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Zusammenfassung

Anhand von Fehlerbetrachtungen einzelner Randbedingungenen bzw. Parameter bei Luftdichtheits-
messungen mit statischen Differenzdruckverfahren werden Aussagen getroffen, welche Mef3genauig-
keit Ublicherweise zu erreichen ist. Ein Beispiel zeigt, dafl? die langfristige Reproduzierbarkeit derarti-
ger Messungen typisch bei ca. 10 bis 50 % liegt. Hierbei sind der Wind und eventuelle tatsachliche
Veranderungen der Geb&audedichtheit wesentliche EinfluRgroRen.

* Die diesem Artikel zugrunde liegenden Untersuchungen wurden teilweise im Rahmen des vom Bundesministerium fir Wirt-
schaft geforderten, Uber die Deutsche Gesellschaft fur Holzforschung e. V. abgewickelten AIF Forschungsprojektes Nr. 10650 [1]
durchgefiihrt.

1 Einfuhrung

Die Luftdichtheit der Gebaudehille gewinnt mit zunehmendem Dammniveau an Bedeutung. In ein-
zelnen Bundeslandern wird bereits seit einigen Jahren bei Forderprogrammen ein Grenzwert fir die
Luftdurchlassigkeit der Gebaudehille vorgegeben. Seit Juli 1998 ist liber den Bundesanzeiger [2] die
Warmeschutzverordnung [3] mit den in DIN V-4108-7 [4] gegebenen Grenzwerten verbunden; in ab-
sehbarer Zeit werden durch die Energieeinsparverordnung (EnEV) endgultig bundesweit Grenzwerte
fur die Luftdichtheit der Gebaudehille vorgegeben sein. Dies wird vorraussichtlich dazu flihren, daR die
Anzahl durchgeflihrter Messungen steigt. Die Bedeutung, die den Mel3ergebnissen zugewiesen wird,
kann ebenfalls zunehmen. Nicht nur aus diesem Grund gehdrt zu jeder Messung eine fundierte Feh-
lerabschatzung. Ohne Angabe eines Vertrauensintervalles hat ein Me3ergebnis keinerlei Aussagekraft.
Gerade bei Abnahmemessungen oder bei Messungen im Rahmen von Streitfallen ist dies besonders
wichtig. Derzeit wird in der Regel den Ergebnissen von Luftdichtheitsmessungen aus verschiedenen
Grinden eine zu geringe Unsicherheit zugeordnet.

In vorliegendem Beitrag wird die Reproduzierbarkeit und Genauigkeit von Luftdichtheitsmessungen mit
der Me3methode 'Blower Door’ betrachtet. Hierbei wird anhand der Berechnung der Fehlerfortpflan-
zung die erreichbare Mel3genauigkeit erortert. Damit werden notwendige Hintergrundinformationen zur
Gewabhrleistung bzw. Verbesserung der Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit gemessener Daten be-
reitgestellt.

Die Genauigkeit des quantitativen Ergebnisses von Luftdichtheitsmessungen mit Differenzdruck-Me-
thoden hangt von vielen Grolien ab. Eine Zusammenstellung dieser GroRen kann in zwei Gruppen
aufgeteilt werden: In solche, die bei der eigentlichen Messung eingehen, sowie in diejenigen, die bei
der Auswertung vorkommen. Diese beiden Gruppen von GrdéflRen kénnen wiederum in jene getrennt
werden, auf die der Durchfihrende bzw. Auswertende einer Messung Einflul? hat und solche, auf die er
keinen EinfluR nehmen kann.

Unter 'Messung'’ ist in diesem Zusammenhang die Bestimmung von Massen- bzw. Volumenstrom in
Abhangigkeit von einer Druckdifferenz zu verstehen. Einige zu bertcksichtigende Einflu3gréfien sind
1. beeinflulRbare EinfluRgrolRen:

(&) Anzahl und Ort der Umgebungs-Druckentnahmestellen bei Einfamilien-Hausern (EFH)
(b) haufig: Einbauort des Blower Door Systems (BD)
(c) Wahl der MeRgerate (Differenzdrucksensoren, Volumenstrombestimmung)
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(d) Anzahl und Verteilung der Druckdifferenz-Mef3punkte (Hand-/Rechnermessung)
(e) in Grenzen: meteorologische Randbedingungen (durch Terminverschiebung)

