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1. Einleitung

Die Form der Liuftung hat einen entscheidenden Einflu3 sowohl auf das thermi-
sche Verhalten von Gebauden als auch auf die Raumluftqualitat. Bei der Mehr-
zahl der heute errichteten Gebaude erfolgt die Luftung Uber Fenster und Tiren
oder andere Offnungen in der Gebaudehille. Man spricht von freier oder natiirli-
cher Laftung, wenn als Antriebskrafte ausschliel3lich Temperatur- und Windein-
wirkung vorherrschen.

Ausgehend von Mindestluftwechseln, die aus hygienischen und bauphysikali-
schen Anforderungen resultieren, werden heute Aul3enluftraten empfohlen, wel-
che die Abfuhr von Schadstoffen in Gebauden gewéhrleisten und Bauschéaden in-
folge zu geringer Luftung ausschlie3en sollen. Diese Auf3enluftraten sollen zur
Dimensionierung von Auf3enluftdurchlassen dienen, Gber die der naturliche Luft-
wechsel infolge von Druckunterschieden zwischen dem Inneren und dem AuRe-
ren eines Gebaudes stattfindet.

Den Anforderungen an einen Mindestluftwechsel steht die Begrenzung des Luft-
austausches hinsichtlich energetischer Aspekte gegeniber. Bei Gebauden, die
nach dem heutigen Warmeschutzstandard errichtet werden, betragt der Anteil der
Luftungswarmeverluste bis zu 50% der Gesamtwarmeverluste. Neben der Mini-
mierung der Transmissionswarmeverluste durch hochwédrmegeddmmte Aul3en-
bauteilkonstruktionen kommt daher insbesondere der Reduzierung der Liftungs-
warmeverluste eine entscheidende Bedeutung zu [Gertis I].

Der Luftaustausch, den man durch das Offnen von Fenstern und Tiiren bzw. tiber
sonstige Luftungs6ffnungen erreicht, wird bislang meist durch einen gebaudespe-
zifischen Luftwechsel beschrieben. Er ist definiert als das Verhaltnis vom Ge-
samtluftvolumenstrom zum Raum- bzw. Gebaudevolumen und beriicksichtigt
i.d.R. den Luftaustausch sowohl tiber die definierten Offnungen als auch tuber Un-
dichtheiten in der Gebaudehdlle.

Derzeit existieren weder abgesicherte Erkenntnisse Uber den jahreszeitlichen
Verlauf dieser Gréf3e noch uber die sich einstellenden mittleren Werte einer Peri-
ode.

Eine indirekte Messung des Luftwechsels erlauben die sogenannten Tracergas-
Melverfahren. Dabei wird eine geringe Menge eines Spurengases (engl.: Tracer-
gas) in ein zu untersuchendes Raum- bzw. Gebaudevolumen eingebracht, und
anschlieBend kann aus dem zeitlichen Gaskonzentrationsverlauf, der durch den
Luftaustausch mit der Umgebung beeinfluf3t wird, der Luftwechsel berechnet wer-
den. Zur Vorbereitung der im Rahmen der vorliegenden Untersuchung durchzu-
fuhrenden Messungen wird eine Luftwechselmel3einrichtung und eine Meteorolo-
giestation aufgebaut, und es werden systematische Betrachtungen hinsichtlich
der Einsatzmoglichkeiten der MeRRverfahren angestellt.
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Langzeituntersuchungen sollen es ermdglichen, den Einflul3gréen Windge-
schwindigkeit und -richtung, Raum- und Aul3enlufttemperatur sowie unterschiedli-
chen Fensterdffnungen eindeutig einen resultierenden Luftwechsel zuordnen zu
konnen.

Die Erarbeitung eines funktionalen Zusammenhangs im Sinne eines Rechenmo-
dells wird angestrebt.
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2. EinfluRfaktoren auf den natirlichen Luftwechsel

Der Luftaustausch und somit auch die Luftungswéarmeverluste sind besonders
schwierig zu messen, da sie von sehr vielen unterschiedlichen und z.T. instatio-
naren EinfluRfaktoren bestimmt werden.

Dazu zahlen die Baukonstruktion und die Bauausfuhrung (Fugen, Luftdurchl&s-
sigkeit), die vorherrschenden meteorologischen Verhéltnisse und die Topogra-
phie der Umgebung (thermische und stromungsbedingte Druckgradienten an der
Gebaudeoberflache), sowie das Nutzerverhalten (Nutzungsart, zeitliches Profil,
Gewohnheiten). Hinzu kommt, daf3 die verschiedenartige und teilweise zuféllige
Verteilung der Leckage-Pfade die direkte Messung des Luftstromes an jeder Off-
nung verhindert.

Bei Gebauden, deren Dichtheit den Anforderungen der Warmeschutzverordnung
entspricht, ist fur die Hohe der Luftungswéarmeverluste fast ausschliel3lich das
Luftungsverhalten der Nutzer entscheidend [Hausladen]. Uber die allgemeinen
Ursache-Wirkungs-Beziehungen ist bisher allerdings noch zu wenig bekannt.
Meftechnische Untersuchungen, Befragungen von Nutzern und Beobachtungen,
wie sie in einer grol3en Anzahl von Veroéffentlichungen, z.B. [Conan] [Dubrul]
[Fleury] [Geiger | u. 1] [KUnzel] [Mettler-Meibom | u. 1l] [Roulet | u. II] und [Wou-
ters | u. Il] wiedergegeben sind, zeigen die Vielzahl der Einflisse hinsichtlich des
Nutzerverhaltens auf.

Theoretisch fundierte und experimentell Uberprifte Berechnungsregeln als Funk-
tion aller wesentlichen EinfluBparameter sind erst in Ansatzen vorhanden. Bild
2.1 stellt das Zusammenwirken der verschiedenen Parameter auf den Luftwech-
sel dar.

Fur das Interesse an Messungen des Luftwechsels gibt es neben der einleitend
erwahnten grof3en Bedeutung im Rahmen der Heizenergieeinsparung eine Reihe
weiterer, teils hygienisch-gesundheitstechnischer, teils bauphysikalischer Grun-
de.

Ein ausreichender Luftwechsel ist wichtig zur Sicherstellung des Frischluftbe-
darfs der sich im Geb&ude aufhaltenden Menschen und evtl. des Verbrennungs-
luftbedarfs von Gasetagenheizungen oder Ofen. Weiterhin dient der Luftaus-
tausch zur Abfuhr von Feuchtigkeit. Er tragt somit dazu bei, ein behagliches
Raumklima zu erhalten und Schimmelbildung an den Wénden oder schwerwie-
genderen Bauschaden vorzubeugen. Die Kenntnis des Luftwechsels ist Bedin-
gung, wenn eine Abschéatzung der Raumluftqualitat vorgenommen werden soll.
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Die Konzentration unerwunschter bzw. schadlicher Luftinhaltsstoffe, die bei Ver-
ringerung des Luftwechsels steigt, darf bestimmte Grenzwerte nicht Uberschrei-
ten. FUr viele Stoffe sind maximale Arbeitsplatzkonzentrationen (MAK) vorgege-
ben.

Wind- Raumluft-
geschwindigkeit [-(—— temperatur
und -richtung
Larm
AuRenluft- Niederschlag
temperatur
l Raumluftfeuchte
v
Temperaturdifferenz Raumluftqualitat
zwischen
Faktoren
A 4 A 4
Gebaude Nutzer
Druck- Offnen von
verteilung Fenstern
l und Tdren

" - Offnungsart

fonungen _ Offnungs-

in der Ge- |« dauer

baudehulle

Luft-

stromung

Luftwechsel

Bild 2.1: EinfluRfaktoren auf den Luftwechsel. Modifiziert aus [Heidt].



2. Einflu3faktoren auf den natiirlichen Luftwechsel 7

Bei der Belastung von Rdumen waren in den vergangenen Jahren zwei gegen-
laufige Tendenzen zu beobachten. Einerseits fuhrten energieékonomische und
schallschutztechnische Forderungen zu einer immer dichteren Geb&audehitille, ei-
ner drastischen Verringerung der Fugendurchlassigkeit und somit zu einer star-
ken Einschrankung des natirlichen Luftwechsels. Andererseits nahm - z.T. infol-
ge veranderter Nutzungsbedingungen - die Beaufschlagung der Raumluft durch
hohere Wasserdampfkonzentrationen aus Bad und Kiche, Schadstoffemissio-
nen aus Baumaterialien und Einrichtungsgegenstanden sowie durch Haushalts-
chemikalien zu, die Qualitat der Innenraumluft verschlechterte sich oft erheblich.
Die Einhaltung hygienischer und bauphysikalischer Forderungen wurde schwie-
rig. Ausfuhrungen zu dieser Problematik sind u. a. in [Gertis IlI] [Hauser 1]
[Hausladen] zu finden.

Untersuchungen des natirlichen Luftwechsels in ausgefiihrten Wohnungen erga-
ben in einem erheblichen Umfang der angetroffenen Raume Luftwechselzahlen
in der GrélRenordnung von nur 0,3 pro Stunde. Es wird davon ausgegangen, daf3
dies zu unangemessen hohen Schadstoffkonzentrationen fiihren kann [Wegner].

In [Erhorn] wird fur durchschnittliche Nutzungsbedingungen eine permanente
Grundliiftung mit einem Luftwechsel von 0,5 bis 0,8 h™! fiir notwendig gehalten.
Es wird die verbindliche Festlegung eines Mindest-Luftaustausches bzw. einer
Mindest-Fugendurchlassigkeit in kiinftigen Normenwerken gefordert.

Diese Forderung wird in der Praxis oftmals so interpretiert, dal’ die Gebaudehdille
undicht ausgefuhrt sein kann. Die Folge hiervon sind Feuchteschaden in Bautei-
len aufgrund von konvektivem Wasserdampftransport und unzuléassig hohe Waér-
meverluste insbesondere bei Gebauden, die mit einer Liftungsanlage mit War-
merickgewinnung ausgestattet sind [Hauser Il]. Eine Grundliftung mufl? daher so
realisiert werden, dald der Luftaustausch tber definierte Luftungséffnungen statt-
findet. Die warmeaustauschende Hullflache des Gebaudes ist insgesamt dicht
auszufuhren.

Einschlagige Normen, Verordnungen und Rechenverfahren behandeln den je-
weils zu bertcksichtigenden Luftaustausch unterschiedlich. Der planmaRige
AulRenluftvolumenstrom, welcher zur Auslegung von liftungstechnischen Einrich-
tungen dient, ist in [DIN 1946] bei freier Luftung mit 60 bis 120 m/h angegeben.
In [DIN 4701] wird bei der Warmebedarfsrechnung von einem Mindestluftwechsel
von 0,5 h't ausgegangen. Das Nachweisverfahren der Warmeschutzverordnung
[WSchVQO] geht bei der Bestimmung des Luftungswarmebedarfs von einem 0,8-
fachen Luftwechsel bei freier Liftung aus. Dieser Wert wird auch bei der Berech-
nung des Jahresheizwarmebedarfs von Gebauden gem. [DIN 4108] und in dem
Energiekennzahlverfahren [Hauser Ill] in Ansatz gebracht.
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3. Tracergasmel3techniken zur Ermittlung des Luftwechsels
3.1 Mel3prinzip und mathematisch-physikalische Modellbildung

Die mel3technische Ermittlung des Zu- und Abluftvolumenstroms bzw. des Luft-
wechsels erfolgt durch ein indirektes Mel3verfahren. Dies geschieht dadurch, daf?
in die betrachtete Mel3zone ein geeignetes Tracergas (Spurengas) eingebracht
wird. Der Verlauf der Tracergaskonzentration innerhalb der Mel3zone wird aufge-
zeichnet und anschlieBend la3t sich aus dem ermittelten zeitlichen Konzentra-
tionsverlauf mit Hilfe eines mathematischen Auswerteverfahrens der Zuluftvolu-
menstrom V,,, bzw. der Luftwechsel n berechnen.

Fur die Auswertung der KonzentrationsmelRwerte muf3 ein mathematischer An-
satz vorliegen, der die physikalischen Verhaltnisse méglichst genau beschreiben
sollte. Im folgenden wird in Anlehnung an [Roulet Ill] ein allgemeines mathema-
tisch-physikalisches Modell fir eine einzelne Mel3zone und Messungen mit ei-
nem Tracergas aufgestellt. Eine Aufgliederung in die unterschiedlichen wechsel-
seitigen Luftaustauschraten mit den verschiedenen, die Mel3zone umgebenden
Gebaudeteilen wird dabei nicht vorgenommen, d.h. es kann nach diesem Ansatz
nur ein Gesamtluftwechsel fir die Mel3zone bestimmt werden.

Bild 3.1 gibt eine Ubersicht tiber die in eine MeRzone ein- und austretenden Tra-
cergas-Massenstrome.

Tracergas
. V o .

Vzu Cam pzu I Vab Cm(t) pab
- MeRraum .
Zuluft Abluft

A
V, Cpt) py > Vz Cn(t) Py
Mel3gas

Bild 3.1: Modell fur eine Mel3zone und ein Tracergas.
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Eine Bilanzierung der Tracergas-Massenstrome liefert die Kontinuitatsgleichung

dC(t : -
\ pi d—rz() =F pF + Vzu pzu Cam - Vab pab Cm(t) (3'1)

Dabei ist

C,,(t) die Tracergaskonzentration zur Zeit t (Tracergasmasse / Luftmasse)
C.,m die Tracergaskonzentration der AuBenluft (Masse / Masse)

V,, die zu einem Zuluftvolumenstrom zusammengefaliten
Einzelzustrome in die Mel3zone
Py die Dichte der Zuluftstrome vor dem Eintritt in die Mel3zone

Vab die zu einem Abluftvolumenstrom zusammengefafiten
einzelnen Abluftstrome
Pap  die Dichte der aus der Mel3zone abstrémenden Luft

F der Tracergaszustrom

Pe die Dichte des Tracergases vor dem Eintritt in die Mel3zone
Vv das effektive Raumvolumen der Mel3zone

Pe die Dichte der Luft innerhalb der Mel3zone

Da der bei der Konzentrationsmessung kontinuierlich aus der Mel3zone enthom-
mene und an sie zuriickgefuhrte Massenstrom VCm(t) p gegeniber den anderen
auftretenden Massenstromen sehr klein ist, kann die Zeitdifferenz At = t, - t;
zwischen den Zeitpunkten der Entnahme (t;) und der Ruckfuhrung (t,) der Luft-
probe und die nur geringfugige Differenz zwischen p, und p, vernachlassigt wer-
den. In jedem Fall sind der entnommene und der rickgefihrte Massenstrom
gleich, sie kdnnen somit aus der Massenbilanz herausgenommen werden.

Es wird davon ausgegangen, dal3 die Dichte der Luft im Innenraum, die Dichte
samtlicher ein- und austretender Massenstrome, der Tracergaszustrom sowie die
Zuluft- und Abluftvolumenstrome wahrend der Zeitdauer eines Melintervalls kon-
stant sind. Das gleiche gilt fur die Umgebungskonzentration C_ . und das Volu-
men der Zone.

Weiterhin soll gelten, dal’ die Dichte p,, der an verschiedenen Stellen der Mef3-
zone eintretenden Luftstrome gleich ist und diese jeweils die gleiche Tracergas-
Umgebungskonzentration C_ . mit sich flhren, so dal3 sie zu einem Zuluftmas-
senstrom zusammengefal3t werden konnen. Analog dazu wird vorausgesetzt,
daR die Tracergaskonzentration C(t) und die Dichte p,, in allen aus der Mef3zo-
ne austretenden Luftstromen zu jeder Zeit t gleich sind, so dal3 sie zu einem Ab-
luftmassenstrom zusammengefal3t werden kénnen.
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Um von der Annahme ausgehen zu kdnnen, die Tracergaskonzentration C,(t)
sei wahrend einer Messung zu jeder Zeit in allen Abluftstrémen gleich, muf3 zu
jeder Zeit t eine homogene Verteilung des Tracergases innerhalb der Mel3zone
vorliegen.

Fur die Massenerhaltung gilt

zmab = zmzu (32)

und somit fUr das in Bild 3.1 dargestellte System

Vab pab = vzu pzu +F pF (33)

Das Einsetzen von (3.3) in (3.1) liefert

dC.() _—pe . v, P P Pe
V= P Ve Cam ~ Vo FHF S Cn( (3.4)
dt pi ZUu pi am ZUu pi pi %m( )
Da der Term
FPc.

aufgrund seines sehr geringen Betrages vernachlassigt werden kann, folgt mit
der Vereinfachung

Pw _ PRT _ T (3.5)
pi p RzuTzu Tzu

dCn() _Pe v, T
V—mZ =FEE 4\ L (Cym — Crlt 3.6
ot o Ve Tzu( am ~ Cin(1)) (3.6)

Die Umformung der massebezogenen Konzentrationen auf Volumenbezug ergibt

v 9c _

- =F+V, T—(c - C(t) (3.7)

ZUu

oder mit der Abklrzung
AC(t) = C(t) - C4

und umgestellt

- T. dciho 1
V., =—zu v —= 3.8
2T S: dt OAC(t) (38)
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3.2 Voraussetzungen bei der Durchfiihrung von Tracergas-Messungen

Der Erfolg von Luftwechselmessungen mit Hilfe von Tracergasen h&ngt von der
Erflllung der folgenden Voraussetzungen ab:

a) Bei der Durchfiihrung jeder Luftwechselmessung ist eine vollstandige Durch-
mischung innerhalb des gesamten Volumens des untersuchten Raumes, Ge-
baudeteils bzw. Gebaudes wahrend der gesamten Mel3dauer sicherzustellen.

Vollstandige Durchmischung bedeutet, dal3 die Tracergaskonzentration zu je-
der Zeit und an jedem Punkt innerhalb der Mel3zone gleich ist (Homogenitat
der Tracergaskonzentration), d.h. das eingebrachte Tracergas wird nach Ein-
tritt in den Versuchsraum sofort und vollstdndig mit der Luft vermischt. Die in
die Mel3zone eintretenden Luftstrome sollen nicht die Homogenitat beein-
trachtigen, auch hier wird also von einer sofortigen und vollstéandigen Durch-
mischung ausgegangen.

In [Roulet 1] werden zwei Kriterien fur eine vollstandige Durchmischung ge-
nannt, zum einen bezulglich der Zeit, zum anderen bezlglich der Luftvolumen-
strome:

1. Das mittlere lokale Alter der Luft innerhalb der Mel3zone ist gleich der no-
minalen Zeitkonstante T,, dem Kehrwert des Luftwechsels. Unvollstandige
Durchmischung bedeutet, dal3 das mittlere lokale Alter der Luft an ver-
schiedenen Stellen im Raum unterschiedlich ist, es kann gréf3er oder klei-
ner sein als die nominale Zeitkonstante.

2. Der lokale Abluftvolumenstrom ist in jedem Punkt der Zone gleich dem
Zuluftvolumenstrom.

Es missen immer beide Kriterien erfillt sein.

Eine unvollstandige Mischung kann vorkommen, wenn die Luftbewegung von
Stromungswiderstanden behindert wird, oder wenn Stratifikationseffekte auf-
treten. Eine unvollstandige Mischung kann sich ebenfalls ergeben, wenn ein-
dringende Luft die vorhandene verdrangt, ohne sich mit ihr zu vermischen,
oder wenn aus der Mel3zone ausstromende Luft an anderer Stelle wieder in
die Mel3zone eindringt.

