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1 Einleitung

Die freie Luftung Uber Offnungen in der Gebaudehiille, wie Fenster und Tiren, ist die
heute am weitesten verbreitete Form der Luftung. Der sich einstellende Luftwechsel
bei Querlaftung &Rt sich jedoch nur abschatzen, da derzeit keine durch Messungen
abgesicherten Erkenntnisse der Wirkmechanismen der freien Liftung existieren. In
den nachfolgenden Ausfiihrungen werden die Effekte der EinfluRgréf3en auf die freie
Laftung eingehend wuntersucht und in Ansatzen mathematisch beschrieben.
Besonderer Wert wird dabei auf die Erfassung der bauseitigen Abhangigkeiten
gelegt, wie der Einflu® der jeweiligen Fenstergeometrie und der Fensteréffnung.

2 Meltechnische Untersuchungen

2.1 Beschreibung der Versuchseinrichtungen

Die experimentellen Untersuchungen erfolgen in einem Versuchsgebaude des
Fachgebietes Bauphysik der Universitat Kassel.

Dieses Gebaude besteht im wesentlichen aus einem Prufraum mit einem Volumen
von 58,5 ms3, einem unter diesem Raum gelegenen Kellerraum und einem
Zwischenboden Uber dem Prifraum als thermische Pufferzonen, sowie einem
Dachboden. In der stidorientierten Prufraumaufienwand befindet sich ein Fenster mit
einem Dreh- und einem Kippfligel, in der Nordfassade ein kombiniertes Dreh-
Kippflugelfenster. Durch die Fenster in der Nord- und Sudfassade ist es moglich,
eine Querluftungssituation zu schaffen und die PrufrAume durchstromen zu lassen.
Der gesamte fir die jeweiligen Untersuchungen nétige MelRaufbau ist innerhalb des
Versuchsgebdudes auf dem Dachboden, dem eigentlichen Mel3- und Prufraum und
in dem als Mel3raum eingerichteten Kellerraum angeordnet (Bild 1).
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Bild 1: Schematische Darstellung der Experimentiereinrichtung

Eine direkt am Versuchsgebaude installierte Meteorologiestation liefert die zu den
jeweiligen Untersuchungen notigen meteorologischen Grol3en.

Der Luftwechsel in der Prifzone, beziehungsweise der Zu- und Abluftvolumenstrom
wird meftechnisch Uber das indirekt arbeitende TracergasmefRverfahren ermittelt.
Der Versuchsaufbau erméglicht Messungen mit der Konzentrationsabfall- und
Konstant-Konzentrations-Methode. Es stehen zwel komplette
TracergasmefReinrichtungen mit den MefRgasen N,O und SFe¢ zur Verfigung. Zur
Kalibration der Tracergasmefeinrichtung wird eine Luftungsanlage als Referenz
verwendet, die getrennt voneinander einzustellende Zu- und Abluftvolumenstrome im
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Bereich 50 bis 1200 m3/h (entspricht Luftwechseln von 0,85 bis 20 1/h) durch den
Prufraum fordert.
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Bild 2: Gegentiberstellung eines (ber Fliigelrad- und Tracergasmessung mit zwei verschieden Gasen
bestimmten Zuluftvolumenstromes.

Eingehende regelungstechnische Untersuchungen und Referenzmessungen [1] (
Bild 2) zeigen, dal die Tracergasmethode auch fir die bei Querliftung auftretenden
hohen Luftwechsel ein zuverlassiges Mel3verfahren ist.