2. nicht beeinfluBbare EinfluRgroRen:

(&) Anzahl und Ort der Umgebungs-Druckentnahmestellen bei Mehrfamilien-Hausern (MFH) und
Reihenhausern (RH)

(b) meteorologische Randbedingungen bei der Messung

(c) Gebaudegeometrie

(d) Leckageverteilung

(e) Genauigkeit der MeRgerate selbst (Differenzdrucksensoren, Volumenstrombestimmung)

Unter 'Auswertung’ ist die Sichtung und Aufbereitung der gewonnenen MeRRdaten sowie die Bestimmung
bendtigter Bezugsgrofen zu verstehen. Hier kdnnen zum Beispiel folgende (beeinfluBbare) Einfluf3-
gréRen genannt werden:

— Wahl des Verfahrens und Durchflihrung einer Korrektur der Luftdichte.

— Wahl und Bestimmung einer Kenngrof3e bzw. notwendiger Bezugsgrolie.

Wiinschenswert hinsichtlich einer Ergebnisbewertung (Fehlerbetrachtung) und insbesondere der Feh-
lerminimierung ware es, den Einflu3 aller Einzelgrof3en auf das Ergebnis einer Messung zu quantifizie-
ren. Aus den Einzeleinflissen kann so im Anschlul3 eine Gesamtbetrachtung abgeleitet werden. Eine
derartige umfassende Fehlerbetrachtung erlaubt im Idealfall Aussagen hinsichtlich einer 'optimalen’ Vor-
gehensweise bei der Durchflihrung von Luftdichtheitsmessungen.

2 Literatur zur Mel3genauigkeit und Repr oduzierb arkeit

In der Literatur findet man nur wenig zur Mel3genauigkeit von Differenzdruck-Methoden. In [5] wird die
Genauigkeit von Messungen in Zusammenhang mit der Auswertung bei unterschiedlichen Referenz-
Druckdifferenzen untersucht. Insbesondere wird erlautert, wie sich das Konfidenz-Intervall in Abhéangig-
keit von den gewdahlten Mel3punkten (Anzahl und Lage) sowie der Wahl der Referenz-Druckdifferenz
verhalt.

In [8] wird ein Ringversuch beschrieben, der das Ziel verfolgt, den System- und Anwendereinflu® auf die
MelRgenauigkeit zu quantifizieren. Es werden vier MeRR3systeme von drei Anwendern in vier Gebauden
eingesetzt. Die erlaubte Windgeschwindigkeit wird auf 2,2 m/s begrenzt und die Messungen werden
innerhalb von 7 bis 9 Tagen durchgefiihrt. Die Autoren kommen zu dem Ergebnis, dafl3 die Reprodu-
zierbarkeit (Vertrauensbereich 95%) des Volumenstroms bei 50 Pa Druckdifferenz insgesamt (System +
Anwender) bei + 7,5% liegt, der Anwender dabei mit ca. + 2% beteiligt ist.

Eine sehr interessante Gegenuberstellung einschlagiger Normen zur Durchfiihrung von Luftdichtheits-
messungen ist in [9] gegeben. Grundlage der dargestellten Untersuchung sind Wiederholungsmes-
sungen an einem Versuchsgebaude. Der Untersuchungszeitraum umfal3t Oktober bis April. Durch die
unterschiedlichen Vorgehensweisen bei der Auswertung, welche von den verschiedenen Normen vor-
gegeben ist, werden mittlere Abweichungen Uber alle Messungen zwischen ca. 6 % und ca. 12 %
erhalten.

Mehrere Beitrage in der Literatur behandeln die Anderung der Luftdichtheit in den ersten Jahren des
Bestehens eines Gebaudes bzw. jahreszeitliche Schwankungen. Die gefundenen Anderungen in der
Luftdichtheit werden i.a. Trocknungsvorgéngen zugeschrieben. Es soll hier ein kurzer Uberblick tiber
die beiden Arbeiten gegeben werden, die sich auf Gebaude in Deutschland beziehen. In [16] wird eine
Untersuchung der Luftdichtheit von 13 Objekten (freistehende Einfamilienhduser und Reihenhauser in
Holzleichtbauweise) Uber ZeitrAume von 5 bis 16 Monaten beschrieben. Hierbei ist bei vier Objekten ist
eine deutliche ‘Jahreskurve’ zu erkennen. Bei einem dieser Objekte entspricht die Durchlassigkeit nach
einem Jahr im Rahmen der Reproduzierbarkeit wieder dem Ausgangswert. Zwei der Objekte zeigen eine
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gewisse wahrscheinliche absolute Erhéhung der Durchlassigkeit von einigen % des Mittelwertes, bei
dem vierten Objekt kann eine absolute Verschlechterung der Luftdichtheit um ca. 10 % des Mittelwertes
angenommen werden.