Die Folge ist eine raumliche Variation der Tracergaskonzentration, welche be-
wirkt, dal3 gleichzeitig an verschiedenen Stellen in der Mel3zone durchgefihr-
te Messungen unterschiedliche Luftwechsel ergeben. So bleibt unklar, wie
hoch der durchschnittliche Luftwechsel fur die gesamte Mel3zone, auch als
"globaler" Luftwechsel bezeichnet, ist.
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b)

d)

Eine verzogert ablaufende Durchmischung kann wegen der in der Regel un-
terschiedlichen Entfernung der einzelnen Proben-Entnahmestellen (Mel3stel-
len) von der Tracergas-Einblasstelle ebenfalls zu Schwierigkeiten fiihren.

Veranderungen der Tracergaskonzentration in der Mel3zone sollen allein
durch Zufuhr von Tracergas oder durch Abtransport mit der Raumluft zustan-
de kommen, d.h. es diurfen keine chemische Zersetzung des Tracergases
oder Reaktionen mit anderen Stoffen stattfinden. Ab- und Desorption des Tra-
cergases an Raumeinrichtungen und RaumumschlieBungsflachen muf3 aus-
geschlossen sein.

Existieren innerhalb der Mel3zone eingeschlossene Luftvolumina - z.B. in M6-
beln - oder ist die Mel3zone durch Turen in einzelne Raume unterteilt, so sind
diese vor Beginn der Messung zu 6ffnen. Eine zweite Mdglichkeit besteht dar-
in, eingeschlossene Luftvolumina gasdicht zu verschliel3en und sie vom auf-
gemessenen effektiven Luftvolumen der Mel3zone zu subtrahieren. Diese
Malnahmen sind notwendig, um eine zu jeder Zeit gleichméRige Verteilung
des Tracergases im gesamten, als Mel3zone definierten Luftvolumen zu errei-
chen. Werden die genannten MalRnahmen nicht ergriffen, kénnen durch ver-
zbgertes Eindringen des Tracergases in die eingeschlossenen Luftvolumina
Verfalschungen der Mel3ergebnisse auftreten.

Der atmospharische Druck soll wéhrend der MefRRdauer weitgehend konstant
bleiben. Diese Forderung ist meist leicht zu erfullen, da der atmospharische
Druck innerhalb kurzer Zeitperioden normalerweise nur um £+ 0.01 % und
wahrend eines Tages um £ 1 % schwankt [Roulet 111]. Im Hinblick auf die Ver-
gleichbarkeit von Mel3ergebnissen sollte der atmosphéarische Druck vor einer
Messung notiert und bei Langzeitmessungen wéhrend der gesamten Mel3-
dauer aufgezeichnet werden.

Die Einbringung von Tracergas in die Mel3zone soll die Dichte der Raumluft
nicht signifikant verdndern. Da die Konzentration des eingebrachten Tracer-
gases meist unter 10 Volumenanteilen liegt, ist diese Forderung im allge-
meinen erfullt.

Um eine vollstandige Durchmischung (Homogenitat) des Luft-Tracergas-Gemi-
sches zu erreichen, wird in der Regel ein Ventilator eingesetzt. In groReren R&u-
men und bei der Ermittlung des Luftwechsels eines gesamten Gebaudes oder ei-
nes grolReren Gebaudeabschnittes kommen meist mehrere Uber die gesamte
Mel3zone verteilte Ventilatoren zum Einsatz. Das Schaffen von kunstlichen Stro-
mungsbedingungen durch die Ventilatoren kann evtl. die Infiltration beeinflussen
und so die Luftwechselmessung verfalschen.
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Ist ein mechanisches Luftungssystem vorhanden, kann das Tracergas auch in
den Zuluftkanal eingeblasen werden.

Bei Messungen des Luftwechsels fur ein komplettes Gebaude wird es oft not-
wendig sein, das MelRobjekt in mehrere einzeln zu betrachtende Zonen zu unter-
teilen, da es nur schwer zu erreichen ist, die genannten Bedingungen zu jeder
Zeit fir das gesamte Gebaude zu erfillen. Zudem bleiben bei einem Verzicht auf
eine geeignete Unterteilung in Zonen die zahlreichen zwischen den einzelnen
Raumen oder Geb&udeteilen stattfindenden Luftaustauschraten unbertcksich-
tigt, und es wird so ein unrealistischer AulRenluftwechsel fir das Gesamtgebaude
ermittelt. Zur Ermittlung der Luftaustauschraten zwischen einzelnen Zonen sind
Messungen mit mehreren Tracergasen pradestiniert (Multi-Tracer-Technik).

Hinweise zur Problematik der Mischung in Wohnhausern, in mehrfach unterteil-
ten Gebauden und in Hallen werden in [Hartmann] [Grot] gegeben. In [Raat-
schen 1] [Roulet Ill] [Amara] [Brouns] [Dorer] finden sich Angaben zur Messung
des Luftaustausches zwischen zwei oder mehreren Zonen mit einem oder meh-
reren Spurengasen.

3.3 Beschreibung einzelner Tracergas-Methoden
3.3.1 Konzentrationsabfall-Methode

Bei dieser am haufigsten angewandten Methode, der "Abklingmethode", wird
Tracergas vor Beginn der Messung in den Versuchsraum eingeblasen, griundlich
verwirbelt und mit der Raumluft vermischt, so dal’3 zu Beginn der Messung im ge-
samten Raum eine weitgehend gleichmaRige Tracergasanfangskonzentration
vorherrscht. Durch von auf3en oder aus anderen Gebaudeteilen in den Mel3raum
eindringende Luft und Abtransport des Luft-Tracergas-Gemisches erfolgt ein
Konzentrationsabfall, der in Form von Konzentrations-Zeit-MelRwertepaaren auf-
gezeichnet wird. Uber die mathematische Auswertung dieser MeRwerte 1aRt sich
anschlieend ein Durchschnittswert fur den Luftwechsel n berechnen.

Wie bereits in Kapitel 2.1.1 erwahnt, kbnnen Veranderungen von Randbedingun-
gen wahrend einer Messung, wie z.B. das Offnen von Fenstern oder Tiiren und
Witterungswechsel, den Luftwechsel stark beeinflussen. Dies kann den Verlauf
des Tracergas-Konzentrationsabfalls, der sich normalerweise zu einer exponen-
tiell abfallenden Kurve ergibt, beeinflussen.

Die Kenntnis der in den Raum eingeblasenen Tracergasmenge ist nicht notwen-
dig. Sie héngt von der verwendeten Gasart, dem Volumen des Prifraumes und
der gewilnschten Grof3e der Anfangskonzentration ab. Die Anfangskonzentration
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sollte 90 bis 100% der MelRbereichs-Obergrenze des eingesetzten Gasanalysa-
tors betragen.

Fur die Berechnung des AulRenluft-Volumenstromes muld das Prufraumvolumen
bekannt sein, nicht aber zur Ermittlung des Luftwechsels n.

Da die zu Beginn der Messung im Prifraum vorhandene Tracergasmenge nach
einer begrenzten Zeit abtransportiert ist, eignet sich die Konzentrationsabfall-Me-
thode am ehesten fiir Messungen von geringen bis mittleren Luftwechseln und
fur relativ kurze Mel3zeitraume.

Um zu Durchschnittswerten Uber langere Zeitraume zu kommen, kann der Ver-
such bei anderen Aul3enbedingungen wiederholt werden, oder es wird nach dem
Abfallen der Konzentration auf einen Minimalwert sofort wieder neues Spurengas
eingeblasen, verwirbelt und der Konzentrationsverlauf gemessen, d.h. die Mes-
sungen folgen direkt aufeinander.

3.3.2 Konstant-Emissions-Methode

Bei diesem auch als "Methode mit konstanter Tracergaszufuhr' bezeichneten
Melverfahren wird ebenfalls der Konzentrationsverlauf Uber der Zeit gemessen.
Im Gegensatz zur Abklingmethode wird aber die Tracergaszufuhr in den Prif-
raum erst bei Versuchsbeginn gestartet und dann Uber den gesamten Mel3zeit-
raum konstant gehalten. Die Anfangskonzentration kann dabei gleich oder gro-
3er Null sein.

Die Forderung nach sofortiger und vollstdndiger Durchmischung ist bei dieser
Methode schwieriger zu erfiillen, da hier das Tracergas wahrend der Aufnahme
von MeRwerten eingeblasen und verwirbelt wird, wahrend bei der Konzentra-
tionsabfall-Methode die Durchmischung vor dem eigentlichen MelRbeginn erfolgt.
Es mul3 immer mit einer gewissen Verzégerung bis zur Erfassung der durch das
standige Einblasen hervorgerufenen Konzentrationsédnderung im Raum gerech-
net werden. Diese Verzogerung wird beim Absaugen an mehreren Mel3stellen je-
weils verschieden sein, da sie unterschiedlich weit vom Einblasort entfernt lie-
gen.

Die Methode mit konstanter Tracergaszufuhr ist besonders zur Durchfiihrung lan-
gerfristiger Messungen und Messungen gré3erer Luftwechsel geeignet, da ein
Konzentrationsabfall und dementsprechend kurze Mel3perioden durch eine pas-
send dimensionierte standige Injektion von Tracergas vermieden werden. Die
maogliche MelRdauer wird letztlich nur durch die zur Verfiigung stehende Tracer-
gasmenge begrenzt. Da der Massenstrom des Tracergases mdoglichst genau ge-
messen werden muf3, ist diese Methode etwas aufwendiger als die Abklingmethode.
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Der vorzugebende Tracergas-Volumenstrom ist abh&ngig vom Raumvolumen V,
dem zu erwartenden Luftwechsel n und der erwiinschten maximalen Konzentra-
tion C, ., Ist der tatsachliche Luftwechsel geringer als erwartet, und die gewahl-
te Tracergas-Injektionsrate deshalb zu grof3, besteht das Risiko, dal} sich eine zu
hohe Tracergaskonzentration in der Mel3zone einstellt.

Bleibt neben dem Tracergaszustrom in den Prifraum auch der Aul3enluftvolu-
menstrom und damit der Luftwechsel Gber den gesamten Mel3zeitraum konstant,
stellt sich nach einiger Zeit ein Gleichgewichtszustand ein, die Tracergaskonzen-
tration C veréndert sich ebenfalls nicht mehr. Der Luftwechsel kann dann aus
diesem asymptotischen Konzentrations-Grenzwert C_, dem Raumvolumen V
und der konstanten Tracergaszufuhr F berechnet werden, ohne eine mathemati-
sche Auswertung der Konzentrations-Zeit-Mel3werte vornehmen zu missen.

Ist der Luftwechsel Uber dem Mef3zeitraum nicht konstant oder verhindern ande-
re Storeffekte, dal’ sich der Gleichgewichtszustand einstellt, muf3 n wie bei der
Abklingmethode Uber ein geeignetes mathematisches Auswerteverfahren aus
den MelRwerten berechnet werden. Der gesamte Mel3zeitraum ist daflr in einzel-
ne Zeitabschnitte, in denen der Luftwechsel jeweils weitgehend konstant ist, zu
unterteilen. Schwankungen des Luftwechsels um einen Mittelwert, durch die ein
Streuen der Konzentrationsmefwerte auftritt, sind dabei tolerierbar, da das Aus-
werteverfahren den Luftwechsel aus einer Approximation an die Mel3werte ermit-
telt.

Wegen der zusatzlichen Abhangigkeit des Luftwechsels vom effektiven Volumen
V und der Injektionsrate F ist bei der Methode mit konstanter Tracergaszufuhr ein
groRerer Mel¥fehler zu erwarten als bei der Abklingmethode. Bleibt der Luftwech-
sel wahrend der Messung konstant und stellt sich der Grenzwert C_ ein, kann n
auf zwei voneinander unabhangigen Wegen ermittelt werden und durch Ver-
gleich eine Aussage uber die Glaubwirdigkeit der Ergebnisse gemacht werden.

Der Konzentrationsverlauf der Methode mit konstanter Tracergaszufuhr ent-
spricht im idealen Fall und fur eine Anfangskonzentration = 0 dem Verlauf der
Sprungantwort des betrachteten Mel3systems, wobei der konstante Betrag der
EingangsgroRe F der Sprunghohe und C_ dem Ubertragungsfaktor entspricht.

3.3.3 Tracergas-Puls-Methode

Hier wird zur Zeit t = 0, also zu Beginn der Messung, kurzzeitig eine kleine Men-
ge Tracergas in den Prifraum eingebracht und sofort grindlich mit der Raumluft
durchmischt. Kurzzeitig heil3t, dafl} die Einspritzzeit wesentlich kirzer ist als die
nominale Zeitkonstante. Der aufgezeichnete zeitliche Konzentrationsverlauf ent-
spricht der Impulsantwort des betrachteten Systems.
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Auch bei dieser Methode ergibt sich gegeniber der Abklingmethode eine zusatz-
liche Fehlerquelle, da die in den Raum eingespritzte Tracergasmenge in die Be-
rechnung des Luftwechsels einflieRt. Ansonsten bestehen groRe Ahnlichkeiten
zu der Konzentrationsabfall-Methode. Im Vergleich dazu bietet sie als einzigen
Vorteil einen niedrigeren Tracergasverbrauch. Aufgrund der zusatzlichen Fehler-
quelle bei der Messung und des aufwendigen Auswerteverfahrens wird sie nur
selten angewendet.

3.3.4 Konstant-Konzentrations-Methode

Wie bei der Konzentrationsabfall-Methode wird vor Beginn der Messung Tracer-
gas in den Prufraum geleitet und grindlich mit der Luft vermischt, bis die ge-
wunschte Konzentration erreicht ist. Wahrend der Messung wird dieser Sollwert
durch eine geeignete Regeleinrichtung konstant gehalten. Gaskonzentration und
Tracergaseintrag werden Uber die Zeit gemessen und aufgezeichnet.

Bei optimalem Regelverhalten, d.h. beim Erreichen einer hohen Konstanz der
Tracergaskonzentration, sind der Luftzustrom und damit auch der Luftwechsel zu
der Tracergas-Einblasrate proportional, was die Auswertung von Mel3ergebnis-
sen sehr vereinfacht. Zudem stellen Anderungen von Randbedingungen wéh-
rend der Messung kein grof3es Problem dar, wenn die sich daraus ergebenden
Konzentrationsanderungen sehr schnell erfaldt und korrigiert werden. So eignet
sich diese Methode hervorragend zur vollautomatischen, langfristigen Aufzeich-
nung des veréanderlichen Luftwechsels. Das Volumen mufd nur fir die Bestim-
mung des Luftwechsels n bekannt sein, nicht aber fir die Ermittlung des Aul3en-
luftstromes.

Die experimentelle Ausstattung ist jedoch im Vergleich mit den anderen Metho-
den deutlich aufwendiger und teurer. U.a. wird ein sehr genaues Mel3geréat zur
kontinuierlichen Erfassung des Tracergas-Volumenstromes sowie eine Regelung
und ein elektronisch exakt steuerbares Feindosierventil zur kontinuierlichen Ein-
stellung des Tracergasstromes bendotigt.

3.4 Nachteile und Grenzen der Tracergas-Mel3verfahren

Der Hauptnachteil der Ermittlung des Luftwechsels Gber Tracergas-Messungen
liegt darin, dal3 aus Einzelmessungen im Grunde keine allgemeingultigen Aussa-
gen uber den Luftwechsel in einem Gebaude oder Geb&audeteil gemacht werden
konnen, da die Mel3ergebnisse zu stark von sich verandernden und nicht voraus-
berechenbaren Randbedingungen abhangen, wie u.a. der Windgeschwindigkeit
und -richtung, den Innenraum- und Umgebungstemperaturen - und auch den
Temperaturen in benachbarten Raumen. Sie sind deshalb nicht jederzeit repro-
duzierbar.
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Der Aufwand fir die notwendigen langerfristigen Messungen ist erheblich und die
umfangreiche und aufwendige Instrumentierung muf3 wahrend der gesamten
MeRdauer am Mef3ort (z.B. Wohngebaude) verbleiben. Eine Alternative stellt die
Entnahme von Luftproben in Flaschen oder Absorptionsrohren wahrend des Ver-
suchs dar, die nach dessen Abschluf3 im Labor analysiert werden (Passive Sam-
pling Method) [Raatschen II] [Stymne].

Ein weiterer Nachteil der Tracergas-Methoden ist, dal3 das fir eine gleichméaRige
Verteilung der Konzentration des Tracergases im Prufraum erforderliche Mischen
einen kunstlichen Zustand erzeugt, der unter Umstanden die Resultate beein-
fluldt. Bei langerfristigen Messungen wird z.T. unabhangig von der verwendeten
Methode eine Verwirbelung durch im Raum aufgestellte Ventilatoren wahrend
der gesamten Mel3dauer notwendig sein, insbesondere wenn sich die Dichte des
verwendeten Tracergases deutlich von der Dichte der Luft unterscheidet. Der
Dichteeinflul® ist zu vernachlassigen, wenn die Gaskonzentration ausreichend
klein gewahlt wird [Raatschen Il].

Zudem ist die Kenntnis des Luftwechsels eines Raumes nur sehr bedingt zur Ab-
schatzung der Raumluftqualitat und der durch Schadstoffe bedingten Risiken ge-
eignet, da er keine Auskunft Gber die Luftverteilung und deshalb z.B. auch nicht
uber zeitliche und rdumliche Schwankungen von Schadstoffbelastungen in einem
Raum oder Gebaude gibt. Es lassen sich somit keine Aussagen uber die Effi-
zienz des Luftaustausches in unterschiedlichen Bereichen einer untersuchten
Mel3zone ableiten. In [Raatschen I] wird deshalb auch die Ermittlung des globa-
len Luftwechsels als Durchschnittswert fir R&ume oder gar ganze Gebaude in
Frage gestellt.

Zur Beschreibung der Raumluftqualitdt und der "Gute" der Raumbeliftung sind
KenngroRen wie der "Luftaustauschwirkungsgrad" und die "Luftungseffektivitat”
wesentlich aussagekraftiger.

Der Begriff der Luftungseffektivitat bezieht sich u.a. auf die Effizienz des Luftaus-
tausches bzw. der Schadstoffabfuhr in bestimmten Bereichen - z.B. in Aufent-
haltszonen - in einem untersuchten Raum. Der Luftaustauschwirkungsgrad stellt
ein Mal3 fur den Grad der Durchmischung von Frischluft und Raumluft dar. Es
lassen sich durch ihn Aussagen uber die Art des Stromungsverhaltens im Raum
ableiten. Bei Messungen zur Ermittlung des Luftwechsels wird dagegen durch
das kunstliche Herbeifihren einer homogenen Durchmischung eine Aussage
uber die sich natirlich einstellende Luftverteilung und Stromungsbedingungen
unmaoglich gemacht.

In [Raatschen I] wird das "Konzept vom Alter der Luft" erlautert, nach dem durch
Anwendung von Spurengasmessungen die genannten Kenngroé3en ermittelt wer-
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den konnen. Nachteil ist allerdings, dal3 Messungen des "Alters der Luft" immer
das Vorhandensein eines Abluftkanals erfordern, durch den die gesamte Raum-
luft abstromt und in welchem die Abluftkonzentration gemessen werden kann. In
einem Raum mit ausschlie3lich naturlicher Luftung ist also nur der globale Luft-
wechsel, nicht aber das durchschnittliche Alter der Raumluft oder der Luftaustau-
schwirkungsgrad mef3bar.

