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- LUFTSTROMVERTEILUNG IN EINEM
MEHRFAMILIENWOHNHAUS

Bereits verdffentlichte Ergebnisse von Si-
mulationsrechnungen zur Bestimmung der
Fugenliftung fur Gebaude unterschiedlicher
GrundriBgestaltung zeigten im Jahresmittel
erschreckend geringe AuBenluftwechsel, In
diesem Beitrag stellen die Autoren den Ein-
fluB von unterschiedlichen Luftungsstrategien
auf die Luftstromverteilung und dessen
GroBe fur ein Mehrfamillanwohnhaus dar. Die
Ausfihrungen zeigen die Komplexitédt der
Luftstromverteilung innerhalb eines Gebé&u-
des. Zur Interpretation der Ergebnisse wer-
den vier dimensionslose Kennzahlen, die die
Luftdurchstréomung von Gebauden beschrei-
ben, herangezogen. Die durch Simulations-
rechnungen gewonnenen Ergebnisse werden
MeBwerten gegenubergestellt, die im Rah-
men des Forschungsvorhabens ,,Luftung im
Wohnungsbau‘‘ von anderen Autoren gewon-
nen wurden.

Dr. Helmut E. Feustel,

Lawrence Berkeley Laboratory,
University of California, Berkeley,
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Einflihrung

Die verbesserte Warmedammung und die damit verbundene
Verminderung der Transmissionswarmeverluste hat die Be-
deutung des Luftungswarmeverlugtes erheblich vergroBert.
Dabei handelt es sich sowohl um Verluste infelge kontrollierter
|.Uftung als auch um solche der Fugenliftung. Letztere, durch
Wind- und Auftriebskrifte verursacht, war bislang die Grund-
lage der Berechnungen des Liftungswarmebedarfs (DIN 4701)
[1) und des Jahreswirmeverbrauchs fir Liftung (VDI 2067)
[@). Wlhrend sich die Transmissionswérmeverluste — 148t man
einmal dynamische Vorgénge auBer acht — relativ leicht be-
rechnen lassen, da sie direkt-proportional der Temperaturdif-
ferenz zwischen dem Innern des Gebdudes und der Umge-
bungsluft sind, hangen die LUftungswarmeverluste yon
weiteren Parametern, wie der Windgeschwindigkeit, der Wind-
richtung, der Umgebungsbebauung, der Luftdurchlassigkeit
der AuBenhaut und der Form des Gebaudes ab. Da hohe Wind-
geschwindigkeiten und groBe Temperaturdifferanzen selten
miteinander korrespondieren, kénnen bei héheren AuBenluft-
temperaturen wegen der dann mdglichen héheren Windge-
schwindigkeiten gréBere Werte fiir die Warmeveriuste infolge
von Fugenliftung auftreten, als dies fir den Auslegungsfall der
Heizanlage der Fall ist. Um die Luftdurchstrémung von Geb3u-
den und die damit verbundenen LUftungswérmeverluste rech-
nerisch zu bestimmen, wurden Simulationsprogramme ent-
wickelt, die nach der Methode der nichtlinearen Netzwerke
arbeiten {3].

In einer Untersuchung zur Bestimmung des Anteils des Jah-
reswarmeverbrauches fir LUftung am Gesamt-Jahreswirme-
verbrauch von Gebduden wurden bei der Simulation des Fu-
genliftungsverhaltens von 17 unterschiedlichen Gebéaude-
grundrissen mittlere AuBenluftwechsel fir eine Heizperiode
von unter 0,25 ACH*) gefunden [4]. Eines der dabei untersuch-
ten Gebdude wurde spater auch im Rahmen des GroBfor-
schungsvorhabens ,,Liftung im Wohnungsbau'* [5] von ande-
rer Seite her meBtechnisch untersucht [6], so daB hier die
gemessenen und die simulierten Werte verglichen werden
konnen.

Berechnungsgrundlagen

Um den Jahreswédrmeverbrauch fur Luftung flir die unter-
suchten Geb&ude zu bestimmen, wurde deren Luftaustausch
an der Technischen Universitat Berlin mittels eines Computer-
programms simuliert, bei dem die L&sung des nichtlinearen
Gleichungssystems mittels der Newton-Raphson-Msthode er-
folgt. Die Wetterdaten fur diese Simulationsrechnungen wurt-
den einem Typical Meteorological Year (TMY) [7] fiir Berlin
entnommen. Dabei wurden die Tage aus dem TMY herausge-
sucht, die den Kriterien der VDI 2067, wie der Festlegung der
Periode der Heizzeit, der Heiztage wéhrend der Sommermo-
nate sowie der Heizgrenztemperatur, entsprechen (7abelle 1).

") ACH (air change per hour) ist die international gebrauchliche Einheit fur den
Luftweghsel. Diese Einheit entspricht der Schreibweise h™".
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Tabelle 1: Verglelch der Berechnungsgrundlagen geman VDI 2067
und TMY fiir Berlin-Grunewald

Bezeichnung VDI 2067 [2] | TMY [7]
Heiztage der Heizperiode Z, 252 4 275.0
Heiztage der Sommerzeit Zg 23,2 !
Gradtagszahl der Heizperiode und der Sommer-

zeit: Gts + Gtz 3964,0 3938,0

Die Winddruckverteilung fir das Geb&ude wurde so berech-
net, daB immer entweder senkrechte Anstrémung oder An-
stromung unter einem Winkel von 45 Grad zur Geb&udefas-
sade voriag. Deshalb wurden die aktuellen Windrichtungen des
TMY den acht Windrichtungen der Windrose zugeordnet. Die
Berechnung des vertikalen Windgeschwindigkeitsprofils er-
folgte nach dem Exponentialansatz [8], flr dessen Anwendung
lediglich eine Referenzwindgeschwindigkeit, eine Referenz-
héhe (bei der die Messung der Referenzwindgeschwindigkeit
erfoigte) und der Exponent fur das Windprofil bekannt sein
muUssen. Der Exponent ist stark von der Umgebungsbebauung
abhéngig und kann der Literatur enthommen werden [9]. FUr
die vorliegende Studie wurde der Exponent mit '/3 angesetzt,
was dem Windgeschwindigkeitsprofil einer innerstadtischen
Bebauung entspricht. Wegen der Unsicherheit beziglich des
Windprofils in Bodennéhe wurde fir Héhenwerte unter 10 m
Uber Grund jeweils die Windgeschwindigkeit in 10 m Hdéhe
angesetzt (vgl. [10]).

