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1 Problemstellung

Fur die Standard Blower Door-Messung wird das zu untersuchende Gebaude als ein
zusammenhangender Bereich betrachtet, d.h. innerhalb des gesamten Gebaudes wird
Druckgleichheit vorausgesetzt (Einzonenmodell). Diese Methode gibt jedoch nur Auf-
schlul® dber die Luftdichtheit der gesamten Hulle des untersuchten Bereiches. Oft
reicht diese "globale” Aussage jedoch nicht aus, und detailliertere Angaben, zum Bei-
spiel

e Um wieviel kann ein gegebener Volumenstrom reduziert werden, wenn bestimm-
te MalRnahmen ergriffen werden?

e Wo befinden sich die wesentlichen Leckagen?

e Besteht eine Verbindung zum Nachbarhaus / Nachbarwohnung / Spitzboden /
Keller / etc.?

e Wie groR} ist die Leckage zum Nachbarhaus / Nachbarwohnung / Spitzboden /
Keller / Garage / etc.?

e Wie grof3 ist der Anteil an dem Gesamtvolumenstrom, der durch Keller oder Spitz-
boden stromt?

e Wie grol} ist der Volumenstrom durch Teilbereiche der AuRenwand?
e Wie grol} ist der Volumenstrom durch Teilbereiche der Innenwand?
e Wie durchlassig ist das Dach?

e Wie durchlassig sind die Abseiten?

sind wiinschenswert.

Diese und weitere Fragestellungen treten immer wieder auf, kdnnen jedoch mit ei-
ner Standard Blower Door-Messung nicht beantwortet werden. Insbesondere flr den
Gebéaudebestand ist eine detailliertere Information tber die Leckageverteilung von Be-
deutung. Erst wenn bekannt ist, wo sich die grof3ten Leckagen befinden, kdnnen diese
gezielt abgedichtet werden.

In vorliegendem Handbuch werden verschiedene MelRmethoden vorgestellt, die mit
unterschiedlicher Mel3technik oben gestellte Fragen beantworten helfen. Die beschrie-
benen Methoden erlauben im Rahmen von Blower Door-Messungen zusatzliche Infor-
mationen Uber die Leckageverteilung und -wege zu erhalten. Es wird erlutert, bei
welchen baulichen Gegebenheiten sie angewendet werden kdnnen, wie sie durch-
gefiihrt werden und wie die Auswertung erfolgt. Tabelle 1 gibt einen Uberblick tber die
Anwendungsbereiche der einzelnen Mel3methoden.
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Tabelle 1: Anwendungsbereiche der einzelnen Mel3methoden

Interessierender Bereich MelRmethoden

Gesamtes, freistehendes Gebaude | Standard Blower Door-Messung
Einzelne Raume eines Gebaudes, | Opening A Door

Innen- und/oder Aul3enwande Adding A Hole

Guard Zone

Deduktion

Reihen-, Mehrfamilienhduser Standard Blower Door-Messung
Opening A Door

Guard Zone

Deduktion
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2 Grundlagen

2.1 Das Einzonenmodell

Das zu untersuchende Gebaude wird als ein zusammenhangender Bereich betrachtet,
in dem einzelne Raume des Gebaudes durch gedffnete Turen, Klappen oder Luken so
in Verbindung stehen, dal3 innerhalb des gesamten Gebaudes weitgehende Druck-
gleichheit vorliegt und somit das Gebaude eine Zone bildet (Bild 1a). Dadurch wird
eine Luftdurchlassigkeit Gber die gesamte Gebaudehille ermittelt. Das Einzonenmo-
dell wird fir eine Standard Blower Door-Messung angewendet.

(a) Einzonenmodell (b) Mehrzonenmodell

Bild 1. Beispiele eines Ein- bzw. Mehrzonenmodelles.

2.2 Das Mehrzonenmodell

Das Mehrzonenmodell beschreibt ein Gebaude, das in zwei oder mehrere Bereiche
unterteilt ist (Bild 1b). Dies kann durch SchlieBen bzw. Offnen von einzelnen Tiiren,
Klappen oder Luken erfolgen. Jeder Bereich bildet eine Zone. Zonen kdnnen sowohl
einzelne Raume als auch Gebaudebereiche, die mehrere RAume umfassen, sein. Auf
diese Weise ist es mdglich, die Hullen einzelner RAume oder Gebaudebereiche auf
ihre Durchlassigkeit hin zu untersuchen. Die Mel3methoden Opening A Door, Adding
A Hole, Guard Zone und Deduktion kommen bei diesem Modell zum Einsatz.

2.3 Serielle Leckage
2.3.1 Mathematische Grundlagen

Unter einer seriellen Leckage ist eine Leckage zu verstehen, bei der die Luft durch
mindestens zwei voneinander unabhangige Schichten stromt. Eine serielle Leckage
ist z.B. die Verbindung Gebaude/Spitzboden/Umgebung. Dabei sind die Schichten im
einfachsten Falle die Kehlbalkendecke und das Dach.
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Um die Bezeichung allgemein zu halten, wird der Spitzboden als Zone bezeichnet, da
solch eine Leckagekette Gebaude/Zone/Umgebung an mehreren Stellen im Gebaude
auftreten kann, das Prinzip jedoch immer das gleiche ist. Prinzipiell kann auch eine
zweischalige Wand als serielle Leckage betrachtet werden.

Ausgehend von der Ublichen Naherungsgleichung fir die Volumenstrombestimmung
durch eine Leckage oder ein Bautell

V =CAp"

beruhen die weiterfihrenden MelRmethoden Opening A Door und Adding A Hole auf
der Annahme, dalf3 fur eine serielle Leckage, z.B. die Verbindung Gebaude/ Zone/Um-
gebung der Zusammenhang

CAp" = konst.

gilt (Massenerhaltung). Oder, anders ausgedrickt,

Cip _ (Apz?,)n z.B. Czu — <—APHZ>n

Cas Api2 Cuz Apzu

d.h. das Verhaltnis der Druckdifferenz zwischen Zone und Umgebung (Apzy) zu der
Druckdifferenz Gebaude/Zone (Apyyz) ist abhangig von dem Verhaltnis der Leckagen
zwischen Gebaude/Zone und Zone/Umgebung. Der mit einer Blower Door ermittelte
Volumenstrom ist immer der Gesamtvolumenstrom durch eine serielle Leckage. Fir
die Mel3methoden wird angenommen, dal3 sich die Charakteristik der Leckagen nicht
durch die aufgezwungenen Druckverhaltnisse andert [2].

2.3.2 Welches Bauteil ist luftdichter?

An Hand einer seriellen Leckage (Bild 2) soll an dieser Stelle erutert werden, wie mit
Hilfe von Druckdifferenzen Information gewonnen werden kann, wie dicht zwei Bauteile
relativ zueinander sind.

Das Gebaude wird bei geschlossener Spitzbodenluke auf eine Druckdifferenz Gebaude/
Umgebung von 50 Pa (Apyy = 50 Pa) gebracht und gehalten. Innerhalb des Gebaudes
herrscht weitgehend Druckgleichheit. Besteht eine Verbindungen zwischen Gebaude
und Spitzboden, wird sich eine Druckdifferenz Gebaude/Spitzboden kleiner als 50 Pa
(Apuz < 50 Pa) in Abhangigkeit von der Leckageverteilung Dach/Kehlbalkenlage ein-
stellen. Die Bestimmung der Druckdifferenzen zwischen Spitzboden und Umgebung
bzw. Gebaude und Spitzboden lassen darauf schlie3en, wie dicht Dach und Kehlbal-
kenlage relativ zueinander sind. Die Summe der Druckdifferenzen Gebaude/Spitzboden
und Spitzboden/Umgebung ergibt immer die Druckdifferenz Gebaude/Umgebung

(Apuu=Apuz+Apzu) [2].

Folgende Extremfalle verdeutlichen dies unter der Annahme, daf3 zwischen Gebau-
de und Umgebung eine Druckdifferenz von 50 Pa (Apgy = 50 Pa) herrscht. Ist die
Kehlbalkenlage luftdicht, betragt die Druckdifferenz Gebaude/Spitzboden ebenfalls 50
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(a) Volumenstromverteilung (b) Druckdifferenzen

Bild 2: Beispiel einer seriellen Leckage.

Pa (Apyz= 50 Pa). Die Druckdifferenz Spitzboden/Umgebung ergibt sich dann zu O
Pa (Apzu = Apuu - Apuz = 0 Pa). D.h., der Spitzboden befindet sich aul3erhalb der
Luftdichtheitsebene. Betragt dagegen die Druckdifferenz Gebaude/Spitzboden 0 Pa
(Apuz= 0 Pa) ergibt sich die Druckdifferenz Umgebung/Spitzboden zu 50 Pa (Ap,u
= Apyu - Apuz = 50 Pa). In diesem Fall liegt der Spitzboden komplett innerhalb der
Luftdichtheitsebene.

Je dichter ein Bauteil ist, um so groRRer ist die

Druckdifferenz tUber das Bauteil [2].

2.4 Definitionen
2.4.1 Messung

Unter einer Messung wird im weiteren grundsatzlich die Datenaufnahme einer Druck-
differenz-Volumenstrom-Kennlinie verstanden, z.B. bei einer Unterdruckmessung wird
das Gebaude in Anlehnung an die EN 00089005 [3] mit verschiedenen Druckstufen
beaufschlagt und dabei die Druckdifferenz Gebaude/Umgebung Apyy und der ent-
sprechend geférderte Volumenstrom V' protokolliert. AnschlieBend wird mit Hilfe einer
Fitfunktion V' (Apyy) die Druckdifferenz-Volumenstrom-Kennlinie ermittelt und der Vo-
lumenstrom fur die gewilinschte Druckdifferenz Gebaude/Umgebung bestimmit.

Fur einige Mel3methoden besteht die Notwendigkeit, auch die Druckdifferenzen Gebau-

de/Zone Apyy und Zone/Zone 2 Apy;, in Abhangigkeit von der Druckdifferenz Gebaude/
Umgebung zu protokollieren. Fur die Auswertung werden Gebaudedruck-Zonendruck-

Kennlinien mit Hilfe der Fitfunktionen Apyz(Appy) und Apzze(Appy) erstellt.
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Alle Druckdifferenzen mussen offsetkorrigiert werden. Die Aufnahme der Druckdif-
ferenz Gebaude/Umgebung sollte in dem neutralen Druckniveau des Gebaudes, die
Druckdifferenzen Gebaude/Zone und Gebaude/Zone 2 sollten direkt an den jeweiligen
Trennbauteilen erfal3t werden.

2.4.2 Nomenklatur

Die Druckdifferenzen werden immer positiv angegeben.

