagramm 18 ersichtlich wird, liegen die mit
dieser Formel berechneten Werte generell etwas unter den gemessenen
Luftwechselwerten. Durch Ausprobieren konnte ermittelt werden, dass eine
Multiplikation der Werte nach Klopfer mit Zwei eine erhebliche Verbesserung der
Korrelation mit den gemessenen Ergebnissen geschafft werden konnte (siche Abbildung

24).
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Abbildung 24: Verbesserte Korrelation durch Korrektur der Klopfergleichung (n = 76)

Durch diesen Rechenvorgang wird der schon enthaltene Faktor von 0,5 in Gleichung
{14} wieder herausgerechnet. Dieser sollte, wie unter 2.3 beschrieben, den Fakt
beriicksichtigen, dass bei realem Windeinfluss nur etwa die Hilfte der Hiillflichen zum
Eintritt von AuBenluft zur Verfiigung stehen. Die andere Hélfte wird zum Luftaustritt
benotigt. Daher werden die Zahlenwerte um die Hilfte verringert, um einen Bezug zum
Blower-Door-Test herstellen zu kénnen. Hier steht durch einen iiberall einheitlichen
Druck die gesamte Hiillfliche, mit all ihren Leckagen, zum Luftaustausch zur
Verfligung. Da aber in dieser Versuchsreihe nur einzelne Wohneinheiten und Rédume
und keine Gesamtgebaude untersucht wurden, ist die Eingangstiir als mogliche Leckage
im Verhéltnis zur restlichen Hiille nicht zu vernachldssigen. Es kann somit gesagt
werden, dass die groBeren Luftdurchgangswege beim Blower-Door-Versuch durch die
fehlende, weil fiir den Blower-Door-Versuch bendtigte und damit abgedichtete Tiir,
wieder ausgeglichen werden. Diese Leckage steht dagegen bei der Tracergasmethode
fiir den Luftabtransport zur Verfligung. Moglicherweise ist hierdurch zu erkléren, dass

fiir diese Untersuchungsreihe der Faktor 0,5 weggelassen werden kann.

theoretischer natiirlicher n = {23}

(dp (durch Blower-Door bestimmt)?” ) ] * nsg (durch Blower-Door ermittelt)
13,54

Die dadurch erzeugte Korrelation zum gemessenen natiirlichen Luftwechsel ist in

Abbildung 21 dargestellt. Der Korrelationskoeffizient r betrigt nun 0,96 (VR?).
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4.2.3 Uberblick iiber die natiirlichen und unter 50 Pa

Differenzdruck erzwungenen Luftwechsel

Hier soll eine Ubersicht gegeben werden, welche Ergebnisse generell bei den
Untersuchungen ermittelt worden sind. Alle gemessenen Werte sind komplett in Tabelle
7.2 im Anhang 2 zufinden. Es wurden auch in diesem Zusammenhang nachfolgende
Vergleichsmessungen zur Bestimmung der Luftwechselrate aus Untersuchungsobjekten
mit raumlufttechnischen Anlagen nicht beriicksichtigt. So konnen die Dichtheit und der
Luftaustausch unter worst-case Bedingungen in den Messrdumlichkeiten abgeschétzt
werden. Damit sind durch die relativ aussagekriftige Messreihe auch Riickschliisse auf

die Gesamtgebdudesituation in Deutschland zu ziehen.

Perzentile der n5y - Werte aus der Blower-Door-
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Abbildung 25: Perzentile der Blower-Door-Messung und zugehorige nso-Werte (n = 76
Werte)

Ein Blick auf Abbildung 25 ldsst erkennen, dass 50% aller nso-Luftwechselwerte aus der
Blower-Door-Messung unter 5 h™' liegen. Das sagt das Perzentil 0,5 (50.Perzentil) aus,
fiir das der entsprechende Luftwechselwert zugeordnet werden kann. 90% aller Werte
sind unter 14,5 h' einzustufen. Aus Tabelle 7.2 im Anhang 2 ist ein Mittelwert aus den

Blower-Door-Messergebnissen von 7,4 h™' errechnet worden. Damit liegen diese
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Ergebnisse fiir Altbaubestinde in einem Bereich, der angesichts der Grenzwerte von 3
h! fiir Neubauten, erwarten werden kann. Hierbei ist natiirlich entscheidend, ob eine
Modernisierung der Gebdudehiille durchgefiihrt wurde. Durch die erzwungene
Druckdifferenz von 50 Pa wird durch alle bestehenden Leckagen ein erheblicher
Volumenstrom gefordert. Da hier auch unsanierte Bauten untersucht wurden, erkliren

sich die teilweise erhdhten Ergebnisse von bis zu 40 h™.
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Abbildung 26: Perzentile des gemessenen natiirlichen Luftwechsels (n = 76 Werte)

Aus Abbildung 26 ist erkennbar, dass das Perzentil 0,5 (50.Perzentil) den
Luftwechselwert 0,18 h! besitzt. Dies sagt aus, dass 50% aller Messwerte unter 0,18 h!
liegen. Auch wenn eigentlich hauptsdchlich Altbaubestand untersucht wurde, liegen
immerhin 90% aller Werte unter 0,5 h”'. Der aus den Daten der Tabelle 7.2 im Anhang
2 berechnete Mittelwert aus den gemessenen natiirlichen Luftwechselwerten betrigt
0,26 h'. Da dieses Ergebnis auch von Bauten ohne neuere Modernisierung der
Gebaudedichtheitsschicht stammt, wird deutlich, dass auch bei undichteren Gebduden
keine sehr hohen natiirlichen Luftwechsel auftreten. Das liegt in den im Mittel sehr
geringen Druckdifferenzen wéhrend der gesamten Messperiode begriindet (sieche auch
Tabelle 7.2 im Anhang 2). Es ist aber generell damit zu rechnen, dass die Driicke im

Durchschnitt nicht sonderlich ansteigen, da die Messreihe schon iiber einen
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reproduzierbaren Zeitraum lief und sich das Messgebiet iiber eine groBere
geographische Fléache erstreckte.

Da es sich bei den oben dargelegten Ergebnissen um einen Uberblick der gesamten
Messungen handelt, soll im Folgendem ein Vergleich zwischen den ermittelten
Luftwechselzahlen in Abhédngigkeit der Fensterbaujahre vorgenommen werden. Dabei
erfolgt eine Unterteilung in vor und nach 1980 angefertigte Fenster. Diese zeitliche
Einteilung begriindet sich damit, dass bis in die 70er Jahre Fenster ohne
Kunststoffdichtung hergestellt wurden. Erst in den letzten 20 Jahren werden die Fenster
durch spezielle Abdichtungsmafinahmen und Verglasungen mit einem immer geringer
werdenden a-Wert ausgestattet. Das ldsst einen immer geringeren Luftvolumenstrom

durch diese Bauteile zu. Die wichtigsten Ergebnisse sind in Tabelle 8 einzusehen.