Die dimensionslosen Druckbeiwerte zur Bestimmung der
Winddruckverteilung um das Geb&dude wurden infolge fehlen-
der MeBwerte ebenfalls der Literatur entnommen. Krischer
und Beck [11] geben fir die dem Wind zugewandte Seite des
Gebaudes einen Druckbeiwert von ¢ = 1,0, flir die Seiten
parallel zum Wind und die dem Wind abgewandte Seite des
Gebaudes ¢ = —0,3 an. Fur schrag angestrémte Gebaude ist
es nicht zuldssig, den Druck auf der Luvseite des Gebaudes fur
eine gegebene Hoéhe Uber Grund als unabhéngig von der Lage
einer Luftdurchidssigkeit anzunehmen. An der angeblasenen
Ecke kann ¢(x,y) = 1,0 angesetzt werden. Zu den folgenden
Ecken fallt der Winddruck an den angestrémten Wéanden auf
etwa c(x,y) = 0 ab. Die beiden Fassaden der Leeseite konnen
fUr diesen Fall der Anstrdmung einheitlich mit ¢ = —0,5 ange-
nommen werden. Die Druckbeiwerte sind fur beide Anstrém-
arten als konstant Uber der H6he angenommen worden. Das
dabei entstehende Druckfeld deckt sich zufriedenstellend mit
Druckverteilungen, wie sie von Hussain und Lee [12] aus Wind-

kanaluntersuchungen fir geschlossene Bebauung gewonnen
wurden.

Die physikalischen Grundlagen und die fiir die Simulations-
rechnungen zur Anwendung kommenden Gleichungen zur Be-
stimmung des Fugenluftstromes sind in [4] wiedergegeben.

Fir die Simulationsrechnungen wurde der fiir die Durch-
strémung des Gebéudes (bezlglich der Raumluftqualitat) glin-
stigste Fall, bei dem innerhalb einer Wohnung alle Turen offen
sind, gewidhlt. Dies hat zudem den Vorteil, daB eine jede Wohn-
einheit als nur eine Zone, also ohne innere Strémungswider-
stdnde, berechnet werden kann, was eine erhebliche Rechen-
zeitersparnis bedeutet. Die Gebadude wurden fir die Simulation
der mittleren AuBenluftwechsel Gber die Heizperiode so orien-
tiert, da die Luftaustauschraten fir das Gesamtgebiude ein
Maximum erreichten. Das entspricht jeweils einer Ost/West-
Orientierung der Hauser. Die Temperatur der Treppenhaus-
schéchte wurde gleitend in Abhéngigkeit von der AuBeniuft-
temperatur berechnet. Fir den Fall der Norm-AuBentempera-
tur fir Berlin (—14 °C) wurde ein Wert von 10°C fir die
Treppenhaustemperatur angesetzt; bei 20 °C AuBenlufttem-
peratur erreicht die Treppenhaustemperatur ebenfalls 20 °C.
Fir Zwischenwerte der AuBenlufttemperatur folgt die Trep-
penhaustemperatur einer linearen Interpolation zwischen den
beiden Grenzwerten in Abhéngigkeit von der AuBenlufttempe-
ratur. FUr alle anderen Rdume des Gebaudes wurde die Innen-
temperatur einheitlich mit 20 °C gewéhlt.

Bei der Simulation des Jahreswiarmeverbrauches flur LUf-
tung wurden flr alle Wohnungen im Bereich der Sanitarraume
Bedarfsentliftungen mit Zeitschaltuhr angenommen. Eine
Dauerentliftung mittels zentraler Abluftanlage wurde flr die
Simulationsrechnungen aus energetischen Grunden ausge-
schlossen. Fir die spéter durchgefihrten Simulationsrech-
nungen wurden auch die im Haus eingebauten Systeme
berlcksichtigt.

Zur Berechnung der Fugenliftung wurden FugendurchlaB-
koeffizienten, wie sie in der DIN 4701 angegeben sind, verwen-
det. Alle MaBe zur Bestimmung der Fugenldngen sind den
Bauzeichnungen enthommen. Fir den Exponenten des Diffe-
renzdruckes wurde ein Wert von n = 2/3 gewahlt, der auch als
Mittelwert fir ganze Gebdude von verschiedenen Autoren
[z.B. 14] bestéatigt wird.

Uber die Ergebnisse der Untersuchung zur Bestimmung
des Jahreswdrmeverbrauches fur FugenlUftung wurde bereits
in verschiedenen Veroffentlichungen berichtet [2.B. 4, 13]. Hier
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Bild 1: Grundri Biilow-
strafBe 96
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sollen insbesondere die detaillierten, bisher nicht veréffent-
lichten Ergebnisse fiir das Haus dargestellt werden, fir das
auch die Vergleichsmessungen vorliegen.

Bei dem betrachteten Gebaude handelt es sich um ein Dop-
pelhaus, das in zwei Hausaufgangen Wohnungen in sechs
Obergeschossen aufweist. Im ErdgeschoB sind Léden, in den
darUberliegenden Obergeschossen sind jeweils drei Wohnein-
heiten untergebracht. Zwischen zwei Dreizimmerwohnungen
(je ca. 100 m?) mit Fenstern zur Hof- und StraBenseite hin, liegt
je ObergeschoB eine Zweizimmerwohnung (ca. 63 m?) mit
Fenstern nur zur StraBe hin (s. Bild 1). Die einzelnen Ge-
schosse sind Uber ein Treppenhaus miteinander verbunden,
das zur Hofseite hin einfach verglaste Fenster besitzt.

Um die Luftmassenstromverteilung fir verschiedene Witte-
rungsbedingungen und unterschiedliche Liftungssysteme
darzustellen, wurden am Lawrence Berkeley Laboratory der
University of California (LBL) weitere Simulationsrechnungen
durchgefiihrt. Diesen Rechnungen wurden ebenfalls die in der
DIN 4701 geforderten FugendurchlaBkoeffizienten (Tabelle 2¢,
Fall 08) zugrunde gelegt. Da das Treppenhaus mit statischen
Heizkdrpern ausgestattet ist, wurde, gegeniiber den Simula-
tionsrechnungen mit Wetterdaten des Typical Meteorological
Years, hier die Treppenhaustemperatur mit f, = 20 °C ange-
setzt. Daraus ergibt sich gegenlber den Jahresverbrauchs-
rechnungen ein geringfligig hdherer Einflug der thermischen
Krafte.

Als Witterungsbedingungen wurden:

—14°C;
0°C und
10 °C gewidhlt.

Die Windanstromung wurde jeweils als rechtwinklig zur Fas-
sade der StraBen- oder Hofseite angenommen. Fir AuBenluft-
temperaturen, die (iber den hier gewahiten liegen, dirfte die
Fensterliftung, die fur diese Untersuchung nicht beriicksich-
tigt wurde, als LUftungsquelle (iberwiegen. In diesen Fillen
wird der Warmeverbrauch fur Liftung im wesentlichen vom
Benutzerverhalten bestimmt.