Bezeichner Bedeutung

Apny = |PHaus — PUmgebung| = 50 Pa

Apuy = |PHaus — PZone|

Apuza = |PHaus — Pzone2|

Apzzs = |Apuz — Apuze|

Apzy = |Apuu — Apwuz|

Apzau = |Apzu — Apzzs|

n = 0,65; Druckexponent der Leckagen
Cy, = \/%; Leckagekoeffizient der Locher
P = Dichte der Luft in kg/m®

Al = Flache des Lochs in cm?

1 = Volumenstrom in m¥h

2.4.3 \olumenstr 6me

Die ermittelten Volumenstrome sind i.d.R. keine Volumenstrome von Einzelleckagen,
sondern die Summe aus mehreren Leckagevolumenstromen, die sich in dem unter-
suchten Gebaudebereich befinden.

2.5 Test auf Verbindungen zwischen einzelnen
Gebaudebereichen

Fur die Wahl der geeigneten Mel3methode und fur die Interpretation der Ergebnisse ist
ein umfassendes Bild Giber das untersuchte Gebaude wichtig. Hierfir muR3 festgestellt
werden, welche Gebaudebereiche Uber signifikante Leckagen miteinander verbunden
sind. Das Gebaude wird auf 50 Pa Druckdifferenz gehalten und die Druckdifferen-
zen zwischen dem Geb&ude und ggf. vorhandenen Zonen protokolliert. Durch Offnen
und Schliel3en von Tiren oder Luken zu den Zonen ergeben sich je nach Leckage-
verteilung verschiedene Druckdifferenzen. In dem folgenden Beispiel soll der Test auf
Verbindungen zwischen einzelnen Gebaudebereichen erlautert werden.
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Beispiel

Es soll ermittelt werden, ob Verbindungen zwischen den verschiedenen Gebaudebe-
reichen "Gebaude”, "Spitzboden” (im weiteren "Zone”) und "Abseite” (im weiteren "Zo-
ne 2”) bestehen. Die gegebene Situation ist in Bild 3 dargestellt.

(a) Leckageverteilung (b) Druckdifferenzen

Bild 3: Verschiedene Gebaudebereiche sind Uber Leckagen miteinander
verbunden.

Die Vorgehensweise ist folgende:

Schritt 1:

Schritt 2:

Schritt 3:

Schritt 4:

Schritt 5:

Schritt 6:

Das Gebaude bei geschlossener Zonentlr und Zonenluke auf 50 Pa Druck-
differenz zwischen Innen und Aul3en bringen (Apyy = 50 Pa).

Druckdifferenz Gebaude/Zone Apyz und Gebaude/Zone 2 Apyz, protokollie-
ren (Bild 3b).

Fur den Test auf eine Verbindung zwischen Zone und Zone 2 wird bei Apgy
= 50 Pa die Zonenluke geoffnet und die Druckdifferenz Apyzo protokolliert.
Andert sich die Druckdifferenz Apyz, gegeniiber Schritt 2, besteht eine Ver-
bindung zwischen Zone und Zone 2 (ZZ2). Die Anderung der Druckdifferenz
A(Apuzsz) = Apuzeo — Apuze, Sollte mehr als 2 Pa [4] betragen. Andert sich
die Druckdifferenz beim Offnen der Luke nicht (Apuze2 = Apuze,a), besteht
keine Verbindung zwischen Zone und Zone 2.

Leckagesuche im Bereich Zone und Zone 2 durchfuhren. Es wird idealer-
weise angenommen, dald die gefundenen Leckagen direkte Verbindungen
zu dem angrenzenden Gebaudeteil sind.

Druckdifferenzen und Verbindungen mit Tabelle 2 vergleichen und die geeig-
netste MelRmethode wahlen.

Besteht eine Verbindung zwischen Zone und Zone 2 (Schritt 3) muf3 die
Opening A Door-Methode angewendet werden und fir den vorliegenden Fall
die entsprechende mathematische Herleitung fur die Auswertung erfolgen.
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Dabei muR die Strémungsrichtung von V;, beriicksichtigt werden. Besteht
keine Verbindung zwischen Zone und Zone 2 kdnnen alle Mel3methoden
standardmafRig angewendet werden.

Tabelle 2: Mdogliche Verbindungen und Leckagen, die bei einem Gebaude
mit 2 Zonen auftreten konnen. Alle Klappen und Turen sind geschlossen

(Bild 3b, Apy = 50 Pa).

Verbindung
Fall | Druckdifferenzen | HZ | ZU | zz2 | Hz2 | Z2U
L a| Apuz < Apyu X X - - -
b | Apnze ~ Apuu X - - X
2 a Apuz ~ Apuy - - - X
b | Apuze < Apuu - X - X
a X X - -
b — X — X
c - | - X X X
d X X X - X
e Apuz < Apuy - X X X -
3 f| Apuze < Apau - X X X X
g X | x X X —
h X — X X X
i X X X X X
] X X - X X
a - | X — - —
b - | X X — X
4 c Apuz ~ Apuu - | X — - X
d| Apuz =~ Apnu - | - X - X
e - | - - - X
5 a| Apuze ~ Apuy Sonderfall
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Fall 1:

Fall 2:

Fall 3:

Fall 4:

Fall 5:

In diesem Fall weist nur die Zone eine Verbindung zum Gebaude auf. Zone
und Zone 2 haben keine Verbindung. Die Zone kann je nach Fragestellung und
baulichen Gegebenheiten mit den Methoden Opening A Door, Adding A Hole,
Guard Zone oder Deduktion untersucht werden.

Die Zone 2 weist eine Verbindung zum Gebaude auf, sie hat jedoch keine Ver-
bindung zur Zone. Zone 2 kann je nach Fragestellung und baulichen Gegeben-
heiten mit den Methoden Opening A Door, Adding A Hole, Guard Zone oder
Deduktion untersucht werden.

Sind die Druckdifferenzen Apyz und Apyzs kleiner als Apyy, sind viele Leckage-
kombinationen mdglich. Welcher spezielle Fall vorliegt muf3 mit Hilfe der Lecka-
geortung (Schritt 4) bestimmt werden. Besteht eine Verbindung zwischen Zone
und Zone 2 (Schritt 3), kann nur die Opening A Door-Methode angewendet
werden, wenn einzelne Volumenstrome gefragt sind. Sind die Zonen unterein-
ander nicht verbunden, dann kénnen Zone und Zone 2 getrennt mit der Ope-
ning A Door-, Adding A Hole-, Guard Zone- oder Deduktions-Methode je nach
Fragestellung untersucht werden.

O Apuz < Apuze? — Volumenstrom szz stromt von Zone 2 — Zone.
O Apuz > Apuze? — Volumenstrom szz stromt von Zone — Zone 2.

Gilt Apyy =~ Apuze ~ Apyu, dann gibt es entweder keine nennenswerte Ver-
bindungen zwischen Gebaude und Zone oder Gebaude und Zone 2 oder die
Leckagen in der Zone bzw. in Zone 2 zur Umgebung sind im Verhdltnis zu
den Leckagen zwischen Gebaude und Zone bzw. Gebaude und Zone 2 sehr
grof3. Welcher spezielle Fall vorliegt, muf3 mit Hilfe der Leckageortung (Schritt
4) bestimmt werden. Besteht keine Verbindung zwischen Zone und Zone 2
(Schritt 3),sollte die Adding A Hole-Methode angewendet werden. Existiert ei-
ne Verbindung zwischen Zone und Zone 2 so ist die Opening A Door-Methode
anzuwenden.

Dieser Sonderfall kann auftreten, wenn die Verbindung zwischen Zone und Zo-
ne 2 (ZZ2) so grof} ist, dafd zwischen beiden Zonen Druckgleichheit (Apzz. ~
0 Pa) herrscht, d.h. sie kdnnen als eine gemeinsame Zone mit allen genann-
ten Methoden je nach Fragestellung untersucht werden. Ist die Verbindung ZZ2
klein, muf3 dieser Fall wie Fall 3 behandelt werden. Es ist auch moglich, dal kei-
ne Verbindung zwischen Zone und Zone 2 besteht (Schritt 3) und nur zufallig
die Druckdifferenzen identisch sind. Dann kdnnen die Zonen einzeln mit den
Methoden Opening A Door, Adding Hole, Guard Zone oder Deduktion je nach
Fragestellung und Mdglichkeiten untersucht werden.
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Welcher Fall liegt vor?

Schritt 1:
Schritt 2:
Schritt 3:

Schritt 4:

Schritt 5:

Schritt 6:

Gebaude bei geschlossener Tur und Klappe auf Apyy = 50 Pa bringen.
Die Druckdifferenzen werden zu Apyyz; = 41 Pa, Apnye, = 47 Pa bestimmt.

Test auf Verbindung: Geschlossene Tire und gedffnete Klappe bei Apyy =
50 Pa. Apyzs = 0 Pa, Apyzee = 39 Pa. Die Anderung der Druckdifferenz
betragt A(Apuze) = Apuzes — Apuze1 = 47 - 39 = 8 Pa. Aufgrund der Druck-
differenzanderung liegt eine Verbindung zwischen Zone und Zone 2 vor. Es
gilt: Apuz1 < Apuze,, der Volumenstrom Vyzo Stromt von Zone 2 — Zone.

Es wird wahrend einer Leckagesuche im Bereich Zone und Zone 2 festge-
stellt, daf3 sich in den Bereichen Gebaude/Zone, Zone/lUmgebung, Gebaude/
Zone 2 und Zone 2/Umgebung Leckagen befinden.

Mit den aus oben genannten Schritten ermittelten Informationen erhalt man
aus Tabelle 2, daf3 es sich in dem vorliegenden Fall um Fall 3i handelt. Fur
die Untersuchungen muf3 die Opening A Door-Methode angewendet werden
(Abschnitt 3.5.2, Seite 13).

Die Auswertung erfolgt analog OAD C (Abschnitt 3.6.5, Seite 18) unter der
Berlicksichtigung der Stromungsrichtung von Vys.

e Probleme kénnen auftreten, wenn Apyz ~ 50 Pa
bei Apyy ~ 50 Pa betragt und durch Windeinflul3
Druckschwankungen auftreten, die dazu fuhren
konnen, dal3 Apyz > Apyy wird. Die MelRwerte
sollten in diesem Falle verworfen werden.

¢ Ideale Mel3bedingungen sind Windstille und die
Druckdifferenz Apyz sollte in dem Bereich von
10 - 48 Pa bei Apyy =50 Pa liegen.
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3 Opening A Door

3.1 Anwendungsm 0glichkeiten

Mit der Opening A Door-Melimethode werden, mit nur geringem Mehraufwand gegen-
Uber einer Standard Blower Door-Messung, die Volumenstrome durch Innen- bzw. Aus-
senw ande inkl. Deckenbereiche einer bestimmten Zone (z.B. Keller, Abseite, Spitz-
boden, Garage, ...) ermittelt. Es kann zusatzlich die Frage beantwortet werden, wie
grol3 der Volumenstrom ist, der insgesamt durch einen bestimmten Raum/Bereich
stromt. Voraussetzung dieser Methode ist, dal3 der zu untersuchende Bereich mit
einer Tur, Klappe, Luke o0.a. mit dem restlichen Gebaude verbunden ist. In Bild 4 sind
mogliche Anwendungsfalle dargestellt.