Tabelle 8: Perzentilwerte der Blower-Door-Messungen und der Bestimmung des

natiirlichen Luftwechsels bei verschiedenen Fensterbaujahren

n="76 10. Perzentil | 50. Perzentil |90. Perzentil | Mittelwert

ns—-Wert in h™! 2,9 6,2 15 8,7
Fensterbaujahr vor 1980
nso-Wert in h™' 1,4 4.4 13,4 6,2
Fensterbaujahr nach 1980

n natiirlich in h™ - 0,09 0,27 0,63 0,38
Fensterbaujahr vor 1980
n natiirlich in h™ - 0,05 0,15 0,35 0,18
Fensterbaujahr nach 1980

Es wird ersichtlich, dass die Werte bei den Objekten mit neueren Fenstern nach 1980
deutlich unter denen mit Fenstern vor 1980 liegen. Vor allem die natiirlichen
Luftwechselwerte (Tabelle 8) sinken bei heutigen Gebaudedichtheitsstandard im Mittel
unter 0,2 h™'. Um einen fiir ein gesundes Raumklima ausreichenden durchschnittlichen
natiirlichen Luftaustausch von ca. 0,7 h! zu erreichen, muss also unbedingt manuell
oder automatisch geliiftet werden. Wie eine sinnvolle manuelle Liiftung durchgefiihrt

werden konnte, ist beispielhaft im Abschnitt 4.2.4 dargestellt.
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4.2.4 Beispiel des Raumklimaverhaltens bei den bestehenden

durchschnittlichen natiirlichen Luftwechseln

Im Folgenden werden die gewonnenen Ergebnisse auf ihre Auswirkungen auf das
Raumklima hin untersucht. Daflir wird ein Raum angenommen, der ein
durchschnittliches Volumen von 85 m? besitzt. Weiterhin wird mit einem natiirlichen
Luftwechsel bei dichter Gebdudehiille von 0,18 h™' gerechnet. Das entspricht den
mittleren Werten aller Messobjekte, die wihrend dieser Arbeit untersucht wurden. Im
Raum sollen sich zwei Personen authalten, was bei dieser Wohnungsdimension als
realistisch angesehen werden kann. Als Raumklimaparameter ist einmal der
Wasserdampfgehalt, als HauptproblemgroBe bei zum Beispiel Schimmelpilzbefall,
untersucht worden. Weiterhin wurde der CO,-Haushalt ndher beleuchtet, welcher

generell auch Aussagen auf das Verhalten anderer Luftschadstoffe zulésst.

Wasserdampfgehalt

Ein Zwei-Personenhaushalt erzeugt nach Cordes (2001) durchschnittlich 0,3 L/h
Feuchte in Form von Wasserdampf durch Atmung, Kochen, Waschen usw.. Bei einer

Dichte des Wassers von 1 g/cm? ist folgende Rechnung durchfiihrbar:

» 1000 kg/m? * 0,000332 m*h = 0,332 kg/h = 332 g/h
» bezogen auf ein Raumvolumen von 85 m* * 1,18 (Luftwechsel /h) sind
das 332 g/100,3 m**h = 3,31 g/m**h
» relative Feuchte = (absolute Feuchtemenge/Sattigung bei 20 °C) * 100%
=(3,31 g/m**h /17,3 g/m?) * 100% = 19,1%/h.

Damit entsteht eine relative Luftfeuchte durch die Bewohner von 19,1%/h. Ausgehend
von einer mittleren relativen Luftfeuchte von 50% ergébe das eine Summe von 69,1%.
Diese liegt bereits um 9,1% hoher, als der fiir ein gesundes Raumklima ideal
bezeichnete Bereich von 40 — 60%. In zwei Stunden stiege die relative Feuchte nach

Gleichung {24} schon auf 87,7% an (Abbildung 27).
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Abbildung 27: Anstieg der relativen Luftfeuchte ohne zusétzliche Liiftung

Somit entstehen Kondensationsprobleme an bestehenden Warmebriicken der Winde, an
denen sich die Raumluft abkiihlt und die damit den hohen Feuchteanteil nicht mehr
halten konnen. Nach zwei Stunden wiirde sich in diesem Beispiel eine absolute

Feuchtemenge von 15,2 g/m? einstellen.

» absol. Feuchte= (rel.Feuchte * Sattigungsmenge) / 100%
=(87,7% * 17,3 g/m®) / 100% = 15,2 g/m?

Bei einer Lufttemperatur von 18°C entsprechen 15,2 g/m? der Séttigungsmenge (100%
relative Luftfeuchte; Baade 1996: 27). An einer kilteren Auflenwand (<18°C) wiirde
sich die Ttberschiissige Luftfeuchte als Kondenswasser absetzen und die Wand

durchfeuchten. Ein moglicher Schimmelbefall ist die Folge.
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CO,— Haushalt

Eine Person atmet bei leichter korperlicher Tétigkeit ca. 20 L/h CO, aus (Mittelwert
von Baade 1996: 34 und Ihle 1997: 50). Das macht bei zwei Personen zuziiglich einer
natiirlichen Hintergrundkonzentration von 365 ppmv einen Anteil am Raumvolumen
von 796 ppmv/h aus.

Die Berechnung folgt nach der Sattigungsfunktion mit Exponential-Glied (Laussmann,
2001: 344), welche den typischen Konzentrationsverlauf eines Schadstoffes
wiederspiegelt. Dieser steigt bei kontinuierlicher Emissions-, und Liiftungsrate bis zu

einer Sattigungskonzentration an (sieche Gleichung {24}).

Tabelle 9: CO,-Grenz- bzw. Richtwerte aus Baade (1996: 35)

Raum Grenzwert Richtwert nach
(MAK*) in ppmv Pettenkofer in ppmv
Wohnraum 1000
Biiro 5000 1500
Arbeitsplatz** 5000

*Maximale Arbeitsplatz Konzentration; ** gilt generell fiir Arbeitsplitze

Nach zwei Stunden wiirde die CO; - Konzentration schon auf 1155 ppmv ansteigen.
Damit ist der Richtwert nach Pettenkofer (Tabelle 9), der eine maximale Konzentration
von 1000 ppmv in Wohnrdumen vorsieht, tiberschritten. Der Richtwert fiir Biiros ist
somit nach vier Stunden erreicht. Wird diese Rechnung auf durchschnittlich acht
Stunden Schlaf bezogen, wiirde eine Konzentration von 2360 ppmv entstehen

(Abbildung 28).

CO,-Verlauf

£ 2500
E 2000 - /
N ® 2 1500
- £
3 £ 8 1000 el
Q
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Q 0 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
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Abbildung 28: CO,-Anstieg ohne zusitzliche Liiftung
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Der schnelle Anstieg des CO; ist mit der sehr niedrigen Luftwechselzahl zu erkldren.
Der laut DIN 1946 geforderte AuBenluft-Volumenstrom fiir Wohnrdume von 30 m? pro
Stunde und Person (Baade 1996: 34) ist mit dem vorherrschenden Zuluft-Volumen von
15 m*h nicht anndhernd gedeckt. Um beide Personen mit ausreichend Frischluft zu
versorgen wire ein Zuluftvolumenstrom von 60 m3/h und damit ein Luftwechsel von

mindestens 0,7 h! erforderlich.

Ergebnisse einer normalen manuellen Liiftungsstrategie..Es wird nun

versucht, durch experimentelle Untersuchungen herauszufinden, wie grof3 der
durchschnittliche Luftwechsel am Tag bei normalen Liiftungsverhalten ist. Dazu ist in
einem Raum von 80 m? Raumvolumen ein Fenster reprasentative 25 min auf gekippte
Stellung gebracht worden. Das wiirde normalen Liiftungsbedingungen in Wohnungen
entsprechen. Ein Querliiften wird erfahrungsgemif3 nicht konsequent durchgefiihrt, da
dass die Gegebenheiten um ein normales deutsches Fenster (Gardinen, Blumen usw.)
nicht zulassen wiirden und die resultierende Zugluft aus Angst vor Erkéltungen
(Kleinkinder) nicht erwiinscht ist. AnschlieBend erfolgte aus den aufgezeichneten
Messwerten ein Aufrechnen des Luftwechsels in diesen 25 min auf den gesamten Tag.
Es wurde angenommen, dass dreimal an einem Tag so eine Liiftung vollzogen wird. Bei
abgedichteter Gebiudehiille war ein typischer Luftaustausch von 0,2 h™' vorherrschend.
Damit liegt dieser Wert (0,2 h™") bei geschlossenen Fenster und Tiiren im Bereich der
mittleren natiirlichen Luftaustauschzahlen, welche wahrend dieser Arbeit bestimmt
worden sind (50.Perzentil = 0,18 h™', Mittelwert = 0,26 h™). In Tabelle 10 sind die
Ergebnisse dieser Untersuchung abgebildet.

Tabelle 10: Durchschnittliche Luftwechselwerte in h” bei normaler manueller Liiftung

n natiirlich - n bei 25 min n gesamt in 24 h nach
alles dicht Liiftung dreimaliger manueller Liiftung
1 gekipptes Fenster 0,2 1,2 0,25
1 Fenster 0,2 8.8 0,65
stoBgeliiftet
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Es ist ein durchschnittlicher Luftwechselwert {iber 24 h von 0,25 h'! errechnet worden.