In [17] werden sechs Gebéaude vorgestellt, welche kurz nach Erstellung (1992) und nach ca. 3 1/2 Jah-
ren (1996) einer Luftdichtheitsmessung unterzogen werden. Es handelt sich dabei um vier in massiver
Bauweise (ein Firmengebaude, ein Kindergarten, ein Reihenhaus und ein freistehendes Einfamilien-
haus) sowie zwei in Holzleichtbauweise (freistehende Einfamilienhduser) erstellte Gebaude. Die Luft-
durchlassigkeit der Gebaudehdllen dieser Gebaude erhdht sich in dem genannten Zeitraum um 11 -
218%. Die beobachteten Verschlechterungen werden im wesentlichen auf Schwindvorgénge in An-
schluBbereichen zuriickgefuhrt. Genannt werden auch abgerissene dauerelastische Verfugungen.

3 Mel3genauigkeit

3.1 Allgemeines
Wie werden Mel3ergebnisse angegeben? Sie sollten grundsatzlich in der Form
"Beste Schatzung” &+ Unsicherheit

angegeben werden. Es sind nur signifikante Stellen des Ergebniswertes anzugeben. Dabei hangt
die Anzahl signifikanter Stellen von der Grof3e der Mef3unsicherheit ab. Ein Beispiel kann dies ver-
deutlichen: Die Auswertung einer Messung wird mit einem EDV-System durchgefuihrt. Das Programm
berechnet aus den MeRdaten das Ergebniss "ns, = 2,3568". Die eingesetzte Melitechnik sowie die
Randbedingungen bei der Messung filhren zu der Abschéatzung der Unsicherheit von etwa "+ 10%".
Nun sind 10 % von 2,3 ca. 0,2. So ist in genanntem Beispiel eine sinnvolle Ergebnisangabe "nz, = 2,4
+ 0,2", d.h. nur die signifikante Stellen werden angegeben.

Wann sind zwei Messungen als "im Ergebnis Ubereinstimmend” zu betrachtent? Anhand eines Bei-
spiels soll dies verdeutlicht und einige Begriffe festgelegt werden. Gehen wir von zwei Mel3steams (Team
A und Team B) aus, die dasselbe Gebaude messen. Die MeRergebnisse liegen etwas auseinander.
Nun geben beide Melteams auch eine Abschatzung des Mel¥fehlers an. Es kdnnen nun grundsatzlich
zwei Falle auftreten: Die Diskrepanz der Ergebniswerte ist grof3er als die Summe der angegebenen
Unsicherheiten (Bild 1) oder die Diskrepanz der Ergebniswerte ist kleiner als die Summe der angegebe-
nen Unsicherheiten (Bild 2). Im ersten Fall ist die Diskrepanz signifikant, d.h. die MeRRergebnisse sind
tatsachlich als voneinander abweichend zu betrachten, im zweiten Fall kbnnen die MelRergebnisse als
Ubereinstimmend erachtet werden [10].

Nsg

B TeamA{
Diskrepanz I

§Team B

Bild 1: Beispiel von MeRergebnissen zweier MeR3teams, die eine signifikante Diskre-
panz aufweisen [10].
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Bild 2: Beispiel von MeRergebnissen zweier Mel3teams, die eine nicht signifikante
Diskrepanz auf weisen [10].