Ein weiteres grundlegendes Problem stellt die in den einschlagigen Vorschriften
erhobene Forderung nach einem gesonderten Nachweis des reinen Aul3enluft-
wechsels bzw. von reinen AulRenluftraten dar. Der Aul3enluftwechsel bezieht sich
ausschlief3lich auf das mit der Gebdudeumgebung ausgetauschte Luftvolumen.

Die Einhaltung dieser Forderung ist wichtig, um aus den Ergebnissen der Mes-
sungen wenigstens ein Mindestmald an Aussagen beziglich der Raumluftqualitat
ableiten zu konnen.

Der in der Regel auftretende Luftaustausch zwischen Gebéaudeteilen sowie das
Wiedereintreten von Luft, z.B. in Folge von Kurzschlu3stromungen an Gebaude-
offnungen, kdnnen bewirken, dal3 bei Messungen ein vom reinen Aul3enluftwech-
sel abweichender Gesamtluftwechsel erfal3t wird. Verwertbare Ergebnisse sind
deshalb nur durch eine fur den jeweils vorliegenden Fall giinstige Wahl der Ent-
nahmeorte der zu untersuchenden Luft, der Anzahl der Entnahmestellen und der
dabei zulassigen Randbedingungen im Raum zu erwarten.

Zu den dabei maf3geblichen Randbedingungen gehoren die Luftstromungen im
Raum. Sie werden hervorgerufen durch nattrliche Einwirkungen, wie Tempera-
turdifferenzen zwischen Innenraum- und AufRenluft sowie durch Winddruck, oder
sie werden kunstlich durch im Prufraum installierte Ventilatoren oder mechani-
sche Belluftung erzeugt. Im Zweifelsfall mul® deshalb parallel zur Luftwechsel-
messung eine qualitative Einschatzung der Raumluftstromung im Prifraum vor-
genommen werden. Das kann bei Kenntnis bestimmter Aul3enbedingungen Uber
die Berechnung oder die qualitative Messung der Raumstromung erfolgen. Der
Aufwand zur Ermittlung eines Aul3enluftwechsels kann damit erheblich steigen.

Trotz dieser Probleme stellen Tracergasmessungen aber letztlich die einzige
praktisch verfugbare Mdglichkeit dar, den natirlichen Luftwechsel in einem Ge-
baude zu bestimmen.

Das in [Ducarme] beschriebene Mel3verfahren, welches auf einer Warmebilanz
beruht, ist aufgrund der komplexen Randbedingungen ausschlief3lich in speziel-
len Versuchsrdumen anwendbar.
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3.5 Auswerteverfahren

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Messungen beruhen auf den Prinzi-
pien der Konstant-Konzentrations- und Konzentrationsabfall-Methode. Fir diese
beiden Methoden werden im folgenden die hier angewandten Auswerteverfahren
beschrieben.

3.5.1 Konstant-Konzentrations-Methode

Fur die Auswertung der in Kapitel 3.1 aufgeftihrten systembeschreibenden Diffe-
rentialgleichung wird das in [Roulet Ill] dargestellte Integralverfahren verwendet.
Hierbei wird die Mittelwertbildung tber eine Zeitperiode At, die dem Abstand zwi-
schen zwei oder mehreren Messungen entspricht, vorgenommen. Die allgemeine
Form der zeitlichen Mittelwertbildung lautet

t+At

1 (3.9)
Xm = { x(t) dt

Fuhrt man die Mittelwertbildung gem. obiger Definition fiir Gleichung 3.8 ein, folgt

t+At, +At t+At
2 dt—T—SI Pt vy dacm (3.10)
T, Ot AC(Y) AC(t) O
und daraus
t+AL T, [+t B
[Vodt =240 [ ———dt-V[InAC(t + At) ~In AC(t)] O (3.11)
t i Ot AC ) ]

Nach Division der Gleichung durch At ergibt sich der mittlere Zuluftvolumenstrom
aus

V=g tm Vv, ACH - (3.12)
M T AC,() At AC(t+Ab) [
mit
AC(1)= AC(t) + AC(t + At)

2
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Gleichung 3.12 stellt ein allgemeines Auswerteverfahren zur Ermittlung des mitt-
leren Zuluftvolumenstroms bzw. des mittleren Luftwechsels dar. Vereinfacht man
die Betrachtungen dahingehend, daf} bei der Messung ein Tracergas Verwen-
dung findet, das in der Umgebungsluft nicht enthalten ist, d.h. C_ = 0, folgt aus
Gleichung 3.12

D

Y

zu,m -

Fo .V, CMO O 3.13
[ ECn(® Bt Crr a0 -

Unter Voraussetzung eines idealen Regelsystems und somit der Annahme einer
exakt konstanten Konzentration wahrend der Messung kann Gleichung 3.13
nochmals vereinfacht werden

5"

: T
V. =24 3.14
T (3.14)

zum

Q

(t)

3.5.2 Konzentrationsabfall-Methode

Bei der Durchfihrung der Konzentrationsabfall-Methode wird kein Tracergas in
die Mel3zone eingeblasen, also F = 0. Mit der Definition

0= Vaum (3.15)

ergibt sich damit aus Gleichung 3.12 der mittlere Luftwechsel zu

T_ Hr2CO - (3.16)

1
AtE AC(t+AY)
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4. Versuchsaufbau
4.1 Versuchsgeb&ude und Mel3raum

Die mel3technischen Untersuchungen erfolgen in einem fir experimentelle Unter-
suchungen vorgesehenen Versuchsgebdude des Fachgebiets Bauphysik der
Universitat Kassel, dem sog. "Klimahaus". Das Geb&ude ist auf dem Universi-
tatsgelande im innerstadtischen Bereich angesiedelt und weist eine Umbauung
gem. Bild 4.1 auf.

Gottschalk

First1: 8,1 m
First 2: 6,6 m
First3:4,5m

N <«<—

Mauer
h=

d Klimahaus
First: 7,1 m :
Mauer Traufe: 5,2 m
h=3 o~
Hohe tber = Zuluftfassadenprifstand
NN: 147,0m = First: 4,0 m
= Traufe: 3,5 m
HAFEKA
M
U h ?uf:n First: 13,5 m
h Traufe: 10,7
Hohe Uber raufe: 10,7 m
NN: 151,3 m
Gottschalk
First: 45 m

First: 18,8 m

Traufe: 15,4 m

First: 14,6 m

Traufe: 11,5 m

HAFEKA
First: 19,3 m

Mauer —
Traufe: 14,5 m

h=3m

Fachwerkhaus
First: 12,0 m
Traufe: 8,2 m

Bild 4.1: Schematischer Lageplan des Klimahauses mit Angabe der Hohen umliegender
Gebaude.
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Das Versuchsgebaude besteht im wesentlichen aus einem Prifraum mit einem
Volumen von 58,5 m3, einem darunterliegenden Kellerraum und dem direkt tiber
dem Prifraum liegenden Kriechboden als Pufferrdume, sowie einem Dachboden.
Es ist exakt nach den Haupthimmelsrichtungen ausgerichtet. Zur Nord- und
Westseite hin befindet sich zwischen Prifraum- und AufRenwand jeweils eine
Pufferzone von etwa 1 m Breite. Weiterhin sind Vorrichtungen geschaffen, die es
ermoglichen auch auf der Sud- und Ostseite des Geb&udes eine Pufferzone zu
errichten. Das Luftvolumen des Prifraumes entspricht bei allen durchgefiihrten
Messungen der in Kapitel 3.1 definierten Mel3zone.

Die Nord- und Westwand sowie Boden und Decke des Prufraumes bestehen aus
armiertem Beton, nach Stden und Osten wird der Raum von verputzten Poren-
betonwanden begrenzt. Zur Siudseite hin befindet sich ein Fenster mit einem
Dreh- und einem Kippfligel. Es hat die Abmessungen 1,33 m x 1,98 m (H6he X
Breite). Auf der gegeniiberliegenden Seite ist eine Stahltir mit einer Offnung von
1,90 m x 0,80 m eingelassen. Grundrif$ und Schnitt des Gebaudes sind im An-
hang aufgefuhrt.

4.2 Luftwechselmel3system

Ausgehend von den in Kapitel 3 beschriebenen Methoden der Tracergas-Mel3-
verfahren umfalit eine Versuchseinrichtung geeignete Komponenten zur Einbrin-
gung des Tracergases, zur Mel3gasentnahme, zur Mel3gasanalyse und zur Steu-
erung und MeRwerterfassung. Eine detaillierte Ubersicht tber die einzelnen
Komponenten und komplette Mel3systeme wird in [Charlesworth] gegeben. Wei-
tere Angaben zu Aufbau und Anwendung von Tracergas-MefRReinrichtungen wer-
den in [Heidt] [Lobeck] [Alexander] [Rabenstein I] [Sherman I] [Schulze] gemacht.
Die spezielle Anwendung der Konstant-Konzentrations-Methode im Hinblick auf
die erforderliche Regelungstechnik wird u.a. in [Rabenstein 1] [Sandberg]
[Compagnon] [Axley] behandelt.

4.2.1 Beschreibung des MeRRaufbaus

Der gesamte Mef3aufbau ist innerhalb des Versuchsgebaudes auf den Dachbo-
den, den eigentlichen Mel3- oder Prifraum und den als Laborraum eingerichteten
Kellerraum verteilt.

Im Kellerraum ist der Infrarotabsorptions-Gasanalysator als 19"-Einschub in ei-
nem Schwenkgeh&use installiert. Er dient zur kontinuierlichen Messung von Di-
stickstoffoxidkonzentrationen (N,O) im Bereich zwischen 0 und 100 ppm (erster
Melbereich) und zwischen 100 und 500 ppm (zweiter MelRbereich). Das Mel3gas
wird durch eine gerateinterne Mel3gaspumpe angesaugt.
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Jede der vier Mel3gas-Ansaugleitungen kann an jeweils ein Magnetventil ange-
schlossen werden, und zwar so, dald in Ruhestellung der Ventile das angesaugte
Mel3gas Uber die Vorabsaugpumpe und eine gesonderte Kompensationsleitung
in den Prufraum zurtickgepumpt wird. Erhalt eines der Ventile einen Schaltim-
puls, so wird das Mel3gas von der an diesem Ventil angeschlossenen Mel3stelle
direkt in den Analysator geleitet, wahrend das Gas von den anderen drei Mel3-
stellen in den Prifraum zuriickgepumpt wird. Durch die Vorabsaugpumpe wird so
erreicht, dal3 an den Ventilen standig Mel3gas von allen Mel3stellen anliegt. Auf-
grund der Lange der Schlauchleitung zwischen Mel3stelle und Ventil von jeweils
11 Metern ergibt sich allerdings, dal3 das Mel3gas gegentber dem Zeitpunkt der
Ventil-Umschaltung bereits um das Produkt aus Leitungsvolumen und dem Kehr-
wert des Mel3gas-Volumenstroms Aalter ist, was aber vernachlassigt werden
kann.

Dies gilt nicht fir das vom Mel3gas durchstromte Volumen "hinter" den Ventilen,
also vor allem innerhalb des Gasanalysators (Leitungen, Filter, Pumpe, Mel3ki-
vette). Das Produkt aus diesem Volumen und dem Kehrwert des Mel3gas-Volu-
menstroms ergibt die Zeit, die das nachstromende Mel3gas nach der Umschal-
tung von einer Mel3stelle auf eine andere bendtigt, um das bisher im Analysator
und insbesondere in der Melkiivette befindliche Gas zu verdrangen. Die An-
sprechverzégerung des Gasanalysators, die max. 40 s betragt, wird bertcksich-
tigt, indem zwischen dem Zeitpunkt des Umschaltens auf eine andere Mel3stelle
und der Durchfiihrung einer Distickstoffoxidkonzentrations-Messung, im Mel3-
werterfassungsprogramm eine Verzdgerungszeit vorgesehen ist.

Fur die Messungen mit der Konstant-Konzentrations-Methode sind die vier Mel3-
gasleitungen direkt vor dem Analysator zusammengefuhrt und auf ein Magnet-
ventil geschaltet. Es wird somit eine mittlere N,O-Konzentration als Ist-Wert des
Regelsystems und zur Bestimmung des Luftwechsels herangezogen.

Im Kellerraum befinden sich auch die Druckgasflasche mit dem Tracergas Di-
stickstoffoxid sowie zwei weitere Druckgasflaschen mit Prifgasen fur die Null-
punkt- bzw. die Empfindlichkeitskalibrierung, die zur Durchfiihrung von Kalibrie-
rungsprozeduren an einen Mel3gaseingang anzuschliel3en sind. Alle drei Druck-
gasflaschen sind neben dem obligatorischen Absperrventil mit Flaschendruck-
minderern ausgestattet, wobei fir das Tracergas ein zweistufiger Druckminderer
mit besonders hoher Regelgenauigkeit vorgesehen ist. Zusatzlich wird ein Fein-
dosierventil eingesetzt, um eine moglichst hohe Dosiergenauigkeit und Konstanz
des Tracergasvolumenstromes zu erreichen. Ein uber das Meliprogramm an-
steuerbares Magnetventil 6ffnet oder schlief3t die Tracergaszufuhr, die Uber ei-
nen Massenstrom-Regler gemessen wird.



24 4. Versuchsaufbau

Das Distickstoffoxid wird tber einen PVC-Schlauch mit einem Innendurchmesser
von 4 mm in den Prifraum geleitet. AuRerdem wird das tber die Vorabsaugpum-
pe dem Prifraum entzogene sowie das durch den Analysator stromende Gas
Uber zwei PVC-Schlauchleitungen mit einem Innendurchmesser von 6 mm wie-
der zuriickgefihrt, um den MeRRgasverlust zu kompensieren. Durch die zeitliche
Differenz zwischen den Zeitpunkten des Absaugens des Mel3gases aus dem
Prifraum und dem Wiedereintritt entsteht wegen der relativ geringen Volumen-
strébme nur ein vernachlassigbar kleiner Fehler.

Im Prufraum kann das Distickstoffoxid und das rtickgefihrte Mel3gas mittels ei-
nes selbsttatig schwenkenden Tischventilators kinstlich mit der Raumluft bzw.
dem im Prafraum befindlichen Mel3gas verwirbelt werden. Die Anordnung dieser
Tracergas-Eintrittsstelle im Prufraum ist variierbar. Dies gilt auch flr die Mel3gas-
ansaugstellen, die jeweils an beweglichen Stativen angeordnet sind.

Eine Mel3stelle fur die Aufnahme der Innenraumtemperatur befindet sich etwa in
Raummitte, wobei der Pt-100 - Mel¥fiihler gegentber Warmestrahlung durch ei-
nen mit Aluminium umhliten Kunststoffbecher weitgehend abgeschirmt ist.

Uber eine im Dachboden installierte Liiftungsanlage, welche im Rahmen der vor-
liegenden Untersuchung ausschlief3lich fir Referenzmessungen eingesetzt wird,
kénnen Zu- bzw. AuRenluftraten bis zu 100 m3h vorgegeben werden. Die Ab-
bzw. Fortluft wird Uber das Dach abgefuhrt. Ein im Dachboden aufgestellter Radi-
alventilator saugt die Au3enluft an und fordert sie Uber die Zuluftfihrung von ins-
gesamt etwa 7 Metern Lange in den Prifraum. Ein in die Zuluftflhrung integrier-
tes Flugelradanemometer dient zur Ermittlung des Zuluftvolumenstroms.

Das Dreh- und Kippfligelfenster ist in der nach Sitden gerichteten Auf3enwand
des Prifraumes angeordnet. Beide Fliigel sind mit einem vollautomatischen Off-
nungs- und SchlieBmechanismus versehen.

Um das Fenster herum sind 8 Druckmelf3stellen angeordnet, die zur Erfassung
der Druckdifferenz zwischen dem Mef3raum und dem Staudruck auf der Fassade
Uber einen Mel3stellenumschalter auf eine Differenzdruck-MelRdose geschaltet
sind.

Zur Beheizung der MeRraumes wird ein elektrisch betriebener Olradiator verwen-
det, der rollbar ist und somit beliebig im Raum angeordnet werden kann.

Die MelRdatenerfassung, die Steuerung der Fensterstellungen und die Regelung
der Konzentration und der mechanischen Luftungsanlage werden mit dem
Programm LabVIEW der Firma National Instruments realisiert, mit welchem auch
die Erfassung der meteorologischen Mel3daten erfolgt. Als PC wird ein AT-386-
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Rechner mit 8 MByte RAM-Speicher eingesetzt. Der Rechner ist mit einer 16 Bit-
Analog I/O-Karte der Firma National Instruments ausgestattet. Die Karte besitzt 8
analoge Eingange und zwei analoge Ausgange. Die Ansteuerung der insgesamt
32 Relais wird zum Teil von der AT-MIO-16X-Karte und zum Teil von der Digital
I/O-Karte tbernommen. Jedes Relais kann mit 6 A bei 30 VDC oder 250 VAC
belastet werden, oder mit einer Leistung von 170 W bzw. 1800 VA.

Das Programm zur Erfassung der Mel3gré3en und Regelung der Tracergaskon-
zentration fur die Konstant-Konzentrations-Methode erzeugt Tagesdateien, in de-
nen Gaskonzentration und -zufuhr, Raumlufttemperatur und Differenzdricke in
20 s-Intervallen gespeichert werden. Die Messung und Regelung der Konzentra-
tion erfolgt in 5 s-Abstéanden. Die Druckmel3stellen werden alle 5 s umgeschaltet.
Temperatur und Differenzdricke werden als Einzelwerte, Tracergaskonzentra-
tion und -zufuhr als Mittelwerte in dem Intervall abgelegt.

Detaillierte Angaben zum Mel3programm, zu den verwendeten Hardwarekompo-
nenten sowie weiteren Programmen zur Kalibration des Mel3systems und Luft-
wechselmessung bei Einsatz der Luftungsanlage sind in [Oppermann] zu finden.