Bild 4: Maogliche Anwendungsfalle der Opening A Door-Methode. Die
Leckagevolumenstrome durch die hell- und dunkelgrau gezeichneten Be-
reiche der Gebaudehille sowie gestreift gezeichneten Bereiche der Innen-
bauteile kbnnen einzeln bestimmt werden.

3.2 Bendtigte Mel3ausr “ustung

¢ 1 handelsibliches Blower Door-Mel3system

e 1 bzw. 2 zusatzliche Differenzdrucksensoren flir die Druckdifferenz Gebaude/Zone
und ggf. Gebaude/Zone 2

e zusatzliche Schlauche

3.3 Test auf Verbindungen

Bevor die Opening A Door-Methode angewendet wird, muf3 ein Test auf Verbindun-
gen zwischen den interessierenden Gebaudebereichen (Zonen) vorgenommen wer-
den. Die Vorgehensweise ist in Kapitel 2.5 ab Seite 6 beschrieben. Aufgrund der vie-
len Moglichkeiten von Leckagekombinationen kdnnen nicht alle Varianten dargestellt
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werden. Es werden im folgenden exemplarisch drei verschiedene Falle ausfihrlich
behandelt (Bild 5):

OAD A: Die zu untersuchende Zone weist Verbindungen zum Gebaude, jedoch keine
nennenswerten Verbindungen zu einer anderen Zone auf (Fall 1 bzw. Fall 2).

OAD B: Die zu untersuchende Zone weist Verbindungen zum Gebaude und Verbin-
dungen zu einer weiteren Zone auf. Die zweite Zone hat keine Verbindungen
zum Gebaude (Fall 3d).

OAD C: Die zu untersuchende Zone weist Verbindungen zum Gebaude und Verbin-
dungen zu einer weiteren Zone auf. Die zweite Zone weist ebenfalls Verbin-
dungen zum Gebéaude auf (Fall 3i).

Zone Zone Zone

Zone 2 Zone 2
Haus Haus Haus

(a) OAD A (b) OAD B (c) OAD C

Bild 5: Schematische Darstellung der Anwendungsmdglichkeiten der Ope-
ning A Door-Methode.

3.4 Beschreibung
3.4.1 Beschreibung OAD A

Fur OAD A mul3 das gesamte Gebaude in zwei Bereiche ("Gebaude” und "Zone”) un-
terteilt werden. Die Ture zur Zone ist geschlossen. Es wird eine Messung gemaf3 Ab-
schnitt 2.4.1 (Seite 5) durchgefihrt. Die Druckdifferenz Gebaude/ Zone wird zusatzlich
protokolliert. Anschlie3end wird eine zweite Messung mit gedffneter Zonentlr durch-
gefuhrt. Mit Hilfe der so ermittelten Volumenstrome und der Druckdifferenz Gebaude/Zone
kénnen die gewlnschten Leckagevolumenstrome bestimmt werden.

3.4.2 Beschreibung OAD B und C

Das Gebaude wird in drei Bereiche ("Gebaude”, "Zone” und "Zone 2”) unterteilt. Es
werden insgesamt drei Messungen durchgefiihrt. Die erste Messung erfolgt analog
OAD A, die Turen / Luken / Klappen zu beiden Zonen sind geschlossen, es wird
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zusatzlich die Druckdifferenz Zone/Zone 2 aufgenommen. Eine zweite Messung mit
geoffneter Zonentlr und geschlossener Tir zu Zone 2 wird durchgefihrt und die Druck-
differenz Zone/Zone 2 entsprechend der Druckstufen protokolliert. Die dritte Messung
wird mit geodffneten die Turen / Luken / Klappen beider Zonen durchgefihrt. Mit Hilfe
der so ermittelten Volumenstrome und den Druckdifferenzen Gebaude/Zone und Zo-
ne/Zone 2 konnen die gewiinschten Leckagevolumenstrome bestimmt werden.

3.5 Vorgehensweise bei einer Unterdruckmessung
3.5.1 Vorgehensweise OAD A

1. Messung ("Klappe zu”)

Klappe zur Zone schlieen und eine Messung (Kapitel 2.4.1) durchfiihren und gleich-
zeitig die Druckdifferenz Gebaude/Zone protokollieren (Bild 6a).

Um bei der Messung ein gutes Ergebnis zu erzielen,
sollte die Druckdifferenz Gebaude/Zone bei Apyy =

50Pa zwischen 10Pa < Apyy < 48Pa betragen!

2. Messung ("Klappe auf”)

Klappe 6ffnen, so dal3 zwischen Zone und Gebaude kein Druckunterschied herrscht
(Bild 6b). Messung nach Abschnitt 2.4.1 durchfuhren.

Es ist darauf zu achten, daf3 sich Apyy ~ 0Pa einstellt! I

3.5.2 Vorgehensweise OAD B und C

1. Messung ("beide Klappen zu”)

1. Klappen zu Zone und Zone 2 schliel3en und eine Messung durchfihren.

2. Zu jeder Druckstufe sowohl die Druckdifferenzen Gebaude/Umgebung Apyy als
auch die Druckdifferenz zwischen Gebaude/Zone Apyz und Zone/Zone 2 Apyzzs
(Bild 7b) protokollieren.

Um bei der Messung ein gutes Ergebnis zu erzielen,
sollte die Druckdifferenz Gebaude/Zone bei Apyy =

50Pa zwischen 10Pa < Apyuz < 48Pa betragen!
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Bezeichner Bedeutung

Apny = (PHaus — PUmgebung) = 50 Pa

Apuz = (PHaus — PZone)

Apzy = (Apuu — Apuz)

n = 0,65; Druckexponent der Leckagen
szl = (VGes.,z - VGes.,l)

(a) Messung 1: "Klappe zu” (b) Messung 2: "Klappe auf”

Bild 6: Bezeichnungen und Annahmen fiir OAD A.

2. Messung ("eine Klappen auf”)

1. Klappe 6ffnen, so dafd zwischen Zone und Gebaude kein Druckunterschied herrscht

(Bild 7c).
Es ist darauf zu achten, daf3 sich Apyy ~ 0Pa einstellt! I

2. Messung durchfuihren und zu jeder Druckstufe sowohl die Druckdifferenz Gebau-
de/Umgebung Apyy als auch die Druckdifferenz Apyz, zwischen Zone und Zone
2 protokollieren.

3. Messung ("beide Klappen auf”)

1. Beide Klappen o6ffnen, so dald zwischen Zone/Gebaude und Zone 2/Gebaude
kein Druckunterschied herrscht (Bild 7d).

Es ist darauf zu achten, dald sich Apuz ~ Apyzo ~ 0Pa einstellt! I

2. Messung durchfiihren.
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Bezeichner Bedeutung

Apyy = (PHaus — PUmgebung)
Apnz, = (PHaus — PZone)
Apzzo = (PZone — PZone2)
Apzy = (Apnu — Apnuz)
Apzau = (Apzu — Apzz2)

(a) Nomenklatur

(c) Messung 2 ("eine Klappen auf”) (d) Messung 3 ("beide Klappen auf”)

Bild 7: Bezeichnungen und Annahmen fir die erweiterte Mel3methode Ope-
ning A Door anhand eines einfachen Beispiels eines Spitzbodens (OAD B
und C).
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3.6 Auswertung
3.6.1 Allgemein

Fur die Auswertung mussen folgende Vorbereitungen durchgefiihrt werden:
1. Die Fitfunktionen fir Vies.1 (Apuu), Vies.2(Apru) und ggf. Vies.s(Apuu) berech-
nen.
2. Fitfunktionen ApHZ,l(ApHU)u ggf ApZZ?,l(ApHU) und ApZZQ’Q(ApHU) bestimmen.

3. Die Volumenstromdifferenzen AVa; = Vies.2 — Vaes,t Und gof. AVyy = Vies3 —
Vaes. 2 fur Apyy = 50 Pa mit Hilfe der Fitfunktionen aus Schritt 1 bilden.

4. Die Druckdifferenz Zone/Umgebung Ap,y; an der Stelle Apyy = 50 Pa mit Hilfe
des Fits Apyz 1 (Apgy) aus Schritt 2 berechnen.

ApZU,l = Apny — AJDHZ,l(ApHU)

5. Ggf. die Druckdifferenzen Zone/Zone 2 Apy;z,, und Apyzs . an der Stelle Apyy =
50 Pa mit Hilfe der entsprechendenen Fitfunktion (Schritt 2) bestimmen.

6. Ggf. Bestimmung der Druckdifferenzen Apzou,1 = Apzui — Apzzea Und Apyoy o =
ApZU,z - Apzzz,z-

Es qilt fir die gesamte Auswertung: Apyy = 50 Pa, n = 0,65.

3.6.2 Rechnerische Auswertung OAD A

Mit der Volumenstromdifferenz AVy, aus Schritt 3 und den Druckdifferenzen Apgu =50
Pa, Apuz 1 und Apzy; kdnnen die Volumenstrome Haus/Zone VHZ,50, Zone/Umgebung
VZU750 und der Volumenstrom durch die gesamte Zone thp mit den Gleichungen 1-3
bestimmt werden. Es gilt n = 0,65. Der Index 50 bedeutet, daf? der entsprechende
Volumenstrom fiir eine Druckdifferenz tUber das Bauteil von 50 Pa berechnet wird.

AVyy

Virz 0 = R ®
ApHZ’l (APEUJ N ApﬁU)

. : A n

Vv so = Viz,s0 ( Ai?{i) (2)

. . A n
Vitp = Viaz 50 ( pHZ’1> (3)
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3.6.3 Graphische Auswertung OAD A

Mit den in Bild 8 wiedergegebenen Diagrammen kann die Auswertung auch graphisch
erfolgen: Apyz aus Abschnitt 3.6.1, Schritt 2 auf der Abzisse abtragen, bis zur gewiinsch-
ten Kurve senkrecht nach oben gehen und auf der Ordinate den Umrechnungsfaktor
f ablesen. Diesen Faktor multipliziert man mit der Volumenstromdifferenz AV;, aus
Abschnitt 3.6.1, Schritt 3 und erhalt damit den gewiinschten Volumenstrom.