Der Gesamtfehler einer Messung setzt sich i.a. aus vermeidbaren, systematischen und zufélligen Feh-
lern zusammen. Vermeidbare Fehler werden durch Fehlerrechnung nicht behandelt. Die betrachtete
MeRunsicherheit faldt systematische und zuféllige Fehler zusammen. Der systematische Fehler bein-
haltet unvollkommene MeRgeréte, zuféllige Fehler werden z.B. durch nicht erkennbare und nicht beein-
fluRBbare Anderungen von MeRgeraten und Umwelteinfliisse verursacht und schwanken bei wiederholten
Messungen unter gleichen Bedingungen unregelmafig in ihrer Gréf3e und im Vorzeichen [10, 11].

Neben der absoluten MeRgenauigkeit ist die Reproduzierbarkeit von Messungen in einem grofl3eren
zeitlichen Abstand relevant. Hier kommt bei einem Vergleich von Messungen zweier MelRteams als
zusatzliche Unsicherheit hinzu, da sich die Luftdichtheit von Gebauden tatsachlich verandern kann.
Bei Wiederholungsmessungen mit denselben Geréten ist die absolute Genauigkeit der Gerate nicht
mehr relevant (sofern die MeR3geréte keine zeitliche Drift aufweisen). Fur eine Fehlerbetrachtung mufd
nur noch die Reproduzierbarkeit der eingesetzten Mel3gerate betrachtet werden.

In der Regel wird bei Luftdichtheitsmessungen eine Volumenstrom-Druckdifferenz-Kennlinie fir ein Ge-
baude bzw. Gebaudebereich aufgenommen. Hierzu werden fur die ermittelten MeBwert-Paare (V;, Ap;)
die Koeffizienten a und b der Gleichung

In(V) = a+ b In(Ap) (1)

gesucht.

Das in [13] empfohlene Rechenverfahren Berlcksichtigt keine realen Fehler in den MeRwerten und flihrt
bei der Berechnung des Vertrauensbereiches fur die gefundenen Koeffizienten « und b im allgemeinen
zu kleinen (optimistischen) Werten. Auch “warnt” das Berechnungsverfahren nach [13] nicht, wenn die
zugrundeliegenden Daten dem zugrundegelegten Modell nicht gut entsprechen [1].

3.2 Meltechnik

Eine Labor-Vergleichsmessung zeigt, dal3 typische Standard-Manometer von Blower Door-Systemen
eine relativ geringe absolute Genauigkeit und aufgrund einer gewissen 'Nutzerabhangigkeit’ (Ablesen)
auch eine gewisse Streuung in der Reproduzierbarkeit zeigen. Zwei der drei untersuchten Geréate er-
reichen erst bei Druckdifferenzen Giber 30 Pa eine Reproduzierbarkeit besser 5%. Anhand der Un-
tersuchung von drei zur Verfligung stehenden, vom Modell her identischen Blower Door-Ventilatoren
wird ersichtlich, daR die Ubereinstimmung der Einzelsysteme nicht innerhalb der anhand der Herstel-
lerangaben zu erwartenden Streuung liegen. Damit kann flr Luftdichtheitsmessungen abgeschéatzt
werden, welche Melgenauigkeit mit einem zur Verfligung stehenden MeRsystem theoretisch erreich-
bar ist. Es kénnen sowohl die Unsicherheit der eigentlichen Mel3werte sowie diejenige abgeleiteter
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GrolRen betrachtet werden. Die Kalibrationsgenauigkeit der eingesetzten Ventilatoren ist bei Ventilator-
MeRdriicken ab ca. 100 Pa nahezu vollstandig fir die Gesamtunsicherheit des gemessenen Volumen-
stroms verantwortlich. Bei Luftdichtheitsmessungen anhand von Differenzdruckverfahren werden die
gemessenen Druckdifferenzen Uber die Gebaudehulle und ermittelten Volumenstrdome zusammen aus-
gewertet. Flr eine Aussage Uber die Gesamtunsicherheit des Volumenstroms bei 50 Pa Druckdifferenz
Uber die Gebaudehiille beispielsweise, muf} also auch der Fehler bzw. die Unsicherheit beider Grof3en
berlcksichtigt werden. Die korrekte Beriicksichtigung erfolgt durch Ansatz der (MeR3-) Unsicherheit bei-
der GroRen — Druckdifferenz Uber die Gebaudehulle und Volumenstrom — bei der Berechnung der
Ausgleichsfunktion [1].