2.2 Versuchsprogramm

Mit Hilfe der beschriebenen Versuchseinrichtungen wird der Luftwechsel im Prifraum
unter natirlichen meteorologischen Bedingungen bestimmt. Fir diese Messungen
kommt die Konstant-Konzentration-Me3methode zum Einsatz, die eine
kontinuierliche Erfassung des Luftaustausches ermdglicht. Damit wird gewahrleistet,
daR eine grof3e Anzahl verwertbarer Mel3daten fir die unterschiedlichen, relativ
schnell wechselnden meteorologischen Randbedingungen gewonnen werden. Im
rahmen der durchgefiihrten Messungen sind ca. 1300 h verwendbare Mel3daten bei
den verschieden MelRvarianten gesammelt worden.
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Bild 3: Zeitlicher Verlauf der wesentlichen EinfluBgré3en auf den Luftaustausch am 18.02.1998.
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Bild 3 gibt den zeitlichen Verlauf der wichtigsten auf3eren EinfluRgréf3en auf den
Luftwechsel im Raum an einem Beispieltag wieder. Von 0:00 Uhr bis ca. 8:00 Uhr ist
nur ein Kippfenster geoffnet, ab 8:00 Uhr sind beide Fenster in Kippstellung, es ist
die Querliftungssituation eingestellt. Zu beachten ist das starke Ansteigen des
Luftwechsels infolge Querliftung und die sehr viel starkere Dynamik in der
Aufzeichnung. Der Luftwechsel bei Querliftung wird wesentlich durch den
Windeinflul? bestimmt. Die Temperaturdifferenz zwischen Innenraum und Auf3enluft,
die den thermisch induzierten Luftaustausch hervorruft, spielt fur den
Gesamtluftaustausch bei Querliftung eine untergeordnete Rolle.

Die Messungen erfolgen bei unterschiedlichen Offnungsweiten der Kippfenster. Eine
Ubersicht der zugrunde gelegten Varianten der MeRreihen gibt Tabelle 1. Die
Offnungsweiten der Variante Standard ergeben sich aus der Verwendung von
handelsublichen Kippbeschlagen.

Tabelle 1: Variation der Offnungsweiten der Kippfenster bei den Messungen

Variante Offnungsweite a

am Nordfenster

Offnungsweite a
am Sudfenster

Standard
einseitig vermindert

beidseitig vermindert

15,5cm
5cm

5cm

13,5cm
13,5cm

5cm

Bild 4: Definitionen der Offnungsweiten und -winkel am Kippfensterfliigel
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Tabelle 2: Mal3e der Fenster und Beschreibung der Offnungssituation

Nordfenster Sudfenster
Fensterbreite B 0,92 m 0,82 m
Fensterhohe H 1,21m 1,12m
Offnungsweite a 15,5cm 5cm 13,5cm 5cm
Lichte Offnungsweite s 10,4 cm 2,5cm 8,9cm 2,6 cm
Offnungswinkel a 7,30° 2,37° 6,87° 2,56°

3 Melergebnisse

Fur die Auswertung der MelRRergebnisse werden zunachst die aus der Literatur
bekannten mathematischen Modellansatze von Daler et al [2] und Maas [4] zur
Beschreibung des Luftwechsels durch Fenstertffnungen herangezogen und die
jeweiligen MelRergebnisse mit eigenen Anpassungen vergleichend
gegenubergestellt.

3.1 Temperatureinfluf3

Allgemeine Betrachtungen zeigen, dald sich der einstellende Volumenstrom durch
eine hinreichend grol3e Einzel6ffnung in der Gebaudehille durch eine
Proportionalbeziehung zur Wurzel der Temperaturdifferenz zwischen Raum- und
AulRenlufttemperatur bei vernachlassigbar kleiner Windgeschwindigkeit bestimmen
l&Rt [7]. Als Ausgleichskurve wird daher ebenfalls eine Wurzelfunktion gewahilt.

Die Arbeiten von Maas [4] und Daler [2] liefern Ergebnisse fir die Strémung durch
ein Fenster, die einseitige Fensterltftung. Fur den Vergleich werden diese Werte auf
beide Fenster des Versuchsaufbaus bezogen und der sich ergebene Volumenstrom
durch beide Fenster beschrieben.
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Bild 5: Zuluftvolumenstrom in Abhdngigkeit von der Temperaturdifferenz fiir die Mel3variante
Standard. 1 h Mittelwerte, Windgeschwindigkeit u < 0,3 m/s.
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Bild 6: Zuluftvolumenstrom in Abhéngigkeit von der Temperaturdifferenz fiir alle Mel3varianten.
1 h Mittelwerte, Windgeschwindigkeit u < 0,3 m/s.

Bild 5 zeigt die aufgenommenen Mel3werte der Mel3variante Standard, beide Fenster
in normaler Kippstellung, als 1h Mittelwerte fur vernachlassigbar Kkleine
Windgeschwindigkeiten von u<0,3 m/s. Fur den thermisch induzierten Luftaustausch
wird eine Anpassung durch eine Wurzelfunktion gewahlt und den Ergebnissen von
Maas [4] und Daler [2] gegentibergestellt. Die Werte von Daler weichen um +14,8 %
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von der Anpassung ab, die von Maas um -1,7 %. Dies erklart sich unter anderem
dadurch, dal3 die Untersuchungen von Maas am selben Versuchgebaude
durchgefthrt wurden.

