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Blower Door-MeRtechnik — Der Leckageverteilung auf der Spur !
Monika Hall, Achim GeiRler 2
Zusammenfassung

Der Begriff Blower Door-Test bzw. Luftdichtheitsmessung ist momentan aufgrund der kinftigen Ener-
gieeinsparverordnung ein brandaktuelles Thema. Jedoch betrifft die Problematik der Luftdichtheit nicht
nur den Neubaubereich, sondern sie gilt auch fir den Gebaudebestand. Gerade im Gebaudebestand
ist es wichtig zu wissen, wie sich die Leckagen auf die einzelnen Gebaudebereiche bzw. Trennbauteile
verteilen. Nur wenn die Leckageverteilung in einem Gebaude bekannt ist, kann mit gezielten Abdicht-
malnahmen eine Verbesserung der Luftdichtheit erreicht werden.

Fir die Bestimmung der Leckageverteilung haben sich die bekannten Blower Door-Mel3methoden 'Ope-
ning A Door’, 'Adding A Hole’, 'Guard Zone’ und 'Deduktion’ bewéahrt. Die Anwendungsmaglichkeiten
der MelBmethoden sind jedoch eingeschrankt bzw. die erhaltene Information ist in manchen Fallen nicht
detailliert genug. Aus diesem Grund ist es notwendig, die Methoden zu erweitern. Im folgenden wird
eine Weiterentwicklung der Opening A Door-Methode vorgestellt und am Beispiel eines Reiheneinfa-
milienhauses mit zwei Wohneinheiten mit den Methoden Standard-Opening A Door, Guard Zone und
Deduktion verglichen. Die MelRergebnisse zeigen, dafld die Genauigkeit der erweiterten Anwendung
der Opening A Door-Methode den Standard-Anwendungen entspricht. Mit der 'Erweiterten’-Opening A
Door-Methode ist ein Werkzeug geschaffen, mit dem der mdgliche Detaillierungsgrad der Information
Uber die Leckageverteilung in einem Gebaude im Gegensatz zu den bislang verwendeten Methoden
deutlich erweitert wird.

1 Problemstellung

Bei Luftdichtheitsmessungen von Gebauden mit einem oder mehreren Blower Door-Systemen kann
ein integraler Wert Uber das gesamte Gebaude oder Uber einzelne Gebaudebereiche bestimmt wer-
den. Fur die Untersuchungen von einzelnen Raumen oder Gebaudebereiche stehen die MelRmethoden
'Opening A Door’ (OAD), 'Adding A Hole’ (AAH), 'Guard Zone’ (GZ) und 'Deduktion’ (DD) zur Verfliigung
[1, 2, 3, 4]. Diese Methoden sind in ihrer Anwendung darauf beschrankt, dafld der untersuchte Bereich
nur eine wesentliche Verbindung zum restlichen Gebaude aufweisen darf (Fall a, Bild 1), d.h. der unter-
suchte Bereich (Zone) — in Bild 1 beispielsweise als Spitzboden oder Keller dargestellt — darf nur eine
wesentliche Leckage aufweisen, entweder zum Haus oder zur Abseite (Zone 2). Bestehen wesentliche
Verbindungen der untersuchten Zone zu zwei unterschiedlichen Gebaudebereichen, z.B. weist die Zo-
ne Verbindungen zum Haus und zur Zone 2 auf, dann fuhrt die Anwendung der Standard-Methoden zu
fehlerhaften Ergebnissen (Bild 1b, c¢). Die Undichtheiten der einzelnen Trennbauteile kdnnen bei den
Féllen b und ¢ nur noch mit der 'Erweiterten’-Opening A Door-Methode ermittelt werden.

2 Herleitung der 'Erweiterten’-Opening A Door-Methode

Der Einsatz der Opening A Door-Methode ist in Bild 1 beispielhaft am Spitzboden und Keller dargestellt.
Fur zwei Raume im Wohnbereich oder zwei benachbarte Wohnungen kann die Methode analog ange-
wendet werden. In Bild 2 sind die Leckageverteilungen aus Bild 1 in einer neutralen Form skizziert,
anhand derer die 'Erweiterung’ der Opening A Door-Methode allgemeingiiltig beschrieben wird.