3.3 WindeinfluR

Uber die Wirkung verénderter Druckverhaltnisse durch Windanstrémung auf die rechnerische MeRge-
nauigkeit 1813t sich folgendes feststellen [15]:

— Die GroRe der Gesamtleckage hat einen vernachlassigbaren Einflul auf den rechnerischen MeR3-
fehler.

— Der EinfluR der vertikalen Leckageverteilung ist gering.

— Die horizontale Leckageverteilung bzw. die Beschrankung der wesentlichen Leckagen auf zwei
oder eine Fassade zeigt einen deutlichen Einflu3. Der rechnerische Melfehler wachst, wenn die
Leckagen auf wenige Fassaden verteilt sind.

— Art und Anzahl von Referenzdruckmefistellen zeigen einen erheblichen EinfluB. Hierbei fiihren
vier Referenzdruckmefstellen meist zu den geringsten rechnerischen MelRfehlern.

— Die Mittelwertbildung aus Uber- und Unterdruckmessung fiihrt nur bei einem Druckexponenten
n=1,0 zur Aufhebung des rechnerischen Mel3fehlers. Der reale Exponent liegt jedoch fiir Gebaude
im Mittel bei 0,65.

Anhand eines exemplarischen, Uber einen Zeitraum von 2 x 10 Minuten gemessenen Verlaufes von
Windrichtung und -geschwindigkeit werden unterschiedliche MefRstrategien verglichen. Folgende Aus-
sagen werden abgeleitet:

— Ist das Ziel einer Messung ausschlief3lich die Bestimmung der Leckagegrof3e bei 50 Pa Druckdif-
ferenz, zeigt die mehrfache Messung des Volumenstroms bei 50 Pa Druckdifferenz intermittierend
mit einer Offsetmessung Uber alle betrachteten Intervallangen die geringste Standardabweichung.

— Der Einsatz von vier Referenzdruckmefstellen ist zu empfehlen.

— Wird nur eine Referenzdruckmef3stelle eingesetzt, ist diese so auszubilden, dal3 eine Messung
des Gesamtdruckes erfolgt.

Die GroRenordnung des Windeinflusses bei einer vor Ort ermittelten Windgeschwindigkeit bis vapnem. &
3 m/s ist mit dem Fehler bei der Bestimmung von Druckdifferenzen anhand ublicher MeRRgeréte ver-
gleichbar. Fur Windgeschwindigkeiten bis vanem. = 4,7 m/s liegt der Einflu3 in der GréRenordnung
der Kalibrationsgenauigkeit heute ublicher Volumenstrombestimmungen. Bei Windgeschwindigkeiten
bis vanem. & 6 m/s schlieflich ist die GroRenordnung vergleichbar mit der Unsicherheit in den Bezugs-
groRen. Fur ungunstige Situationen hinsichtlich der Leckageverteilung und der Windrichtung kann die
durch Windanstrémung verursachte Unsicherheit jedoch auch deutlich gré3er werden [15].

3.4 Dichtekorrektur

Tabelle 1 gibt fir typische Wertebereiche den prozentualen Einflu? der genannten GroRen auf den
Dichtekorrekturfaktor K; wieder. Weiterhin sind in Tabelle 1 die im Rahmen der in [15] beschriebenen
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Messungen festgestellten maximalen Korrekturen infolge von Abweichungen (1%- bzw. 99%-Wert) der
GroRen Temperatur, Luftdruck und Druckexponent von Standardbedingungen wiedergegeben.

Die in Tabelle 1 genannten maximalen Werte fir den Korrekturfaktor Xz kdnnen als Extremwerte erach-
tet werden. Meist wirken die EinfluRgrofien bei realen Daten teilweise gegenlaufig auf den Korrekturfak-
tor und fuhren damit zu geringeren Korrekturen. Fur 108 Messungen ermittelte Korrekturfaktoren Ky p
und K y fallen die Gberwiegende Mehrheit der Korrekturen deutlich geringer aus, als die in Tabelle 1
genannten Werte [15].

Tabelle 1: Maximaler EinfluR von Temperatur, Luftdruck, Luftfeuchte und Druckexpo-
nent in typischen Wertebereichen auf den Dichtekorrekturfaktor kX ;. Fir die AuBen-
temperatur (97; = Yo, Pavs. = Po, n=0,65), den Luftdruck (91; = 91, = Yo, N=0,65)
und den Druckexponenten (¥r; = 20°C, 91, = 0°C, Pars. = Fp) ist die maximale
Abweichung im Rahmen der in [15] beschriebenen Messungen gegeben.