20 |
[] Haus ->
Zone
15 VA
Zone -> K
10 ——
Umgebung \ \
] NI \

. T ~ N
= ~~
Haus -> / R R

Zone -> o E

fzu. fHz fiip

Umgebung
0 T T
1 1 2! 2
0 5 0 5 0 (Pa] 5
Apyz
3
g [
25 \ Zone ->
\‘ Umgebung

1,5 2

fzu. fHz. fifp
\l

""

yd

z

5 /]

V] e

Haus -> RN

0.5 Zone -> * ‘\
Umgebung \

0 I
20 25 30 35 40 45 48
[Pa]

Oppz

Bild 8: Graphische Auswertung der Opening A Door-Methode (OAD A).
Die Volumenstrome ergeben sich zu
VZU,so = fzu - Avm (4)
VHZ,so = fHZ : AVzl (5)

‘./tfp = ftfp : A‘/Zl (6)
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3.6.4 Auswertung OAD B

Fur die Randbedingungen von Messung 1 werden die folgenden Volumenstome be-
stimmt:

1. Bestimmung des Leckagevolumenstroms uber die Verbindung Zone/Umgebung
VZU,1

. . . (Ap? — Ap? 1
Vpun = <AV21 B AVSZ( Pzou pZ2U,2)> ( @)

(APEU - Ap%2U,2) MYL —1
Apzu,1

2. Bestimmung des Leckagevolumenstroms uber die Verbindung Zone 2/Umgebung
VZZ2,1
AVs
Apyy — AP%ZU,Z

VZ2U,1 = ApgzU; (8)

3. Bestimmung des Volumenstroms uber die Verbindung Zone/Zone 2 szz,1

VZZ2,1 = VZ2U,1 )

4. Bestimmung des Leckagevolumenstroms uber die Verbindung Gebaude/Zone
VHZ,l

VHZ,I = VZU,l + VZZ2,1 (10)

3.6.5 Auswertung OAD C
Die einzelnen Leckagekoeffizienten werden folgendermaf3en bestimmt:
Vs = V)

CZQU - n n (11)
Apfiy — ApZ2U,2

B Vy — Vi + Cau (Ap%u,l - A,’0%2U,2)

— — (12)
Apyy — ApZU,l

Vi — CzuApzy, — CravApgay
Apfiy

(13)
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0 Stromungsrichtung: Zone 2 — Zone

. Apeers 1\
CzuApzy 1 + CuvApiy — Vi + Cz2uApgay o ( pHZZ’l)

ApHz2,2

CZZ2 - (14)

n n
ApHZ2,1 - Apzz2,1

. A ’ n . n n
: CraaAptizs o + <A§2;:j> (Vi = CuuApfiy) — CzauApzay <Asz2,1)n(15)
HzZ =
ApT}LIZZ,Z Apuz,
Vi — CuuAply — CuzAp;
CHZ2 _ 1 HU i)HT[ZJ HZ pHZ,l (16)
Puza1
O Stromungsrichtung: Zone — Zone 2
CzuAphy, + CuvApfy — Vi + Cz20Apya o (22222;)
Crzo = N N (17)
Phza,1 T APzz21
CruApgy 1 — CrzApy
Couy U pZUZ _ 7728D772.1 (18)
Puz.1
Crau Aplyay 5 — Crza Ap},
CHZ2 _ 72U pZZU,Z 772 pHZ2,2 (19)

n
ApHZ2,2

FUr beide Stromungsrichtungen kdnnen mit Hilfe der o.g. Gleichungen die Volumen-
strome fur die Randbedingungen aus Messung 1 zu

VZU,l = CZUAPEUJ (20)
VZZ2,1 = CZZ2AP7zlz2,1 (21)
VHZ,I = CHZApTIjIZ,l (22)
VZ2U,1 = CZ2UAP7£2U,1 (23)
VH22,1 = CHZ2ApﬁZ2,1 (24)

bestimmt werden.
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3.7 Interpretation

Der Index 50 bedeutet, dal’ der entsprechende Volumenstrom fir eine Druckdifferenz
von 50 Pa Uber das Bauteil berechnet wird. Fur die gesamte Auswertung gilt Apgy =
50 Pa und n = 0,65.

1. VHZ,50 ist der Volumenstrom Uber das Trennbauteil Gebaude/Zone, der sich ein-
stellt, wenn die Druckdifferenz Uber das Trennbauteil 50 Pa betragt. Dieser Fall
tritt z.B. ein, wenn ein Fenster in der Zone offen steht.

2. VZU,50 ist der Volumenstrom Uber das Bauteil Zone/Umgebung, der sich bei einer
Druckdifferenz von Apz; = 50 Pa einstellt.

3. thp bzw. VHZJ ist der Gesamtleckage-Volumenstrom, der sich bei geschlossener
Klappe (Messung 1) Uber die gesamte serielle Leckage einstellt.

4, szz,1 ist der Volumenstrom Uber die Verbindung Zone/Zone 2 bei den Bedingun-
gen von Messung 1 (OAD B und C).

5. VZQU,I ist der Volumenstrom Uber die Leckage Zone 2/Umgebung bei den Bedin-
gungen von Messung 1 (OAD B und C).

6. Wird der Gesamtleckage-Volumenstrom thp (Gebaude-Zone-Umgebung) auf den
Ventilator-Volumenstrom aus Messung 1 ("beide Klappen zu”) bezogen, dann
stellt dieses Verhaltnis den prozentualen Anteil der Verluste tUber die Zone, bezo-
gen auf die Gebaudehitille dar.

-100 [%] (25)

7. Das Verhaltnis des Volumenstroms durch das Trennbauteil Zone/Umgebung und
des Ventilator-Volumenstroms aus Messung mit getffneten Klappen/Tiren/Luken
ergibt den prozentualen Anteil des Trennbauteils Zone/Umgebung an der gesam-
ten Gebaudehiille.

VZU 50
azu50 = = — - 100 [%] (26)
VGes.,?(bzw- VGes.,?))

8. Das Verhaltnis des Volumenstroms durch das Trennbauteil Zone/Zone 2 und des
Volumenstroms Uber das Trennbauteil Zone/Umgebung ergibt sich zu:

Azz2,70 — ——°* 100 [%] (27)

9. Andere Interpretationen sind je nach Fragestellung frei zubestimmen.
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3.8 \Vor- und Nachteile

Vorteile

O Nur 1 Blower Door-Mel3system
wird bendtigt.

O Schnelle und einfache

Durchfuhrbarkeit.

O Mehrere GroRRen konnen aus

Nachteile

0 Um mit dieser Methode ein gutes
Ergebnis zu erzielen, sollte die
Druckdifferenz Gebaude/Zone
Apyz bei der 1. Messung ("Klap-
pe zu”) zwischen 10 und 48 Pa
liegen (bei Apyy = 50 Pa).

Seite 21

3.9

bis zu drei Messungen mit
unterschiedlicher Klappen-
Kombination ermittelt werden.

10Pa S APHZ S 48 Pa

O Verfalschungen des MelRergeb-
nisses konnen maoglicherweise
durch unbekannte Verbindungen
zwischen der untersuchten Zo-
ne zu einem nicht betrachteten
Gebaudebereich auftreten.

O Bei offener Klappe kann eventu-
ell die Druckdifferenz Apyy = 50
Pa nicht erreicht werden, da die
aulBeren Leckagen in der Zone
zu grof3 sind.

0 Eine Klappe oder Tire muf3
zu dem interessierenden Bereich
vorhanden sein.

Wichtige Hinweise

Bei dieser Methode ist darauf zu achten, welcher Volumenstrom Uber welche Ge-
baudebereiche tatsachlich bestimmt wird.

Unbedingt "Test auf Verbindungen” zwischen verschiedenen Bereichen des Ge-
baudes durchfiihren (Abschnitt 2.5).

Bei OAD C mul} die Stomungsrichtung von V7, beachtet werden.

Die Gleichungen gelten nur fur die beschriebenen Falle. Die Methode Opening
A Door ist fir abweichende bauliche Situationen anzupassen.

Untersuchungen zu mehreren Zonen, die miteinander in Verbindung stehen, soll-
ten nach Maglichkeit auf die Konfigurationen OAD B und C zuriickgefuihrt werden.
Sollte dies nicht gelingen, mul3 eine neue Herleitung der Berechnungsvorschrif-
ten erfolgen.
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4 Adding A Hole

4.1 Anwendungsm o0glichkeiten

Diese Mel3methode wird fur die Bestimmung der Volumenstrome durch Innen- bzw. Aus-
senw ande inkl. Deckenbereiche flr Spitzboden, Abseiten oder auch fur kleinere

Hohlraume angewendet. Die Mel3methode setzt keine Tir oder Klappe zu dem inter-

essierenden Bereich voraus. Es mul3 jedoch eine bauliche Veranderungen (Zufiigen

eines Lochs) vorgenommen werden [5]. In Bild 9 sind mogliche Anwendungsfalle dar-

gestellt.

Bild 9: Mdogliche Anwendungsfalle der Adding A Hole-Methode. Die Lecka-
gevolumenstrome uber die hell und dunkelgrau gezeichneten Bereiche der
Gebaudehille sowie der gestreift gezeichneten Innenbauteile kénnen mit
dieser Methode einzeln bestimmt werden.

4.2 Bendatigte Mel3ausr “ustung

1 handelsubliches Blower Door Mel3system

1 zusatzlicher Differenzdrucksensor fiir die Druckdifferenz Gebaude/Zone

zusatzliche Schlauche

Werkzeug, z.B. Kreisloch- oder Kernlochbohrer, Metermal3

flexible Lochblenden (z.B. Irisblenden, Bild 10)

Vorrichtung zum Einbau von verschiedenen Lochblenden

4.3 Test auf Verbindungen

Bevor die Adding A Hole-Methode angewendet wird, muf ein Test auf Verbindun-
gen zwischen den interessierenden Gebaudebereichen (Zonen) vorgenommen wer-
den. Die Vorgehensweise ist in Kapitel 2.5 ab Seite 6 beschrieben. Die Methode kann
nur angewendet werden, wenn die bauliche Situation von Fall 1 oder 2 vorliegt.
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Bild 10: Die Lochflache kann mit handelsiiblichen Irisblenden stufenlos va-
riiert werden.

4.4 Beschreibung

Fur eine Untersuchung mit der Adding A Hole-Methode muf3 das gesamte Gebaude in
zwei Bereiche ("Gebaude” und "Zone”) unterteilt werden. Es wird eine Messung nach
Kapitel 2.4.1 (Seite 5) durchgefuhrt. Die Druckdifferenz Gebaude/Zone wird zuséatzlich
protokolliert. Anschliel3end wird ein Loch in das Trennbauteil zwischen Gebaude und
Zone gebracht und eine zweite Messung durchgefuhrt. Fir die genaue Bestimmung
der Lochflache bietet es sich an, mit "vorgefertigten Lochern” zu arbeiten. Hierzu ist
eine Vorrichtung notwendig, die es erlaubt, ohne grof3en Aufwand die Lochfache durch
verschiedene Lochblenden zu variieren. Diese Lochblenden haben bekannte Gro3en,
so dal3 fur die Auswertung prazise Daten verwendet werden konnen. Hierfur haben
sich kalibrierte Irisblenden als geeignet erwiesen (Bild 10).