Bild 4.2 zeigt den schematischen Aufbau des Versuchsraumes und der
MefReinrichtung.
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Bild 4.2: Schematischer Aufbau des Versuchsraums und der Mefeinrichtung.
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Tabelle 4.1: MefRaufbau - Liste der Komponenten

1

2

10

11

12

13

14

15

16

17

IBM-AT-kompatibler PC

Analog I/O-Karte im PC, Typ: National
Instruments, AT-MIO-16X

Digital 1/0O-Karte im PC, Typ: National
Instruments, PC-DIO-24

4 Relaiskarten, Typ: National
Instruments, SC 2062

Drehzahlsteller fur Zuluftventilator
Magnetventil-Verstarker

MeRstellenumschalter mit
Magnetventilen; Anschlu3madglichkeit
fur vier Mel3stellen

MelRgas-Vorabsaugpumpe

Distickstoffoxid-Gasanalysator mit
interner Mel3gaspumpe und
DurchfluBanzeige; Typ: MAIHAK
UNOR 6N

Druckgasflasche mit Absperrventil;
Distickstoff 2.0 (Tracergas)

Zweistufiger Flaschendruckminderer
mit hoher Regelgenauigkeit; Typ:
ALPHAGAZ HBS 300/1, 300/1.5 bar

Feindosierventil, Typ: ALPHAGAZ
Milli-Mite

2/2-Wege-Magnetventil zum
Absperren der Tracergaszufuhr; Typ:
Birkert 124

Massenstromregler fiir
Distickstoffoxid, Typ: Brooks 5850 E,
0-300 ml/min

Druckgasflasche mit Absperrventil;
Prifgasgemisch Stickstoff 5.0 und
Distickstoffoxid 2.0 (90.4 + 2 ppm) zur
Empfindlichkeits-Kalibrierung

Flaschendruckminderer;
zweistufig,300/2.5 bar; Typ: MESSER
GRIESHEIM Constant ZW, H 1-1.5

Druckgasflasche mit Absperrventil;
Prufgas Stickstoff 5.0 zur Nullpunkt-
Kalibrierung

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

Flaschendruckminderer; zweistufig,
300/2.5 bar; Typ MESSER
GRIESHEIM Constant ZW, N 1-1,5

MeRgas-Ruckfihrungen aus dem
Analysator und von der
Vorabsaugpumpe in den MefRraum

Distickstoffoxid-Einleitung in den
MeRraum

Mel3gas-Ansaugleitungen
Elektro-Olradiator, 2 kW

Tischventilator zur Verwirbelung des
Tracergases mit der Raumluft;
automatisch schwenkend,
Schwenkwinkel ca. 85°, g 250 mm

Stative zur Positionierung der
Konzentrations-MefRstellen im Raum

Mel3gas-Ansaugtrichter
Abluftkanal
Zulufttemperaturfuhler (PT 100)
Zuluftkanal

Fligelradanemometer zur Zuluft-
Volumenstrommessung; Typ:
LAMBRECHT Nr. 1468 (20/4)

Zuluft-Radialventilator;
Typ: AIRFLOW ELG 64

Innenraumtemperatur-MefRstelle
(PT 100)

Dreh-und Kippfligel-Fenster;
Breite: 1,98 m, Hohe: 1.33 m

Drucksensor, Typ: Dresser XLDP,
+ 60 Pa, 0,25%

10 Magnetventile zur Umschaltung
der Druckmefstellen
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4.2.2 Regelungssystem

Die Durchfihrung von Tracergas-Messungen mit der Konstant-Konzentrations-
Methode erfordert den Einsatz einer Regeleinrichtung, um die in 3.4.4 beschrie-
bene Vorgehensweise bei dieser MelBmethode zu ermdglichen. Basierend auf
den in 4.2.1 genannten Komponenten des Versuchsaufbaus, wird zundchst ein
einfaches Modell des Regelkreises aufgestellt (Bild 4.3).

PI-Regler Umrechnung Steller
Csoit [PPM] Kp(L+sT) [ ml [mi/minl{ 5 [V min \Y 1 ml [ml/min]
sT, ppm min 300 ml 1+sT,|Vmin

Cist [Ppm] Umrechnung Analysator Strecke
100 [ ppm] Y 1 [ v ] [ppm] Ks [ppm min}
\ 1+sT3 |ppm 1+sT, ml

Zuluftvolumenstrom [m3/h]

Bild 4.3: Modell des Tracergas-Konzentrations-Regelkreises.

Die Regelung erfolgt Uber einen Software-PID-Regler nach [Latzel]. In [Opper-
mann] ist die programmtechnische Umsetzung der Regelalgorithmen n&her
erlautert. Die Zeitkonstante des Stellers betrdgt nach Angaben des Herstellers
T, = 2 s. Innerhalb dieser Zeit ist der Istwert mit £ 2% auf den Sollwert eingere-
gelt. Die Zeitkonstante des Analysator ist T3 = 40 s. Diese Zeit bendtigt der Ana-
lysator um bei einem Konzentrationssprung von 0 auf 100 ppm den Endwert zu
erreichen. Evtl. auftretende Totzeiten durch die Lange der Gasschlauche brau-
chen nicht bertcksichtigt zu werden, da der Gasanalysator, wie bereits genannt,
eine Vorabsaugepumpe besitzt, so dal3 das Mel3gas immer direkt am Analysator
anliegt und Uber die Magnetventile auf das Spektrometer geschaltet werden
kann.

Uber die eigentliche Regelstrecke liegen keine zeitlichen Angaben vor. Unter der
Strecke ist das Einblasen des Tracergases in den Raum, die Verteilung und
gleichméaRige Vermischung mit der Raumluft durch einen Zimmerventilator, die
Ruckfuhrung des Tracergases zum Analysator und der Raum an sich zu verste-
hen. Um die Strecke geeignet modellieren zu kénnen und um die Zeitkonstanten
zu bestimmen, werden bei definierten Storgréf3en verschiedene Sprungantwor-
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ten aufgenommen. Auf den Steller wird ein Sprung von 0 auf 5 V gegeben, der
somit die Strecke mit einem Sprung von 0 auf 300 ml/min Tracergaseintrag be-
aufschlagt. Es ergeben sich zeitliche Verlaufe des Zuluftvolumenstroms und der
Tracergaskonzentration wie in Bild 4.4 exemplarisch dargestellt.

120 300
[m3/h] [ppm]
100 . 250 S
£ 2
©
£ 8| 200 S
[7)] c
% ST e A v ﬁ
E 60 |— 150 &
= ¥4
o (9]
2 = Zuluftvolumenstrom g
S 40 | | i 100 g
o ] O
N Tracergaskonzentration 9
20 | 50 F
0 0
0 15000 30000 [s] 45000

Zeit

Bild 4.4: Sprungantwort des Konzentrations-Regelkreises bei einem Zuluftvolumenstrom von
70 m3/h.

Die Auswertung der Sprungantworten erfolgen nach dem in [Sponer] beschriebe-
nen Verfahren. Fir die charakteristischen Kenngré3en der in Bild 4.4 aufgefihr-
ten Sprungantwort ergeben sich folgende Werte:

C(w) = 257,14 ppm; 0,7 C(w) = 180 ppm;
t,o = 4500 s; t;o/4 = 1125 s; C(to/4) = 70 ppm.

Damit folgt fur das charakteristische Verhaltnis C(t;o/4) / C(«) = 0,272. Es han-
delt sich somit um ein PT,-Glied. Die nach [Sponer] ermittelte Zeitkonstante und
die Streckenverstarkung ergeben sich zu T,=3750s und Kg=0,875 ppm
min/ml. Fir die Dimensionierung des Reglers ist nur diese Zeitkonstante mal3ge-
bend, da die beiden anderen bekannten Zeitkonstanten T, und T3 im Verhaltnis
zu T, sehr klein sind. Da die Mdglichkeit besteht, die Storgrofl3e bei der Aufnah-
me der Sprungantwort zu variieren, werden bei verschiedenen Zuluftvolumenstro-
men Sprungantworten aufgenommen. Ergebnis dieser Untersuchung ist, dal® das
Zeitverhalten und die Verstarkung der Strecke von der Stoérgrél3e abhangig ist.
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Je grofRer der Luftwechsel ist, desto kleiner wird die Zeitkonstante und die Ver-
starkung der Strecke. Die Zeitkonstante T, und die Verstarkung K variieren wie
folgt:

von T, =2500s bei V,, =90 m°/ h
bis T, =4420s bei V,, =50 m*/ h
von K, =0,71ppm min/ml bei V,, =90 m®/ h
bis K, =121ppm min/ml bei V,, =50 m*/ h

Da bei den mef3technischen Untersuchungen der Fensterliftung Volumenstréme
< 50 m%h auftreten kénnen und der Regler so dimensioniert werden sollte, da
immer die grof3te Zeitkonstante kompensiert wird, erfolgt die Festlegung
T,,=5000 s. Die Sprungantwort fur einen Zuluftvolumenstrom von 36 m3/h kann
nicht aufgenommen werden, da der Mel3bereichsendwert des Gasanalysators
sonst Uberschritten wiirde. Kann davon ausgegangen werden, dal3 der Zuluftvo-
lumenstrom nicht diese kleinen Werte erreicht, empfiehlt es sich, die Zeitkonstan-
te zu verringern, um ein besseres Regelverhalten zu erzielen.

Die Verstarkung des Regelkreises wird empirisch durch die Aufnahme von Fuh-
rungs- und Storspringen bestimmt. Die Bilder 4.5 und 4.6 zeigen das Fuhrungs-
und Storverhalten des Regelkreises bei einem Sprung des Zuluftvolumenstroms
von 90 auf 50 m3h nach einer Zeit von 4 Stunden. Der Sollwert der Tracergas-
konzentration ist dabei mit 40 ppm vorgegeben.
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Zuluftvolumenstrom

Bild 4.5: Fuhrungs- und Stérverhalten mit K, = 5 und Ty, = 5000 s bei einem Sprung des
Zuluftvolumenstroms von 90 auf 50 m3/h.

Zuluftvolumenstrom

Bild 4.6: Flhrungs- und Storverhalten mit K, = 15 und T, = 5000 s bei einem Sprung des
Zuluftvolumenstroms von 90 auf 50 m3/h.

100
[m3/h]

80

60

40

20

100

[m3/h]
80
60

40

20

= Zuluftvolumenstrom

Tracergaskonzentration

4
Zeit

6

[h]

8

= Zuluftvolumenstrom

Tracergaskonzentration

4
Zeit

[h]

100

[Ppm]

80

60

40

20

Tracergaskonzentration

100
[ppm]
o g
IS
60 @
N
c
@]
Y4
n
40 @
ok
()]
(@]
©
20
0



32 4. Versuchsaufbau

Aus den dargestellten Verlaufen der Tracergaskonzentration ist zu erkennen,
dal3 das Storverhalten bei grof3erer Reglerverstarkung besser wird. Das Flh-
rungsverhalten hingegen verschlechtert sich, wobei das Uberschwingen bei
Kp = 15 nicht charakteristisch ist, da das Stellglied bei dieser Verstarkung bereits
an die obere Begrenzung gelangt. Die Verstarkung des Reglers darf nicht zu
grol3 gewahlt werden, da einerseits der Stellwert (Tracergaszufuhr) zu starke
Schwankungen aufweist und andererseits das schlechte Fihrungsverhalten eine
lange Anlaufzeit der Messung bedeuten kann. Als Wert fur die Verstarkung wird
deshalb K, = 10 gewahlt. Diese Vorgehensweise der empirischen Reglereinstel-
lung hat sich bei den durchgefiihrten Messungen sehr gut bewahrt.

4.3 Meteorologiestation

Zur Erfassung von meteorologischen Daten ist bei dem beschriebenen Ver-
suchsgebaude eine Meteorologiestation errichtet. Es werden insgesamt 18 Mel3-
groBen in 1/10 Stundenschritten aufgezeichnet und in Tagesdateien abgelegt.
Tabelle 4.2 gibt eine Ubersicht tiber die im Rahmen dieser Arbeit relevanten
MeRRgréRen und deren Genauigkeit.

Tabelle 4.2: Relevante Mel3gréRen der Meteorologiestation und deren Genauigkeit.

Mel3groRRe Mel3bereich relative Ausgangssignal
Genauigkeit
Windrichtung 0 - 360° 0,2 % 0 - 400 mV
Windgeschwindigkeit 0,5-35m/s 0,3% 0-1,861V
Luftdruck 900 - 1050 hPa 0,3% 0-10V
Lufttemperatur -20 bis +80 °C 0,5% 0-5V
relative Luftfeuchte 0-100 % r.F. 3% 0-5V

Die Messung von Windrichtung und Windgeschwindigkeit erfolgt mit einem kom-
binierten Windgeber. Dieser ist auf einem Mast in 13 m Hohe Uber dem Erdbo-
den (entspr. 7 m Uber Firsthohe) direkt an dem Versuchsgebaude angebracht. In
der Mel3datei werden sowohl die skalare als auch die vektorielle Windgeschwin-
digkeit abgelegt. Die GréRen werden in dem 1/10 Stundenschritt Gber 20 s - In-
tervalle gemittelt. Nach Durchlauf von 10 Intervallen erfolgt eine weitere Mittel-
wertbildung.
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Lufttemperatur und relative Luftfeuchte werden von Sensoren erfal3t, die sich in
einer Schutzhitte befinden. Sie ist auf der Nordseite des Gebaudes in einer Ho6-
he von 2 m Uber dem Erdboden angebracht. Als Luftdruckgeber wird ein elektro-
nisches Barometer verwendet, welches im Keller des Versuchsgebaudes ange-
bracht ist.

Lufttemperatur, -feuchte und -druck werden als Mittelwerte aus 10 Einzelmes-
sungen gespeichert.

Im Anhang ist eine Darstellung der Meteorologiestation aufgefiihrt. Detaillierte
Angaben zu den verwendeten MelRgeraten und dem MelRprogramm sind in
[Oppermann] zu finden.
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5. Versuchsdurchfiihrung

Die Luftwechselmessungen fanden in dem Zeitraum September 1994 bis April
1995 in dem in Kapitel 4 beschriebenen Versuchsgebaude unter nattrlichen me-
teorologischen Randbedingungen statt. Es wurde der EinfuR der Offnungsweite
des Dreh- und Kippfligelfensters und der Einbausituation des Fensters in der
Laibung untersucht. Weiterhin wurden Untersuchungen hinsichtlich der Anwend-
barkeit von Tracergasmessungen zur Ermittlung des Luftwechsel angestellt.

5.1 Meteorologische Randbedingungen

Als mal3gebliche meteorologische Einflul3faktoren auf den natirlichen Luftwech-
sel werden, wie auch schon in Kapitel 2 genannt, die Windgeschwindigkeit und
-richtung und die Temperaturdifferenz zwischen Raum- und Aul3enlufttemperatur
betrachtet. Die Haufigkeitsverteilungen dieser Mel3grof3en sind in den Bildern 5.1
bis 5.4 fur den Untersuchungszeitraum angegeben.
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Bild 5.1: Rel. Haufigkeit der vektoriellen Windgeschwindigkeit u, im Untersuchungszeitraum.



5. Versuchsdurchfiihrung 35

35
[%0]
30 29,4%

rel. Haufigkeit

0 45 90 135 180 225 270 315 [°] 360
Windrichtung

Bild 5.2: Rel. Haufigkeit der Windrichtung a im Untersuchungszeitraum (a = 0° entspricht Nord,
o = 90° entspricht Ost).
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Bild 5.3: Rel. Haufigkeit der Au3enlufttemperatur 84 im Untersuchungszeitraum.
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Bild 5.4: Rel. Haufigkeit der Temperaturdifferenz zwischen Raum- und Aul3enlufttemperatur
9 - 95 Im Untersuchungszeitraum.

5.2 Auswahl der MelRvariationen

Die Messungen erfolgten bei unterschiedlichen Offnungsstellungen des Dreh-
und Kippfligels. Bei dem Drehfliigel werden Offnungswinkel von o = 3,5° bis 90°
und bei dem Kippfliigel von a = 1,02° bis 7,17° betrachtet. Eine Ubersicht tiber
die zugrunde gelegten Varianten gibt Tabelle 5.1. Die Definition der jeweiligen
Offnungsweiten ist in Bild 5.5 dargestellt.

Das Fenster ist bindig an der Innenseite der Laibung angeordnet. Um den Ein-
flud einer tiefer in der Laibung angeordneten Einbausituation zu untersuchen,
wird oberhalb und seitlich des Kippfligels ein Holzrahmen mit einer Tiefe von
20 cm in einem Abstand von 2 cm angebracht. Die Anordnung ist in Bild 5.6
schematisch dargestellt.
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Tabelle 5.1: Variation der Offnungsweiten des Kipp- und Drehfensters.

Kippfenster Drehfenster
Offnungsweite s | Offnungswinkel a | Offnungsweite s | Offnungswinkel o

2cm 1,02° 5cm 3,49°

4 cm 2,05° 10 cm 6,99°

6 cm 3,07° 15cm 10,5°

8 cm 4,09° - 45°

10 cm 5,12° - 90°

12 cm 6,14°

14 cm 7,17°

Kippfenster (Vertikalschnitt) bzw. Drehfenster (Horizontalschnitt)

Bild 5.5: Definition der Offnungsweiten bzw. -winkel am Kipp- und Drehfenster.
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N 2 cmH y

Bild 5.6: Schematische Darstellung der Anordnung des Rahmens am Kippfliigel.

5.3 Referenzmessungen

Der Einsatz der Tracergasmelf3technik zur Bestimmung des Luftwechsels basiert
auf der Gultigkeit der in Kap. 3 getroffenen Aussagen zur Modellbildung, zu den
prinzipiellen Voraussetzungen und zum Auswerteverfahren. Weiterhin ist die
Auswahl der geeigneten Komponenten des Versuchsaufbaus und die sorgfaltige
Durchfiihrung der Messungen von entscheidender Bedeutung.

Die auf der Bilanzierung der Tracergas-Massenstrome basierende Modellbildung
in Kap. 3 berucksichtigt eine mdgliche Tracergaskonzentration in der AufRenluft.
In [Roulet I11] wird die Umgebungskonzentration von N,O mit 0,32 ppm angege-
ben. Zur Uberprifung dieser Aussage werden uber den Untersuchungszeitraum
verteilt Messungen der Aul3enluftkonzentration durchgefihrt, und es ergeben
sich Werte zwischen 0,3 und 0,8 ppm. Vereinfachend wird fir die Auswertung
der MelR3ergebnisse gem. Gleichung 3.12 im weiteren ein Mittelwert von 0,5 ppm
herangezogen.

Die Validitat des Melverfahrens wird anhand einer Vergleichsmessung mit der
mechanischen Luftungsanlage durchgefihrt. Der Uber die Luftungsanlage zuge-
fuhrte Luftvolumenstrom wird mittels eines an einer Blendenmel3strecke kalibrier-
ten Fligelradannemometers gemessen und in unterschiedlichen Bereichen vari-
iert. Als Beispiel ist in Bild 5.7 der zeitliche Verlauf des Zuluftvolumenstroms, er-
mittelt Uber die Fligelradmessung und die Tracergasmessung mit der Auswer-
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tung gem. Gleichung 3.12, dargestellt. Weitere umfangreiche Untersuchungen an
dem betrachteten Versuchsaufbau sind in [Behr] [Volkmann] [Oppermann] doku-
mentiert. Hieraus lassen sich folgende Aussagen ableiten:

- Die Modellbildung und das abgeleitete Auswerteverfahren reprasentieren die
tatsachlichen Verhaltnisse.

- Das Storverhalten des Regelungssystems ist ausreichend stabil.

- Der Einflul? von Sorptionsvorgangen des N,O an den RaumumschlieBungs-
flachen macht sich bei den Messungen nicht bemerkbar, was darauf hindeu-
tet, dafd der Sorptionsanteil in geringen Gréf3enordnungen liegt. Denkbar ist
allerdings auch ein Sattigungseffekt, da die Messungen kontinuierlich durch-
fuhrt werden [Raatschen, pers. Mitteilung 21.04.95].

- Der Raumventilator erzeugt eine ausreichende Durchmischung der Raumluft
mit dem Tracergas.
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Bild 5.7: Darstellung der Zuluftvolumenstrome tber die Liftungsanlage zum Vergleich
zwischen Fligelrad- und Tracergas-Messung.