Parameter Uber dargestellten Bereich 1%-Max. fur Messwerte
Uberdr. Unterdr. Mittelw. | Uberdr. Unterdr. Mittelw.
Temperaturdifferenz | 5,8% 8,7% 1,8% 5,0% 8,1% 1,6%

Luftdruck 2,3% 2,3% 2,3% - - 1,6%
Luftfeuchte 0,23%  0,15% 0,05% - - -
(Druckexponent) 3,6% 13,0% 5,4% 3,1% 7,1% 1,9%

3.5 Bezugsgr 63en

Auch die Bestimmung von Bezugsgrof3en ist grundsatzlich mit einer Unsicherheit behaftet. Neben Un-
sicherheiten in der Definition, welche kaum quantifizierbar sind jedoch eine erhebliche Grol3e haben
koénnen, entsteht bei der Berechnung eines Volumens oder einer Flache durch die Unsicherheit in den
Abmessungen ein Fehler. Dieser kann durch Fehlerrechnung abgeschéatzt werden. Insbesondere beim
Volumen mulR zusétzlich mit einer Unsicherheit von 5-10% durch das Fehlen einer exakten Definition
zu berlcksichtigender Gebaudebereiche gerechnet werden. Ein realistischer Ansatz flr die Gesamt-
Unsicherheit bei der Bestimmung der BezugsgrofRen ist fir das Volumen ca. 10 % und fur die Netto-
grundflache ca. 5 %. Diese Unsicherheit Gbertragt sich selbstverstandlich auf abgeleitete Grofzen [15].

4 Zusammenfassung

Sehr viele Randbedingungen und Parameter beeinflussen die Mel3genauigkeit von Luftdichtheitsmes-
sungen mit der Blower Door-Methode. In der Praxis sollte versucht werden, wesentliche Randbedingun-
gen einer Messung so vorzugeben, dal3 die Messung eine mdglichst geringe Unsicherheit im Ergebnis
hat. Um den Einflu3 einzelner Parameter abschéatzen zu kénnen, werden umfangreiche Untersuchungs-
ergebnisse vorgestellt.

In Tabelle 2 ist anhand eines Beispiels zusammengestellt, welche Unsicherheiten im MelRRergebnis aus
den einzelnen EinflulRgréRen resultieren. Fir die Bestimmung der Gesamtfehler wird dabei angenom-
men, dal alle Einzelfehler unabhangig voneinander und zufallig sind.

Zusammenfassend kann insgesamt davon ausgegangen werden, dal3 Luftdichtheitsmessungen mit der
Blower Door-Methode bei sorgfaltiger Durchfihrung der Messung derzeit eine Mel3genauigkeit inner-
halb einer 10-20% Schranke und i.d.R. eine langfristige Reproduzierbarkeit innerhalb einer 20-40%
Schranke haben. Hierbei entféllt ca. die Halfte der Unsicherheit auf die Messung selbst und die Halfte
auf das Gebaude. Im Einzelfall (Messung bei starkem Wind, starke Austrocknung des Gebaudes, nicht
dauerhafte Detailldsungen der Luftdichtheitsschicht) kann besonders auch die langfristige Unsicherheit
deutlich grof3er werden.
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Tabelle 2: Zusammenstellung zu erwartender Unsicherheiten infolge verschiedener
EinfluBgréRen von Luftdichtheitsmessungen (vase: <6 m/s, Cp-Werte Fall Ill, Einzel-
fehler unabhéangig und zuféllig).

Quelle der Unsicherheit min. max.
ApPGeb. <1 - 3 %
Volumenstrombestimmung 3 - 7 %
Dichtekorrektur o - 10 %
Bezugsgrolie 5 - 15 %
infolge Wind (horizontale LV auf ...)

alle Fassaden 7 - 11 %

zwei Fassaden 7 - 13 %

eine Fassade verteilt 17 - 42 %
Setzung/Feuchteschwankung 0o - 30 %
Gesamtunsicherheit

ohne Wind 6 - 35 %

mit Wind (min.) 9 - 36 %

mit Wind (max.) 21 - 55 %
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