4.5 Vorgehensweise bei einer Unterdruckmessung

Die Adding A Hole-Methode besteht aus folgenden Schritten (vgl. Bild 11):

1. Messung ("ohne/kleines Loch”)

1. Test bei Apyy =50 Pa (Bild 11a/b).

(a) Die Druckdifferenz Apyz, bestimmen. Hierbei ist zu beachten, daf3 Apyy ;
zwischen 10 Pa und 45 Pa liegen sollte und daR die Druckdifferenzen Apyy 1
und Apzy 1 in der Summe Apyy ergeben.

Die Druckdifferenz Apyy, sollte bei Apyy = 50Pa zwi-

schen 10 < Apyy,, < 45Pa liegen!

(b) Ist Apyz: > 45 Pa, dann sollte auch bei der ersten Messung mit einem
vorgefertigten "Loch” gearbeitet werden. Die Lochgrof3e bzw. Blendengrofie
ist hierbei so zu wahlen, dal3 Apyy; ca. 45 Pa betragt.
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2. Die Messung (Kapitel 2.4.1) durchfihren und gleichzeitig die Druckdifferenz Gebau-
de/Zone protokollieren.

Bezeichner Bedeutung

Apny = (PHaus — PUmgebung) = 50 Pa

Apuz = (PHaus — PZone)

Apzy = (Appuv — Apuz)

A(Appyz) = Anderung der Druckdifferenz
durch Anbringen des Lochs

n = 0,65; Druckexponent der Leckagen

nr, = 0,5; Druckexponent des Lochs

Cy, = \/%; Leckagekoeffizient des Lochs

p = Dichte der Luft in kg/m?3

Arl = Flache des kleinen Lochs in cm?

Aro = Flache des groRen Lochs in cm?

(a) "ohne Loch” (b) "kleines Loch” (c) "grof3es Loch”

Bild 11: Nomenklatur und fir die Mel3methode 'Adding A Hole’ getroffene
Annahmen anhand des einfachen Beispiels eines Spitzbodens.

2. Messung ("grof3es Loch”)

1. Test bei Apyy =50 Pa (Bild 11c).

(a) Zwischen dem Haus und der Zone wird eine Verbindung (Loch) geschaffen
bzw. die vorhandene Lochflache vergroRert. AnschlieRend muf3 sicherge-
stellt werden, dal3 die Druckdifferenz zwischen Haus und Umgebung noch
Apyy = 50 Pa betragt.

(b) Die Druckdifferenzen Apyyz. und Apyy 2 sind zu bestimmen.

(c) Die Anderung der Druckdifferenz Apyz wird bestimmt (A(Apuz) = Apuz —
Apuyz,2). Die Anderung von A(Apyy) sollte mindestens 5 Pa betragen (ggf. Loch
vergroldern).

Es ist darauf zu achten, daR Apyz 1 — Apuze > 5Paist! I
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(d) Die verbliebene Druckdifferenz Apyyz » sollte mindestens 5 Pa betragen (ggf.
Loch verkleinern).

Es ist darauf zu achten, dal3 Apyz s > 5Pa ist! I

2. Die Messung (Kapitel 2.4.1) durchfuhren und gleichzeitig die Druckdifferenz Gebau-
de/Zone protokollieren.

4.6 Auswertung

Alle Werte werden fur Apyy = 50 Pa bestimmt.

1. Die Flache A;; und A, in cm? der eingesetzten Locher oder Lochblenden ermit-
teln.

2. Fitfunktionen Apyz 1 (Apgu) und Apyzo(Apry) bestimmen.
3. Die Druckdifferenz Apzy = Appy — Apuz(Apuy) bestimmen.

4. Die Anderung der Druckdifferenz A(Apyz) an der Stelle Apgy = 50 Pa wird mit
Hilfe der Fitfunktionen aus Schritt 2 bestimmt.

A(APHZ) = ApHZ,1 - ApHZ,z

5. Anhand der Gleichungen 28-30 werden die Volumenstrdome Haus/Zone VHZ,50
und Zone/Umgebung VZU,50 sowie der Gesamtvolumenstrom durch die serielle
Leckage Haus/Zone/Umgebung Y/;fp bestimmt [5]. Fur den Fall, dal3 die 1. Mes-
sung ohne zusatzliches Loch durchgefiihrt wird, gilt A;; = 0 und der zweite Term
von Gleichung 28 fallt weg.

Cra A AP?IU
Apﬁz,l) <APZU,2)n . Ap(n_nL)
HZ,2

Apgs ) \Apzua

VHZ,50 = <

Coi A Ap” Apuza \ P Apzuy 2 "
L1 4Ll HU \ Apuz,2 Apzu,1

28
Apiiz Apzu \" _A (n—nr) ( )
Ap ) \ Apzua Prz,2

Vv so = Viz,s0 (Aijél) (29)
1

Vitp = Viaz 50 ( Aiﬁ?) (30)
1



FG Bauphysik, Gh Kassel, FVU 39/96, Teil Il — April 2000 Seite 27

4.7 Interpretation

Der Index 50 bedeutet, dal’ der entsprechende Volumenstrom fir eine Druckdifferenz
Uber das Bauteil von 50 Pa berechnet wird. Die Auswertung erfolgt bei Apgy = 50 Pa.

1. VHZ,5O ist der Volumenstrom uber das Trennbauteil Gebaude/Zone, der sich ein-
stellt, wenn die Druckdifferenz Uber das Trennbauteil 50 Pa betrdg. Dieser Fall
tritt z.B. ein, wenn in der Zone ein Fenster offen steht.

2. VZU,5O ist der Volumenstrom tber das Bauteil Zone/Umgebung, der sich bei einer
Druckdifferenz von Apz; = 50 Pa einstellt.

3. Vifp ist der Gesamtleckage-Volumenstrom, der sich bei geschlossener Klappe
(Messung 1) tber die gesamte serielle Leckage einstellt.

4. Wird der Gesamtleckage-Volumenstrom thp (Gebaude-Zone-Umgebung) auf den
Ventilator-Volumenstrom aus Messung 1 ("ohne/kleines Loch”) bezogen, dann
stellt dieses Verhaltnis den prozentualen Anteil der Verluste tber die Zone, bezo-
gen auf die Gebaudehtille dar.

T 100 [%] (31)
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4.8 Vor- und Nachteile

\Vorteile Nachteile

O Es wird nur 1 Blower Door-
Mel3system bendtigt.

O Mit Hilfe dieser Methode kénnen
auch dann noch Informationen
erhalten werden, wenn keine
Turen oder Klappen zu dem inter-
essierenden Bereich vorhanden
sind.

[0 Es knnen handlsiubliche Irisblen-
den eingesetzt erwerben.

O Ein vor Ort hergestelltes Loch
kann fur die Auswertung kaum
prazise quantifiziert werden.

(0 Die Akzeptanz der Gebaude-
nutzer fur die Anfertigung eines
geeigneten Loches kann sehr ge-
ring sein.

O Um mit dieser Methode ein gu-
tes Ergebnis zu erzielen, soll-
te die Druckdifferenz zwischen

Gebéaude und Zone in dem Be-
reich:

10Pa S ApHZ,l S 45Pa

bei einer Druckdifferenz Gebéau-
de/Umgebung von 50 Pa (Apuyu
=50 Pa) liegen.

0 Die Anderung dieser Druckdif-
ferenz nach dem VergroRern
bzw. Zufligen des Loches sollte
mindestens 5 Pa

betragen und Apyy. damit zwi-
schen 5 und 40 Pa liegen.

5Pa < Apuz» < 40Pa

(0 Die Einbauvorrichtungen fir die
verschiedenen Loch- bzw. Iris-
blenden sind bislang nicht han-
delsublich.

4.9 Wichtige Hinweise

e Unbedingt "Test auf Verbindungen” zwischen verschiedenen Bereichen des Ge-
baudes durchfiihren (Abschnitt 2.5).

e Die Gleichungen gelten nur fir die beschriebenen Falle 1 und 2.
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5 Guard Zone

5.1 Anwendungsm 0glichkeiten

Mit dieser Methode werden Leckagevolumenstrome tber Aul3enw &nde und Decken-

bereiche einzelner Raume bzw. Gebaudeteile untersucht. In Bild 12 sind drei mogliche
Anwendungsfalle exemplarisch dargestellt. Fir diese Methode mul3 es moglich sein,
in den interessierenden Gebaudebereich eine Blower Door einzusetzen.

Diese Technik wird fur die Untersuchungen bei Einfamilienhdusern im Wohn- oder Kel-
lerbereich eingesetzt. Bei Doppelhdausern oder Reihenendhdusern kann mit dieser
Methode der Einflul3 des Nachbargebaudes ausgeschlossen werden. Im Mehrfamili-
enhaus wird mit der Guard Zone-Methode der Einflul3 der Nachbarwohnungen unter-
bunden. Fir die Guard Zone-Methode kommen i.d.R. zwei Blower Door-Systeme in
Einsatz.

Bild 12: Mdgliche Anwendungsfalle der Guard Zone-Methode. Die Lecka-
gevolumenstrome Uber die hell und dunkelgrau gezeichneten Bereiche der
Gebaudehille kdnnen mit der Guard Zone-Methode einzeln bestimmt wer-
den.

5.2 Bendtigte Mel3ausr “ustung

e 2 handelsubliche Blower Door-Mel3systeme bzw. ein Blower Door System und
ein regelbarer Ventilator nebst Einbauvorrichtung

e ausreichend Schlauche und Verbindungssttickchen

5.3 Test auf Verbindungen

Bevor die Guard Zone-Methode angewendet wird, muf3 ein Test auf Verbindungen zwi-
schen den interessierenden Gebaudebereichen (Zonen) und angrenzenden Bereichen
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vorgenommen werden. Die Vorgehensweise ist in Kapitel 2.5 ab Seite 6 beschrieben.
Die Gurad Zone-Methode kann nur angewendet werden, wenn der Test Fall 1 oder 2
als Ergebnis hat. Apyy ist zu protokollieren.