Die maschinellen Liftungssysteme sind wie folgt festgelegt
worden:

a) vy = 2m/s; t,
b) v,p = 4m/s; t,
c) Vo = 4m/s; t,

1. Entluftung der Sanitdrrdume mittels zeitschaltuhrgesteuer-
ter Bedarfsentliftung.

2. Entliftung der Sanitarraume mit einer Grundlast von
30 m®/h plus Bedarfsentliftung.

3. Entliftung der Sanitirrdume mit 60 m®/h Grundlast.

4. Belliftung der Wohnraume und Entliiftung der Sanitédrraume
mit einem Luftmassenstrom, der einem 0,5fachen AuBen-
luftwechsel entspricht.

Die Berechnungsgrundlagen sind in Tabelle 2a bis 2¢ zu-
sammengefaBt. :

Tabelle 2a: Allgemeine Angaben fiir das Testhaus

Bezeichnung B96

Hausart Mehrfamilienwohnhaus
Baujahr 1982

Gebaudehdhe in m 21,0

Anzahl der Geschosse 7

Wohnungen je ObergeschoB 3

Wohnfliche Dreizimmerwohnung in m2 100

Wohnflache Zweizimmerwohnung in m? 63

Tabelle 2b: Fugenlédngen filr die elnzelnen Fassaden

Tabelle 2¢c: Gewdhite FugendurchlaBkoeffizienten fiir die
Simulationsrechnungen (m®/mh Pa")

Fall Fenster Balkontir Wohnungstir | Haustar
01 0,15 0,50 1,00 2,00
02 0,15 0,50 2,00 2,00
03 0,15 0,50 3,00 2,00
04 0,30 1,00 1,00 2,00
05 0,30 1,00 2,00 2,00
08 0,30 1,00 3,00 2,00
07 0,60 2,00 1,00 2,00
08 0,60 2,00 2,00 2,00
03 0,60 2,00 3,00 2,00

Simulationsergebnisse

Mittlere AuBenluftwechsel

Mit den FugendurchlaBkoeffizienten, wie sie die DIN 4701
vorschreibt, und den Wetterdaten des TMY flir Berlin ergaben
sich fur die siebzehn untersuchten Grundrisse mittlere AuBen-
luftwechsel Uber die Heizperiode von 0,04 bis 0,22 ACH [4].
Diese berechneten Luftwechsel decken sich gut mit Werten
von Kurzzeitmessungen, die von Mitarbeitern der EMPA an
anderen Mehrfamilienhdusern durchgefiuhrt wurden [15]. Hy-
gieniker und Bauphysiker verlangen aber einen AuBenluft-
wechsel, der zwischen 0,5 und 1,0 ACH liegt [16, 17, 18, 19].

Fir die Bewertung von mittleren AuBenluftwechseln sollte
allerdings weiterhin beachtet werden, daB die Schadstoffkon-
zentration (Formaldehyd, Radon, Verbrennungsprodukte von
Feuerstatten, Tabakrauch etc.) jeweils vom Kehrwert des Luft-
wechsels bestimmt wird (s. Bild 2). Das heiBt, daB sich fur
geringe Luftwechsel der hyperbolische Verlauf der Funktion
besonders stark auf die Luftqualitdit bemerkbar macht. Dem-
zufolge haben schon geringe Abweichungen vom Sollwert er-
hebliche Auswirkungen auf die Qualitdt der Raumiuft. Es wére
deshalb sinnvoll, fur den quasistationaren Fall anstatt der mitt-
leren AuBeniuftwechsel den reziproken Wert des arithmeti-
schen Mittels der stliindlichen Kehrwerte derselben, den effek-
tiven AuBenluftwechsel (Effective Ventilation Rate, EVR),
anzugeben [21]. Leider sind diese Werte seinerzeit nicht ge-
sondert berechnet worden.

£(1/V)

C=

H978.2 v =

Bild 2: Schadstotffkonzentration In Abhénglgkeit von der AuBenluttrate
im stationdren Zustand

Wirksame AuBenluftrate ]
Kontinuitatsgleichung V C + V C = Ffur quasistationdren Zustand:

- f)

Woh- Fugenlange in m

nungstyp

3# Fenster Balkontlren mit:

Nord | West | Sud Ost Nord | West | Sid Ost F Quellistarke
e 8o e e s Moo = C Schadstoffkonzentration
g. \ / ' ' | . ) ' C Schadstoffkonzentrationsanderun

Whg. 2 00 |388 (00 ‘7)-0 00 |128 100 |00 V Raumvolumen o
 Whg. 3 00 (88 |00 172 100 ¢ |00 |00 V Luftvolumenstrom
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Obgleich schon die einzelnen Gebdude GesamtauBenluft-
wechsel aufweisen, die weit unter den geforderten Luftwech-
seln liegen, zeigt die genauere Analyse der Simulationsergeb-
nisse dartber hinaus einen erheblichen EinfluB der Héhenlage
der betrachteten Wohneinheit auf den Luftwechsel. Es ist be-
kannt, daB die thermischen Auftriebskréafte fir hohe AuBenluft-
wechsel in den unteren Geschossen verantwortlich sind [1, 4,
13, 21, 23]. Demgegeniber werden die oberen Stockwerke
eines Gebdudes vom WindeinfluB bestimmt; vorausgesetzt, es
ist die Mdglichkeit fur eine Querliftung gegeben. Fir das be-
trachtete Geb&ude zeigt Bild 3 die mittleren AuBenluftwechsel
far eine volle Heizperiode, die Uber der Héhe im Gebéude
aufgetragen sind. Es ist besonders zu beachten, daB die mitt-
lere Wohnung (#2), die nur zur StraBenseite hin Offnungen in
der Gebaudefassade besitzt, eine Verringerung der AuBenluft-
rate mit der Hohenlage erféhrt, die einer ganzen Zehnerpotenz
entspricht. Die Mittelwerte der AuBenluftwechsel Uber die
Heizperiode fur die Zweizimmerwohnungen entsprechen da-
mit fur die oberen Stockwerke nur etwa 0,02 ACH. Das sind nur
etwa 40/0 des geforderten MindestauBenluftwechsels. Die Un-
terschiede fir die Dreizimmerwohnungen (# 1 und #3) sind,
wegen der Querliftungsmoglichkeiten, langst nicht so ausge-
préagt [13].