Eine weitere Uberprifung hinsichtlich der Anwendbarkeit der MeR3- und Auswer-
teverfahren wird anhand einer exemplarischen Messung bei gedffnetem Kippfen-
ster mit 6 cm Weite und dem wie in Bild 5.6 angebrachten Rahmen durchgefihrt.
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In zwei direkt aufeinanderfolgenden Mel3reihen wird der Zuluftvolumenstrom ein-
mal mittels der Konstant-Konzentrations-Methode und einmal mit der Konzentra-
tionsabfall-Methode bestimmt. Um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, erfol-
gen die Messungen unter annahernd gleichen meteorologischen Randbedingun-
gen, d.h. die Temperaturdifferenz zwischen Raum- und Aul3enluft ist naherungs-
weise konstant, und die Windgeschwindigkeit ist mit Werten unter 0,5 m/s ver-
nachlassigbar klein. In Bild 5.8 ist der zeitliche Verlauf der Tracergaskonzentra-
tion, der resultierenden Zuluftvolumenstrome sowie der Raum- und Auf3enluft-
temperatur fir die beiden Messungen dargestellt. Es zeigt sich ein sehr stabiles
Regelverhalten im linken Bereich des oberen Bildes, was auf die nur geringen
Stoérgrofenanderungen zurickzufuhren ist. Es treten lediglich Schwankungen in
der Raumlufttemperatur auf, welche durch die 2-Punkt-geregelte Heizung hervor-
gerufen werden. Diese fiihren wiederum zu leichten Anderungen des Zuluftvolu-
menstroms.

Im Bereich der Konzentrationsabfall-Messung féllt die Tracergaskonzentration
exponentiell von 100 auf 37 ppm. Der Luftaustausch nimmt leicht ab, da im zeitli-
chen Verlauf dieser Messung die Temperaturdifferenz innen/auf3en etwas kleiner
wird. Der zugrunde gelegte Auswertezeitraum At in den Gleichungen 3.12 und
3.16 betragt jeweils 0,1 h.

Insgesamt kann festgestellt werden, dald sich beide Methoden zur Bestimmung
des Luftwechsels eignen und zu gleichen Ergebnissen fihren. Die Konstant-Kon-
zentrations-Methode hat dabei den Vorteil, dafl} sie zur kontinuierlichen Erfas-
sung geeignet ist.
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Bild 5.8: Vergleich der MelZmethoden Konstant-Konzentration und Konzentrationsabfall. Kipp-
fenster 6 cm geoffnet, mit Rahmen gem. Bild 5.6. Messungen am 8.11.1994.

5.4 Luftwechsel bei geschlossenem Fenster

Vor Beginn der mel3technischen Untersuchung wird der Prifraum abgedichtet,
d.h. alle Kabel- und Schlauchdurchfiihrungen werden verschlossen und die Tur
wird mit einer umlaufenden Dichtung versehen. Eine Differenzdruckmessung mit
der eingebauten Luftungsanlage ergibt bei geschlossenem Fenster und einem
Uberdruck im Raum einen ngo-Wert von 0,5 h"l. Zur Quantifizierung des Luft-
wechsels werden zwei Mel3reihen mit der Konzentrationsabfall-Methode durch-
gefuhrt, deren Ergebnisse und Randbedingungen in Bild 5.9 dargestellt sind.
Wahrend der ersten Messung liegt eine hohe Temperaturdifferenz zwischen Au-
Ren- und Raumluft vor, die Windgeschwindigkeit betragt zwischen 0 und 2,6 m/s.
Die Auswertung des Konzentrationsabfalls ergibt einen Luftwechsel von n =
0,045 h, welcher einem Zuluftvolumenstrom von 2,6 m%/h entspricht. Die zweite
Messung, bei der die Temperaturdifferenz geringer ist, allerdings eine durch-
schnittlich hohere Windgeschwindigkeit herrscht, fihrt zu n = 0,054 h™* entspre-
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chend einem Volumenstrom von 3,2 m3h. Die Temperatur- und Windverhaltnis-
se reprasentieren die extremsten Randbedingungen der gesamten Mel3periode.
Die angegebenen Zuluftvolumenstréme stellen somit den gréf3ten Offset fur die
im weiteren aufgeflihrten Mel3ergebnisse dar.
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Bild 5.9: Konzentrationsabfall bei geschlossenem Fenster, Temperaturdifferenz Raum-/Aul3en-
luft und Windgeschwindigkeit. Messungen am 1. u. 2.12. und 12. u. 13.12.1994.



6. MeRergebnisse 43

6. Mel3ergebnisse

Die Tracergas-Messungen mit der Konstant-Konzentrations-Methode erlauben
unter Zugrundelegung des in Kap. 4 beschriebenen Auswerteverfahrens die di-
rekte Ermittlung des Zuluftvolumenstroms. Bild 6.1 zeigt den zeitlichen Verlauf
des Zuluftvolumenstroms, der sich aus Gleichung 3.13 mit einem Zeitschritt von
At = 0,1 h ergibt. Das Fenster befindet sich in Kippstellung und hat eine Off-
nungsweite von 8 cm. Weiterhin ist in Bild 6.1 der Verlauf der Au3en- und Raum-
lufttemperatur sowie der Windgeschwindigkeit und -richtung dargestellt. Diese
Mel3grélRen liegen ebenfalls in 6 min - Abstanden vor. Zur Erlauterung der Ein-
fluRgroRen auf den gemessenen Zuluftvolumenstrom kénnen grob vier Bereiche
unterschieden werden.

(i) Bei kleinen Windgeschwindigkeiten aus Nord-Nordwest - Richtung wird der
Luftwechsel durch die Temperaturdifferenz von ca. 6 K bestimmt. Der An-
stieg der Windgeschwindigkeit auf etwa 1,5 m/s wirkt sich auf den Luftwech-
sel nicht aus.

(i) Die Windrichtung dreht auf Std und die Einflisse unterschiedlicher Windge-
schwindigkeiten werden deutlich im resultierenden Zuluftvolumenstrom abge-
bildet. Bei nahezu gleichzeitigem Absinken der Temperaturdifferenz und An-
steigen der Windgeschwindigkeit tberlagern sich die Effekte und flihren zu
einer Erh6hung des Luftwechsels.

(i) Die Temperaturdifferenz betragt ca. 1 - 2 K, der Luftwechsel wird maf3geblich
durch die Windanstromung hervorgerufen.

(iv) Infolge steigender Temperaturdifferenz und sinkender Windgeschwindigkeit
kommt es wie in (ii) zu einer Uberlagerung der EinfluRgréRen. Der minimale
Luftwechsel tritt in dem Bereich kleiner Windgeschwindigkeit bei Stdanstro-
mung und gleichzeitig geringster Temperaturdifferenz auf.

Die im Bild 6.1 dargestellten Verlaufe und die qualitative Beschreibung der unter-
schiedlichen Bereiche verdeutlichen, dafl3 der Luftaustausch tber das Fenster
von den aufgefuhrten EinfluRgréRen bestimmt wird, die nachfolgend im Einzel-
nen betrachtet werden.



44

6. MeRergebnisse

100

[m3/h]

Windgeschwindigkeit Temperatur Zuluftvolumenstrom

Windrichtung

80
60
40
20
20

[°C]
16

12

360

[’]
270
180

90

0

(i)

(ii)

(i)

(iv)

A

Raumlufttemperatur

= AulRenlufttemperatur |

00:00

06:00

12:00
Zeit

18:00 [h] 24:00

Bild 6.1: Zeitlicher Verlauf des Zuluftvolumenstroms, der Raum- und Auf3enlufttemperatur, der
Windgeschwindigkeit und -richtung. Kippstellung mit 8 cm Offnungsweite. Messungen

am 11.9.1994.
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6.1 Temperatureinflul®

Theoretische Betrachtungen fiir stationare Strémungsvorgénge zeigen, dal3 der
Luftvolumenstrom durch eine grol3e Einzel6ffnung in der Gebaudehdiille sich pro-
portional zur Wurzel der Differenz zwischen Raum- und Aul3enlufttemperatur ver-
halt, siehe z. B. [van der Maas I].
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Bild 6.2: Zuluftvolumenstrom in Abhangigkeit der Temperaturdifferenzen fiir die Kipp&ffnungen
4 cm und 14 cm. Windgeschwindigkeit u,, < 0,5 m/s.

In Bild 6.2 sind exemplarisch die gemessenen Zuluftvolumenstréme in Abhangig-
keit von der Temperaturdifferenz fur das Kippfenster bei 4 cm und 14 cm Offnung
dargestellt. Die Anpassung erfolgt mit einer Wurzelfunktion. Um den Windeinfluf3
maoglichst gering zu halten, sind nur Mel3daten aufgetragen, bei denen die Wind-
geschwindigkeit kleiner als 0,5 m/s ist. Die Unstetigkeit des Verlaufs der abgebil-
deten Mel3daten, die sich fur die Kippweite von 14 cm ab ca. 10 bis 13 K und fur
die Kippweite 4 cm ab ca. 13 bis 15 K zeigt, ist dadurch zu erklaren, daf3 hier die
Heizung im MelRraum eingeschaltet wird. Die lokalen Stromungsverhéaltnisse im
Bereich des Fensters andern sich infolge der Beheizung durch den direkt unter-
halb der Offnung angeordneten Heizkérper und bewirken eine Reduktion des
Luftdurchgangs. Die eingetragenen Ausgleichskurven représentieren in etwa ei-
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nen Mittelwert zwischen dem Fall des Heizsystems mit gleichmagiger raumlicher
Temperaturverteilung und dem der hier vorliegenden Heizflachenanordnung. Bild
6.3 zeigt die Auftragung des Zuluftvolumenstroms Uber die Temperaturdifferenz
fur alle betrachteten Kippstellungen des Fensters.
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Bild 6.3: Darstellung des gemessenen Zuluftvolumenstroms in Abh&angigkeit von der Tempera-
turdifferenz innen/aul3en fir alle Kippstellungen. Windgeschwindigkeit u, < 0,5 m/s.

Theoretische Betrachtungen in [Daler] zeigen, dal3 der thermisch induzierte Luft-
wechsel mit einer einfachen Beziehung beschrieben werden kann. Ubertragt
man den dort aufgeflihrten Ansatz auf die vorliegende Problemstellung, so ergibt
sich fur das Kippfenster der Zuluftvolumenstrom zu

V =308 o s/ A (6.1)

Die Durchflu3zahl wird fur das Kippfenster mit a = 0,85 angegeben. Bild 6.4 zeigt
den Vergleich der vorliegenden Mel3ergebnisse, wie sie fur das Kippfenster mit
Offnungsweiten von 4 und 14 cm bereits in Bild 6.2 dargestellt sind, mit dem Mo-
dellansatz gemaR Gleichung 6.1. Die Abweichungen betragen bei 4 cm Off-
nungsweite ca. 15 % und bei 14 cm ca. 25 %. Bemerkenswert ist, dal3 die Werte
gem. Gleichung 6.1 einmal unterhalb und einmal oberhalb der Mel3werte liegen.
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Der Grund fur die auftretenden Abweichungen liegt vermutlich darin, daf? die aus
einer geometrischen Beschreibung abgeleitete Fenster6ffnungsflache nur unzu-
reichend zu verallgemeinern ist. Auf diesen Aspekt wird in Kap. 7 néaher einge-
gangen.
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Bild 6.4: Vergleich der MeRergebnisse fir Kippoffnungen von 4 cm und 14 cm mit dem Ansatz
von [Daler] gem. Gleichung 6.1.

Eine andere Form der Darstellung des Zusammenhangs zwischen Luftwechsel
und Temperaturdifferenz zeigt Bild 6.5. Hier ist der Zuluftvolumenstrom Uber die
Wurzel der Temperaturdifferenz aufgefihrt. Man erkennt, dal3 auch ohne eine
wirksame Temperaturdifferenz ein Luftaustausch stattfindet. In [van der Maas I]
[Phaff] wird dieser Effekt auf Diffusion und lokale Turbulenzen zurickgefuhrt. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit werden hierzu keine detaillierten Untersuchun-

gen angestellt.
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Bild 6.5: Darstellung des gemessenen Zuluftvolumenstroms in Abhangigkeit von der Wurzel
der Temperaturdifferenz innen/auBen fir alle Kippstellungen. Windgeschwindigkeit
uy < 0,5 m/s.
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Bild 6.6: Darstellung des gemessenen Zuluftvolumenstroms in Abh&angigkeit von der Tempera-
turdifferenz innen/auRen fiir Offnungsweiten von 5, 10 und 15 cm sowie Offnungswin-
kel von 45° und 90° in Drehstellung. Windgeschwindigkeit u,, < 0,5 m/s.
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Die Abhangigkeit des Zuluftvolumenstroms von der Temperaturdifferenz fir das
betrachtete Drehfenster ist in Bild 6.6 aufgetragen. Fur die Offnungswinkel von
45° und 90° stehen nicht ausreichend MeRRdaten zur Verfligung, so dal? die Zu-
sammenhange nur ndherungsweise beschrieben werden kénnen.

Aufgrund der veranderten Offnungsgeometrie ergibt sich gegeniiber dem Kipp-
fenster ein hoherer Lufwechsel. Bei annahernd gleicher Offnungsflache von
Kipp- und Drehfenster tritt bei der Kippstellung ein nur ca. 0,6-facher Luftaus-
tausch gegeniiber der Drehstellung auf. Dieser Wert kann fiir Offnungsweiten
von 10 cm aus den Kurven in den Bildern 6.3 und 6.6 nachvollzogen werden. Ei-
ne Bestatigung finden diese Ergebnisse in den theoretischen Betrachtungen von
[Daler]. Der maximale Luftaustausch durch eine Einzel6ffnung findet bei reiner
Temperatureinwirkung und unter Zugrundelegung eines hinreichend dichten
Raumes statt, wenn die neutrale Achse in der halben Fensteroffnung liegt. Die-
ser Fall tritt nur bei achsensymmetrischen Offnungen auf. Bei einem Kippfenster
verschiebt sich die neutrale Achse nach oben und flhrt zu einer Verringerung
des Luftaustausches.

6.2 Windeinfluf}

Beim windinduzierten Luftwechsel wirken sich sowohl Anstrémgeschwindigkeit
als auch Anstromrichtung aus [Daler] [van der Maas I]. Anders als bei der Be-
trachtung des Luftaustausches infolge von Temperaturdifferenzen muf3 hierbei
auch die Lage des Gebaudes und seine Geometrie beachtet werden.

Zur Beurteilung des Windeinflusses ist es zunachst sinnvoll, den Zusammenhang
zwischen Windgeschwindigkeit und -richtung aufzuzeigen. Hierzu dient die Dar-
stellung in Bild 6.7, wo in einem Polardiagramm die Windgeschwindigkeit in Ab-
hangigkeit von der Windrichtung abgebildet ist. Es sind jeweils 1h - Mittelwerte
fur die Winddaten bericksichtigt. Das Fenster befindet sich in Kippstellung mit ei-
ner Offnungsweite von 12 cm. Diese Offnungsstellung wird fir alle weiteren Un-
tersuchungen in diesem Abschnitt zugrundegelegt, da hier die meisten Mel3daten
zur Verfugung stehen.

Aus Bild 6.7 ist ersichtlich, dal3 hohe Windgeschwindigkeiten bei den Anstrém-
richtungen Ost, Sid und Nordwest vorliegen. Fur die weiteren Ausfuhrungen
werden daher folgende Bereiche der Windrichtung herangezogen:

Ost 45°-135°;,  Sud 135°-225°;  Nordwest 270°-0°
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Bild 6.7: Darstellung der Windgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Windrichtung. 1h-Mittel-
werte. Kippstellung der Fensters von 12 cm.
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Bild 6.8: Darstellung des Zuluftvolumenstroms in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit.
1h-Mittelwerte. Kippstellung der Fensters von 12 cm. Temperaturdifferenz 2K<Ad<4K.
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Um den Einfluf3 der Windgeschwindigkeit auf den Luftwechsel isoliert zu betrach-
ten, sind fur die Darstellungen in Bild 6.8 die Mel3ergebnisse fur Temperaturdiffe-
renzen zwischen 2 und 4 K selektiert (Fur den Bereich unter 2 K liegen nicht ge-
nigend Mel3daten vor). Erkennbar ist, dal3 bei Sud- und Ostanstrémung &hnliche
Verhaltnisse vorliegen, d.h. der Zuluftvolumenstrom ist proportional zur Windge-
schwindigkeit und die Steigung der Ausgleichsgeraden ist ndherungsweise
gleich. Bei der Anstromrichtung Nordwest weisen die MelRwerte eine grof3ere
Streuung auf und es stellen sich geringere Volumenstréme ein als bei den bei-
den anderen Windrichtungen.

Der resultierende Zuluftvolumenstrom bei gleichzeitiger Einwirkung von Thermik
und Wind ist in Bild 6.9 fur die Stdanstromung wiedergegeben. Es zeigt sich,
dal3 sich die Effekte keinesfalls additiv Uberlagern. Es liegen vielmehr Bereiche
vor, in denen der reine Temperatureinflu® Gberwiegt, und Bereiche, in denen der
Luftwechsel maf3geblich von der Windgeschwindigkeit hervorgerufen wird. Diese
Ergebnisse finden Bestatigung in den theoretischen und experimentellen Unter-
suchungen von [Warren].
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Bild 6.9: Darstellung des Zuluftvolumenstroms in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit.
1h-Mittelwerte. Kippstellung der Fensters von 12 cm.
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6.3 EinflulR der Einbausituation des Fensters

Bei den bisherigen Ausfiihrungen zu den Mel3ergebnissen ist vorausgesetzt, daf}
das Fenster bundig an der Innenseite der Au3enwand anschliel3t und somit je-
weils eine freie Offnungsflache zum Raum hin gewahrleistet ist. In der Praxis ist
dieser Fall jedoch nur selten anzutreffen. Aufgrund baupraktischer Gegebenhei-
ten, asthetischer Gestaltung der Fassade und nicht zuletzt bauphysikalischer An-
forderungen, die eine Reduktion der Warmebriickenwirkung betreffen, wird das
Fenster mehr oder weniger tief in der Laibung angeordnet. Um den Einflul3 einer
so veranderten Einbausituation zu untersuchen, wird um das Kippfenster herum,
wie in Bild 5.6 dargestellt, ein Rahmen angebracht. Die sich ergebende "Einbau-
tiefe” von 20 cm und der seitliche Abstand von 2 cm sind bewul3t recht extrem
gewahlt, aber durchaus nicht untblich.

Die Ergebnisse der Messungen, bei denen die Temperaturdifferenz als treibende
Kraft auftritt, bei vernachlassigbarem Windeinfluf3, sind in Bild 6.10 aufgetragen.
Die MelRwerte werden wiederum durch eine Wurzelfunktion angenahert. Bei den
Kippstellungen von 2 und 10 cm treten bei Temperaturdifferenzen zwischen Au-
Ren- und Raumluft von 25 K Zuluftvolumenstréme von ca. 40 bzw. ca. 65 m3/h
auf. Zum Vergleich sind ebenfalls die in Bild 6.3 dargestellten Verlaufe fiur die
gleichen Fensterstellungen ohne Rahmen abgebildet. Wie erwartet ergibt sich
durch die Anordnung des Rahmens eine Reduzierung des Luftwechsels. Bei der
Kippweite von 2 cm fallt diese relativ gering aus, da die freie Offnungsflache eine
vergleichsweise geringe Veranderung aufweist. Fur die Offnungsweite von 10 cm
zeigen die MelRergebnisse, dald die veranderte Einbausituation eine Abnahme
des Zuluftvolumenstroms von nahezu 50 % bewirkt.