Eine Ubersicht Uber die Anpassungen der Messungen und der Rechnungen nach
Maas fur die Varianten Standard und ,einseitig vermindert* ist mit Bild 6 gegeben.
Bei der Fensterdffnungssituation ,beidseitig vermindert® sind fir eine Anpassung
nicht ausreichend Mef3daten vorhanden.

3.2 Windeinflul3

Fiur die Betrachtung des windinduzierten Luftwechsels, des Luftaustausches auf
Grund von Druckdifferenzen auf den Fassadenflachen, ist es notwendig sowohl die
Windgeschwindigkeit, als auch die jeweilige Windrichtung zu betrachten. Um die
drtlichen Windverhaltnisse deutlich zu machen, ist in Bild 7 die Windgeschwindigkeit
in Abhangigkeit von der Windrichtung in einem Polardiagramm dargestellt. Fur die
Untersuchungen werden 90° Sektoren um die Haupthimmelsrichtungen, zusatzlich
zu der Hauptwindrichtung Sud-West, betrachtet.

Nord 315° - 45°

Ost 45° - 135°

Sid 135°- 225°

West 225°- 315°

Sud-West (hinterlegt) 180° - 270°
(Nord)

150°

180°

Bild 7: Darstellung der Windgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Windrichtung. MeBvariante
Standard, 1h Mittelwerte.
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Bild 8: Zuluftvolumenstrom in Abhdngigkeit von der Windgeschwindigkeit flir Stdanstrémung.
MeBvariante Standard, Temperaturdifferenz 2K<A9<4K, 1h Mittelwerte.
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Bild 9: Zuluftvolumenstrom in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit fiir Westanstrémung.
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MeBvariante Standard, Temperaturdifferenz 2K<A9<4K, 1h Mittelwerte.
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Fur die Hauptwindrichtung Sid-West zeigt sich die annahernd gleiche Charakteristik,
wie fur Sud. Die Windrichtung hat untergeordnete Bedeutung fur die GroRRe des
Luftaustausches.

3.3 Gleichzeitiger Temperatur- und Windeinfluf3

Die Abhangigkeit des resultierenden Zuluftvolumenstromes bei gleichzeitigem
Einflul3 von Thermik und Wind wird in Bild 10 vorgestellt. Sowohl Daler [2] und
Warren [8], als auch Maas [4] bestatigen, dal3 sich die Effekte nicht einfach additiv
Uberlagern. Fur die Situation der Querliftung spielt jedoch der Effekt der
Volumenstromerh6éhung durch eine gréf3ere Temperaturdifferenz, selbst bei sehr
extremen Temperaturdifferenzen, im Vergleich zur Wirkung der Windgeschwindigkeit
eine vollig untergeordnete Rolle.
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Bild 10: Zuluftvolumenstrom in Abh&ngigkeit von der Windgeschwindigkeit fiir Stidanstrémung.
Melvariante Standard, 1h Mittelwerte.

4 Theoretische Untersuchungen

Der folgende Ansatz, der fir den Fall der einseitigen Fensterliftung aufgestellt
wurde, wird untersucht und auf die Querliftungssituation erweitert und
weiterentwickelt.

4.1 Modellansatz

In [5] wird ein Modell zur Bestimmung des Zuluftvolumenstromes durch einseitige
Fensterluftung in  Abhangigkeit  von der  Windgeschwindigkeit, der
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Temperaturdifferenz zwischen Auf3en- und Raumluft, der jeweiligen Fensterstellung
und der Einbausituation des Fensters prasentiert. Dieser Modellansatz wurde mit den
im Rahmen einer Dissertation durchgefuihrten Messungen modifiziert und tGberprift
[4].