Die GréBenordnung der AuBeniuftwechsel infolge Fugenlif-
tung wird, auBer von den Witterungsbedingungen, auch von
der Offnungsverteilung der Luftdurchldssigkeit (Verteilung der
Undichtigkeiten) der betrachteten Zone sowie den korrespon-
dierenden Werten flir das gesamte Gebédude bestimmt. Welche
Auswirkungen die Verédnderung der FugendurchiaBkoeffizien-
ten von Fenstern und Wohnungseingangstiren auf den mittle-
ren AuBenluftwechsel fiir das Gesamtgeb&ude besitzt, wird in
Tabelle 3 dargestellt. Dabei spielt, wie zu erwarten, die Dicht-
heit der Wohnungseingangstiren gegeniber der Durchlassig-
keit der Fenster nur eine untergeordnete Rolle. Wie wir spéter
sehen werden, ist dies nicht im gleichen MaBe fiir die Luftmas-
senstromverteilung im Gebdude zutreffend, da durch die
Durchlassigkeitsveranderung der AuBenluftwechsel des Trep-
penhauses hachhaltig bestimmt wird.

Tabelle 3: Mittlere AuBenluftwechsel Infolge
Fugenliiftung In Abhéngigkeit der Durchiés-
sigkeitsvertellung

Fall AuBenluftwechsel (ACH)
01 0,05
02 0,05
03 0,06
04 0,08
05 0,09
06 0,10
07 0,13
08 0,14
09 0,15
Momentaufnahmen

Die in die Wohneinheiten eindringenden Luftvolumenstrdme
infolge von Winddricken und thermischen Auftriebskréaften
sind in den Bildern 4a bis 4h dargestellt. Dabei ist die Windan-
stréomung fiir die Bilder 4a bis 4f jeweils rechtwinklig zur Stra-
Benfassade, flr die Bilder 4g und 4h als rechtwinklig zur Hof-
fassade angenommen worden. Den Bildern liegen die
Witterungsbedingungen gemaB ,,Berechnungsgrundlagen"
und die Durchidssigkeitsverteilung gemaB Fall 06 aus Tabelle
2b zugrunde. In den Bildern sind fiir jeden Wohnungstyp je-
weils die eindringenden Luftstréme von auBen und vom Trep-
penhaus her aufgetragen.

Far den Fall der tiefen AuBenlufttemperatur bei fehlender
Grundlast einer maschinellen Entliftung zeigt sich infolge der
thermischen Auftriebskréfte ein stetiger Abfall der AuBenluft-
stréme mit zunehmender Héhe Uber Grund (Bild 4a). Alle drei
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EINDRINGENDE AUSSENLUFTSTROEME

WOHNUNGSTYP #1 ———
WOHNUNGSTYP #2 ——+
WOHNUNGSTYP #3 ——B
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[ACHI
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0.01

H 2 3 4 5 6

He78.3 DBERGESCHOSS [-]

Blid 3: Mittlere AuBenluftwechsel Je Helzperlode fiir die Wohnungen

des Hauses BillowstraBe 96 in Abhénglgkelt von der Héhenlage im
Gebéude
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100 +

EINDRINGENDER LUFTVOLUMENSTROM
[M3/H]

OBERGESCHOSS [-1]

HB78.4a

Bild 4a: Luftvolumenstrome fiir Fugenliiftung, Windanstrémrichtung
von der StraBle (1, = —14°C, v;g = 2 m/s)

—— AuBenluftstréme flir Wohnungstyp #1
—-—+ AuBenluftstrome fur Wohnungstyp #2
——=8 AuBenluftstrome fir Wohnungstyp 43
— Luftstréme vom Treppenhaus her fir Wohnungstyp #1
—— Luftstréme vom Treppenhaus her fir Wohnungstyp #2
—— Luftstréme vom Treppenhaus her fir Wohnungstyp #3
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Blld 4b: Luftvolumenstréme fiir Fugenliiftung, Windanstrémrichtung
von der StraBe (1, = 0°C, vjg = 4 m/s)
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Blld 4c: Luftvolumenstréme fiir Fugenliiftung, Windanstromrichtung
von der StraBe (f, = 10°C, vj5 = 4 m/s)
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Blid 4d: Luftvolumenstrome fiir Fugenliiftung und Abluftanlage,
Grundlast 60 m3/h. Windanstrémrichtung von der StraBe (f, =
—14°C, v49 = 2m/s)
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Bild 4e: Luftvolumenstrome fiir Fugenliiftung und Abluftantage,

Grundlast 60 m®/h. Windanstrémrichtung von der StraBe (1, = 0°C,
Vi = 4 m/s)
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Blld 4f: Luftvolumenstréme fiir Fugenliiftung und Abluftantage, Grund-
last 60 m®/h. Windanstrémrichtung von der StraBe (¢, = 10°C, viq =
4 m/s)
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Bild 4g: Luftvolumenstrome fiir Fugenliiftung. Windanstrémrichtung
vom Hof (t, = —14°C, vjo = 2m/s)
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EINDRINGENDE LUFTVOLUMENSTROEME
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EINDRINGENDER LUFTVOLUMENSTROM
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H978.4h OBERGESCHOSS (-]

Bild 4h: Luftvolumenstrome fiir Fugenlliftung und Abluftanlage,
Grundlast 60 m®/h. Windanstromrichtung vom Hof (fy = —14°C, vyq
= 2m/s)

MLH Bd. 38 (1987) Nr.4 — April

177



Bellftung

Wohnungstypen erhalten oberhalb des dritten Obergeschos-
ses keine AuBenluft mehr. Der Verlauf der Luftstréme vom
Treppenhaus her in die Wohneinheiten verhalt sich gegenléufig
zu den AuBenluftraten. Ab dem vierten Obergescho8 domi-
niert der Lufteintritt Uber das Treppenhaus den Gesamtluftaus-
tausch aller drei Wohnungstypen.

Mit steigenden AuBenlufttemperaturen und héheren Wind-
geschwindigkeiten vergleichméaBigen sich die AuBenluft-
strome fir alle Wohneinheiten; d.h., der EinfluB der Héhenlage
im Gebaude auf den Fugenluftstrom nimmt ab. Infolge der vom
Wind hervorgerufenen hohen Dricke innerhalb der Wohnun-
gen und der verringerten thermischen Kréfte innerhalb des
Treppenhauses wird der vom Treppenhaus in die Wohneinhei-
ten eindringende Luftstrom mit zunehmender AuBenlufttem-
peratur bei gleichbleibender Windanstrémrichtung verringert
(s. Bilder 4b und 4¢). Bei einer treibenden Temperaturdifferenz
von nur 10 K und einer Windgeschwindigkeit von v,; = 4 m/s
(Bild 4c) ist der HéheneinfluB fur die Luftstromverteilung im
Gebaude nahezu abgebaut. Ein Luftstrom vom Treppenhaus in
die Wohnungen ist nur noch fur den Wohnungstyp #1 zu
verzeichnen, wenn auch dieser in den oberen Geschossen
noch den AuBenluftstrom Uberwiegt.