5.4 Beschreibung

Fur die Messung einzelner Aul3enbauteile mul’ das Gebaude in zwei Bereiche ("Gebaude”
und "Zone”) unterteilt werden. Die Blower Door "Gebaudeventilator”, die im Gebaude
installiert ist, wird auf verschiedene Druckstufen Apyy (Kapitel 2.4.1, Seite 5) aus-
geregelt. Die Blower Door "Zonenventilator”, die in der Zone installiert ist, wird so
ausgeregelt, dal3 die Druckdifferenz zwischen Gebaude und Zone ca. 0 Pa betragt
(Apuz =~ 0 Pa). Dadurch wird der Luftaustausch zwischen Gebaude und Zone durch
die Innenbauteile unterbunden und nur die Leckagen durch die jeweiligen Aul3enbau-
teile werden betrachtet. Fir diese Mel3Bmethode sollten idealerweise zwei komplette
Blower Door-MeRRsysteme zur Verfigung stehen. Die Messung kann aber auch mit
einem Blower Door-System und einem regelbaren Ventilator samt Einbauvorrichtung
durchgefuhrt werden.

5.5 Vorgehensweise bei einer Unterdruckmessung

1. Die Blower Door-Systeme werden in das Gebaude und in die zu untersuchende
Zone eingebaut (Bild 13). Steht nur eine Blower Door mit Volumenstrombestim-
mung zur Verfigung, dann sollte diese Blower Door in den Bereich eingebaut
werden, der interessiert. Interessieren beide Bereiche, dann mussen zwei Mes-
sungen durchgefihrt werden, zwischen denen die Ventilatoren getauscht werden
mussen.

2. Messung durchfuihren. Zu jeder Druckstufe werden beiden Ventilatoren so aus-
geregelt, dal’ die Druckdifferenz zwischen Gebaude und Zone ca. 0 Pa betragt.

Die beiden Ventilatoren immer so ausregeln, dal3 Apyz ~ 0Pa ist! I

5.6 Auswertung

Der Index 50 bei den Werten steht daflr, dald die Werte fur die Situation Apgy = Apzu
= 50 Pa berechnet sind:

1. Die Volumenstrome fir den Gebaudeventilator V... und den Zonenventilator V.
sind gemal den Berechnungsvorschriften zu berechnen.

2. Die Fitfunktionen fir Vies. (Apgu) und Viene(Apgy) berechnen.

3. Volumenstrome fur Apyy = Apzy 50 Pa bestimmen.
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Bezeichner Bedeutung
ApHU = (pHaus - pUmgebung)
ApZU = (pZone - pUmgebung)

Bild 13: Bezeichnungen und Annahmen fur die Mel3methode Guard Zone
anhand des einfachen Beispiels eines Raumes.

4. Der bei der Druckdifferenz von Apzy = 50 Pa mit dem Zonenventilator geforderte
Volumenstrom V... ist der Volumenstrom Vs 50, der durch die Aul3enbauteile der
Zone tritt (Bild 13 (hellgrauer Bereich), Gl. 32).

VZU,SO - VZone (32)

5. Der bei der Druckdifferenz von Apyy =50 Pa mit dem Gebaudeventilator geforderte
Volumenstrom Vs entspricht dem iber die gesamte AuRenwand tretenden Vo-
lumenstroms des gesamten Gebaudes inkl. dem Leckagevolumenstrom Uber die
Zone (Bild 13, hell- und dunkelgrauer Bereich, GI. 33).

VGes. - VHU + VZone (33)

6. Wird VZU,50 von dem geforderten Volumenstrom des Gebaudeventilators Vies.
ebenfalls bei Apyy =50 Pa, subtrahiert, ergibt sich die Luftmenge V}y, die durch
die AulRenhille des Gebaudes einstromt (Bild 13, dunkelgrauer Bereich, Gl. 34).

VHU = VGes. - VZone (34)

5.7 Interpretation

Das Verhaltnis der durch den Zonenventilator und den Gebaudeventilator geforderten
Volumenstrome (bei Apyu = Apzu = 50 Pa) ergibt den prozentualen Anteil der Durch-
lassigkeit der Hullflache der Zone an der Durchlassigkeit der gesamten Hullflache des
Gebaudes.

AZone = — - 100 [%] (35)
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Das Verhéltnis der Volumenstrome von Viju/Vies. (bei Apyu = 50 Pa) ergibt den prozen-
tualen Anteil der Durchlassigkeit der Hullflache des Teilgebaudes an der Durchlassigkeit
der gesamten Hullflache des Gebaudes.

VHU

agy — =

- 100 [%] (36)
Ges.

5.8 \Vor- und Nachteile

Vorteile Nachteile

[0 Die Ermittlung der Durchlas- [ Zwei Blower Door-Mel3systeme
sigkeit von Teilbereichen der werden bendtigt.
Gebaudehille kann mit einer

Messung erfolgen. O In dem interessierenden Bereich

muR es eine Offnung geben,
[0 Gute Mel3genauigkeit. die es erlaubt, ein Blower Door-
System einzusetzen.

00 Die Regelung von Apy; auf ca. 0
Pa sollte recht genau erfolgen.

O Der Volumenstrom zwischen
Gebaude und Zone (Vi) kann
mit oben genannter Vorgehens-
weise nicht bestimmt werden.

O Verfalschungen des MelRergeb-
nisses konnen durch unbekannte
Verbindungen zwischen der Zo-
ne und einem nicht betrachteten
Gebaudebereich auftreten.

5.9 Wichtige Hinweise

e Die Regelung von Apyy auf O Pa sollte so genau wie mdglich erfolgen, da sonst
nicht verhindert werden kann, dafR ein Volumenstrom zwischen Gebadude und
Zone stromt.

e Unbedingt Test auf Verbindungen zwischen verschiedenen Bereichen des Gebaudes
machen (Abschnitt 2.5) und dabei Apy;, protokollieren.

¢ Die Gleichungen gelten nur fur die beschriebenen Falle 1 und 2.
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6 Deduktion

6.1 Anwendungsm 0glichkeiten

Mit dieser Me3methode wird die Luftdurchlassigkeit der Innen- und Aul3enw &nde in-
kl. Deckenbereiche einzelner Raume bzw. Gebaudeteile untersucht. In Bild 14 sind
drei mogliche Anwendungsfalle exemplarisch dargestellt. Fir diese Methode mul3 es
maoglich sein, in den interessierenden Gebaudebereich eine Blower Door einzusetzen.

Diese Technik wird z.B. fur die Untersuchungen von einzelnen Raumen bzw. Bereiche
bei Einfamilienhdusern im Wohn- oder Kellerbereich eingesetzt. Sie kann auch bei
Doppelhausern, Reihenendhausern oder Mehrfamilienhausern eingesetzt werden. Far
die Deduktions-Methode kommen i.d.R. zwei Blower Door-Systeme in Einsatz.

Bild 14. Mdgliche Anwendungsfalle der Deduktions-Methode. Die Lecka-
gevolumenstrome Uber die hell und dunkelgrau gezeichneten Bereiche der
Gebaudehulle sowie das gestreift gezeichnete Innenbauteil kbnnen mit die-
ser Methode einzeln bestimmt werden.

6.2 Bendtigte MelRausr “ustung

e 2 handelsibliche Blower Door-Mel3systeme. Fir diese Mel3methode sollten idea-
lerweise zwei komplette Blower Door-MeRRsysteme zur Verfligung stehen. Die
Methode kann jedoch auch mit einem Blower Door-System und einem regelba-
ren Ventilator samt Einbauvorrichtung durchgefuhrt werden.

e ausreichend Schlauche und Verbindungsstiickchen

6.3 Test auf Verbindungen

Bevor die Deduktions-Methode angewendet wird, mul3 ein Test auf Verbindungen zwi-
schen den interessierenden Gebaudebereichen (Zonen) vorgenommen werden. Die
Vorgehensweise ist in Kapitel 2.5 ab Seite 6 beschrieben. Die Deduktion-Methode
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kann nur angewendet werden, wenn der Test Fall 1 oder 2 als Ergebnis hat. Apyy ist
zu protokollieren.

6.4 Beschreibung

Das Gebaude wird fur diese Methode in zwei Bereiche ("Gebaude” und "Zone”) ein-
geteilt. In jeden Bereich wird eine Blower Door eingebaut. Der "Zonenventilator” wird
so eingeregelt, da’ die Druckdifferenz Zone/Umgebung ca. 50 Pa betragt, wahrend
mit dem "Gebaudeventilator” fir das Gebaude verschiedene Druckstufen eingestellt
werden.

6.5 Vorgehensweise bei einer Unterdruckmessung

1. Die Blower Door-Systeme werden in das Gebaude und die zu untersuchende
Zone eingebaut.

2. Die Zone wird konstant auf einer Druckdifferenz Zone/Umgebung von 50 Pa
(Apzuy = 50 Pa) gehalten (Bild 15).

Zone immer auf Apz = 50Pa halten! I

3. Mit dem Gebaudeventilator eine Messung nach Kapitel 2.4.1 durchfuhren.

Zonenventilator immer auf Ap,,; = 50Pa nachregeln! I

Bezeichner Bedeutung
ApHU = (pHaus - pUmgebung)
ApZU = (pZone - pUmgebung)

Bild 15: Bezeichnungen und Annahmen fur die MeRmethode Deduktion
anhand des einfachen Beispiels eines Raumes.
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6.6 Auswertung [1]

Die prinzipielle Vorgehensweise bei der Auswertung kann mit Hilfe von Bild 16 wie folgt
beschrieben werden. Es gilt: Apyy = Apzy — Apny.

1. Die Volumenstrome fiir den Geb&udeventilator V. und den Zonenventilator Vype
sind gemald den Berechnungsvorschriften des eingesetzten Ventilators zu be-
rechnen.

2. Die Volumenstrome Vges. und V... der beiden Ventilatoren werden tiber die ent-
prechende Druckdifferenz Apyy geplotet.

3. Mit einer Potenzregression (Kurve 1) wird die Funktion VGQS,(ApHU) fur den Volu-
menstrom des Gebaudeventilators in Abhangigkeit von Apy;, mit einem Polynom
2. Grades (Kurve 2) die Funktion des Zonenventilators Vo, (Apgy) ermittelt.

4. An der Stelle Apzu — Apyy = 0 Pa mit dem Polynom den Volumenstrom VZU,50
durch die AuBenwand der Zone bestimmen.

5. Vyu,s0 von der Kurve Vy,,, an jedem Punkt subtrahieren.
6. Die Druckdifferenz Appz = Apzy — Apyy bilden.

7. Den Volumenstrom aus Schritt 5 Giber der Druckdifferenz Apyz aus Schritt 6 auf-
tragen.

8. Eine Potenzregression (Kurve 3) bilden und den Volumenstrom bei Apyz = 50

Pa ermitteln. Dieser Volumenstrom ist der Volumenstrom Vyz 50, der durch die
Trennbauteile zwischen Gebaude und Zone bei 50 Pa Druckdifferenz tritt.