Dies wurde tiber folgende Gleichung ermittelt:

n Gesamt = ((n nat. * t) + (n bei Liiftg. * t)) {25} t = Zeit, in welcher der

t gesamt jeweilige Luft-

wechsel vorherrscht

In Tabelle 10 ist auch ein Beispiel enthalten, in dem ein zweites Liiftungsprinzip mit
einem Fenster durchgefiihrt wurde. Hier herrschten mit einem natiirlichen Luftwechsel
von 0,2 h' bei geschlossener Hiille gleiche Vorbedingungen wie bei Versuch 1.
Wihrend des zweiten Versuches ist das Fenster gedffnet worden und die Tiiren wurden
parallel dazu verschlossen (StoBliiftung). Die Zeiten blieben die selben. Der
Tagesmittelwert bei dieser Liiftungsvariante liegt bei 0,65 h™.

Die Ergebnisse in Tabelle 10 zeigen, dass bei der dreimaligen Fensterkippliiftung im
Tagesmittel die angestrebten 0,7 h', die fiir ein gesundes Raumklima in dieser
Wohnung notwendig sind (siche Berechnung der Klimawerte oben), keineswegs
erreicht wiirden. Soll dies nur durch so ein Liiftungsverhalten geschafft werden, dann
miisste das Fenster extrem lange gekippt bleiben. Das flihrt mit Sicherheit, vor allem in
den Wintermonaten, zum Auskiihlen der Wandoberfliche. Effektiver ist da oben
durchgefiihrte StoBliiftung.

Wird eine ausreichende Liiftungsstrategie auch in der Heizperiode durchgefiihrt, so
entstehen aber hohe Liiftungswiarmeverluste. Dieser Versuch zeigt, dass es generell
schwer ist, von einem Wohnungsnutzer ein Liiftungsverhalten zu verlangen, was einem
ausreichenden Schadstoffabtransport einerseits und einem niedrigen Energieverbrauch
andererseits Rechnung trigt. Eine Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung ist bei

Problemen mit Feuchtigkeit und Schadstoffen sicherlich eine Alternative.
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5 Zusammenfassung

Die Aufgabe dieser Diplomarbeit bestand darin, den natiirlichen Luftwechsel anhand
von Blower-Door-Messungen zu bestimmen. Dabei sollte die Korrelation zwischen dem
mittels Blower-Door-Versuch gemessenen Luftwechsel bei 50 Pa nsp und dem mittels
Tracergas Methode ermittelten ,,natiirlichen Luftwechsel n bestimmt werden. Es wurde
ein Tracergasverfahren nach der Konzentration-Abfall-Methode aus Literaturrecherchen
heraus entwickelt, eingearbeitet und auf seine Genauigkeit iiberpriift. Als Tracergas
wurde CO; eingesetzt. Fiir die Messung des erzwungenen nsp-Wertes ist eine
Minneapolis Blower-Door verwendet worden. Hierbei ist durch die Uberpriifung der
Messgenauigkeit bei der Druckdifferenzmessung ein relativ hoher Fehler von 45%
ermittelt worden. Dieser ist erkldrbar durch die sich verdndernden Windverhéltnisse
wihrend einer Messperiode und soll aus Griinden der praxisbezogenen
Aufgabenstellung akzeptiert werden. Um den Fehler stark zu verringern, wére es
geeigneter, die natlirlichen Druckdifferenzen wihrend der Tracergasmessung
aufzunehmen. Dieses ist aber wegen der aufwindigen Versuchsanordnung nicht
durchfiihrbar gewesen.

Um aus den erhaltenden Daten der 80 vorrangig im Altbaubestand durchgefiihrten
Vergleichsmessungen auf den natiirlichen Luftaustausch schlieBen zu kénnen, wurden
verschiedene theoretische Berechnungsverfahren auf ihre praktische Relevanz hin
untersucht. Dabei ist bei der Gleichung {14} nach Klopfer mit einem
Korrelationskoeffizienten von r = 0,88 der beste Zusammenhang festgestellt worden.
Das zweite Rechenverfahren nach der Stromungsgleichung {11} wies mit r = 0,8 auch
noch eine akzeptierbare Korrelation auf. Die Messreihe hat weiter gezeigt, dass durch
einen Korrekturfaktor in der Klopferformel {14} die Korrelation bis auf r = 0,96
verbessert werden konnte. Die Berechnung nach der DIN 4108, Teil 6, hat sich in dieser
Testreihe als zu ungenau herausgestellt und kann fiir gleichartige Versuchsanordnungen
nicht empfohlen werden. Das liegt daran, dass iiberraschenderweise bei freistehenden
Gebduden keine hoheren natiirlichen Luftwechselzahlen ermittelt wurden, als bei
Reihenhdusern. Ein Grund konnte darin liegen, dass bei letzteren Bauweisen, bedingt
durch die geringeren Liiftungsflichen, hohere Druckdifferenzen zwischen Innen- und
AuBenseite auftreten.

Bei der Gewichtungsanalyse der einzelnen EinflussgroBen auf den natiirlichen

Luftwechsel, ist das Jahr der Bebauung beziehungsweise der Modernisierung der
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Gebdudehiille als entscheidendster Fakt identifiziert worden, da dort die Abdichtung der
Liftungsflichen erfolgt. Damit einher geht der Einfluss des nso-Wertes aus der Blower-
Door-Messung, weil dieser als Parameter fiir die Gebdudedichtheit gilt. Erst danach
ordnet sich die vorherrschende Druckdifferenz zwischen der Gebdudeinnen- und
AuBenseite ein.

Wihrend der Messreihe wurden hauptsédchlich nso-Werte bestimmt, die zu 50% unter S
und bis zu 90% unter 14,5 h! (50. - 90. Perzentil), bei einem Mittelwert von 7,4 h'l,
lagen. 50% der gemessenen natiirlichen Luftwechselwerte lagen unter 0,18 und 90%
unter 0,5 h™' (50. — 90. Perzentil), bei einem Mittelwert von 0,26 h™'. Obwohl bei der
Uberpriifung des Gebdudebestandes auch unsanierte iltere Bauten untersucht wurden,
bei denen die Blower-Door-Versuche erwartungsgemill relativ viel Leckagen
dokumentierten, sind die gemessenen natiirlichen Luftwechsel als sehr gering
anzusehen. Bei mittleren Werten um 0,2 h™ ist von einem ausreichenden gesunden
Luftaustausch nicht mehr auszugehen.

Es ist auch nicht damit zu rechnen, dass bei hoheren Druckdifferenzen als wihrend der
Untersuchungszeit auch héhere natiirliche Luftwechsel entstehen wiirden. Zum Einen
wurden die Messungen schon iiber einen reproduzierbaren Zeitraum und eine grofere
geographische Flache erstreckt. Dies ldsst vermuten, dass die Druckdifferenzen nur an
sehr vereinzelten Tagen ansteigen. Zum Anderen ist die Gebaudedichtheit fiir den durch
die Bauteile stromenden Volumenstrom entscheidender.