Bei Aufpriagung eines Abluftvolumenstromes je Wohneinheit
von V,, = 60 m%h erhéhen sich die AuBenluftstréme bei tiefen
AuBentemperaturen am Gebadudefu um nahezu gerade die-
sen Betrag, wahrend sich die Luftstrdme vom Treppenhaus
her kommend flr das Gesamtgebaude gegenlber dem Fall 4a
nur geringfligig &ndern (Bild 4d). Fur den Fall der héheren
AuBenlufttemperatur (t, = 0°C) und der hdheren Windge-
schwindigkeit (v,, = 4 m/s) ist wiederum eine VergleichmaBi-
gung der AuBeniuftstréme Uber der Hohe zu verzeichnen (Bjld
4e). Infolge der Unterschiede der Verteilung der Undichtigkei-
ten der einzelnen Wohnungstypen (s. Tabelle 2b) ist die Zu-
nahme der AuBenluftstrdome nicht fiir alle Wohnungstypen
gleich. Im Vergleich mit Bild 4b ist zu erkennen, daB sich die
AuBenluftstrome fir den Wohnungstyp #2 Uberdurchschnitt-
lich erhdhen, wahrend sich das AuBenluftstromniveau flr den
Wohnungstyp # 1 nur unwesentlich verandert. Es ist in diesem
Zusammenhang bemerkenswert, da gerade dieser Woh-
nungstyp, unabhéangig von der Temperaturdifferenz innen/au-
Ben, bei dieser Windanstromrichtung stets einen besonders
hohen Anteil von Treppenhausluft an dem Gesamtluftstrom
hat. Diese Verschiebung der AuBenluftstrome hat auch eine
Verschiebung der Treppenhausluftstrome zur Folge. Waren
bei fehlender Grundlast der Abluftabsaugung alle drei Woh-
nungen des obersten Stockwerkes vom Treppenhaus her mit
Luft durchstrémt, so finden sich bei vorhandener Abluftabsau-
gung fir die Wohneinheit #2 keine Luftstrome vom Treppen-
haus mehr.

Bild 4f zeigt die Luftmassenstréme flr eine AuBenlufttempe-
ratur von t, = 10 °C. Gegenlber der vorhergehenden Abbil-
dung féllt wiederum die VergleichmaBigung der Luftstréme
Uber der Hohe auf. Auch hier sind die Auswirkungen der Ab-
luftabsaugung fur jeden der drei Wohnungstypen sehr unter-
schiedlich ausgefallen. Wahrend sich der AuBenluftstrom fir
Wohnungstyp #2 um nahezu gerade den Betrag der Abluft
vergréBert, sind fur den Wohnungstyp # 1 wiederum nur ge-
ringe Veranderungen gegentiber dem Fall ohne Abluftgrund-
last zu verzeichnen (vgl. Bild 4c).

Die beiden folgenden Abbildungen zeigen den EinfluB der
Windrichtung auf die Luftdurchstrémung dieses Gebaudes fur
eine AuBenlufttemperatur von t, = —14°C und v;, = 2 m/s.
Wie zu erwarten, bleibt im Falle der fehlenden Grundiast fur die
Abluft, trotz der ausgeprdgten Thermik, wegen des hohen
mittleren Druckes innerhalb des zur Hofseite orientierten
Treppenhauses eine AuBenluftrate fir den Wohnungstyp #2
selbst am FuB des Gebaudes vollig aus. Dagegen ist fir die
zwei verbleibenden Wohnungstypen der AuBenluftwechsel,
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wenn auch auf verschiedenem Niveau, nahezu unabhéangig von
der Hohe Uber Grund. Die Luftrate flir die Wohnungstypen #2
und #3 vom Treppenhaus her unterliegt demgegeniber ei-
nem starken héhenabhéangigen EinfluB. Wegen der groBeren
Durchlassigkeit der Hoffassade flr den Wohnungstyp #1 er-
hoht sich dessen Innendruck dergestalt, daB bei dieser Wind-
anstromung ein Eindringen von Luft vom Treppenhaus her
nicht maéglich ist. Flir den Wohnungstyp #2 steigen infolge
der thermischen Auftriebskrafte die vom Treppenhaus her ein-
stromenden Luftmassenstrome mit zunehmender Héhe im
Gebaude an. Dagegen verdandern sich die vom Treppenhaus in
den Wohnungstyp #3 eindringenden Luftstréme qualitativ und
quantitativ nur wenig gegeniber dem Fall ohne maschinelle
Entliaftung.

Bei der Aufprédgung eines Abluftstromes ergeben sich nun-
mehr fir alle drei Wohnungstypen AuBenluftstréme. Wahrend
sich der Kurvenverlauf fur die AuBeniuftrate fir den Woh-
nungstyp #1 gegeniiber der in Bild 4g auf einem hdheren
Niveau weitestgehend wiederholt, zeigen die vergleichbaren
Werte des Wohnungstyps #2 eine starke Héhenabhangigkeit.
Das ist ebenfalls fir die Wohneinheit #3 im unteren Teil des
Gebaéudes der Fall.

Die Ergebnisse der Luftdurchstrémung infolge von Fugen-
l0ftung zusammen mit einer Be- und Entliiftungsanlage sind
hier nicht graphisch dargestellt, da es sich im Falle einer abge-
glichenen Anlage um eine reine Addition der Terme flir Fugen-
lftung und maschinelle Be- und Entliiftung handelt. Die
Druckverteilung innerhalb des Geb&udes wird durch diese Art
der Raumlufttechnischen Anlagen nicht beeintréchtigt. Der
Fugenluftantell kann demzufolge den Bildern 4a bis 4c ent-
nommen werden.

Alle Simulationsergebnisse sind in den Tabellen des An-
hangs wiedergegeben.

BewertungsmaBstab

Flr die Bewertung der Simulationsergebnisse werden hier
vier dimensionslose Kennzahlen, die die Luftdurchstréomung
von Gebauden beschreiben helfen, eingefihrt. Krischer und
Beck [11] haben bereits 1957 die Abhéngigkeit der horizonta-
len Luftdurchstromung flr Einfamilienhduser vom Haustyp be-
schrieben. Aus dieser Arbeit ergibt sich, daB flr die Betrach-
tung der Luftdurchstrémung von Gebauden nur zwischen zwei
Haustypen unterschieden werden muB3; dem Reihenhaus mit
etwa gleichen Durchldssigkeiten auf der Luv- und der Leeseite
sowie dem Einzelhaus, bei dem die Durchlédssigkeit auf der
Leeseite dominiert. Esdorn und Brinkmann [22] haben etwa
zehn Jahre spater Mehrfamilienhduser beziglich ihrer vertika-
len Durchlassigkeitsverteilung in Schachttyp- und GeschoB-
typgebaude unterteilt.