Es ist also festzuhalten, dal3 die Anordnung des Fensters in der Laibung einen
entscheidenden Einflul3 auf den Luftaustausch hat. Kennlinien zur Beschreibung
des Luftwechsels infolge thermischer Einwirkung, wie sie in Bild 6.3 und auch in
[Daler] und [Panzhauser] aufgefuhrt sind, sind somit nur unter Beachtung der zu-
grundegelegten Randbedingungen verwendbar.
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Bild 6.10: Darstellung der Abhé&ngigkeit des Zuluftvolumenstroms von der Temperaturdifferenz
innen/auf3en fir die Kippweiten 2 und 10 cm, jeweils mit und ohne Rahmen.

6.4 Fehlerbetrachtung
6.4.1 Konstant-Konzentrations-Methode

Der zufallige Fehler einer Einzelmessung des Zuluftvolumenstroms wird mit dem
Fehlerfortpflanzungsgesetz fiur die Auswertebeziehung in Gleichung 3.12 ange-
geben. Vernachlassigt man den Fehlereinflul3 bei der Bestimmung der Aul3en-
und Raumlufttemperatur und des Raumvolumens aufgrund der geringen Betrage
und geht naherungsweise von T,, /T, = 1 aus, ergibt sich die mittlere quadrati-
sche Abweichung des Zuluftvolumenstroms zu

2

2 2

\% 1

+ ]
At AC(t + At)

62)

2
- \2 1 F vV 1
(6\/’“) =‘ACm(t) ‘

AC, (1) *at ac()

mit

3C = §(AC(1)) = 3(AC(t)) = 3(AC(t + At))
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Der Mel3fehler des Tracergasvolumenstroms wird vom Geratehersteller mit £1 %
angegeben und betragt fir den vorliegenden MeRbereich +1,8 10 m3/h.

Der Fehler der N,O-Konzentrationsmessung ergibt sich aus folgenden Anteilen:

- Die Nullpunkt- und Empfindlichkeitsdrift des Gasanalysators betragt nach Her-
stellerangaben bis 2 ppm pro Woche. Es werden in regelmafiligen Abstanden
Nullpunkt- und Empfindlichkeitskalibrierungen durchgefuhrt und die MelR3werte
werden unter Annahme einer zeitlich lineraren Drift korrigiert. Die Empfindlich-
keitskalibrierung erfolgt mit einem Gasgemisch N,O in N, bei einer Konzentra-
tion von 90,4 £2 ppm.

- Der Linearitatsfehler des Analysators betragt bis 1 % der Mel3spanne.
- Unvollstandige Vermischung des Tracergases mit der Raumluft.

In [Sherman II] wird fir eine Beispielrechnung der Fehler einer Konzentrations-
messung, der aus den 0.g. Punkten folgt, mit 10 ppm angesetzt und resultiert im
wesentlichen aus der Unsicherheit hinsichtlich des Vermischungskriteriums. Fur
Einzelmessungen in Felduntersuchungen liegt dieser Wert sicherlich in einer rea-
listischen GréfRenordnung. Umfangreiche Untersuchungen in dem betrachteten
Versuchsgebaude, die in [Behr] und [Volkmann] dokumentiert sind, zeigen, daf?
unter Laborbedingungen eine hohe Gite der Durchmischung erreicht wird und
damit der Mel3fehler der Konzentration geringer einflie3t. Eine genaue Quantifi-
zierung des Konzentrationsmefl3fehlers ist fur die durchfiihrten Mefreihen nicht
maoglich und kann nur schétzungsweise mit 5 ppm angegeben werden.

Bei der Betrachtung der einzelnen Fehleranteile in Gleichung 6.2 wird deutlich,
dafR der letzte Term, der die zeitliche Anderung der Tracergaskonzentration be-
rucksichtigt, den Gesamtfehler bestimmt (vergl. [Sherman I]).

Mit der vereinfachten Annahme, dal3 die mittleren Tracergaskonzentrationen in
Gleichung 6.2 dem Sollwert, der fur alle Messungen mit 60 ppm vorgegeben ist,
entsprechen und unter Berlicksichtigung des Auswerteintervalls von einer Stun-
de, ergibt sich der absolute Fehler des Zuluftvolumenstroms zu 9,8 m%h. Dieser
Wert kann als Gesamtfehler fur alle Messungen betrachtet werden.

Der relative Fehler des Zuluftvolumenstroms ist flr den reprasentativen Bereich
der Mel3werte in Bild 6.11 aufgetragen. Hierbei ist zum Vergleich auch der rela-
tive Fehler aufgefiihrt, der sich bei einem Konzentrationsmeflifehler von
oC =10 ppm ergibt.
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Bild 6.11: Relativer Fehler OV,,/ Vi, in Abhangigkeit vom Zuluftvolumenstrom bei einem
Auswertezeitraum von einer Stunde.

6.4.2 Konzentrationsabfall-Methode

Fur die Konzentrationsabfall-Methode kann die mittlere quadratische Abwei-
chung des Luftwechsels aus Gleichung 3.16 mit

2

(6nm)2 1 1

2
NEN +‘1 ! (6.3)
At AC(Y)

—————0C
At AC(t + At)

bestimmt werden. Wie zuvor in Abschnitt 6.4.1 wird der Fehlereinflul3 der Tempe-
raturmessung vernachlassigt. Ebenso gilt

dC = 3(AC(t)) = §(AC(t + At))

Werden in Gleichung 6.3 die Ausgangskonzentration C(t) und der Fehler dC als
konstante Werte angesehen, fallt der Fehler dn schnell mit wachsender Auswer-
tezeit t ab. Durch die Verringerung der Tracergaskonzentration AC(t + At) ergibt
sich aber mit zunehmendem Auswertezeitraum ein wachsender Einflul3 des Feh-
lers &C, so dal’ ab einer bestimmten MelRdauer dn wieder grol3er wird. Dies zeigt
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auch die folgende Betrachtung fir den relativen Fehler an_/n . Gleichung 6.3
wird umgeformt zu

Ny, _ 1 0 oC D2 N 5C2 @ ~2Nn At 6
Ny, Ny, At \ EAC(I + At)E AC(t)Z e—2 n, At

Aus Gleichung 3.16

=T Ly 0CO o 3.16

i T, At AC(t+At)[ (3.16)
folgt

AC(t + At) = AC(t) e "1/ Taw M & (6.5)

Trifft man wiederum die Vereinfachung T,/ T,, = 1 und quadriert Gleichung 6.5
erhalt man

AC(t + At)? = AC(t)2 ™2™ M (6.6)

Der relative Fehler des Luftwechsels fiihrt nach Einsetzen von Gleichung 6.6 in
Gleichung 6.4 zu

6nm 1 U oC -2nAt 6.7
n n At\/EAC(HAt)E( ) ©-D

m

oder

on
n

mo 1 00 e (6.8)

n,, At AC(t+At)

m

Ein Minimum ergibt sich etwa bei einer Auswertezeitspanne t =1, =1/ n_. Der
relative Fehler fuhrt dann zu

on_ 5C . &C
%) "% (6.9)

m

Der Verlauf des nach Gleichung 6.8 bestimmten relativen Fehlers ist in Bild 6.12
Uber dem Verhaltnis von Auswertezeitraum zu nominaler Zeitkonstante darge-
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stellt. Bild 6.13 zeigt die Abhangigkeit des relativen Fehlers des Luftwechsels
vom Verhaltnis C(t + At) / C(t). Der kleinste Fehler resultiert, wenn die Ausgangs-
konzentration C(t) auf ca. 37 % abgesunken ist (vergl. [Roulet Ill]). Den Berech-
nungen fur die in Bild 6.12 und 6.13 dargestellten Abhangigkeiten sind jeweils
Ausgangskonzentrationen von 100 ppm und Konzentrationsmef3fehler von
5 bzw. 10 ppm zugrunde gelegt.
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Bild 6.12: Rel. Fehler dn/ny, in Abhéngigkeit von dem Verhéltnis von Auswertezeit zu nomina-
ler Zeitkonstante (Ausgangskonzentration 100 ppm).
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Bild 6.13: Rel. Fehler dn.,/ny, in Abhangigkeit von dem Verhaltnis der Tracergaskonzentratio-
nen aufeinanderfolgender Mef3zeitpunkte (Ausgangskonzentration 100 ppm).
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7. Rechnerische Methoden zur Ermittlung des Luftwechsels

Der Luftdurchgang durch eine Offnung in der Gebaudehiille wird bestimmt von
der wirksamen Druckdifferenz tber die Offnung und der komplexen Offnungs-
geometrie. Die Druckdifferenz wird, wie in Kap. 6 dargestellt, durch Temperatur-
unterschiede zwischen dem AuBeren und dem Inneren eines Gebaudes und
durch Windanstrémung hervorgerufen. Rechenmodelle, welche die Strdomungs-
vorgange durch groRe Offnungen infolge dieser EinfluRgroRen beschreiben, ba-
sieren heutzutage auf der Betrachtung einer inkompressiblen, reibungslosen
Stromung, formuliert in der Bernoulli-Gleichung und der Uberlagerung instationa-
rer Stromungseffekte durch Druckschwankungen und turbulenter Diffusion. Eine
Zusammenstellung der stromungsmechanischen Grundlagen und die Darstellung
verschiedener Modellansatze ist in [van der Maas |, Il u. lll] [Feustel] [Pelletret]
zu finden. Der Einflu3 von Druckschwankungen wird in [Rao] [Haghighat] behan-
delt.

7.1 Gewahlter Modellansatz

Zur rechnerischen Beschreibung des einseitigen Luftwechsels infolge natirlicher
Luftung wird von dem Ansatz in [Phaff] ausgegangen.

Hier wird eine effektive Geschwindigkeit in einer definierten Fenstertffnung be-
schrieben, die durch Druckunterschiede infolge Windanstromung Ap,,, Tempera-
turdifferenz innen - aufen Apg und turbulenter Effekte Ap, erzeugt wird und in all-
gemeiner Form in Gleichung 7.1 dargestellt ist.

gy = J%(pr +Opg +4p,) (7.1)

Hieraus wird in [Phaff] der Modellansatz

ueff = 'J(Cl umet2 +CZ H AS +C3) (7'2)
abgeleitet, mit den Koeffizienten C;, C, und C,. Die Grolze u,,, ist die Windge-
schwindigkeit am Mef3ort, A9 bedeutet die Temperaturdifferenz zwischen Raum-

und AuRenluft und H ist die lichte Hohe der Offnung.

Zur Formulierung des rechnerischen Zuluftvolumenstroms ist es erforderlich, ei-
ne Offnungsflache festzulegen, die hier mit Ay bezeichnet wird und sich aus

Ay =A O (7.3)
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ergibt. A, ist die Flache der lichten Fensteroffnung und © ein DurchfluBverhaltnis,
welches von der jeweiligen Fensterstellung abhangt.

Mit den genannten EinfluRgro3en lafdt sich das Modell fur die Bestimmung des
Luftvolumenstroms tber das Fenster gem. Gleichung 7.4 angeben.

V,ur = 3600 % Agi /(C1 U +C, HAY +Cy)
oder (7.4)

Vg = 3600 % A © \(C,u? +C, HAS +C,)

Es wird die halbe effektive Offnungsflache in Ansatz gebracht, wobei davon aus-
gegangen wird, daR die Luft durch jeweils eine Halfte der Offnung ein- und aus-
tritt. Der Index R kennzeichnet die rechnerisch ermittelte Grof3e.

7.2 Definition des DurchfluRverhaltnisses

In Anlehnung an die Ausfihrungen in [Phaff] kann das Durchfluverhéltnis ©
Uber ein Flachenverhaltnis angegeben werden

_ Aeq(@) (7.5)
Aeql(@ = 90°)

mit

01 1 07
0

A (@)= [+ —
0A2 A2 (O

A, ist hierbei die Summe der seitlichen Offnungsflachen bei einem Fensteroff-
nungswinkel a (siehe Bild 7.1).

A, :ZBsin%Q %COSQ%Q+HE

Die Definition der Flachen A, und A ist in Bild 7.1 dargestellt.
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Bild 7.1: Definition der Flachen A und AS.

Die effektive Offnungsflache wird somit tiber ein DurchfluRsystem zweier Offnun-
gen formuliert, wie es in [Daler] hergeleitet ist.

Das Durchfluverhaltnis © gem. Gleichung 7.4 143t sich mit den in Kapitel 5 an-
gegebenen Fensterabmessungen berechnen.

Eine andere Moglichkeit der Ermittlung von © basiert auf experimentellen Unter-
suchungen. Hierzu werden die Mel3ergebnisse aus Kap. 6 herangezogen und
durch Luftwechselmessungen mit der Konzentrations-Abfall-Methode bei glei-
chen meteorologischen Randbedingungen fir unterschiedlichen Fensterstellun-
gen erganzt. Bezieht man den Zuluftvolumenstrom bei einem Offnungswinkel a
des Fensters auf den bei a = 90°, ergibt sich der Zusammenhang

=_ Vzu (G) (76)
TV, (o =90°)

mit dem Index T, der den Bezug zur Tracergasmessung kennzeichnet. Fir die
Drehfligelanordnung sind die experimentell gefundenen und die aus der geome-
trischen Beziehung berechneten Werte des Durchfluverhaltnisses in Bild 7.2
dargestellt.
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Bild 7.2: DurchfluRverhaltnis © des Drehfliigelfensters in Abhangigkeit vom Offnungswinkel a.
Darstellung der berechneten und gemessenen Werte.

Es wird deutlich, daR tber einen weiten Bereich groRer Offnungswinkel eine
Ubereinstimmung der berechneten und gemessenen Werte vorliegt und somit
die fur praktische Anwendungen einfach zu bestimmende geometrische Bezie-
hung Guiltigkeit hat. Dies wird auch in den experimentellen Untersuchungen von
[Warren] bestétigt.

Im Bereich kleiner Offnungswinkel kann das DurchfluRverhaltnis aus den geome-
trischen Beziehungen nur unzureichend beschrieben werden. Je nach Falzaus-
bildung, Dicke des Fensterrahmens und Einbausituation des Fensters in der Lai-
bung andern sich die Flachenverhaltnisse und somit die effektive Offnungsflache.
Die Flache geht in Gleichung 7.4 linear ein und bei der rechnerischen Bestim-
mung des Volumenstroms kdnnen, wie aus Bild 7.2 zu ersehen, groRe Fehler
auftreten.

Der Vergleich zwischen den berechneten und gemessenen ©-Werten fir das
Kippfenster ist in Bild 7.3 dargestellt. Hier liegen die Mel3werte im Gegensatz
zum betrachteten Drehfenster bei freier Offnungsflache dichter bei den Rechen-
werten. Grof3e Abweichungen treten jedoch bei dem Fall "Kippfenster mit Rah-
men" auf. Eine geometrische Beschreibung ist hierfur allerdings auch nicht vor-
gesehen.
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Bild 7.3: DurchfluRverhéltnis © des Kippfligelfensters mit und ohne Rahmen in Abhéngigkeit
vom Offnungswinkel a. Darstellung der berechneten und gemessenen Werte.

Die Notwendigkeit der experimentellen Ermittlung von © wird weiterhin deutlich,
wenn man die Mel3ergebnisse bei thermisch bedingten Luftwechsel in Kap. 6 be-
trachtet. Bei gleicher freier Offnungsflache der jeweiligen Offnungsstellung be-
tragt der Luftaustausch am Kippfenster nur ca. 60 % des Wertes, der sich beim
Drehfenster einstellt. Dies wird mit der Verschiebung der neutralen Achse be-
grindet. Soll der Modellansatz in Gleichung 7.4 sowohl fur Kipp- als auch Dreh-
fenster gelten, konnen daher nur mef3technisch ermittelte Werte fir das Durch-
fluRverhaltnis herangezogen werden.

Zur Definition des DurchfluRverhaltnisses kann abschlielend gesagt werden,
daf3 auf der Basis der vorliegenden Untersuchungen nur experimentell gefunde-
ne Werte herangezogen werden kénnen. Die Ermittlung aus geometrischen Ab-
messungen der Fenstertffnung ist fur praktische Anwendungen sicherlich win-
schenswert, fiihrt allerdings mit dem dargestellten Ansatz im Bereich kleiner Off-
nungsweiten zu nicht akzeptablen Abweichungen.

Eine Zusammenstellung der zugrundegelegten ©-Werte fir die weiteren Betrach-
tungen ist in Tabelle 7.1 wiedergegeben.
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Tabelle 7.1: Zusammenstellung der experimentell ermittelten DurchfluRverhéltnisse ©r fur
die Modellanpassung.

Kippfenster Drehfenster

Offnungs-| Offnungs- | DurchfluR-| DurchfluR3-| Offnungs- | Offnungs- | DurchfluR3-

weite winkel verhaltnis | verhaltnis weite winkel verhaltnis
ohne mit
Rahmen | Rahmen
S a Ot O+ S a O+
2cm 1,02° 0,0715 0,0689 5cm 3,49° 0,1948

4 cm 2,05° 0,0943 0,0856 10 cm 6,99° 0,2890

6 cm 3,07° 0,1204 0,0950 15cm 10,5° 0,3850

8cm 4,09° 0,1426 0,1006 - 45° 0,8208

10 cm 5,12° 0,1752 0,1068 - 90° 1

12 cm 6,14° 0,2036 -

14 cm 7,17° 0,2172 -

7.3 Modellanpassung

Die Bestimmung der Koeffizienten C;, C, und C; in Gleichung 7.4 erfolgt durch
eine Chi-Quadrat-Anpassung in der Form

ui Vzu,R

00 o

(uy;:89;:C5: Cy; Cg)EF (7.8)
O O

>
N
I
Mz

I
A

Zielsetzung ist also die Ermittlung eines Koeffizienten-Satzes bei den Bedingun-
gen

2 =0 —2 =0 —2=0 (7.9)

FUr eine nichtlineare Beziehung, wie sie in Gleichung 7.8 vorliegt, erfolgt die An-
passung iterativ mit Hilfe der Levenberg-Marquard-Methode, wie sie in [Press]
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beschrieben ist. Diese wird so modifiziert, daf} eine Gleichung mit zwei unabhan-
gigen Variablen berechnet werden kann.

Fur die Anpassung werden jeweils 1h-Mittelwerte der gemessenen Zuluftvolu-
menstrome, der vektoriellen Windgeschwindigkeit und der Temperaturdifferen-
zen innen/aul3en herangezogen.

Die Auswertung mit Gleichung 7.8 ergibt fur einen Datensatz, der insgesamt
1900 h-Mittelwerte aller Kippstellungen und der Drehstellungen 5, 10 und 15 cm
umfaldt, die Fitkoeffizienten:
C, = 0,0056 C,=0,0037 m/(s®’K)  C,=0,012 m?/s?

Die Offnungsstellungen des Drehfensters von 45 und 90° kénnen nicht beriick-
sichtigt werden, da bei der Anpassung die Losung nicht konvergiert. Die Ursa-
chen dieser Problematik werden in Abschnitt 7.5 behandelt.

Mit den angegebenen Koeffizienten des Rechenmodells werden die Rechenwer-

te des Zuluftvolumenstroms fur die genannten Fensterstellungen bestimmt und in
Bild 7.4 Gber die gemessenen Werte aufgetragen.

300
[m3/h] /
250

200 -

150

100 = .

a1
o

Zuluftvolumenstrom - berechnet

0 50 100 150 200 [m%h] 300

Zuluftvolumenstrom - gemessen

Bild 7.4: Vergleich der gemessenen und berechneten Zuluftvolumenstrome fir alle Kipp-
stellungen und Drehstellungen von 5, 10 und 15 cm. Auswertung von 1h-Mittelwerten.
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Bei einer mittleren Abweichung von 2,15 m%h und einer maximalen relativen Ab-
weichung von +39% bzw. -41% betragt die Standardabweichung 9,95 m3/h.