500

—e— Gebéaude
[m3/h] — »= -Zone
400 Lo Innenwand

(/

5 300 -
2 v~
: B e
3 200 i
2 £ -
-_‘,o"oo \
'_:6' \
100 =y

-

o
~% |Kurve 3

0 10 20 30 40 50 [Pa] 60

Apru, APpHz

Bild 16: Auswertung einer Messung nach der Deduktions-Methode.
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6.7 Interpretation

Das Verhaltnis der durch den Zonenventilator und den Gebaudeventilator geférderten
Volumenstrome (bei Apyuy = Apzu = 50 Pa) ergibt den prozentualen Anteil der Durch-
lassigkeit der Hullflache der Zone an der Durchlassigkeit der gesamten Hullflache des
Gebaudes.

AZone

— %U’“’ 100 [%] (37)

Ges.

Das Verhaltnis des Volumenstroms durch die Trennbauteile zwischen Zone und Gebaude
und dem Volumenstrom durch die Auf3enbauteile des restlichen Gebidudes berechnet
sich zu

Va1 [%] (38)

a7, — —=
VGes. - VZU,50

Je nach Bedarf konnen auch andere Volumenstromverhaltnisse berechnet werden.

6.8 Vor- und Nachteile

Vorteile Nachteile
[0 Die Durchlassigkeit der Au- 0Es werden 2 Blower Door-
Benbauteile der Zone und Mel3systeme benotigt.

des Gebaudes sowie die
Durchlassigkeit der Innenbautei-
le zwischen Zone und Gebaude
kann mit einer Messung ermittelt
werden.

O In dem interessierenden Bereich
muR es eine Offnung geben,
die es erlaubt, ein Blower Door-
System einzusetzen.

(0 Die Regelung von Apy,y; auf
ca. 50 Pa sollte recht genau er-
folgen.

O Verfalschungen des Melergeb-
nisses konnen durch unbekann-
te Leckagen zwischen der Zo-
ne und nicht betrachteten Ge-
baudebereichen auftreten.

6.9 Wichtige Hinweise

e Die Regelung von Apyy auf 50 Pa sollte so genau wie moglich erfolgen.

e Test auf Verbindungen zwischen verschiedenen Bereichen des Gebaudes durchfiihren
(Abschnitt 2.5) und dabei Apy7 protokollieren.

e Die Gleichungen gelten nur fur die beschriebenen Falle 1 und 2.
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A Beispiele

A.1 Beispiel Opening A Door A und Adding A Hole

Das zu untersuchende Gebaude hat einen Spitzboden, der Leckagen in der Kehlbal-
kendecke zum restlichen Gebaude, sowie Leckagen im Dach nach aul3en aufweist
(Bild 17). Der Spitzboden wirde in einer allgemeineren Schreibweise als "Zone” be-
zeichnet werden. Folgende Fragestellungen sind mit einer Opening A Door-Methode
zu beantworten:

1. Wie groR ist der Leckagevolumenstrom Vy,; durch das Dach?
2. Wie grol3 ist der Leckagevolumenstrom Virz durch die Kehlbalkendecke?

3. Wie grol3 ist der gesamte Leckagevolumenstrom \'/;fp durch Kehlbalkendecke,
Spitzboden und Dach?

Zone

Haus

Bild 17: Auf der linken Seite ist die Leckageverteilung des Beispielgebaudes
dargestellt. Auf der rechten Seite sind fiir die bessere Ubersicht die Wand-
bereiche und Volumenstrompfeile in Graustufen so gekennzeichnet, dal3 zu
erkennen ist, welcher Volumenstrom tber welchen Bereich ermittelt wird.

Der Volumenstrom Vy ist in Bild 17 als die Leckage uiber das Dach dargestellt (hell-
grauer Bereich, Pfeil). Der dunkelgraue Wandbereich umfal3t alle Leckagen der restli-
chen Gebaudehtille. Sie werden zu dem Volumenstrom Vi, zusammengefaRt. Vi ist
die Summe der Volumenstrome durch die Leckagen in der Kehlbalkendecke (gestreif-
ter Bereich/Pfeil). thp ist der Leckagevolumenstrom, der durch die serielle Leckage
Dach/Kehlbalkendecke tritt (weil3er Pfeil).

Auswertung f"ur OAD A

Bei den Messungen wird eine Druckdifferenz von Apy; = 30 Pa und eine Volumen-
stromdifferenz A4, = 200 m3h ermittelt. Soll mit einer graphischen Auswertung (Bild
18) der Volumenstrom durch das Dach bestimmt werden, dann zieht man eine Senk-
rechte von dem Punkt Apyz = 30 Pa bis zum Schnittpunkt mit der Kurve Zone —
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Umgebung. Von diesem Punkt geht man waagerecht zur Ordinate und liest f;y =
2,2 ab. Um die Faktoren fy; und fi;, zu erhalten sucht man den Punkt auf der ent-
sprechenden Kurve und liest die Faktoren fy,=1,7, fi,»=1,25 ab. Durch Multiplikation
mit der Volumenstromdifferenz AV ez erhalt man den Volumenstrom Zone/Umgebung
VZU,SO, den Volumenstrom Haus/Zone VHZ,SO und den Gesamtleckage-Volumenstrom
(Haus-Zone-Umgebung) Y/;fp, der durch die gesamte Zone tritt.

Die Volumenstrome ergeben sich zu

Vauso = 2,2-200 =440  mh (39)
Vitzso = 1,7-200 =340  m3nh (40)
Vip = 1,25-200 =250  m?3h (a1)

Die rechnerische Auswertung ergibt:

_ 50 065
Vzus0 = 342 (2—0> = 446 m3/h (42)

: P
Viz,s0 = 00 = 342 m3/h (43)

I (R ———

_ 30 065
Vigp = 342 <%> = 246 m3/h (44)



Seite 40

FG Bauphysik, Gh Kassel, FVU 39/96, Teil Il — April 2000

20
[-] ‘ Haus ->
Zone
15 /
g \<
- Zone ->
N 10 Umgebung \
:\\
\‘~~ ~
5 AT ~ — N
Haus -> e, ~\
Zone -> / i e .
Umgebung e
0 [ [
0 5 10 15 20 [Pa] 25
Apyz
3
’ K
Zone ->
2,5 S Umgebung
<
2 ~
= \ AN
«— < ~
N \s \ \
T 15 *,‘ N <
q_.. A\ LN
> ~Qs \
N o,
b 1 WA N Haus -> | |
/ pOX Zone
$~-
Haus -> =)
0.5 Zone -> “\\
Umgebung \
0 |
20 25 30 35 40 [Pa] 45 48
Apnz

Bild 18:
Methode (OAD A).

Beispiel einer graphischen Auswertung der Opening A Door-
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Auswertung f"ur Adding A Hole

Messung 1 wird ohne zusatzliches Loch, Messung 2 mit zusatzlichem Loch durch-
gefuhrt. Es ergeben sich folgende Mel3daten:

Apuu = (PHaus — pUmgebung) =50 Pa

Apuz = 30 Pa

Apzua = 20 Pa

Apuzo = 20 Pa

Apyu 2 = 30 Pa

A(Apyyz) = 10 Pa

n = 0,65; Druckexponent der Leckagen
nr = 0,5; Druckexponent des Lochs

Cp = \/% ; Leckagekoeffizient des Lochs
p = 1,223 kg/m3 (20 °C)

Al = 0cm?

Aps = 23 cm?

1,28 - 23 - 50063

Vitz,50 - ~0=344 m3h (45)
(32%%655) (%) _ 90(0,65-0,5)

. . 30 0,65 .

Vzu,s0 = Vaz,s0 (2—0) = 448 m3/h (46)

: . 30 0,65

Viep = Viz,50 <%) = 247 m3/h (47)
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A.2 Beispiel Opening A Door B

Das zu untersuchende Gebaude hat einen Spitzboden, der Verbindungen tUber Lecka-
gen in der Kehlbalkendecke zum restlichen Gebaude, sowie Uber Leckagen im Dach
nach auf3en aufweist und Uber Leckagen mit der Abseite in Verbindung steht (Bild 19).
Die Abseite hat keine nennenswerte Verbindung zum Gebaude.

Wie grol3 ist der Leckagevolumenstrom V,u durch das Dach?

=

Wie grol3 ist der Leckagevolumenstrom Vo Uber die Verbindung zur Abseite?

Wie grol3 ist der Leckagevolumenstrom Viiz durch die Kehlbalkendecke?

WD

Wie grol3 ist der gesamte Leckagevolumenstrom thp durch Kehlbalkendecke,
Spitzboden und Dach?

thp \./ZU

Zone
772

HU

Zone 2

Haus -5-‘ 4 Rz

Bild 19: Auf der linken Seite ist die Leckageverteilung des Beispielgebaudes
dargestellt. Auf der rechten Seite sind fir die bessere Uersicht die Wand-
bereiche und Volumenstrompfeile in Graustufen so gekennzeichnet, dal’ zu
erkennen ist, welcher Volumenstrom tber welchen Bereich ermittelt wird.

Der Volumenstrom Vi, umfaft die Leckagen, die sich in dem hellgrauen Dachbereich
befinden, exemplarisch wird dies in Bild 19 die Leckagen Uber das Dach. Der Lecka-
gevolumenstrom Vyzo Uber die Verbindung Abseite/Spitzboden ist durch ein karriertes
Muster dargestellt. Ebenfalls in karriertem Muster ist der Leckagevolumenstrom Ab-
seite/lUmgebung wiedergegeben. Die beiden zuletzt genannten Volumenstrome sind
farblich gleich dargestellt, um zu verdeutlichen, daf3 sie in 0.g. Beispiel gleich grof3 sind.

Der dunkelgraue Wandbereich umfalit alle Leckagen der restlichen Gebaudehille, ex-
emplarisch in Bild 19 als Leckage Uber das Fenster dargestellt. Sie werden zu dem
Volumenstrom Vi zusammengefal3t. Vigz ist die Summe der Leckagevolumenstrome
Uber die Kehlbalkendecke. V;fp ist der Leckagevolumenstrom, der durch den Leckage-
weg Umgebung/Spitzboden/Gebaude tritt.
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Auswertung f"ur OAD B
Die Auswertung (OAD B, Fall 3d) erfolgt fir die Randbedingungen von Messung 1.