Ausgehend von der Form:
V,, ={ A

mit einer Stréomungswiderstandszahl ¢, einer durchstromten Flache A und einer
Stromungsgeschwindigkeit u ergibt sich:

V,, :e%m, 4/C, [ +C, HAS +C,

Mit der Definition des DurchfluRverhaltnisses:

_ AL)

©= Ay lo)=—
A0 =90°) =) 1,1

Gemal der Fenstergeometrie ist fir ein Drehfliigelfenster:

e [

A, As

| B

A, =BH

o O
A, =2(B Bmé%@% EOSE%%’HH

Anders als bei der einseitigen Fensterliftung tritt fur die Querliftung zu dem
ausgetauschten  Volumenstrom durch Wind- und Temperatureinflud ein
Volumenstromanteil fir die Durchstromung des Geb&udes hinzu [2]:

V,

Quer = VA + VD

Fur den Austausch wird der obige Ansatz erweitert und die Parameter durch einen
Ansatz der additiven Uberlagerung der Volumenstrome durch zwei
gegenuberliegende Fenster gleicher Hohe beschrieben:
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VA :Eelgg_mu"'@z%mm@q/clmz"'cz [H,, LA +C,

Fur den Durchstromungsanteil wird ein Ansatz flr in Strébmungsrichtung
hintereinanderliegende Offnungen gewahlt [2]:

. 2
V, = ! & BPges
B bad |
+
lmll Zmlz

Unter der Annahme, dafl3 sich die gesamte Druckdifferenz tber dem Gebéaude durch
Wind entsprechend der urspringlichen Modellgleichung verursacht wird, ist:

2[0p
pges =Cy [w?

Der zu validierende Modellgleichungsansatz fur Querliftung Uber je ein Fenster in
gegenuberliegenden Fassaden lautet somit:

Vg = Eel G;'—EA|1+G)2 E];-‘m‘lz Q:{/Cl 0% +C, [Hy, (A +C;y

.\ \C, m?

.

Diese Gleichung ist besonders auf ihre Eignung zur Beschreibung der
Querliftungssituation hin zu untersuchen. Die Koeffizienten der Modellgleichung
werden durch eine vierdimensionale Chi-Quadrat-Anpassung nach dem Levenberg-
Marquardt-Verfahren, wie es unter anderem von Press [6] beschrieben ist, ermittelt.

4.2 Modellanpassung

Abweichend von dem in 4.1 vorgestellten Modellansatz erfolgt die Modellanpassung

mit  einem experimentell bestimmten DurchfluRverhaltnis ®  durch
Tracergasmessungen nach der Konzentrations-Abfall-Methode nach Maas [4] mit:
_V,6)
V,, (a =90°)

Damit ist eine bessere Ubereinstimmung zwischen Modellrechnung und Messung
gegeben. Ein Vergleich zwischen den gemessenen DurchfluB3verhaltnissen und den
nach obigen Gleichungen berechneten gibt Bild 11 wieder.
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Bild 11: DurchfluBverhéitnis © eines Kippfiiigelfensters in Abhéngigkeit vom Offnungswinkel a [4].

Fur die Anpassung der Modellgleichung werden jeweils fir die einzelnen
MelRvarianten (Standard, einseitig vermindert und beidseitig vermindert) insgesamt
1248 1h-Mittelwerte der gemessenen Zuluftvolumenstrome, Windgeschwindigkeiten
und Temperaturdifferenzen zwischen innen und auf3en herangezogen. Da das
Ergebnis der Optimierung stark von den Startwerten abhéangig ist, wird hier fur jede
MeRvariante ein Koeffizientensatz vorgestellt:

Tabelle 3: Berechnete Koeffizienten der Modellgleichung fiir die einzelnen Mel3varianten

Variante C: C, Cs Cy
A. m/s2K m?2/s2 A.
Standard 0,01965 1,896107° 0,01706 0,01946
einseitig vermindert | 2,612:10° 1,33110™ 8,76810™ 0,01061
beidseitig vermindert | 5,558107 1,737'10™ 2,94910° 3,73410°

Mit den angegebenen Koeffizienten des Rechenmodells werden die
Zuluftvolumenstrome fiir die einzelnen Offnungssituationen berechnet und in Bild 12
Uber die gemessenen Werte aufgetragen.
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Bild 12: Vergleich der gemessenen und berechneten Zuluftvolumenstréme fiir alle Kippweiten.
1h Mittelwerte

Die mittlere Abweichung betragt 42,98 m3/h bei maximalen relativen Abweichungen
von -62,1 %, beziehungsweise +347,7 %. Diese doch recht gro3en relativen
Abweichungen kommen durch die Modellanpassung fir kleinere Volumenstréme bei
der Variante Standard zustande. Die Verwendung kleinerer Zeitschritte fir die
Mittelwertbildung der MeRdaten 4Rt keine wesentliche Verbesserung der
Modellanpassung erwarten [4].