Um ecine ausreichende Frischluftzufuhr zu erhalten, reicht eine herkémmliche und
zumutbare Liiftung, wie sie meist vorgenommen wird, im modernisierten Altbaubestand
bei weitem nicht aus. Dies zeigen beispielhaft durchgefiihrte Berechnungen in dieser
Arbeit. Dazu miisste mindestens dreimal am Tag die 25miniitige StoSliiftung eines
Fensters erfolgen. Das kann bei normaler Wohnungsnutzung eigentlich schon als
unzumutbar angesehen werden, auch im Hinblick von Liiftungswérmeverlusten in der
Heizphase. Ein Konzept zur Sicherstellung eines hygienisch notwendigen Luftwechsels
sollte ~daher zu jeder Altbausanierung dazugehdren, zumal es iiber
differenzdruckgesteuerte Zuluftventile und kontrollierte Abluftanlagen bis hin zu
dezentralen Liiftungsanlagen mit Wérmerlickgewinnung ausreichend technische

Moglichkeiten gibt, die auch im Altbau nachgeriistet werden kénnen.
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Anhang 1- Fehlerrechnung

Abweichungen von der tatsachlichen CO,-
Konzentration bei der Kalibrierung
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Abbildung 7.1: Konzentrationsabweichung vom tatsichlichen Wert wihrend der

Kalibrierung
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Abbildung 7.2: Giite der Konzentrationszugabe bei der Kalibrierung
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Anhang 2 - Tabelle 7.1: Komplette Mess- und Objektdaten aller Untersuchungsrdume

Herdabzug

Ausrichtung des Windanstrémun Alter des | Bauteilbeschrei- mogliche |Heizungs-
gemessenen Objektes g Objektes bung Leckagen art
Schlafzimmer in Richtung |[Raum auf Leeseite = Ziegelmauerwerk Fenster .
Nord-Ost; 2. OG Uberdruck innen 1911 ungeddmmt; dltere allgemein;  |Zentralhei-
Holzfenster Steckdosen ~ [zung (Gas)
Schlafzimmer in Richtung [Windanstromung Fertigteilhaus, Anschluss-
Westen; EG direkt moglich = 1968 ungeddmmt stellen der  |Zentralhei-
Unterdruck innen Wandteile;  |zung
Fenster
Wohnung in Nord-Siid- Windanstromung 2 alte Holzfenster - Fenster;
Ausrichtung rpeist parallel = 1897 Nord und 3 - Siid; Offenabziige | 2 Olofen
Uberdruck innen ungeddmmt
Wohnung in Nord-Siid- Windanstromung 2 alte Holzfenster - Fenster;
Ausrichtung meist parallel = 1897 Nord und 3 - Siid; Offenabziige | 2 Olofen
Uberdruck innen ungedimmt
Wohnung in Nord-Siid-  [Windanstromung 5 alte Holzfenster - Fenster;
Ausrichtung meist parallel = Nord und 6 neue Offenabziige -
Uberdruck innen 1897 Holzfenster - Siid; 4 Olgfen
ungeddmmt
Reihenhaus in West-Ost ~ |Windanstromung 1950 . ]
Ausrichtung; gemessene  [meist parallel = Sanierung Passivhaus Liftungs- Zentralhei-
Einheit nach Nord-Siid;  [Uberdruck innen 2003 anlage zung
Schlafzimmer in Richtung |Windanstromung 1950 Mauerwerk ungeddmmt; |Fenster; Gastherme-
Westen; 1.0G direkt moglich = Sanierung |Kunststofffenster Steckdosen  |heizung in
Unterdruck innen 2000 Wohnung
Wohnzimmer in Richtung |Windanstrémung Mauerwerk ungedammt; |[Fenster;
Siiden; 1.0G meist parallel = 1970 Kunststoftfenster; Steckdosen; | Zentralhei-
Uberdruck innen Sanierung |Rolladen auBen Rollladen- zung
2002 késten
Hausausrichtung von Windanstromung 1959  |Ziegelmauerwerk Fenster; Zentralhei-
Nord-West nach Siid-Ost- |aus Nord-Ost hier Sanierung [ungeddmmt; neue Liiftungsanl.; |zg.; zus.
Richtung; Freistehend Unterdruck innen 1999  |Holzfenster Offenabzug |Kamin
Reihenhaus in West- Windanstromung Mauerwerk ungedammt; |[Fenster; Ka}minofen;
richtung; gemessene Ein-  meist parallel = 1913 Holzfen.-alt an Offenabzug |2 Oldfen
heit nach Nord-Siid; 2.0G |Uberdruck innen Nordseite; Kunststofff.
an Siidseite
e _ Windanstromung Mauerwerk unged.; an )
Biiro in Richtung Westen; |4irekt moglich - 1970  |Westseite Asbestplatten;|Fenster Zentralhei-
EG Unterdruck innen alte Holzfenster zung
Wohneinheit in Richtung |Windanstrémung 1967 Holzfenster-neu; Fenster; 7 hei
Siid-West; EG direkt moglich-dann| Sanierung [Rollladen aulen, TYP  |[Rollladen- entralhel-
Unterdruck innen 2003 Bungalow késten zung
Wohneinheit in Richtung |keine direkte Mauerwerk gedimmt; |Fenster und |Zentralhzg.;
Stid; Fenster in Richtung  |Windanstromung; Kunststofffenster und  |Terrassentiir; 2 geschl.
Stid und Ost Uberdruck innen 1996 Kunststoffterrassentiir |Kaminabziige [Kaminofen
und
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Ausrichtung des Windanstrémun Alter des | Bauteilbeschrei- mogliche |[Heizungs-
gemessenen Objektes g Objektes bung Leckagen art
Wohnung in Ost- keine direkte 1966 Mauerwerk ungeddmmt; |Fenster;
Stidrichtung; 1.0G Windanstromung; Sanierung Rollladen auflen Rollladenkas- Zentralhzg
Uberdruck innen 1995 ten; ’
Herdabzug
Wohnung in Ost-Siid- direkte 1964 Ziegelmauerwerk Fenster; .
Westrichtung; 1.0G Windanstrémung; Sanierung |ungeddmmt; Kaminabzug Zentralhei-
Unterdruck innen 1998 Kunststofffenster zung
Zimmer in Siid- direkte 1962 Mauerwerk gedimmt; |Fenster; .
Westrichtung; 1.0G Windanstrdmung; | Sanierung |[Holzjalousienen aufien; |Balkontiir Zentralhei-
Unterdruck innen 2002  [Holzfenster neu zung
Zimmer in Ostrichtung; EGlkeine direkte 1962 Mauerwerk gedimmt; |Fenster; )
Windanstrdmung; | Sanierung |[Holzjalousinen auBien; |Dunstabzug Zentralhei-
Uberdruck innen 2002  |Holzfenster neu zung
Zimmer in Nord- direkte 1972 vollige|Dachstuhl geddmmt; Fenster, .
Westrichtung; Windanstrdmung; | Erneuerung abzug Zentralhei-
Dachgeschoss Unterdruck innen 1997 San. zung
Zimmer in Westrichtung - |direkte Mauerwerk ungedammt; |[Fenster .
Fenster Westrichtung; EG [Windanstromung; 1870 iltere Holzfenster Zentralhei-
Unterdruck innen zung
Fenster in Siid- und keine direkte Mauerwerk ungeddmmt; |Fenster;
Nordrichtung; 1.0G Windanstromung; Holzfenster-alt an Abzug
Uberdruck innen 1890 |Nordseite; Gastherme Gastherme
Kunststofffenster an
Siidseite
Fenster in Ostrichtung; EG |keine direkte Mauerwerk ungeddmmt; [Fenster; .
Windanstromung; 1899; 2002 Kunststofffenstger an Abzugschlitze Zentralhei-
Uberdruck innen Sanierung Ostseite; in Decke zung
Fenster in Siid- und keine direkte Mauerwerk ungeddmmt; |Fenster;
Nordrichtung; 1.0G Windanstromung; Holzfenster-alt an Abzug
Uberdruck innen 1890 Nordseite; Gastherme Gastherme
Kunststofffenster an
Siidseite
Fenster in Ost- und direkte Mauerwerk ungedammt; |[Fenster; .
Westrichtung; EG Windanstromung; 1984 Holzfenster-ilter; Rollladen- Zentralhei-
Unterdruck innen Rollladenkisten kdsten zung
Fenster und Balkontiir in  |keine direkte Mauerwerk ungeddmmt; |Fenster;
Westrichtung; Innenhof;  |Windanstrg. d. 1982 Kunststoffenster; Rollladen- Zentralhei-
2.0G Innen-hof; Uberdr. Rollladenkésten késten zung
innen
Fenster in Siidrichtung; keine direkte Mauerwerk gedimmt; |Fenster; Zentralhei-
1.0G Windanstrémung; 1993 Holzfenster; Rollladen- zung;
Uberdruck innen Rollladenkésten késten; K ”
. amin
Kamin
Fenster in Ostrichtung; EG [keine direkte Mauerwerk-Leichtbau [Fenster; Zentralhei-
Windanstrémung; 1967 ungeddmmt; Rollladen- zung;
Uberdruck innen Holzfenster-alt; késten K ”
i amin
Rollladenkésten
Fenster in Ost- Stid- und  |direkte Mauerwerk ungeddmmt; |Fenster; Zentralhei-
Westrichtung; EG Windanstrémung; 1969 Holzfenster-alt; Kaminofen zung;
Unterdruck innen Kaminofen
Fenster in Ost- Siid- und  |direkte 1969 Mauerwerk ungedammt; |[Fenster; Zentralhei-
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Ausrichtung des Windanstrémun Alter des | Bauteilbeschrei- mogliche |[Heizungs-
gemessenen Objektes g Objektes bung Leckagen art
Westrichtung; 1.0G Windanstréomung; Holzfenster-alt Kaminofen zung,
Unterdruck innen Kaminofen
Fenster in Stid- und direkte Mauerwerk geddmmt; |Fenster;
Westrichtung Windanstromung; 1971 Holzfenster-neu; )
Untel‘druck innen Renovierung Zentralhel_
2002 zung
Fenster in Ost- und direkte 1971 Mauerwerk geddimmt; |Fenster; hei
Westrichtung; 1.0G Windanstrémung; Renovierung Holzfenster-neu; Zentralhei-
Unterdruck innen 2002 zung
Fenster in Siid- und direkte Mauerwerk ungeddmmt; |Fenster; 7 Ihei
Westrichtung; Balkontiir |[Windanstréomung; 1964 Holzfenster-alter; Balkontiir entralhe:-
nach Osten Unterdruck innen massiv zung
Fenster in Siid- und direkte Mauerwerk ungedammt; |[Fenster; .
Westrichtung; 1.0G Windanstromung; 1964  |Holzfenster-élter; Zentralhei-
Unterdruck innen massiv zung
2 Fenster in Siid-, keine direkte Mauerwerk ungeddmmt; |Fenster; 7 lhei
u.Ostrichtung; 3. OG Windanstromung; 1989 Holzfenster-neu; Rollladen- entralhei-
Uberdruck innen Rollladenkisten kdsten zung
Fenster in Siidrichtung; direkte Windan- Mauerwerk ungeddmmt; |Fenster; .
2.0G stromung moglich; 1954 Holzfenster-alter; Zentralhei-
dann Unterdr. innen zung
Fenster in Westrichtung;  |direkte Mauerwerk ungedammt; |[Fenster; Roll-
EG; Eckhaus Windanstromung; 1890 Holzfenster-alt; ladenk.; Glas- | Zentralhei-
Unterdruck innen Rollladenkésten scheibe zung
i.d. Tiir
Fenster in Siid-, und direkte 1959  |Ziegelmauerwerk Fenster; .
Ostrichtung; Balkontiir in {Windanstrémung; | Sanierung |[ungeddmmt; Balkontiir Zentralhei-
Westrichtg.; EG Unterdruck innen 2002 |Holzfenster-neu; zung
Fenster in Nordrichtung;  |keine direkte Holzsténderleichtbau  |Fenster;
1.0G Windanstromung; 2000 geddmmt; Holzfenster; |Rollladen- Zentralhei-
Uberdruck innen Roll-ladenk.; késten; zung
Niedrigenergie
Fenster in Nord-, Ost- und |direkte 1707 Mauerwerk ungedammt; |[Fenster;
Westrichtung; Windanstromung; Sanierun Holzfenster-alter; Dach |Dachschrige | Zentralhei-
Dachgeschoss Unterdruck innen € |mit KMF geddmmt zung
1984
Fenster in Stid- und direkte Mauerwerk ungedammt; |[Fenster;
Westrichtung; Windanstromung; Holzfenster-ilter; Dach
Dachgeschoss Unterdruck innen Sa111i7e(il7mg mit Styrolpl. geddmmt Zentralhe-
1984 izung
Fenster nach Siidost; direkte Mauerwerk ungedammt; |[Fenster;
Balkontiir nach Windanstromung; 1935 Kunststoftfenster Balkontiir Zentralhei-
Stidwestrichtung; EG Unterdruck innen | Sanierung zun
2001 &
Fenster in Richtung keine direkte 1935 Mauerwerk ungeddmmt; |Fenster; .
Siidost; Dachgeschoss Windanstromung; | Sanierung [Kunststofffenster Zentralhei-
Uberdruck innen 2001 zung
Fenster in Nordostrichtung;|keine direkte 1930 Mauerwerk ungedammt; |[Fenster; Zentralhei-
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Ausrichtung des Windanstrémun Alter des | Bauteilbeschrei- mogliche |[Heizungs-
gemessenen Objektes g Objektes bung Leckagen art