Fir die Entwicklung eines simplifizierten Rechenmodells zur
Beschreibung der Luftdurchstrémung von Mehrzonengebau-
den am LBL [23] wurden aus den oben beschriebenen Hinwei-
sen fur das Gesamtgebaude die folgenden dimensionsiosen
Kennzahlen definiert: das Hillen-Durchlassigkeits-Verhaltnis
(Envelope Permeability Ratio; epr) und das Vertikale-Durch-
lassigkeits-Verhaltnis (Vertical Permeability Ratio; vpr).

epr = DLee,Hi.‘rlle (1)'
Dtotal. Hulle

vor = DSchacht (2),
Dtolal.Hillle + DSchacht

mit:

D\ eo Hitle Durchléassigkeit der Leeseite der AuBenhlille

\otal, Hillle Durchlassigkeit der gesamten AuBenhdille
Dghacht Durchlassigkeit eines durchgehenden Schachtes zu

den einzelnen Etagen hin.

Die Durchstrémung der einzeinen Zonen eines Gebdudes
lassen sich ebenfalls mit dimensionslosen Kennzahlen be-
schreiben; dem AuBenwand-Durchléssigkeits-Verhaitnis der
Zone (Outside Permeability Ratio, opr) und dem Innenwand-
Durchléssigkeits-Verhaltnis der Zone (Inside Permeability Ra-
tio, ipr).

DZone,Lee,AuBenhﬁlle
opr = —m—mm (3).

D7z0ne, Ausenhille

jor = DZcme, Schacht ),

DZone. AuBenhiille 1 DZone, Schacht

mit:

D 4ne. Loe, augenninie DUrchléssigkeit der Leeseite der AuBenhlille
der Zone (incl. aller Abstrémwege durch
nichtangestrémte Zonen)
Durchlassigkeit der gesamten AuBenhuile
der Zone (incl. aller Abstromwege durch
nichtangestrémte Zonen)
Durchlassigkeit von einer Zone zu einem
durchgehenden Schacht.

DZone.AuBenhUlIe

DZone, Schacht

Die Werte der vier oben definierten Kennzahlen liegen je-
weils zwischen 0 und 1 und eignen sich demzufolge auch fir
arithmetische Operationen. Fur das untersuchte Gebdude er-
geben sich die folgenden dimensionslosen Kennzahlen (Ta-
belle 4).

Tabelle 4: Dimenslonslose Kennzahlen der

Wohnungstypen
Wohnungstyp opr ipr
#* Windrichtung
StraBe Hof -
Whg. 1 0,67 0,33 045
Whg. 2 0,07 0,93 0,43
Whg. 3 0,30 0,70 0,46

Wahrend die Kennzahl opr die Fahigkeit einer Zone zur
Querliftung beschreibt, gibt jpr die Abhangigkeit der Zone
von den thermischen Auftriebskraften wieder. Dabei bedeuten
z.B. opr = 0,5 ideale Voraussetzung fir Querliftung und ipr =
1,0 eine besonders starke Abhangigkeit von der Thermik.

Diskussion der Ergebnisse

Die Simulationsergebnisse zeigen, daB, von wenigen Aus-
nzhmen in den unteren Stockwerken einmal abgesehen, in-
folge von Fugenliftung fir alle Wohneinheiten des untersuch-
ten Gebaudes keine ausreichenden AuBenluftraten erreicht
werden. Dieser Zustand laBt sich flir einen erheblichen Teil der
Heizperiode wesentlich durch den Einsatz von Entliftungsan-
lagen in den Badern verbessern. Lediglich an Tagen mit tiefen
AuBentemperaturen sind auch diese Anlagen nicht geeignet,
eine VergleichmaBigung der AuBenluftraten innerhalb des Ge-
baudes vorzunehmen.

Wie der Vergleich der einzelnen Kurven der Bilder 4a bis 4h
zeigt, haben die einzelnen Wohnungstypen des Testhauses
unterschiedliche Luftdurchstromungscharakteristiken, die
z.B. mit den Simulationsparametern Verdnderungen unter-
worfen sind. Diese Luftdurchstromungscharakteristiken der
einzelnen Wohnungen lassen sich auf deren Durchiassigkeits-
verteilung, d.h. die Werte der dimensionslosen Kennzahten,
zurickfuhren. )

Wahrend die Wohnungen vom Typ #1 einen Wert flr das
AuBenwand-Durchlassigkeits-Verhéltnis (opr) von 0,67 fur eine
Windanstromung von der StraBenseite her besitzen, reduziert
sich der korrespondierende Wert fir den Wohnungstyp # 3 auf
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Beluftung

opr = 0,80. Fir den Wohnungstyp # 2 errechnet sich ein opr-
Wert von 0,07. Die opr-Werte flir die Windanstromung vom Hof
her ergeben sich hier als Differenzwert des jeweiligen opr-
Wertes fur die Anstromung von der StraBe her zum Minuenden
1,0.

Fiar alle drei Wohnungstypen ergibt sich flr die innere
Durchléssigkeitsverteilung (jpr) ein Wert, der zwischen 0,43 far
Wohnungstyp #2 und 0,46 fur Wohnungstyp 3 liegt.

Mit Hilfe der vorliegenden Kennzahlen lassen sich die unter-
schiedlichen Kurvenverlaufe fir die drei Wohnungstypen der
Bilder 4a bis 4h qualitativ beschreiben. Bei geringen Windge-
schwindigkeiten und niedrigen AuBenlufttemperaturen domi-
niert der EinfluB von jpr. Demzufolge verhalten sich bei diesen
Witterungsbedingungen auch die Wohnungen bezlglich ihrer
Luftstromverteilung mit der Héhe Uber Grund &hnlich (s. Ta-
belle 4). Fur Witterungsbedingungen, bei denen der EinfluB
von ipr vernachlassigbar gering wird, zeigt sich, gemaB der
Unterschiede der opr-Werte, auch eine Veranderung der Luft-
stromverteilung. Wie Bild 4c zeigt, weist der Wohnungstyp mit
der geringsten Abweichung vom , Idealwert" (hier Wohnungs-
typ 3# 1) auch die geringste Hohenabhangigkeit fir die AuBen-
luftstrome auf. Der Wohnungstyp #2 dagegen profitiert im
unteren Teil des Gebaudes von den niedrigen Innendriicken
des Treppenhauses und lehnt sich im oberen Teil des Gebau-
des an die Kurve des Wohnungstyps # 1 an. Bei der Betrach-
tung der absoluten Werte der Luftstrome missen allerdings
auch die absoluten Werte der Durchldssigkeiten beriicksich-
tigt werden. Flr die windangestromte Fassade betrégt das
Verhaltnis der Durchlassigkeiten fur die Wohnungstypen 43
zu Wohnungstypen 41 etwa 3 : 1.