Fur einen kleineren Zeitschritt, der aufgrund der FeldgroRenbeschrankung des
Auswerteprogramms minimal 0,2 Stunden betragt, fihrt die Anpassung zu den
Fitkoeffizienten:

C, = 0,0052 C,=0,0039 m/(s?K)  C,=0,012 m?/s?

Die Abweichungen zwischen den Koeffizientensatzen haben nur geringe Auswir-
kungen auf die Glute des Modells. Zieht man als Basis die 1h-Mittelwerte der Me-
teorologie heran und berechnet die Zuluftvolumenstréme fur alle zur Verfiigung
stehenden Daten, ergeben sich maximale Abweichungen aufgrund der unter-
schiedlichen Koeffizienten von +3,5% bzw. -1,7%. Die Standardabweichung liegt
hier bei 1,17 m3/h.

Eine Plausibilitdtsuntersuchung der gefundenen Koeffizienten kann zunachst mit
Hilfe der in Kap. 6 aufgefuhrten Mel3ergebnisse erfolgen.

Die in Bild 6.2 geplotteten MeRRdaten fur das 14 cm gedffnete Kippfenster werden
in Bild 7.5 den Rechenwerten gegenibergestellt. Das Modell beschreibt den Zu-
sammenhang zwischen Zuluftvolumenstrom und Temperaturdifferenz in einem
weiten Bereich sehr gut. Eindeutig ist der insgesamt flachere Verlauf der Kurve
zu erkennen, was dazu fuhrt, dal3 der Luftaustausch bei hohen Temperaturdiffe-
renzen (ohne Windeinwirkung) zu gering ermittelt wird. Die zu hoch bestimmten
Werte bei kleinen Temperaturdifferenzen folgen aus dem Koeffizienten C;, der
allerdings die 0.g. GroéRenordnung einnehmen muf3, wenn die Uberlagerung von
Wind und Temperaturdifferenz betrachtet wird. In Bild 7.6 ist die Einwirkung der
beiden EinflulgroRen auf den resultierenden Zuluftvolumenstrom beschrieben.
Dargestellt sind die bereits in Bild 6.8 und 6.9 aufgefuihrten Mel3daten fur die Be-
reiche der Temperaturdifferenz von 2-4 K und 18-21 K. Der Luftaustausch bei
kleinen Windgeschwindigkeiten und Temperaturdifferenzen wird mit dem Turbu-
lenzglied in Gleichung 7.4 gut reprasentiert. Eine ebenfalls gute Anpassung er-
folgt bei hohen Temperaturen Gber den gesamten Bereich der Windgeschwindig-
keit. GroRe Abweichungen resultieren bei primar windinduziertem Luftwechsel
insbesondere bei Std- und Ostanstromung. Die in Bild 6.8 eingetragenen Verlau-
fe kbnnen aufgrund der starken Streuung nur Tendenzen aufzeigen. Der Ver-
such, einen funktionalen Zusammenhang zwischen Windrichtung und Zuluftvolu-
menstrom in das Modell zu integrieren, scheitert, da insgesamt zu wenig Mel3da-
ten bei kleinen Temperaturdifferenzen mit gleichzeitig hoher Windgeschwindig-
keit vorliegen.
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Bild 7.6: Darstellung des Zuluftvolumenstroms in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit
fir Messung und Rechnung. 1h-Mittelwerte. Kippstellung der Fensters von 12 cm.
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7.4 Anwendung des Rechenmodells

Die Anwendung des Modells wird exemplarisch fur den bereits in Kap. 6 aufge-
zeigten Tagesgang des Zuluftvolumenstroms dargestellt. Hierzu werden die aus
den 1h-Mittelwerten berechneten Koeffizienten herangezogen. Bild 7.7 zeigt den
zeitlichen Verlauf sowohl des gemessenen und berechneten Zuluftvolumen-
stroms als auch der meteorologischen Randbedingungen. Das Fenster ist in
Kippstellung mit einer Offnungsweite von 8 cm.

Der Vergleich zwischen Mel3- und Rechenwerten bestatigt die zuvor getroffenen
Aussagen hinsichtlich der Beschreibung von reinem temperatur- bzw. windindu-
ziertem Luftwechsel und dem Uberlagerungsbereich.

Wird die Berechnung des Zuluftvolumenstroms mit den in [Phaff] angegebenen
Koeffizienten

C,=0,001 C,=0,0035 m/(s?K)  C,=0,01 m%s?

durchgefuhrt, ergibt sich der gestrichelt dargestellte Verlauf. Auch wenn die
Ubertragbarkeit der Literaturdaten aufgrund der beschriebene Problematik be-
zuglich der Definition des Durchflu3verhéltnisses nur bedingt gewahrleistet ist,
kann festgestellt werden, dal mit dem Wert C, = 0,001 der Windeinflu3 deutlich
unterreprasentiert wird.

Als Tagesmittel des Volumenstroms ergeben sich fir den Beispieltag die folgen-
den Werte:

Messung: 51,8 m%h
eigene Rechnung: 49,4 m3h
Rechnung gem. [Phaff]: 39,2 mh

Als Schlu3folgerung aus den Vergleichen der gemessenen und berechneten Zu-
luftvolumenstrome ber ein Fenster mit kleinen Offnungsweiten konnen nachste-
hende Aussagen getroffen werden:

- Der durch thermische Wirkung bedingte Luftaustausch wird mit dem Modell-
ansatz gut beschrieben. GrofRere Abweichungen treten bei Temperaturdiffe-
renzen in den Bereichen kleiner 5 K und gréf3er 20 K auf.

- Der rein windinduzierte Luftwechsel wird infolge der im Rechenmodell nicht
berticksichtigten Anstromrichtung nur ungenau erfaldt. Eine detaillierte Be-
handlung dieser Problematik kann nur auf der Basis von Modelluntersuchun-
gen im Windkanal oder abgesicherter numerischer Stromungssimulationen
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erfolgen. Weiterhin sind breit angelegte Felduntersuchungen zur Validierung
der so gefundenen Ergebnisse erforderlich.

Bei gleichzeitiger Einwirkung von Wind und Thermik findet sich eine gute
Ubereinstimmung zwischen MeR- und Rechenwerten.

Turbulenzeffekte konnen im Rahmen der Genauigkeit des Modells Uber einen
Koeffizienten beschrieben werden.

Die rechnerische Bestimmung des DurchfluRverhaltnisses aus der Geometrie
der Fensteroffnung fuhrt bei kleinen Offnungsweiten zu groRen Ungenauigkei-
ten.

Die Ubertragbarkeit des Modells ist begrenzt auf Geb&ude, die in geometri-
scher Form und Lage den Bedingungen des Versuchsstandes in etwa ent-
sprechen. Hierbei ist auch zu beachten, daf3 die fur die Modellanpassung ver-
wendete Windgeschwindigkeit eine lokal gemessene Grof3e darstellt. Ausfuh-
rungen hinsichtlich der Umrechnung statistischer, meteorologischer Windda-
ten, z.B. aus Test-Referenz-Jahren, auf die jeweiligen 6rtlichen Gegebenhei-
ten sind in der Literaturstudie von [Liddament] zu finden.
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Bild 7.7: Zeitlicher Verlauf des Zuluftvolumenstroms, der Raum- und AulRenlufttemperatur, der
Windgeschwindigkeit und -richtung. Kippstellung mit 8 cm Offnungsweite. Messung
am 11.9.1994.
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7.5 Problematik bei groRen Offnungsweiten

Die Anpassung der Koeffizienten fur das Rechenmodell gem. Gleichung 7.4 wird
in Abschnitt 7.3 ausschlieRlich fur die Kippstellungen und flr die Drehstellungen
bei 5, 10 und 15 cm Offnungsweite vorgenommen. Bei Beriicksichtigung aller
Fensterstellungen, also auch der groRen Offnungswinkel von 45 und 90°, kann
keine geschlossene Losung gefunden werden, da die Anpassung mit dem An-
satz in Gleichung 7.8 nicht konvergiert.

Eine mogliche Ursache hierfirr ist die von den Beobachtungen bei kleinen Off-
nungsweiten abweichende Uberlagerung von Wind- und Temperatureffekten.
Wie die Darstellung der MelRergebnisse in Kapitel 6 zeigt, findet ein praktisch
kontinuierliches Ansteigen des Zuluftvolumenstroms bei Vorhandensein einer
wirksamen Temperaturdifferenz und zunehmender Windgeschwindigkeit statt.
Bild 7.8 zeigt den zeitlichen Verlauf des Zuluftvolumenstroms, der Temperaturdif-
ferenz innen/aul3en, der Windgeschwindigkeit sowie der Windrichtung fir eine
90°-Offnung des Fensters. Der Zuluftvolumenstrom nimmt zunachst mit fallender
Temperaturdifferenz ab und erreicht ein Minimum bei einer nahezu konstanten
Temperaturdifferenz von ca. 9 K und auf rund 1,5 m/s angestiegener Windge-
schwindigkeit. Bei weiterhin gleichbleibender Temperaturdifferenz und abneh-
menden Wind steigt der Luftaustausch wieder an. Insgesamt lassen die geschil-
derten Verlaufe den Schlufl? zu, dal3 sich bei gleichzeitigem Einwirken von Ther-
mik und Wind die Effekte aufheben kdnnen. Diese Problematik wird auch in [van
der Maas I] geschildert, allerdings nur qualitativ behandelt. Da fiir die groRen Off-
nungsweiten nicht ausreichend repréasentative Mel3daten zur Verfligung stehen,
kann im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht weiter auf diesen Aspekt
eingegangen werden.
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luft, der Windgeschwindigkeit und -richtung. Drehstellung mit 90° Offnungswinkel.
Messung am 3.11.1994.
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8. Luftwechsel und Liftungswéarmeverluste in der Heizzeit

Auf der Basis der mef3technischen Untersuchungen und des abgeleiteten Luf-
tungsmodells konnen Betrachtungen hinsichtlich des Luftwechsels im jahreszeit-
lichen Verlauf angestellt werden. Hierzu werden im weiteren ausschlie3lich ener-
getische Aspekte in der Heizzeit behandelt.

8.1 Festlegung der Randbedingungen

Die rechnerische Ermittlung sowohl des Luftwechsels als auch des damit verbun-
denen Luftungswarmeverlustes erfordert zunachst die Festlegung der Randbe-
dingungen.

Meteorologie

Es werden die meteorologischen Daten des Standortes der Versuchseinrichtung
in Kassel in dem Zeitraum Juni 1994 bis Mai 1995 verwendet. Die vorliegenden
Mel3daten werden als 1 h - Mittelwerte ausgewertet.

Betrachtungszeitraum

Als Heizzeit gilt die Anzahl der Heiztage, die sich aus den hier zugrunde gelegten
Heizgrenztemperaturen von 15 bzw. 12 °C ergeben.

Nutzerverhalten

Hinsichtlich des Nutzerverhaltens werden drei Szenarien betrachtet. Einmal der
extreme Fall, dal3 das Fenster Uber die gesamte Periode 24 h gedffnet ist, als
Referenz fir den maximal auftretenden Luftaustausch. Im zweiten Fall wird ein
intermittierendes Luftungsverhalten zu den Zeiten 7 - 9 Uhr, 11 - 14 Uhr und 18 -
20 Uhr betrachtet. Die aus diesen Zeitraumen resultierende mittlere Offnungszeit
von 8 h/d wird in Anlehnung an die Angaben von [Geiger Il] gewahlt. Die
Festlegung der Offnungszeitraume basiert auf der Annahme, dalR zu Zeiten
erhéhter Feuchte- bzw. CO,-Produktion infolge von Dusch- und Kochvorgangen
bzw. haufiger Anwesenheit ein erhdhter Luftungsbedarf auftritt. Flr die zweite
Variante wird weiterhin angenommen, dafd das Fenster bei Auf3enlufttemperatu-
ren < 0 °C nicht geoffnet wird. Eine Einschrankung hinsichtlich des Einflusses
der Windgeschwindigkeit auf das Offnungsverhalten wird nicht getroffen, da in
dem betrachteten Untersuchungszeitraum nur selten Windgeschwindigkeiten
groRer 3 m/s vorliegen. Die Raumlufttemperatur wird mit 20 °C festgelegt. Die
dritte Variation betrachtet die Offnung des Fensters in den Nachtstunden von 20
- 6 Uhr. Hierbei wird die Raumlufttemperatur infolge Nachtabsenkung vereinfacht
mit 16 °C angesetzt.
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Fensterstellungen

Als Offnungsvarianten werden Kippstellungen des Fensters mit 2 und 10 cm
Offnungsweite betrachtet. Firr die Weite von 10 cm findet nochmals die Unter-
scheidung zwischen freier Offnungsflache und tiefer Einbau in der Laibung, "mit
Rahmen" (vgl. Bild 5.6), statt. Bei geschlossenem Fenster wird ein Zuluftvolu-
menstrom von 3 m3h zugrunde gelegt (vgl. Kap. 5.4).

Luftungswéarmeverluste

Der Luftungswarmeverlust wird mit dem stationaren Ansatz
QL = pL Cp,L Vzu A (81)

ermittelt. Der Zuluftvolumenstrom ergibt sich hierbei aus Gleichung 7.4.

Fur die genannten Randbedingungen werden insgesamt 12 Falle unterschieden,
die detailliert dargestellt werden und sich aus drei Offnungssituationen bei zwei
verschiedenen Gradtagzahlen und den Nutzermustern bei dauerhaftem und in-
termittierendem Luften ergeben. Fur den Fall der nachtlichen Liftung wird nur
der auftretende Luftwechsel betrachtet.

8.2 Luftwechsel

Die Ergebnisse hinsichtlich des resultierenden Zuluftvolumenstroms sind in den
Bildern 8.1 - 8.4 aufgetragen. Es ist jeweils die relative Haufigkeit des stindli-
chen Zuluftvolumenstroms fir die o. g. Falle abgebildet. Aus den Darstellungen
lassen sich folgende Aussagen ableiten:

- Bei einer Heizgrenztemperatur von 15 °C und permanenter Kippoffnung der
Fenster treten Zuluftvolumenstréme von ca. 33 bis 81 m°/h im Mittel der Heiz-
zeit auf (vgl. Bild 8.1). Die Werte unterscheiden sich je nach Offnungsstellung.
Die angegebenen Luftwechsel von 0,56 bis 1,38 h™! beziehen sich auf den be-
trachteten Versuchsraum mit einem Raumvolumen von 58,5 m°. Die Anzahl
der Heiztage bei der Heizgrenztemperatur von 15 °C betragt 269 d.

Bei einer Kippstellung des Fensters von 2 cm betragt der Luftaustausch mit ei-
ner Haufigkeit von ca. 89 % zwischen 20 und 40 m3/h. Fur groRere Offnungs-
weiten resultiert ein breiterer Bereich des Zuluftvolumenstroms, der bei 10 cm
Kippweite zwischen ca. 50 und 110 m%h liegt.

Wird bei gleicher Heizgrenztemperatur ein intermittierendes Fensterdffnen zu-
grunde gelegt, ergeben sich gem. Bild 8.2 mittlere Zuluftvolumenstréme von
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ca. 12 bis 26 m3/h, die mit einem Luftwechsel von 0,21 bis 0,45 h* korrespon-
dieren. Beachtet man, dal3 hierbei eine Gesamt6ffnungszeit von 8 h vorliegt
und Zuluftvolumenstrom bzw. Luftwechsel jeweils ca. 1/3 der permanenten Off-
nungsstellung betragen, kann festgestellt werden, daR der auf die Offnungszeit
bezogene mittlere Luftaustausch nahezu gleich ist.

- In der Heizzeit, die bei einer Heizgrenztemperatur von 12 °C eine Dauer von
218 Tagen aufweist, steigt der mittlere Luftwechsel bei der jeweiligen Off-
nungsstellung und permanenter Liftung gegenuber dem Fall der Heizgrenz-
temperatur von 15 °C um rund 5 % an (Bilder 8.3 und 8.4). Dies liegt in dem
insgesamt niedrigeren AulRenlufttemperaturniveau, das dieser Betrachtung
zugrunde liegt, begriindet. Bei intermittierender Liftung am Tage betragt die
Zunahme ca. 3,5 %. Die relativen Haufigkeiten in den Bildern 8.3 und 8.4
weisen gegenuber den Auftragungen in den Bildern 8.1 und 8.2 groRRere
Spitzen bei anndhernd gleicher Bandbreite der auftretenden Zuluftvolumen-
strome auf.

Die zuvor geschilderten Ergebnisse hinsichtlich des mittleren Luftwechsels Uber
die Heizzeit sind in den Bildern 8.5 und 8.6 nochmals aufgeflhrt, wobei zusatz-
lich die Werte fur die Nachtliftung aufgetragen sind. Bemerkenswert ist, daf3 bei
gleicher Offnungszeit fur die intermittierende Fensterstellung und nachtliches Luf-
ten praktisch gleiche Luftwechsel auftreten. Bei einer Raumlufttemperatur von 20
°C, also ohne Nachtabsenkung, nimmt der Luftaustausch in den Nachtstunden
aufgrund der tieferen AufR3enlufttemperaturen gegentber den aufgefihrten Wer-
ten um ca. 10 % zu.

In Bild 8.7 ist der mittlere Luftwechsel tGber die Heizzeit, hier zur besseren Unter-
scheidung als Gesamtluftwechsel (mittlerer Luftwechsel infolge von Fenster- und
Fugenliftung) bezeichnet, bei einer Heizgrenztemperatur von 12 °C aufgetragen.
Als Randbedingungen gelten die Kippstellung von 10 cm und intermittierendes
Fensteroffnen. Die einzelnen Balken zeigen den Einflul3 des Infiltrationsluftwech-
sels, wenn Werte zwischen 0,05 und 0,2 h! beriicksichtigt werden. Der Wert von
0,05 h'! basiert auf MeRergebnissen in dem Versuchsraum und ist als reprasen-
tativ fir einen praktisch dichten Raum anzusehen (vergl. Kap. 5.4). Der naturli-
che Luftwechsel von 0,2 h't ist als Mittelwert fiir heute (ibliche Bauausfiihrungen
der Arbeit von [Hausladen] entnommen. Vergleicht man die aufgefiihrten Werte
so laRit sich feststellen, dal’3 durch eine Reduktion des Luftwechsels infolge Infil-
tration um 0,1 h™! durch Realisierung einer insgesamt dichteren Gebaudehtille
bei den zugrunde gelegten Luftungsgepflogenheiten der mittlere Gesamtluft-
wechsel um ca. 0,07 h™* abnimmt.
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Bild 8.1: Relative Haufigkeit des Zuluftvolumenstroms wéhrend der Heizzeit bei einer Heiz-
grenztemperatur von 15°C und permanenter Liftung fur drei Kippstellungen. Das zu-
grunde gelegte Raumvolumen betragt 58,5 m®.