1.0G Windanstromung; Sanierung |Kunststofffenster zung
Uberdruck innen 1999

Fenster in Westrichtung;  |direkte 1890 Mauerwerk unged.; Fenster;

2.0G Windanstromung; Sani Kunststofft.; Rollladen- Zentralhei-
Unterdruck innen ar1119egr:‘1ng Rollladenk.; Dachschr. |kédsten; zung

m. Styrol ged. Dachschrige

Fenster in Westrichtung;  |direkte Mauerwerk unged.; Fenster;

1.0G Windanstromung; 1989 Holzfenster; Rollladen- Zentralhei-
Unterdruck innen Rollladenk.; Dachschr. |kédsten; zung

m. Styrol ged. Dachschrige

Fenster in Nordrichtung;  |keine direkte 1899 Mauerwerk Fenster; .

EG Windanstromung; Sanierung |unged.;Kunststofffenster Zentralhei-
Uberdruck innen 1999 zung

Fenster in Siidrichtung; keine direkte 1899 Mauerwerk unged.; Fenster; hei

3.0G Windanstromung; Sanierung Kunststofffenster Zentralhei-
Uberdruck innen 1999 zung

Fenster in Siidrichtung; keine direkte 1913 massives Mauerwerk  |Fenster;

1.0G Windanstromung; Sanierung unged.; Durchbruch | Zentralhei-
Uberdruck innen 1992 Kunststofffenster zum zung

Nachbarz.

Fenster in Nordrichtung;  |keine direkte massives Mauerwerk  |Fenster;

1.0G Windanstrémung; 1913 unged.; Holzfenster-alt; keine
Uberdruck innen Heizung

Fenster in Westrichtung;  |direkte 1910 massives Mauerwerk  [Fenster; Riss hei

1.0G Windanstrémung; Sanierung unged.; in Mauerwerk Zentralhei-
Unterdruck innen 1995 Kunststofffenster; zung

Fenster in Westrichtung;  |direkte 1910 massives Mauerwerk  [Fenster; .

2.0G Windanstromung; Sanierung |unged.; Zentralhei-
Unterdruck innen 1995  |Kunststofffenster; zung

Fenster in West- und direkte 1897 massives Mauerwerk  |Fenster; hei

Nordrichtung; Balkontiir |Windanstréomung; Sanierung |ungeddmmt; Durchbruch Zentralhel-

nach westen; EG Unterdruck innen 2002 Holzfenster-neu zum Keller zung

Fenster in Ostrichtung; keine direkte massives Mauerwerk; |Fenster;

1.0G Windanstromung; 1993 Kunststofffenster; Klima-anlage;| Zentralhei-
Uberdruck innen Klimaanlage; Kabelkanal zung

iiber Decke

Fenster in Westrichtung;  |direkte massives Mauerwerk; |Fenster; .