Vi = 317 m¥h
Vs = 324 mdh
Vs = 335mdh
Apnu = 50 Pa
Apuz, = 4,1Pa
Apguy = 45,6 Pa
Apyun = 45,9Pa
Apzzon = 0,3 Pa

Apuze, = 4,4Pa

Apzze2 = 3,5Pa

Apzoue = 46,5Pa

n = 0,65; Druckexponent der Leckagen

1. Bestimmung des Leckagevolumenstroms uber die Verbindung Zone/Umgebung
VZU,1

= 68 m3h  (48)

Vauy = (7 —11

(45, 6%65 — 46, 50a65)) 1

(50065 — 46, 50.6%) o )0,65 .
15,9

2. Bestimmung des Leckagevolumenstroms tber die Verbindung Zone 2/Umgebung
VZZ2,1

11

=005 1550 =456 =229  m%h (49)

Vzaua =

3. Bestimmung des Volumenstroms (iber die Verbindung Zone/Zone 2 Vyz, ,
VZZQ,l = VZQU,I = 229 m3/h (50)

4. Bestimmung des Leckagevolumenstroms uber die Verbindung Gebaude/Zone
VHZ,l

VHZ,I = VZU,I + VZZQ,I =297 m3/h (51)
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A.3 Beispiel Opening A Door C

Das zu untersuchende Gebaude hat einen Spitzboden, der Verbindungen tUber Lecka-
gen in der Kehlbalkendecke zum restlichen Gebaude, sowie Uber Leckagen im Dach
nach auf3en aufweist und Uber Leckagen mit der Abseite in Verbindung steht (Bild 20).
Die Abseite hat zusatzlich eine Verbindung zum Gebaude.

1. Wie grol3 ist der Leckagevolumenstrom V,u durch das Dach?

2. Wie grol3 ist der Leckagevolumenstrom Vo Uber die Verbindung zur Abseite?
3. Wie grol3 ist der Leckagevolumenstrom Viiz durch die Kehlbalkendecke?

4. Wie grol} ist der Leckagevolumenstrom Virz durch die Abseite?
5.

Wie grol} ist der gesamte Leckagevolumenstrom thp durch Kehlbalkendecke,
Spitzboden und Dach?

Der Volumenstrom Vy; umfaRt die Leckagen, die sich in dem hellgrauen Dachbereich
befinden, exemplarisch ist dies in Bild 20 die Leckagen tber das Dach. Der Leckage-
volumenstrom V,, Uber die Verbindung Abseite/Spitzboden ist karriert dargestellt.

Der dunkelgraue Wandbereich umfalit alle Leckagen der restlichen Gebaudehille, ex-
emplarisch in Bild 20 als die Leckagen Uber das Fenster dargestellt. Sie werden zu
dem Volumenstrom Viy zusammengefal3t. Vi ist die Summe der Leckagevolumen-
strome Uber die Kehlbalkendecke. thp ist der Leckagevolumenstrom, der durch den
Leckageweg Umgebung/Spitzboden/Gebaude tritt. Die Leckagen der Aul3enhille der
Abseite V5, wird durch den karrierten Bereich/Pfeil reprasentiert. Die innere Leckagen
der Abseite Vj;z, ist gestreift dargestellt.

Bei dieser Leckagenkombination ist zu beachten, dal3 die Strdmungsrichtung des Vo-
lumenstroms V,, von den Druckdifferenzen Apuz und Apyze abhangig ist. Bei einer
Druckdifferenz von Apyy = 50 Pa Unterdruck stromt die Luft immer in den Bereich mit
dem niedrigeren Druckniveau, d.h. wenn Apy; < Appyze, dann stromt die Luft von der
Abseite in den Spitzboden (Bild 20a) und umgekehrt (Bild 20b).
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(@) Apuz < Apuz»
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<

(b) Apuz > Apuzs

Bild 20: Auf der linken Seite ist die Leckageverteilung des Beispielgebaudes
dargestellt. Rechts sind die einzelnen Leckagevolumenstrome in Graustu-
fen mit den dazugehdrigen Gebaudebereichen abgestimmt, so dal’ zu er-
kennen ist, welcher Volumenstrom fiir welchen Gebaudebereich bestimmt

wird.
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Auswertung f"ur OAD C
Die Auswertung (OAD C, Fall 3i) erfolgt fiir die Randbedingungen von Messung 1.

Vi = 365 m3h
V5 = 829 m3h
Vs = 983 m’h
Apuu = 50 Pa
Apuzy = 45,5Pa
Apuzen = 45Pa
Apzeun = 5SPa
Apzvn = 4,5Pa
Apzze1 = 0,5Pa
Apyzze0 = 20,6 Pa
Apgpue = 29,4 Pa
n = 0,65; Druckexponent der Leckagen

Die einzelnen Leckagekoeffizienten werden folgendermaf3en bestimmt:

983 — 829 5
Czou = 5005 — 29, 4085 — 41,5  m3/(hPa") (52)

829 — 365 + 41,5 (50’65 — 29, 40’65)
Czu = 500,65 _ 450,65

—20,7  m¥(hPa") (53)

365 — 20,7 - 4,5%65 — 41,5 - 50,65
5()0,65

Crv = — 15,1  m3/(hPa") (54)

0 Stromungsrichtung: Zone — Zone 2

0,65
20,7 - 4,5%%5 4 15,1 - 50°9 — 365 + 41,5 - 29, 4065 (5(%)

Crz2 = 45065 1, 5065 = 40,2 (55)
20,7 4,5%%° — 40,2 0,526
Chz = — : : : =2,5 m3/(hPa") (56)
45,5
41,5 - 29, 4% — 40,2 - 20, 6955
Chza = ’ ’ ’ ’ m3/(hPa”) (57)

20, 6065

Die Volumenstrome fir die Randbedingungen aus Messung 1 lassen sich bestimmen
zu:

VZU,l = CZUAng,l =5HH m3/h (58)
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Viga = Cz22Ap775, = 26 m3/h
Viiz, = CuzApfi,, =29 mPhh
Viou, = CrauApyyy, = 118 ms/h

VHZQJ = CHZQApﬁzz,l =144 m3/h

(59)

(60)

(61)

(62)
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A.4 Beispiel Guard Zone

Das zu untersuchende Gebaude hat einen Raum (Zone), der mit dem restlichen Gebaude
in Verbindung steht, sowie Leckagen nach auf3en aufweist (Bild 21). Folgende Frage-
stellungen sind mit der Guard Zone-Methode zu beantworten:

1. Wie groR ist der Volumenstrom Vzy durch die AuRenbauteile des untersuchten
Raumes?

2. Wie grol3 ist der Volumenstrom Viyu durch die AuRenhiille des Gebaudes?

Haus

v

Zone 0 ZZ

Bild 21: Auf der linken Seite ist die Leckageverteilung des Beispielgebaudes
dargestellt. Auf der rechten Seite sind fiir die bessere Ubersicht die Wand-
bereiche und Volumestrompfeile in verschiedenen Graustufen so gekenn-
zeichnet, dalR zu erkennen ist, welcher Volumenstrom tiber welchen Bereich

ermittelt wird.

Der Volumenstrom V ist gemaR Bild 21 die Summe aus den Leckagen Uber das
Fenster und die Geschol3decke zur Abseite. Vi umfalit alle Leckagen der restlichen
Gebaudehille. Der Volumenstrom uber die Kehlbalkendecke wird mit dieser Methode

nicht bestimmt.
Auswertung f ur Guard Zone

Mit Veees. = 600 m3/h und V., = 150 m3/h ergibt sich:

VZU,50 = 150 ms/h (63)

Viiu = 600 — 150 =450  m?3/h (64)
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A.5 Beispiel Deduktion

Das zu untersuchende Gebaude hat einen Raum/Zone, der mit dem restlichen Gebaude
in Verbindung steht, sowie Leckagen nach aul3en hat (Bild 22). Folgende Fragestel-
lungen sind mit der Deduktions-Methode zu beantworten:

1. Wie groR ist der Volumenstrom Vy; durch die AuRenhiille des untersuchten Raum-
es?

2. Wie grol3 ist der Volumenstrom Viyu durch die AuRenhiille des Gebaudes?

3. Wie grol} ist der Volumenstrom Vizz durch die Trennwénde zwischen Gebaude
und Raum?

IXI577

Bild 22: Auf der linken Seite ist die Leckageverteilung des Beispielgebaudes
dargestellt. Auf der rechten Seite sind fiir die bessere Ubersicht die Wand-
bereiche und Volumenstrompfeile in verschiedenen Graustufen so gekenn-
zeichnet, dal’ zu erkennen ist, welcher Volumenstrom Uiber welchen Bereich
ermittelt wird.

Der Volumenstrom Vyy ist in Bild 22 als Summe der Leckagen tiber das Fenster und die
GescholR3decke dargestellt. Der dunkelgraue Bereich umfal3t alle Leckagen der restli-
chen Gebaudehiille (Viiy). Vi ist die Summe der Volumenstrdme (iber die Trennwand
Gebaude/Zone (gestreifter Pfeil).

Auswertung f"ur Deduktion

Die prinzipielle Vergehensweise bei der Auswertung kann mit Hilfe Bild 23 wie folgt
beschrieben werden. Es gilt: Apyz, = Apzu — Apuy

1. Die Volumenstrome fiir den Geb&udeventilator V., und den Zonenventilator Vype
sind gemald den Berechnungsvorschriften des eingesetzten Ventilators zu be-
rechnen.

2. Die Volumenstréme V. und V. der beiden Ventilatoren werden tiber die ent-
prechende Druckdifferenz Apyy geplotet.
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3. Mit einer Potenzregression (Kurve 1) wird die Funktion VGeS_(ApHU) far den Volu-
menstrom des Gebaudeventilators in Abhangigkeit von Apy;, mit einem Polynom
2. Grades (Kurve 2) die Funktion des Zonenventilators V... (Apyy) ermittelt.

4. An der Stelle Apzy — Apgy = 0 Pa mit dem Polynom den Volumenstrom VZU,E,O
durch die AuRenwand der Zone bestimmen.

5. Viu.s0 von der Kurve Vi, an jedem Punkt subtrahieren.
6. Die Druckdifferenz Apnz = Apzuy — Apgy bilden.

7. Den Volumenstrom aus Schritt 5 Uber der Druckdifferenz Apyy aus Schritt 6 auf-
tragen.

8. Eine Potenzregression (Kurve 3) bilden und den Volumenstrom bei Apyy = 50
Pa ermitteln. Dieser Volumenstrom ist der Volumenstrom V50, der durch die
Trennbauteile zwischen Gebaude und Zone bei 50 Pa Druckdifferenz tritt.

Mit Vies, = 430 m3/h (Kurve 1) und Vzy 50 = 130 m¥h (Kurve 2) ergibt sich an der Stelle
Apuy = 50 Pa aus der Potenzregression fiir Kurve 3 Viz, = 190 m3/h.

Viz =190  m3h (65)

VZU,50 =130 ms/h (66)

500

—eo— Gebéaude
[m3/h] | — == - Zone

....... Innenwand b
400 L4 /

/\
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§ 300 < /
= ~
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'_06' \
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Bild 23: Auswertung einer Messung nach der Deduktions-Methode.
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