8. Luftwechsel und Liftungswarmeverluste in d

er Heizzeit

77

80
Kippstellung 2 cm Mittelwerte Uber die Heizzeit:
[%] [ess Zuluftvolumenstrom = 12,03 m3h
Luftwechsel = 021ht
60
= Offnungszeiten:
g 7-9u.11-14u. 17 - 20 Uhr
% Heizgrenztemperatur: 15°C
g 40 Heiztage: 269 d
I
E
20 17,8
10,3
0 0.9 _|2'2 01 00 00 00 00 00 00 00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110[m3h]1
80
Kippstellung 10 cm Mittelwerte Uber die Heizzeit:
[%] |89 Zuluftvolumenstrom = 26,48 m3/h
Luftwechsel = 0,45ht
60
3
X
2
a 40
I
E
20
79 82
,g 46 49
0 00 00 01 09 —J7] | 13 04 o1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110[m%h]1
80
Kippstellung 10 cm  Mittelwerte Uber die Heizzeit:
[%] 1689 _ mit Rahmen - Zuluftvolumenstrom = 16,95 m3/h
Luftwechsel = 0,29 ht
60
3
X
2
c 40
I
2
20
12,1 10'9
5,2
0 00 09 120 02 00 00 00 00 00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110[m%h]130
Zuluftvolumenstrom

Bild 8.2: Relative Haufigkeit des Zuluftvolumenstroms wahrend der Heizzeit bei einer Heiz-
grenztemperatur von 15°C und intermittierender LUftung fiir drei Kippstellungen. Die
Offnung des Fensters erfolgt nur bei AuRenlufttemperaturen = 0°C. Das zugrunde ge-
legte Raumvolumen betragt 58,5 m®.
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Bild 8.3: Relative Haufigkeit des Zuluftvolumenstroms wahrend der Heizzeit bei einer Heiz-
grenztemperatur von 12°C und permanenter Luftung fur drei Kippstellungen. Das zu-
grunde gelegte Raumvolumen betragt 58,5 m®.
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Bild 8.4: Relative Haufigkeit des Zuluftvolumenstroms wahrend der Heizzeit bei einer Heiz-
grenztemperatur von 12°C und intermittierender Luftung fiir drei Kippstellungen. Die
Offnung des Fensters erfolgt nur bei AuRenlufttemperaturen = 0°C. Das zugrunde ge-
legte Raumvolumen betragt 58,5 m®.
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Kippstellungen und Variation der Fenstertffnungszeiten. Bei Nachtabsenkung betragt
die Raumtemperatur 16°C. Das zugrunde gelegte Raumvolumen betréagt 58,5 m®.
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Bild 8.6: Mittelwerte des Luftwechsels Uber die Heizzeit mit 12°C Heizgrenztemperatur fur drei
Kippstellungen und Variation der Fenster6ffnungszeiten. Bei Nachtabsenkung betragt
die Raumtemperatur 16°C. Das zugrunde gelegte Raumvolumen betrégt 58,5 m?,
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1,0
hl] Mittelwerte des Luftwechsels Uber die Heizzeit
Heizgrenztemperatur: 12°C (218 Heiztage)
0,8 | Offnungszeiten: 7-9u.11-14u.17 - 20 Uhr
O Fensterstellung: 10 cm Kippweite
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Bild 8.7: Gesamtluftwechsel bzw. Mittelwerte des Luftwechsels tber die Heizzeit in Abhéngig-
keit des Luftwechsels bei geschlossenem Fenster. Intermittierende Liiftung, 10 cm Off-
nungsweite in Kippstellung und Heizgrenztemperatur von 12°C. Das zugrunde gelegte
Raumvolumen betragt 58,5 m®.

8.2 Luftungswarmeverlust

Die relativen Haufigkeiten des Liftungswérmeverlustes bei den zuvor genannten
Randbedingungen sind in den Bildern 8.8 und 8.9 aufgetragen und fuhren zu fol-
genden Feststellungen:

- Bei permanenter Offnung des Fensters und einer Heizgrenztemperatur von
15 °C betragt der Luftungswarmeverlust zwischen 0,15 und 0,38 kW, je nach
Offnungssituation. Firr die Mittelwerte des jahrlichen Luftungswarmeverlustes
uber die Heizzeit bedeutet dies Werte zwischen 999 und 2448 kWh/a. Ebenso
wie bei dem zuvor beschriebenen Verhéaltnis zwischen permanenter und
intermittierender Fenstertffnung hinsichtlich des resultierenden Zuluftvolmen-
stroms wird der Liftungswarmeverlust bei achtstindiger Offnungsdauer zu
Tagstunden auf ca. 1/3 reduziert.

Die Gradtagzahl betragt bei der Heizgrenztemperatur von 15 °C fir den
vorliegenden Auswertezeitraum 3515 Kd.
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- Die Betrachtungen fur die Heizgrenztemperatur von 12 °C, die in den Bildern
8.10 und 8.11 wiedergegeben sind, zeigen, dal3 der Luftungswarmeverlust
gegenuber dem zuvor behandelten Fall um ca. 13 % zunimmt. Dies geschieht
wiederum infolge des insgesamt niedrigeren Aul3enlufttemperaturniveaus. Der
jahrliche Luftungswarmeverlust wird aufgrund der kleineren Gradtagzahl von
3175 Kd um ca. 7,5 % reduziert.

In den Tabellen 8.1 und 8.2 sind die Untersuchungsergebnisse nochmals zusam-
mengefalit.

Die Ergebnisse aus den Abschnitten 8.2 und 8.3 kénnen fiir eine Reihe von Be-
trachtungen herangezogen werden, von denen eine als besonders wichtig ange-
sehen wird: die Behandlung des Liftungswarmebedarfs in stationaren Berech-
nungsverfahren, wie z. B. der Warmeschutzverordnung [WSchVO] und [DIN
4108]. Es stellt sich hierbei die Frage, welchen Einflu® die Dichtheit des Gebau-
des auf den anzusetzenden rechnerischen Luftwechsel hat.

Wird als Basisfall ein 0,8-facher Luftwechsel betrachtet, wie er bei den genann-
ten Verfahren zugrunde gelegt ist, so steigt dieser Luftwechsel um rund 5 % bei
Absenkung der Heizgrenztemperatur von 15 auf 12°C und fuhrt zu einem Wert
von 0,84 h'l. Gelingt es durch verschérfte Dichtheitsanforderungen den Infiltra-
tionsluftwechsel um 0,15 h™' zu senken, wiirde dies einen rechnerisch in Ansatz
zu bringenden Luftwechsel von etwa 0,74 h! fiir 0. g. Rechenansétze bedeuten
(vergl. Bild 8.7). Derzeit ist allerdings noch nicht geklart, wie der tatséachlich auf-
tretende nattrliche Luftwechsel mit hoherer Dichtheit der Gebaudehille abnimmt.
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Bild 8.8: Relative Haufigkeit des Luftungswarmeverlustes wahrend der Heizzeit bei einer Heiz-
grenztemperatur von 15°C und permanenter Liftung fur drei Kippstellungen.
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Bild 8.9: Relative Haufigkeit des Liftungswéarmeverlustes wahrend der Heizzeit bei einer Heiz-
grenztemperatur von 15°C und intermittierender Luftung fur drei Kippstellungen. Die
Offnung des Fensters erfolgt nur bei AuRenlufttemperaturen > 0°C.
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Bild 8.10: Relative Haufigkeit des Luftungswarmeverlustes wahrend der Heizzeit bei einer Heiz-
grenztemperatur von 12°C und permanenter Liiftung fir drei Kippstellungen.
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Bild 8.11: Relative Haufigkeit des Luftungswarmeverlustes wahrend der Heizzeit bei einer Heiz-
grenztemperatur von 12°C und intermittierender Luftung fiir drei Kippstellungen. Die
Offnung des Fensters erfolgt nur bei AuRenlufttemperaturen = 0°C.
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Tabelle 8.1: Mittelwerte des Zuluftvolumenstroms und des Luftwechsels lber die Heizzeit fiir
Heizgrenztemperaturen von 12 und 15°C und permanenter sowie intermittierender

Offnung des Kippfensters mit je 3 Offnungsweiten.

Heizgrenz- 15°C Heizgrenz- 12 °C
temperatur temperatur
Heiztage 269d Heiztage 218d
Gradtagzahl 3515 Kd Gradtagzahl 3175 Kd
Offnungsweite Offnungszeiten Offnungszeiten
(Kippstellung) 0-24Uhr |7-9u.11-14| 0-24Uhr |7-9u.11-14
u. 17 - 20 Uhr u. 17 - 20 Uhr
V,, n V,, n V,, n V,, n
[m3mn]| [hY] | [m¥*h] | b [[m¥h] | [hY] | [m3h]| [hY
2cm 32,96 | 0,56 | 12,03 | 0,21 | 34,59 | 0,59 | 12,42 | 0,21
10 cm 80,75 | 1,38 | 26,48 | 0,45 | 84,77 | 1,45 | 27,42 | 0,47
10 cm
mit Rahmen | 49,23 | 0,84 | 16,95 0,29 | 51,67 | 0,88 17,52 | 0,30

Tabelle 8.2: Mittelwerte des Luftungswarmeverlustes Uber die Heizzeit fir Heizgrenztemperatu-
ren von 12 und 15°C und permanenter sowie intermittierender Offnung des Kippfen-
sters mit je 3 Offnungsweiten.

Heizgrenz- 15°C Heizgrenz- 12 °C
temperatur temperatur
Heiztage 269d Heiztage 218d
Gradtagzahl 3515 Kd Gradtagzahl 3175 Kd
Offnungsweite Offnungszeiten Offnungszeiten
(Kippstellung) 0-24Uhr |7-9u.11-14| 0-24Uhr |7-9u.11-14
u. 17 - 20 Uhr u. 17 - 20 Uhr
QL QL,a QL QL,a QL QL,a QL QL,a
[KW] | [kWh/a]| [KW] |[kWh/a]| [kW] |[kWh/a] | [kW] | [KWh/a]
2cm 0,15 | 999 | 0,05 | 330 | 0,18 | 924 @ 0,05 | 304
10 cm 0,38 | 2448 | 0,11 | 719 | 0,43 | 2264 0,13 | 664
10 cm
mit Rahmen | 023 | 1492 | 0,07 | 463 | 0,26 | 1380 | 0,08 | 426
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Die freie Liftung tber Fenster, Tiiren und sonstige Offnungen in der Gebaudehiil-
le stellt heutzutage die am weitesten verbreitete Form der Liiftung dar. Uber den
Luftaustausch, der sich bei dieser Luftungsart raum- oder gebaudeweise einstellt,
existieren derzeit weder abgesicherte Erkenntnisse hinsichtlich des jahreszeitli-
chen Verlaufs noch der resultierenden mittleren Werte einer Periode. Die Proble-
matik der Beschreibung auftretender Luftwechsel wird deutlich, wenn man die
komplexen beeinflussenden Parameter betrachtet. Hierbei sind im wesentlichen
die Gebaudeform und -lage, die meteorologischen Verhaltnisse am jeweiligen
Standort und das Nutzerverhalten zu nennen. Die Kenntnis Gber das Zusammen-
wirken dieser EinfluRgréf3en ist von ausschlaggebender Bedeutung flr die sinn-
volle Planung und Ausfihrung von Gebauden im Hinblick auf energiesparendes
Bauen sowie behagliches und gesundes Wohnen bzw. Arbeiten und nicht zuletzt
fur das vernunftig angepal3te Verhalten der Nutzer.

Grundlagen der vorliegenden Arbeit bilden mef3technische Untersuchungen zur
Ermittlung des Luftwechsels unter natirlichen meteorologischen Randbedingun-
gen in einem Versuchsgebaude am Standort Kassel im Zeitraum September 1994
bis April 1995. Als Melverfahren wird die Tracergastechnik eingesetzt, deren
prinzipielle Anwendungsmadglichkeiten und Methoden umfassend vorgestellt wer-
den.

Auf der Basis einer mathematisch - physikalischen Modellbildung werden Auswer-
teverfahren fur die Konstant-Konzentrations- und Konzentrationsabfall-Methode
aufgezeigt.

Die detaillierte Darstellung des Versuchsaufbaus umfaldt die Dokumentation des
Tracergasmel3systems und der Meteorologiestation. Ein Schwerpunkt wird auf die
Auslegung des Regelungssystems gelegt, welches mit dem Einsatz eines PI-
Reglers ein sehr gutes Regelverhalten aufweist. Referenzmessungen mit unter-
schiedlichen MelRverfahren und Tracergasmethoden zeigen die Gliltigkeit der zu-
grunde gelegten Modellbildung und die Einhaltung des geforderten Durchmi-
schungskriteriums.

Als MeRvarianten werden unterschiedliche Offnungsstellungen eines Dreh- bzw.
Kippfligelfensters bei freier Offnungsflaiche und tiefer Anordnung des Kippfen-
sters in der Laibung betrachtet.

Die Mel3ergebnisse flr den thermisch bedingten Luftwechsel lassen sich wie folgt
zusammenfassen:
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- Die Anordnung des Heizkérpers direkt unterhalb des Fensters fiihrt zu einer
Verringerung des Luftaustausches.

- Infolge Diffusion und lokaler Turbulenzen erfolgt ein Luftwechsel auch ohne eine
wirksame Temperaturdifferenz.

- Bei gleicher Offnungsflache von Kipp- und Drehfenster tritt bei der Kippstellung
ein nur 0,6-facher Luftaustausch gegeniber der Drehstellung auf.

- Ist das Fenster tief in der Laibung eingebaut, wird der Luftdurchgang gegeniber
einer an der Innenseite der Aul3enwand bindigen Anordnung bei grél3eren
Kippweiten um ca. 50 % vermindert.

Aus der Betrachtung der Mel3ergebnisse fur den windinduzierten Zuluftvolumen-
strom folgt, dal3 die Abhangigkeit von der Anstrémrichtung relativ gering ist. HO-
here Werte treten bei paralleler und bei senkrechter Anstromung auf. Ein geringe-
rer Luftaustausch stellt sich bei Nordwestwind (Fenster auf Leeseite) ein. Wirken
Wind und Thermik gleichzeitig, Uberwiegt bei kleinen Windgeschwindigkeiten der
Temperatureinflul3. Steigt die Windgeschwindigkeit an, erfolgt je nach Hohe der
wirksamen Temperaturdifferenz ein kontinuierliches Ansteigen des Zuluftvolu-
menstroms. Dies gilt allerdings nur fiir die betrachteten kleinen Offnungsweiten.
Bei grol3en Fensterdffnungen wird der Effekt beobachtet, dal’ bei gleichzeitigem
Temperatur- und Windeinflu® der Luftaustausch bereichsweise abnimmt.

Die Mel3daten werden flr die Anpassung eines Rechenmodells herangezogen,
welches den Zuluftvolumenstrom in Abhangigkeit von Windgeschwindigkeit, Tem-
peraturdifferenz Raum-/Auf3enluft und einem Turbulenzanteil beschreibt. Als geo-
metrische Bezugsgrol3e gilt die lichte Fenster6ffnung. Die jeweilige Fensterstel-
lung wird Uber ein experimentell ermitteltes Durchflu3verhaltnis beriicksichtigt.

Vug = 3600 % A © |(CL U2 +C, HAY +Cy)
mit

C, = 0,0056 C,=0,0037 m/(s’K)  C,=0,012 m?/s?
Die Modellanpassung, die aufgrund der o. g. Problematik bei groReren Offnungen
nur fur kleine Offnungsweiten erfolgt, zeigt bei dem Vergleich Messung/Rechnung

eine mittlere Abweichung von 2,15 m%h und eine maximale relative Abweichung
von +39 % bzw. -41 % bei einer Standardabweichung von 9,95 m3/h.
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Im Hinblick auf die Anwendbarkeit des Rechenmodells kbnnen folgende Aussa-
gen getroffen werden:

- Der durch thermische Wirkung bedingte Luftaustausch wird mit dem Modellan-
satz gut beschrieben. Grol3ere Abweichungen treten bei Temperaturdifferenzen
in den Bereichen kleiner 5 K und groRer 20 K auf.

- Der maf3geblich windinduzierte Luftwechsel wird infolge der im Rechenmodell
nicht berticksichtigten Anstromrichtung nur ungenau erfaf3t.

- Bei gleichzeitiger Einwirkung von Wind und Thermik findet sich eine gute Uber-
einstimmung zwischen Mel3- und Rechenwerten.

- Turbulenzeffekte kbnnen im Rahmen der Genauigkeit des Modells Uber einen
Koeffizienten beschrieben werden.

- Die rechnerische Bestimmung des DurchfluRverhéltnisses aus der Geometrie
der Fensteroffnung fuhrt bei kleinen Offnungsweiten zu groRen Ungenauigkei-
ten.

- Die Ubertragbarkeit des Modells ist begrenzt auf Gebaude, die in geometrischer
Form und Lage den Bedingungen des Versuchsstandes in etwa entsprechen.

Zur Betrachtung des Luftwechsels und der damit verbundenen Luftungswarme-
verluste werden die meteorologischen Verhaltnisse am Standort der Versuchsein-
richtung herangezogen. Die Dauer der Heizzeit wird Uber die Definition der Grad-
tagzahl festgelegt und betragt 269 bzw. 218 Tage bei Heizgrenztemperaturen von
15 bzw. 12 °C. Hinsichtlich des Nutzerverhaltens werden die Falle 'permanente
Offnung Uber 24 h', ‘intermittierendes Luften zu Tagstunden' und 'Nachtliiftung'
bei unterschiedlichen Fensterstellungen behandelt.

Fur den resultierenden Luftwechsel lassen sich folgende Aussagen ableiten:

- Bei permanenter Offnung des Kippfensters von 2 bzw. 10 cm treten in der Heiz-
zeit mit der Heizgrenztemperatur von 15 °C Luftwechsel von 0,56 bzw. 1,38 h't
auf. Das Raumvolumen betragt hierbei 58,5 m>. Liegt die Heizgrenztemperatur
bei 12 °C, erhoht sich der Luftwechsel um ca. 5 %.

- Bei tagsuber 8-stiindigem, intermittierendem Luften findet ein Luftaustausch mit
0. g. Bedingungen von 0,21 bis 0,45 h' statt. Der EinfluR der resultierenden
Gradtagzahl wird geringer und fuihrt zu einer etwa 3 %-igen Anhebung des mitt-
leren Luftwechsels.
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- Die Luftung wahrend der Nachtstunden fuhrt bei Berticksichtigung einer Nacht-
absenkung auf 16 °C Raumlufttemperatur zu Luftwechseln von 0,2 bis 0,45 h.
Wiederum erhdht sich der Luftwechsel um ca. 5 % bei kleinerer Gradtagzahl.

Die rechnerische Bestimmung des Luftungswarmeverlustes mit einem stationéren
Ansatz liefert folgende Ergebnisse:

- Bei permanenter Offnung des Kippfensters von 2 bzw. 10 cm und einer Heiz-
grenztemperatur von 15 °C betragt der Luftungswarmeverlust 0,15 bzw.
0,38 kW. Fur die Mittelwerte des jahrlichen Luftungswarmeverlustes Uber die
Heizzeit bedeutet dies Werte von 999 bzw. 2448 kWh/a.

- Der mittlere Luftungswarmeverlust nimmt bei einer Heizgrenztemperatur von
12 °C um ca. 13 % gegeniber o. g. Werten zu. Eine Reduktion um 7,5 % ergibt
sich beim Vergleich der jahrlichen Luftungswarmeverluste.

- Gelingt es durch verschéarfte Dichtheitsanforderungen den Infiltrationsluftwech-
sel um 0,15 h™ zu senken, so bedeutet dies fiir den in der Warmeschutzverord-
nung angesetzten Luftwechsel von 0,8 h™! eine Absenkung um etwa 10 %.
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Bild A.1: Grundri3 des Versuchsgebaudes.
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