1.0G Windanstrémung; 1993 Kunststofffenster; Klima-anlage; Zentralhei-
Unterdruck innen Klimaanlage; zung

1 Fenster in Siid-, 1 Fenster|keine direkte massives Mauerwerk; |Fenster; hei

in Nordrichtung; 2.0G Windanstrémung; 1980 Holzfenster-alt; Rollladen- Zentralhei-
Uberdruck innen Rollladenkisten kédsten zung

1 Fenster und 1 Balkontiir |keine direkte massives Mauerwerk; |Fenster; )

in Ostrichtung; 1 Fenster in|Windanstréomung; 1958 Holzfenster-alt; Balkontiir Zentralhei-

Siidrichtung; EG Uberdruck innen zung

2 Fenster in Westrichtung; |direkte 1958 massives Mauerwerk; |Fenster; Zentralhei-
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EG Windanstromung; Sanierung |Holzfenster-neu; Rollladen- zung
Unterdruck innen 2003 Rollladenkésten kasten
1 Fenster in Siid-, 1Fenster |direkte 1966 massives Mauerwerk  |Fenster; .
in Westrichtung; EG Windanstromung; Sanierung ungeddmmt; Rollladen- Zentralhei-
Unterdruck innen 2002 Holzfenster-neu; késten zung
Rollladenkisten
1 Fenster in Nord-, direkte 1688 massives Mauerwerk  |Fenster; .
1Fenster in Westrichtung; |Windanstromung; Sanierung unged.; Holzfenster- Balken zum | Zentralhei-
2.0G Unterdruck innen 1997 neu; Fachwerk m. Dachboden zung
Innendg.
2 Fenster in Nord-, 2 keine direkte massives Mauerwerk  |Fenster; Zentralhei-
Fenster in Ostrichtung; EG |Windanstrémung; 1797 unged.; Kamin zung,
Uberdruck innen Doppelholzfenster alt; Kaminofen
2 Fenster in West-, 2 direkte massives Mauerwerk  |Fenster; .
Fenster in Siidrichtung; Windanstrémung; 1797 unged.; Zentralhei-
1.0G Unterdruck innen Doppelholzfenster alt; Zung
4 Fenster in Westrichtung; |direkte 1964 massives Mauerwerk; |Fenster; .
2.0G Windanstromung; Sanierung |[Dachschrige mit KMF |Dachschriige Zentralhei-
Unterdruck innen 1997 ged.; Holzfenster-neu zung
2 Fenster in Westrichtung; |direkte massives Mauerwerk  |Fenster; .
1 Balkontiir nach Westen; |Windanstromung; 1964 ungeddmmt; Zentralhei-
EG Unterdruck innen Holzfenster-alt zung
2 Fenster in direkte 1788 massives Fenster;
Stidwestrichtung; 1.0G ~ [Windanstromung; Sanierung |Ziegelmauerwerk Zentralhei-
Unterdruck innen Fenster |unged.; Holzfenster-neu zung
2001
2 Fenster in keine direkte 1788  |mass. Ziegelmwk. Fenster;
Stidostrichtung; EG Windanstromung; | Sanierung [unged.; Holzfenster-neu Zentralhei-
Uberdruck innen Fenster |mit Doppelverglasung zung
2001
2 Fenster in keine direkte 1938 massives Mauerwerk  |Fenster; .
Nordostrichtung; 1.0G Windanstrémung; Sanierung |ungeddmmt; Steckdose Zentralhei-
Uberdruck innen 1994  [Kunststofffenster zung
2 Kippfenster in direkte massives Mauerwerk  [Fenster; .
Stidwestrichtung; 2.0G Windanstromung; 1911 unged.; Holzfen.-neuer; |Dachschrige Zentralhei-
Unterdruck innen unged. Dachschrige zung
1 Fenster, 1 Balkontiir in  |keine direkte Massivbau unged.; 1 Fenster;
Ost- und 1 Fenster in Windanstromung; 1950 Fen-ster und die Balkontiir Zentralhei-
Stidrichtung; 1.0G Uberdruck innen Balkontiir alt (Holz);1 zung
Holzfenster neu
2 Fenster in Westrichtung; |direkte 1950 Massivbau geddmmt; 2 |Fenster;
1.0G Windanstromung; | Sanierung [Holzfenster neu Zentralhei-
Unterdruck innen Fenster zung
1996
3 Fenster in Westrichtung- |keine direkte 1910 Massivbau ungedammt; |Fenster; .
aber Straflenschlucht; 2.0G|{Windanstromung; Sanierung |Holzfenster neu Zentralhei-
Uberdruck innen 2000 zung
Fensterreihe nach Siiden; |keine direkte Massivbau ungedammt; |Fenster;
StraBenschlucht Windanstrémung; 1 897 Holzfenster neu Zentralhei-
Uberdruck innen Sanierung zung
2002
1 kleines Fenster nach keine direkte 1934 Massivbau ungeddmmt; |Fenster; keine
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gemessenen Objektes g Objektes bung Leckagen art
Nord; 1 Fenster in Windanstromung; Sanierung |Kunststofffenster abgekl. Tiir Heizg.
Ostrichtung; Uberdruck innen 1996 und abgekl. Trocken-
Kellergeschoss Liftungssch. raum
Fensterreihe nach Osten; |keine direkte 1870 Massivbau ungedammt; |Fenster; Zentralhei-
Mehrfamilienhaus Windanstromung; Sanierung |Kunststofffenster
Uberdruck innen 1996 zung
Fensterreihe nach Nordost; keine direkte 1953 Massivbau ungedimmt; |Fenster; Keller -
1 Fenster nach Siidost Windanstromung; : Kunststofffenster .
Uberdruck innen Sanierung k@lne
1997 Heizung
1 Fenster nach Nordwest; 1 |direkte Plattenbauweise Fenster; )
Fenster in Siidost; 1 Windanstrémung; 1980  |(Asbest); Holzfenster  [Rollladen- Elektrohei-
Fenster nach Stidwest Unterdruck innen alt; Rollladenkésten késten zung
Wohnung in Richtung Windanstromung 1950 Mauerwerk ungedammt; |[Fenster; Gastherme-
Westen; 1.0G direkt moglich = Sanierung |Kunststofffenster Steckdosen  |heizung in
Unterdruck innen 2000 Wohnung
Wohnung in Westen; 2.0G |Windanstromung 1950 |Mauerwerk ungedammt; |Fenster; Gastherme-
direkt moglich = Sanierung |Kunststofffenster Steckdosen  |heizung in
Unterdruck innen 2000 Wohnung
1 Fenster in Nordrichtung |keine direkte 1966 Mauerwerk ungeddmmt; |Fenster; Zentralhei-
Windanstromung Sanierun Kunststofffenster Steckdosen  |zung
1 g
rpoghch = 1995
Uberdruck innen
Fensterreihe nach Nord keine direkte 1953 Massivbau ungedammt; |Fenster; Trocken-
Windanstromung; Sani Kunststofffenster raum -
.. ) anierung .
Uberdruck innen 1997 keine