Flr eine Windanstromung vom Hof her (s. Bild 4g) ergeben
sich opr-Werte von 0,33 fiir den Wohnungstyp # 1, 0,93 fur Typ
#2 und 0,70 fur Typ #3. Da die Zweizimmerwohnungen flr
diese Windanstromrichtung keine angestromte AuBenfassade
besitzen, ergibt sich folgerichtig auch keine AuBenluftrate. Die
Situation kehrt sich flr die Dreizimmerwohnungen bei einer
Windrichtung vom Hof her gegeniiber den vorher betrachteten
Féllen gerade um. Wie das Beispiel zeigt, beschreibt der Kenn-
wert oprdie Durchstrémung der Zonen mit AuBenluft sehr gut,
wahrend der Kennwert jpr den EinfluB des thermischen Auf-
triebs widerspiegelt.

Vergleich der Simulationsergebnisse mit den
gemessenen Werten

Luftwechselmessungen in den nichtbewohnten Vergleichs-
wohnungen der Wohnungstypen $#2 und #3 im 3. Oberge-
schof des fertiggestellten Gebaudes ergaben, da8 die mit der
zentralen Abluftanlage in den Badern abgesaugten Luftstrome
im wesentlichen Uber die Wohnungstiren vom Treppenhaus
her in die Wohnungen eindringen [6]. Damit ergibt sich selbst
bei einem abgesaugten Luftstrom von 60 m*/h je Wohnung,
der in etwa einem Luftwechsel von 0,25 ACH flr die Dreizim-
merwohnungen entspricht, in den Wohn- und Schlafrdumen
nur ein ungenugender Austausch mit AuBenluft.

Wie dagegen die bereits vorgestellten Ergebnisse der Simu-
lationsrechnungen zeigen, ist jedoch bei der zugrundegeleg-
ten Durchlassigkeitsverteilung der vom Treppenhaus in die
Wohneinheiten eindringende Luftstrom weitestgehend von der
Liftungsstrategie unabhéngig. Auch Simulationsrechnungen
mit einer geénderten Durchlassigkeitsverteilung lieBen keine
erhéhte Abhangigkeit der Luftstromverteilung im Treppenhaus
von der Wahl der Liftungsstrategie erkennen (s. Tabellen .16
und /.77 im Anhang).

Wie die Simulationsrechnungen dariiber hinaus zeigten, ist
die Luftstromverteilung fir die einzelnen Wohnungstypen von
der Hohenlage abhangig. Demzufolge erscheint es fraglich, ob
Messungen in Vergleichswohnungen in nur einem Stockwerk

des Gebdudes, besonders wenn dieses in etwa in Hohe der
neutralen Zone liegt, verallgemeinerungsfahige Ergebnisse lie-
fern kdénnen,

Anders als bisher bei den Simulationsrechnungen angenom-
men, wurden in dem Wohnhaus jedoch real verschiedene Lif-
tungsstrategien verwirklicht. Diese decken sich weitestgehend
mit den in der Aufgabenstellung beschriebenen maschinellen
LGftungssystemen. Allerdings werden all diese verschiedenen
Luftungsstrategien in dem Testhaus gleichzeitig betrieben.
Weiterhin wurden in einer. Wohnung die Fugendichtungen der
Fenster zum Hof hin entfernt, um eine bessere Fugenliftung
zu gewahrleisten. Die einzelnen Liftungsstrategien sind in 7a-
belle 5§ zusammengefaBt.

Tabelle 5: Ausgefiihrte Liiftungsstrategien*)

0.G. Wohnungstyp

#1 #2 #3
1. DE DE DE
2. DE DE BE
3. DE DE DE
4, DE DE DE
5. DE DE ZA
6. DE ZA BE
Legende: ‘
BE — Bedarfsentliftung (Grundlast 30 m®/h)
DE — Dauerentliftung (Grundlast 60 m3/h)
ZA — maschinelle Zu- und Abluft, nicht abgeglichen
*) — zusétzliche Bedarfsentliiftungen nicht bertcksichtigt

Um den EinfluB der LUftungsanlagen auf die Luftstromvertei-
lung im Gebdude genauer zu untersuchen, wurden nunmehr
auch Simulationsrechnungen mit der Kombination der reali-
sierten Luftungsstrategien durchgeflihrt (s. Bilder 4i bis 4k).
Die Ergebnisse zeigen flr den Wohnungstyp # 1 durchgehend
hohere Luftstrome vom Treppenhaus her und teilweise hdhere
AuBenluftstréme gegeniiber der Verwirklichung einer einheitli-
chen Liftungsstrategie im Gebaude. Auch fur den Wohnungs-
typ #3 ergeben sich fir die Wohnungen im 3. und 4. OG stets
héhere Luftstrome vom Treppenhaus her als bei den vorher
untersuchten Liiftungsstrategien, Die AuBenluftstrome liegen
fur diese Wohnungen hoher als bei Anwendung der reinen
Bedarfsentllftung, sind aber geringer als bei Dauerentl|iftung
aller Wohneinheiten. Die Luftstromverteilung fir die Ver-
gleichswohnungen wird also negativ von den unterschiedli-
chen Luftungsstrategien beeinfluBt. Dies trifft besonders far
die Wohneinheiten zu, fir die die Luftwechselmessungen
durchgeflihrt worden sind. Der flir den Wohnungstyp #3 des
5. Obergeschosses erforderliche AuBenluftwechsel wird
durch die maschinelle Zu- und Abluftanlage, die hier als abge-
glichen angenommen wurde, gewéhrleistet. Daraus ergeben
sich kaum nennenswerte Luftmassenstrome fur die Fugenlif-
tung.

Bei geringerer Windgeschwindigkeit, ungleicher maschinel-
ler Abluftverteilung infolge ungentigenden Abgleichs, veran-
derter Windanstrémrichtung sowie bei unglinstigerer Durch-
lassigkeitsverteilung erhodht sich der Effekt der negativen
Beeinflussung der Luftstromverteilung infolge der gemischten
Liftungsstrategien nochmals.