In den meisten Fallen kdnnen die Volumenstrome dber die einzelnen Trennbauteile nicht direkt bestimmt
werden. Sie werden fir eine bestimmte Gebaudepraparation aus den Druckdifferenzen, die mef3tech-
nisch Uber einzelne Gebaudebereiche erfaldt werden sowie dem vom Ventilator geférderten Volumen-
strom, fur eine bestimmte Druckdifferenz zwischen Geb aude und Umgebung berechnet. Jeder gesuchte
Volumenstrom stellt eine unbekannte Variable dar. Um diese bestimmen zu kénnen, ist es notwendig,

1Die dieser Verdffentlichung zugrundeliegende MeRmethode wurde im Rahmen des AiF-Forschungsprojektes, AZ: 11402N,
Uber die Deutsche Gesellschaft fur Holzforschung e.V., Munchen, durch Brderung aus Mitteln des Bundesministeriums fur Wirt-
schaft, entwickelt.
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Bild 1: Schematische Darstellung der Verteilung der Leckagen fir die Anwendung der
Standard- (Fall a) sowie der 'Erweiterten’- (Fall b, c) Opening A Door-Methode fir die Berei-
che Spitzboden und Keller.

mehrere Messungen mit unterschiedlicher Gebaudepraparation durchzufiihren. Die Grundlage zur Be-
stimmung der Volumenstrome Uber die einzelnen Trennbauteile bildet die Gbliche Naherungsgleichung

V=C-Ap"  [m¥nh] 1)

mit C: Leckagekoeffizient in [m3/(h Pa"], Ap: Druckdifferenz tiber das Trennbauteil in [Pa] und dem
Druckexponent n: 0,65 [-]. Die Problematik bei der Ermittlung der einzelnen Volumenstrdme liegt in der
Bestimmung des Leckagekoeffizienten C. Ist der Leckagekoeffizient tGiber ein Trennbauteil bekannt, kann
der Leckagevolumenstrom fir beliebige Druckdifferenzen tiber das Trennbauteil berechnet werden.

Die folgende Herleitung der Opening A Door-Methode ist fur die Falle a, b und c giltig. Hierbei
mufd beachtet werden, dal® sich bei Fall ¢ die Stromungsrichtung des Leckagevolumenstroms uber
das Trennbauteil zwischen Zone (Z) und Zone 2 (Z 2) in Abhéngigkeit von den Leckagekoeffizienten
Cyu, Czz2, Caz, Czou und Cyz 2 umkehren kann. MefRtechnisch 148t sich die Richtung des Volumen-
stroms Uber die Druckdifferenzen Appz 1 und Appzo 1 erfassen. Ist das Verhéltnis % > 1, stromt
der Leckagevolumenstrom von Zone 2 in die betrachtete Zone. Ist das Verhdltnis Kleiner 1, ist die
Stromungsrichtung umgekehrt. Fur die Félle a und b, bei denen weniger Leckagen vorhanden sind,
missen in den genannten Gleichungen entsprechend die Leckagekoeffizienten zu 'Null’ gesetzt wer-
den. Fur alle Messungen gilt Apgy = konst., z.B. 50 Pa. Der Druckexponent n wird tblicherweise fur die
Auswertung zu 0,65 gesetzt.
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Bild 2: Allgemeinglltige Darstellung der Druckdifferenzen und Verteilung der Leckagen

fur die Anwendung der Standard- (Fall a) bzw. 'Erweiterten’- (Fall b, c) Opening A Door-
Methode.
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Bild 3: Schematische Darstellung der drei Messungen der 'Erweiterten’-Opening A Door-
Methode fir Fall c.
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Fur Fall a gilt

Czz2 = Czau = Cuza = 0
und fur Fall b

Cazz =0

Die 'Erweiterte’-Opening A Door-Methode fur Fall c umfafit drei Messungen mit unterschiedlicher Geb&ude-
préaparation (Bild 3). Es ergeben sich die Gleichungen

Vi = Cuu - Apiu + Czu - Aph g + Cau - Aplar @
Vo = (Cou 4 Czu) - Apfyy + Czov - Apzou o (3)
Vg = (CHU + Cyu + CZZU) : ApT}LIU “)

Hieraus ergibt sich

Vs — Vs
Cau = — ~ (5)
Apfy — ApZZU,Z

und damit fir Czy

Vo — Vi Ap%ZU,l - Ap%zU,z

Czuv = —————— +Cav — — (6)
Apfy — ApZU,l Apfu — ApZU,l
und fir Cyu
Couw = Vi— CZUAPQX@; CzauApyyy e
Pru
Aus den zusatzlichen Randbedingungen der Messungen 1 und 2
Vi = CauApfy + CuzApiiy 1 + CrzaApizs | (8)
Craulpzou 2 = (Czz2 + Chzz) Apzzs s )
sowie der folgenden Bedingung, bei der unterschieden werden muf3 in
1. Apnz,1 < Apazs,1 und fir die Falle aund b
CnzAphiz, = Czulpgu 1 + CrzaApzzs 4 (10)
und
2. Apnz,1 > Apuz21
Crzlpfiz = CaulApzuy — Caz2Apygs, (11)
lassen sich Cyz2, Crzs und Cyy herleiten.
Crulpyy  + CuuApfy — Vi + Cz20AP750 - (iff;;j;)
Cyzo = — — ’ (12)
A10sz,1 - A10222,1
A n
Chz2 = Czavu (%) — Cyz2 (13)
Pz72,2
A " A "
Cuz = Czyu (%) £ Czz2 (M) (14)
PHZ,1 Apnz1

In Gleichung 14 qilt
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> '+ fir Apaz,1 < Apazs,1 und generell fur Fall b,
» = fur Apnz,1 > Apnza,

» fur Fall a entfallt der zweite Term.