Heizung
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Anhang 2 - Tabelle 7.2: Messdaten
Differenz- T n-MW M.W d
. C- | n- [Raumvolu-| n50- n- nach Verhiltnisses
Messobjekt druck- . e .. nach
Wert(Wert| men in m*> | MW |natiirlich|Stromungs- nS0 -
MW Klopfer| .. ~.
formel natiirlicher n
5 Unterdruck | 0,95 | 26 | 0,64
) nicriruc : : 30 [11,3| 0,69 098 | 0,44 16,4
Weithaas Uberdruck | 1,15 31 0,61
Unterdruck 1,3 15 0,69
2.Kornburg 486 | 4,6 | 0,23 0,22 0,13 20
Unterdruck 2| 0,15 14 (0,71
3 . . Unterdruck 1,45 101 | 0,62
.Math.Str.1.0
R — UflterdruckZ 025 |105|061| 1573 |79 | 036 0,91 0,3 22
Uberdruck 1,5 210 10,48
Unterdruck | 0,7 91 |0,64
IO | itk ’ : 90 |12,7] 038 0,78 | 035 33,4
altes Biiro Unterdruck 2| 0,6 95 10,63
Unterdruck 2,45 144 10,56
5.Math.Str.2.0G 280 4,45 0,17 0,9 0,24 26,2
Unterdruck 2 1,15 253 10,39
GNP Unterdruck | 3,15 | 150 |047| 2700 |035| 0,14 0,09 0,03 2,5
Jean Paul-Platz
Unterdruck | 0,2 8 10,69
7.Schyarzenbach/§,| - ntcrdruc 36 3,75 0,08 | 00745 | 0,038 | 469
Breslauer 5 Uberdruck 0,1 12 10,64
8.Winterdorf | Unterdruck | 0,8 | 433 (0,55 80 478 1,33 4.8 1,5 36
9-Wiistenselbitz- | ;i | 345 | 20 093] 450 | 1,7| 018 014 | 0,14 9.4
Pfarramt
- | Unterdruck | 135 | 22 |0,63
10.Grundfeld -nterdruc d > 37 68| 017 0,4 0,175 40
Eigenheim Uberdruck | 0,05 21 10,62
i Unterdruck | 3,4 66 |0,83
e ferdue 450  |345| 0,24 0,62 | 0,325 17,3
Niirnbergerstr.49 |Unterdruck 2| 4,9 161 10,55
i t k 1 22 10,5
12.Altensittenbach | Unterdruc 57 47 435| 0.8 0.34 0.11 24,2
Pfarrhaus Unterdruck 2| 0,2 22 10,56
13"“;;‘:{‘115“” Unterdruck | 02 | 20 |0.62] 97 | 23| 014 0,08 | 003 16,4
14.Lauf Unterdruck | 0,7 | 88 [0,63| 340 |31 | 028 0,21 0,1 11,1
Oberwiesentalerstr.
Unterdruck | 0,85 | 32 0,62
15.Atzenhof Whe. | ~TICTonic : : 41 |15 015 0,16 | 0,06 10
Pritzsch Unterdruck 2| 1,15 44 0,54
16.Rof}tal-Beck Unterdruck 1,45 142 10,65 200 9,4 0,28 0,9 0,44 34
_Creidlitz | Unterdruck | 0,6 20 0,65
17Coburg-Creidlitz | -eTaue ’ ’ 47 |55 0,14 0,3 0,14 41
OG Schlafzi Uberdruck 0,6 20 10,65
_Creidlitz| Unterdruck | 0,6 20 0,65
18.Coburg"Cre1dhtz “rl erdruc 4 575 015 03 0,14 38
EG Kiiche Uberdruck 0,6 20 |0,65
5 L Unterdruck | 0,7 48 | 0,6
(Rt (el erdme d ’ 50 |1045 023 0,47 0,19 45,4
Waldsassen Uberdruck 0,1 40 10,66
20.Fiirth Rudolf- ;| 015 | 15 |o64| 36 52| 0,15 0,12 0,06 34,6
Breitscheid-Str.
i istr.- |Unterdruck 1 1 27 10,86
AL M- e 200 [3,85] 023 017 | 0,15 16,7
Vogel Unterdruck 2| 1,15 38 10,76
22.Fiirth-Biiro Unterdruck 1,2 153 (0,75 200 143| 0,81 0,87 0,6 17,6
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Differenz- e n-MW M.W d
. C- | n- [Raumvolu-| n50- n- nach Verhiltnisses
Messobjekt druck- A " - nach
Wert(Wert| men in m* | MW |natiirlich|Stromungs- nS0 -
MW Klopfer .o
formel natiirlicher n
Lachmann
i istr- |Unterdruck 1| 1 27 10,86
PRI M- e 200 385 04 017 | 015 9,6
Lachmann Unterdruck 2| 1,15 38 10,76
24.Erlangen siidl.
. Unterdruck | 1,1 14 10,69 120 1,8 0,14 0,12 0,07 12,8
i Unterdruck | 0,3 17 10,66
LRI ferdrue 60 385 015 013 | 0,07 25,6
Brunhildstr.7 | Unterdruck2| 0,35 16 10,67
26.Fiirth
Malvenstr7-Riedel | Unterdruck | 0.85 | 20 |0,66| 190 14| 034 0,09 0,05 4,1
27.Furth-Stadeln- | 3ol 005 168 0.62] 120 |163] 0,1 022 | 0,082 163
Talpromenade 24
28.Staffelstein | 4| 095 | 27 [066] 25 [14.48 0.62 104 | 034 234
Pfarramt EG
29.Staffelstein
Praramt OG | Unterdruck 1 28 10,66 30 12,8 0,56 0,9 0,5 22,8
30.Pfarramt
Ebelshach EG | Unterdruck | 0.3 10 |0,62 30 4 | 0,09 0,15 0,06 44,4
31.Pfarramt
Ebelshach 0G| Unterdruck | 0.3 11 |0,62 30 4 0,1 0,17 0,07 40
32'Pfa”]f:‘gt Ebern | terdruck | 015 | 22 [0.67] 110 | 29| 003 0,06 0,03 96,6
33‘““"5‘2‘ Ebern | s erdruck | 025 | 23 [0,67] 110 | 29| 0042 | 008 | 0,04 69
34.Niirnbg
Rédenbach Unterdruck | 0,35 | 14 |0,67 34 58| 0,17 0,2 0,12 34
Greglingerstr.
35.Fiirth Wiesenstr. | Unterdruck | 0,05 | 10 | 0,7 25 62| 02 0,05 0,03 31
ROOLD Unterdruck | 0,35 8 10,65 25 42| 06 0,16 0,08 7
Karolinenstr.
S7.Pfarramt ) ;o Gk | 03 14 10,71 83 28| 0,09 0,07 0,05 31,1
Hirschaid
i Unterdruck | 0,1 22 10,61
38.Hirschberg "11 eraruc > ’ 41 6,3 0,14 0,4 0,16 45
Dudda Uberdruck 1,2 25 10,61
i ias| Uberdruck | 1,75 | 160 |0,62
39.Kreischa Mathias - erdruc s 55 32 0.7 38 1.4 457
Wohng. Uberdruck 2| 0,85 | 211 |0,54
40.Kreischa Senta | 1 ;. | 055 | 110071 44 |403] 0,6 1,6 0,99 67,2
Schlafz.
D ()nccriruck | 0,1 28 10,68 67 61| 072 0,09 0,05 30,5
Wohnzimmer
42.Miilsen Robert | ;. ¢ | 025 | 32 [067] 20 [223] 04 0,6 0,34 55,7
Dachwohnung
i Uberdruck | 0,1 22 10,58
43.Hirtensdorf b eraruc 5 30 72 0.1 0,19 0,06 7
Jupp Uberdruck2 | 0,1 22 10,58
44.Hartensdorf | ;o | 02 |36 067 37 |134] 038 0,33 0,17 35,3
Fritzsch
45.Hartensdorf |, 40| 02 | 41 [069] 69 |91 0126 02 | 0,115 72,2

Landgraf
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Differenz- n-MW n-MW M.W d
. C- | n- [Raumvolu-| n50- n- nach Verhiltnisses
Messobjekt druck- A " - nach
Wert(Wert| men in m* | MW |natiirlich|Stromungs- nS0 -
MW Klopfer .o
formel natiirlicher n
46.Hartensdorf | ;. ck| 075 | 19 |o67| 23 11,8 0,34 0,68 0,36 34,7
Gunther
Unterdruck 0,1 9 10,63
47.Altenburg Walter 47 2,35] 0,072 0,05 | 0,025 32,6
Unterdruck2| 0,15 10 0,62
Unterdruck 0,1 11 0,63
48.Altenburg Marcel 34 3,55 0,1 0,06 0,03 35,5
Unterdruck2 0,1 8 10,67
49 Hirtensdorf Falk| Unterdruck | 2,35 7 082 70 23| 0,192 0,2 0,15 11,9
5 Unterdruck | 0,15 | 14 |0,65
R Ll ~nterdruc ’ ’ 28 625 027 038 | 014 23,1
Pansa Unterdruck2| 0,85 19 10,55
SLReinsdorf 1 ok | 025 | 21 |o67| 66 44| 018 0,13 0,06 24,4
Meichsner H.
52.Reinsdorf Klaus | Unterdruck 0,2 24 10,64 63 4,5 0,16 0,14 0,06 28,1
i Unterdruck 0 31 0,72
SHEL R EITG LG tid ’ 120|455 01 0,03 0,02 45,5
hinteres Biiro  |Unterdruck2| 0,1 38 10,69
. Unterdruck 0,05 53 10,72
54.HPC Gera Biiro 1 35 252 03 0,26 0,17 84
Unterdruck?2 0,1 58 10,69
iiro | Unterdruck | 0,5 30 0,75
SELEIRC G I |k d 36 [162] 05 038 | 031 32,4
Mockern Unterdruck2| 0,25 28 0,77
i Unterdruck | 1,85 | 76 |0,74
56.Fiirth nterdruc ) ; 36 |388] 2 35 2,1 19,4
Insterburger 45 | Unterdruck2| 1,7 93 {0,68
N (berdruck | 0,3 26 10,61 45 63| 024 0,27 0,1 26,3
alte Fenter
S8.Fiirth Semmelw. o v 4o [ 015 | 20 [os6| 35 |52 019 0.2 0,06 274
neue Fenster
Unterdruck | 0,45 | 4 0,67
KHULOERIET ferdiue 67 0,765 0,08 0,03 0,02 9,6
Leiner Unterdruck2| 0,45 4 10,62
60.Gasthof .