Die berechneten Koeffizienten der Modellanpassung bestatigen, dal’ der Effekt des
thermikinduzierten Luftaustausches im Gegensatz zu der windinduzierten
Durchstromung des Gebaudes zu vernachlassigen ist. So ist C,, der Faktor fur die
Temperaturanpassung, mindestens eine Zehnerpotenz kleiner als der
Durchstromungsfaktor C4. Durch die teilweise grofRen Abweichungen zwischen
Anpassung und Messung zeigt sich, dal3 eine einfache Addition der wind- und
temperaturinduzierten Volumenstrome, so wie in diesem Bericht prasentiert, nicht
uneingeschrankt gultig ist. Teilweise heben sich die Effekte auf, was von anderen
Autoren vermutet wird [2], [4], [8]. Im Rahmen dieser Untersuchungen ist es jedoch
nicht moglich diese Problematik zu klaren.

5 Zusammenfassung

Auf der Basis der durchgefihrten Untersuchungen koénnen die folgenden
SchlulRfolgerungen gezogen werden:

* Aus den Ergebnissen der Messungen laRt sich fir den durch die
Temperaturdifferenz zwischen Raum- und Aul3enluft verursachten Luftaustausch
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feststellen, dal3 die Modelle fur einseitige Fensterliftung auch bei Querliftung
ihre Gultigkeit haben.

Weiterhin |43t sich aus den Messungen fur den windinduzierten Luftwechsel
folgern, dal3 die Abhangigkeit von der Anstromrichtung, ahnlich wie bei der
einseitigen Fensterliftung, gering ist.

Wirken Wind und Temperatur gleichzeitig, ist der Effekt, den die Thermik am
Luftaustausch hat, anders als bei der einseitigen Fensterliftung, zu
vernachlassigen. Schon bei sehr kleinen Windgeschwindigkeiten tUberwiegt der
Effekt der Windanstromung, speziell der Anteil der Durchstromung des
Gebaudes.

Mit den aufgenommenen MeRRdaten wird ein Rechenmodell zur Beschreibung des
Luftwechsels bei Querliftung angepal3t. In diesem Modell wird der
Zuluftvolumenstrom in Abhangigkeit von der ortlichen Windgeschwindigkeit, der
Temperaturdifferenz Raum- und AufRenluft und Turbulenzanteilen fir den
Luftaustausch und die Durchstrémung beschrieben. Die Stellung des Fensters
wird Uber die lichte Flache der Fenster6ffnunng und ein experimentell bestimmtes
DurchfluRverhaltnis beschrieben. Eine Gleichung zur Bestimmung des
DurchfluRverhéltnisses aus den geometrischen Grol3en wird gleichfalls
vorgestellt. Der Vergleich Rechnung/Messung weist eine mittlere Abweichung von
42,98 m3/h auf, bei maximalen relativen Abweichungen von -62,1 %,
beziehungsweise +347,7 %. Diese recht grof3en relativen Abweichungen kommen
durch die Modellanpassung fiir kleinere Volumenstrome bei den Messungen mit
beiden Kippfenstern in normaler Kippstellung zustande.

6 Nomenklatur

Grolie Einheit Bedeutung

A m2 Flache

a m Fensteréffnungsweite

B m Breite

C: - Windgeschwindigkeitskoeffizient 1 des Modellansatzes
C, m/s2K Temperaturkoeffizient 2 des Modellansatzes

Cs m?2/s2 Turbulenzkoeffizient 3 des Modellansatzes

Ca - Windgeschwindigkeitskoeffizient 4 des Modellansatzes
H m Hohe

p Pa Druck

S m Lichte Fenster6ffnungsweite

u m/s Windgeschwindigkeit

v ma3/h Volumenstrom
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a

N

° Fensteréffnungswinkel

K Temperaturdifferenz

- Stromungswiderstandszahl
- DurchfluBverhaltnis

kg/ms3 Dichte
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