Aus den Gleichungen 5, 6, 7, 12, 13 und 14 koénnen die Volumenstréome fir die Randbedingungen von
Messung 1 sofort zu

Vau,1 = CouAphy (15)
Vizoa = Cuzolplys (16)
Virz,1 = CuzApfiz 17)
Vzau = Czoulplau (18)
Vize,1 = CuzaApfizs (19)
Vitw = CuuApfy (20)

bestimmt werden. Die Kenntnis der einzelnen Leckagekoeffizienten bietet die Méglichkeit, die Volumen-
strome auch fur andere Druckdifferenzen zu berechnen.

3 Validierung der 'Erweiterten’-Opening A Door-Methode

Am Versuchshaus des Fachgebiets Bauphysik der Universitdt Gh Kassel wird die Opening A Door-
Methode fur die Falle a, b und c untersucht. Das Versuchshaus wird so prapariert, dafl die Randbe-
dingungen der Messungen durch Kkalibrierte Leckagen festgelegt werden. Die genaue Beschreibung
der Randbedingungen und der Mel3ergebnisse sind [5] zu entnehmen. Die Mel3ergebnisse zeigen, dal
die meisten der gesuchten Volumenstréme unter den Randbedingungen von Messung 1 (vgl. in Bild 3
1. Messung) und dem Bereich der Druckdifferenz von 5 Pa < Apyzzs 1 < 45 Pa eine Genauigkeit besser
als &+ 25 % aufweisen.

4 Feldmessung der 'Erweiterten’-Opening A Door-Methode

Die Feldmessung der 'Erweiterte’-Opening A Door-Methode wird an einem Reiheneinfamilienhaus durch-
gefuhrt. Keller, Erd- und Dachgeschol? sind in Massivbauweise, die Kehlbalkenlage sowie das Dach in
Holzbauweise errichtet. Der Keller ist unbeheizt und mit Stahlkellerfenstern ausgerustet. Im Erd- und
Obergeschol befindet sich je eine separate Wohnung. Das Treppenhaus ist vom Keller bis zur Kehlbal-
kenlage offen. In der Kehlbalkenlage befindet sich im Bereich des Treppenhauses eine Spitzbodenluke.
Die Luftdichtheitsebene und die Dammung sind im Dach bis zum First verlegt. Die Kehlbalkendecke
ist ebenfalls gedammt und es sind Folienteile zu erkennen (Bild 4a). In der Dachflache ist die Folie mit
einem doppelseitigen Klebeband ohne mechanische Sicherung verlegt (Bild 4b). Die Befestigung der
Folie an der Ful3- und Firstpfette erfolgt ohne Verklebung mittels Dachlatten. Im Giebelbereich ist die
Folie ohne Streckmetall 0.4. eingeputzt.
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Bild 4: Verarbeitung der Folie in der Kehlbalkenlage und im Spitzboden.
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Die Methoden Standard- bzw. 'Erweiterte’-Opening A Door, Guard Zone und Deduktion werden im Rah-
men ihrer Mdglichkeiten auf die Wohnung im Dachgeschof3 und den Spitzboden angewendet (Bilder
5-7). Bild 5 zeigt die Anwendungsmadglichkeit der Standard-Opening A Door-Methode. Die in Bild 6
gezeigte Situation wird mit der 'Erweiterten’-Opening A Door-Methode Uberpriift. Vergleichend werden
die bekannten Methoden Guard Zone und Deduktion auf die Wohnung im Dachgeschol3 angewendet
(Bild 7). Es kann angenommen werden, daf’ keine Verbindungen zu den Nachbargebauden bestehen.
Die ermittelten Leckagekoeffizienten sind in Tabelle 1 zusammengefal3t.
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Bild 5: Anwendung und Nomenklatur der Methode Standard-Opening A Door.
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Bild 6: Anwendung und Nomenklatur der 'Erweiterten’-Opening A Door-Methode.