Riickeradorf Kig | Uberdruck | 0,85 | 87 | 0,6 35 26,1| 05 2.2 0,8 52,2
OL.Pfarramt | ;o k| 105 | 47 |o63| 57 10 | 047 0,85 0,38 21,2
Fiirnried Biiro

Unterdruck | 1,1 24 10.81

i ferdrue : : 62 |9.15] 027 0,21 0.2 33,9
Fiirnried OG Unterdruck?2 0 54 10,6
i Unterdruck | 0,3 31 0,73

(B8 i ferdrue 80 6,95 035 015 | 012 19,9

Holdingh. Biiro | Unterdruck2| 0,3 29 |0,75
64.Forchh. Hol- | ;o k| 045 | 14 [063| 53 3| 036 0,16 0,07 8,3
dingh. Wohnz.

65.Plarramt Hetzels) ;41 | 01 | 21 [065| 62 | 44| 005 0,08 | 0,04 88
dorf OG
66.Pfarramt Hetzels+| ;¢ v | 02 | 24 lo62| 60 |44 016 015 | 0,06 27,5
dorf Biiro
: . | Unterdruck | 0,75 | 36 |0,69
67.Reinsdorf Wittig 76 6,6 | 026 0,5 0,22 25,4
Unterdruck2| 0,95 49 10,57
5 ith.| Unterdruck | 045 | 39 0,71

68.Hirtensdf.Weith.| Unteraruc 3 18,6 0,41 0,62 0,32 454
rechte Wheg. Unterdruck2| 0,2 49 10,63

io| Unterdruck | 0,95 | 34 |0,74

L i g] " CTCrC 8 |72 021 032 | 0,19 34,3
Wohnzimmer | Unterdruck2| 0,3 49 0,64
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Differenz- e n-MW M.W d
. C- | n- [Raumvolu-| n50- n- nach Verhiltnisses
Messobjekt druck- . e .. nach
Wert(Wert| men in m* | MW |natiirlich|Stromungs- nS0 -
MW Klopfer .o
formel natiirlicher n
70.Pfarramt Pressig Uberdruck 0,3 14 10,66 48 38| 0,08 0,17 0,06 47,5
Kinderzimmer | Uberdruck2 | 0,35 18 10,55 ’ ’ ’ ’ ’
i Unterdruck | 0,15 | 22 |0,65
71.Ludwigsstadt | L TICTrue : : 78 (3,65 0,04 0,09 | 0,05 91,3
Liegl Unterdruck2| 0,3 19 | 0,7
72.Mathildenstr. EG| ;. ¢\ 1 | 045 |27 |068] 130 3| 013 012 | 007 23
vorderes Biiro
i Uberdruck 0,05 21 0,62
L, T ’ ’ 30 |78 015 011 | 004 52
Schillerstr.2 Uberdruck2 | 0,05 21 |0,61
i Unterdruck | 0,15 4 10,68
(AT GE ferdrue 43 |125] 0,13 0,03 | 0,013 9,6
Pohlauer 12 Unterdruck?2 0,2 4 10,64
75.Reinsdorf
Kirchetr.s1 ). | Unterdruck | 0,05 7 10,62 60 14| 0,03 0,02 0,01 46,6
76.Hartenstein | ;| o015 |47 [06| 63 | 77| 035 024 | 0,08 2
Bungalow
77.Schwarzenbach | ;o001 355 | 10 [092] 100 | 36| 04 0,32 0,31 9
Kriegisch
78.Schwarzenbach | ;. 1| 365 | 20 |067] 100 |29 035 0,48 0,25 8,3
Griines
N (Tberdruck | 0,1 8 10,53 12 49 | 0,02 0,19 0,04 245
Liebold
80.Reinsdorf
Kirehstr.51 TR, | Unterdruck [ 0.1 6 |0,66 60 1,4 | 0,05 0,02 0,01 28
Fehler in % +/-45 * | 4.077 | +-45 | +/-45 b
Legende zur Tabelle:

* Es handelt sich hier um Mittelwerte der dargestellten Ergebnisse jeweils aus den einzelnen

Druckversuchen (Uber- und Unterdruck oder zwei gleichartige Druckversuche), die an einem Messobjekt

durchgefiihrt wurden

** Gemeint sind hier die Blower-Door-Excelauswertungsprogramme, die im Anhang 6 fiir jede

Untersuchung einzeln aufgelistet sind und in denen die ermittelten prozentualen Fehler aufgefiihrt werden
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Anhang 3: Statistische Analysen

hultiple Regression Analysis

Standard |
Parameter Estimate Error Statistic P-Ualue
CONSTANT 2,60924 B,888332 3, 08478 B, 0036
Baujahr -8,00125328 B, BR0u5 0621 -2,18123 B, 0069
Druckdifferenz B, 0668494 B, 0314526 2,1254 B,8369

Abbildung 7.3: Multiple Regressionsanalyse, durchgefiihrt mittels Statistikprogramm
Statgraphics von n = 76 Werten

Uariance Components Analysis

Degendent variable: gemessener Luftwechsel
Factors:

Baugahr

Drutkdifferenz

Number of complete cases: 76

Analysis of Uariance for gemessener Luftuechsel

sueee Sun of Squares _ Df Mean Square _ Var. Comp. Percent
TOTAL (CORRECTED) o852
DFALR Freren: pol % bl bR 6
ERROR 025 7 o,000286 00038008 57

Abbildung 7.4: Varianzanalyse von n = 76 Werten, durchgefiihrt mittels
Statistikprogramm Statgraphics



7 Anhang 90

Anhang 4: Tabelle 7.3: Gemessene Luftwechsel in verschiedenen Gebéudetypen

natiirlicher n gemessen in h” bei natirlicher n gemessen in h™ bei
n=75 Reihenhédusern freistehenden Gebauden

0 0,36 0,69
1 0,38 0,23
2 0,17 0,18
3 0,14 0,17
4 0,08 0,18
5 0,24 0,14
6 0,28 0,15
7 0,15 0,28
8 0,23 0,14
9 0,4 0,15
10 0,14 0,23
11 0,15 0,34
12 0,17 0,1

13 0,2 0,62
14 0,6 0,56
15 0,072 0,09
16 0,1 0,1

17 2 0,03
18 0,24 0,042
19 0,19 0,09
20 0,35 0,14
21 0,36 07

22 0,26 0,6

23 0,04 0,2

24 0,13 0.4

25 0,15 0,1

26 0,4 0,38
27 0,35 0,126
28 0,02 0,34
29 0,192
30 0,27
3 0,18
32 0,16
33 0,08
34 0,5

35 0,47
36 0,27
37 0,05
38 0,16
39 0,41
40 0,21
41 0,08
42 0,13
43 0,03
44 0,35
45 0,05

Mittel 0,288 0,241086957
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Anhang 5: Verhdltnis Blower-Door und natiirlicher Luftwechsel nach DIN
4108, Teil 6

Verhaltnis nat.Luftwechsel und nsy nach DIN
4108, Teil 6
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Abbildung 7.5: Ermittelte Verhiltnisse zwischen nsp-Wert aus einer Blower-Door-
Messung mit dem gemessenen natiirlichen Luftwechseln. Nach der DIN 4108 Teil 6

miissten sich die Werte in einem Verhéltnis zwischen 10 — 100 bewegen.