Die 'Erweiterte’-Opening A Door-Methode bietet, im Gegensatz zu den anderen Methoden, die Méglichkeit,
die Leckagekoeffizienten von finf verschiedenen, einzelnen Trennbauteilen zu bestimmen. Mit al-
len anderen Methoden kénnen weniger Leckagekoeffizienten und zum Teil auch nur Kombinationen
von Trennbauteilen ermittelt werden. Im Vergleich der Leckagekoeffizienten nimmt C'zz» den grofdten
Wert an, d.h. die Kehlbalkendecke im Bereich der Dachgeschowohnung weist die gro3te Undicht-
heit im Gebaude auf. Die Methoden Standard- und 'Erweiterte’-Opening A Door liefern ein vergleich-
bares Ergebnis fur Czz.. Die Leckagekoeffizienten aus den Methoden Standard-Opening A Door,
Guard Zone und Deduktion, die sich aus Kombination von einzelnen Trennbauteilen ergeben, zeigen
mit den Summen der einzelnen Leckagekoeffizienten Uber die Trennbauteile aus der 'Erweiterten’-
Opening A Door-Methode eine gute Ubereinstimmung. Die MeRmethoden sind im Rahmen ihrer An-
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Bild 7: Anwendung und Nomenklatur der Guard Zone- und Deduktion-Methode.

Tabelle 1: Zusammenstellung der ermittelten Leckagekoeffizienten fur die Dachgeschol3-

wohnung und den Spitzboden (Apgu = 50 Pa, n = 0,65).

Methode Trennbauteil | Leckagekoeffizient C
[m3/(h Pa™)]
ZU + HZ 14+0,6
Standard OAD, Bild 5 Z2U + HZ2 69+3
772 73+3,1
Z-U 11405
Hz 440,4
Erweiterte OAD, Bild 6 272 70+6,2
Hz2 17+1,7
Z2U 50+2,2
Guard Zone, Bild 7 ZU 9+40,3
. . ZU 9+0,3
Deduktion, Bild 7 HZ + 772 830,

wendungsmaglichkeiten gleichwertig einsetzbar.

Die Messungen zeigen, dal3 die Kehlbalkendecke (Czz-) keine luftdichte Ebene bildet und damit die
DachgescholRwohnung Uber Leckagen an den Spitzboden angeschlossen ist. Die Luftdichtheitsschicht
im Dach (Cz»v) ist fehlerhaft ausgefihrt, so dafd iber das Dach eine deutlich gréRere Anbindung der
Wohnung an die Umgebung besteht, als Gber ihre Aulienwéande (Czy). Die Anbindung der Dachge-
schoRwohnung zur Wohnung im ErdgescholR und zum Treppenhaus (Cyz) ist vernachlassigbar gering.

Werden o.g. Methoden auch auf die Bereiche Keller und Erdgeschol3wohnung angewendet, erhalt man
die Leckagekoeffizienten Uiber verschiedene Trennbauteile im gesamten Gebaude. In Bild 8 sind Berei-
che der Leckagekoeffizienten dargestellt, die sich aus der Anwendung der verschiedenen Mel3methoden
ergeben. Vergleicht man die Undichtheiten der Wohnungen im Erd- und Dachgeschol3 miteinander, so

ist die DachgescholRwohnung deutlich undichter als die Erdgescho3wohnung.
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Bild 8: Ermittelte Bereiche fiir die Leckagekoeffizienten von Teilbereichen des untersuchten
Reihenhauses (C in m3/(h Pa").

Aufgrund dieser Leckageverteilung kénnen gezielt Abdichtmalinahmen ergriffen werden. Bei diesem
Gebaude sollte entweder die Kehlbalkenlage oder das Dach abgedichtet werden. Die Gebdudeplanung
sieht vor, dal3 die Luftdichtheitsebene bis zum First verlauft, da der Spitzboden evtl. spéater als Wohn-
raum ausgebaut werden soll. Soll dies verwirklicht werden, ist es sinnvoll, das Dach abzudichten. Wird
der Spitzboden nicht genutzt, sollte die Kehlbalkendecke abgedichtet werden. Bei beiden Varianten
sollte auch auf die Abdichtung der Kehlbalkendecke an den Stirnseiten, sowie auf einen luftdichten An-
schlu3 der Spitzbodenluke an die Kehlbalkendecke geachtet werden. Die Undichtheiten im Keller sind
hauptsachlich eine Folge der Stahlkellerfenster. Ein Austausch der Fenster rundet die Abdichtmal3nah-
men ab.

Bezeichnung

U = Umgebung

H = Haus

4 = Zone

2 = Zone 2

Ap = Druckdifferenz [Pa]

C = Leckagekoeffizient [m%/(h Pa")]

n = Druckexponent der Leckagen, 0,65 [-]
V. = Volumenstrom [m3h]
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