Auswahl und Verteilung der unterschiedlichen Luftungsstra-
tegien bestimmen also die Luftstromverteilung in dem Testge-
baude erheblich. Die gemessenen und beanstandeten Luft-
strome fur die Vergleichswohnungen vom Treppenhaus her
scheinen, wie man den Simulationsrechnungen entnehmen
kann, von den Wissenschaftlern durch deren Auswahl und
Kombination der Liftungsstrategien seibst verursacht worden
zu sein.

Bei dem vorliegenden Gebéude ist durch die geringen Stré-
mungswiderstande zwischen den einzelnen Wohneinheiten
eine enge Verknlpfung Gber das Treppenhaus gegeben. Dem-
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zufolge stellt eine jede Liftungsanlage eine StérgréBe flr die
anderen Anlagen dar.

Zusammenfassende Diskussion der Ergebnisse

Die Simulationsrechnungen haben gezeigt, daB in bezug auf
die Luftdurchstromung der Wohnungstir als Stromungswider-
stand gegen die thermischen Auftriebskrafte besondere Auf-
merksamkeit gewidmet werden sollte. Obgleich die Gesamt-
durchstromung des Gebadudes bei Variation der Durchlédssig-
keit der Wohnungstiren nur unwesentlichen Anderungen
unterworfen ist (s. Tabelle 3), wird durch sie die Luftstromver-
teilung bestimmt [4]. Wohnungen mit einem kleinen Innen-
wand-Durchlassigkeits-Verhéltnis (ipr), d.h. groBen Stré-
mungswiderstanden zum Schacht hin, und einem AuBenwand-
Durchldssigkeits-Verhaltnis (opr) nahe dem |dealwert (opr =
0,5) bieten die besten Voraussetzungen fir eine effektive Fu-
genliftung. Dies zeigt, daB besonders flr Mehrfamilienhduser
die GrundriBgestaltung eine wesentliche EinfluBgréBe fiir den
Luftaustausch mittels natlrlicher Luftung darstellt. Um den
EinfluB der thermischen Auftriebskrafte zu reduzieren, sollten
weiterhin die Treppenhauser nicht beheizt werden. Um spéter
Bauschadden und hohe Transmissionswarmeverluste zum
Treppenhaus hin zu vermeiden, muB dies bereits bei der Pla-
nung des Gebdudes berlicksichtigt werden.

Reine Abluftanlagen bergen, besonders wenn sie einzeln
betrieben werden (Bedarfsentllftung), bei undichten Verbin-
dungen Uber das Treppenhaus nach auBen hin die Gefahr der
exzessiven Nachstromung von Luft aus dieser Richtung, was
in der Regel mit Geruchsbeldstigungen verbunden ist. Die
Luftdurchlassigkeit der Fassaden ist so zu gestalten, daB ein
Nachstromen der Luft von auBen her in die Wohnungen ge-
wahrleistet ist. Der Einsatz von Abluftanlagen reduziert, wegen
der nichtlinearen Abhéngigkeit des eindringenden Luftvolu-
menstromes von der treibenden Druckdifferenz, den Infiltra-
tionsanteil an der AuBenluftrate. Bei zentralen Abluftanlagen
bietet sich die Warmerilickgewinnung mittels einer Warme-
pumpe in Verbindung mit der Brauchwassererwarmung an.

Abgeglichene Be- und Entliftungsanlagen verédndern das
Druckniveau einer Zone nicht. Demzufolge ist die EinfluB-
nahme der Anlage auf benachbarte Zonen nicht zu befiirchten,
und der Infiltrationsluftstrom veréndert sich nicht gegenuber
der reinen Fugenliftung. Bei einer richtig dimensionierten Be-
und Entliftungsanlage handelt es sich bei dem Infiltrationsluft-
strom aber um einen Uber den Erfordernissen liegenden Luft-
strom, der keine wesentliche Verbesserung der Luftqualitat
mit sich bringt, aber den Heizenergieverbrauch nachhaltig be-
einflussen kann (vgl. Bild 3). Deshalb sollte bei Anwendung
dieser LUftungsstrategie auf besonders dichte Umschlie-
Bungsflachen geachtet werden.

Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, wie komplex die Voraus-
sage Uber die Luftstromverteilung innerhalb eines Gebaudes
ist. Weiterhin wurde die Abhangigkeit der Luftstromverteilung
von verschiedenen StérgréBen aufgezeigt. Die Ergebnisse un-
terstreichen die Notwendigkeit, bereits in der Planungsphase
eines meBtechnisch ausgerichteten Forschungsvorhabens
eine Parameterstudie durchzufihren.
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BellUftung (Anhang)

Tabelle I.1: Luftvolumenstrome fiir Fugenliiftung

Tabelle 1.6: Luftvolumenstréme fiir Fugenliiftung und Abluftanlag
Grundlast 30 m3/h. Windanstrémrichtung von der StraBe (f, =
10°C, vy = 4 m/s)

Windanstrémrichtung von der StraBle (f, = —14°C, v;4 = 2 m/s)

0.G. Wohnungstyp
#1 #2 #3
innen auBen innen auBen innen aufien

1. 0 49,7 0 62,1 0 853
2. 0 22,86 0 39,0 0 35,2
3. 17,0 8.8 0 2,7 4,6 6,8
4, 438 (4] 34,1 0 36,4 0
5. 63,4 0 549 0 559 0
6. 80,0 0 723 0 72,4 0

0.6, Wohnungstyp
#1 #2 #3
innen auBien innen auBen innen auflen

1; 22,8 358 0 70,6 0 625
2. 295 339 0 639 0 57,0
3. 35,6 327 0 58,3 0 52,1
4, 4086 352 0 60,1 0 545
5. 453 37.2 0 61,1 0 56,0
6. 497 39,0 0 61,7 1.8 56,8

Tabelle 1.2: Luftvolumenstrome fiir Fugenliiftung
Windanstrémrichtung von der StraBe (t; = 0°C, vy, = 4 m/s)

Tabelle 1.7: Luftvolumenstrome fiir Fugenliiftung und Abluftanlag
Grundlast 60 m®/h. Windanstrémrichtung von der StraBe (f, =
—14°C, v;p = 2 m/s)

0.G. Wohnungstyp 0.G. Wohnungstyp
31 #2 #3 #1 #2 #3

innen auBen innen auBen innen auBen innen auBen innen auBen innen auBen
i? 5,0 34,0 0 53,9 0 54,3 1. 0 101,3 0 116,0 0 1058
2. 20,1 28,8 0 40,2 0 437 2 0 79,2 0 952 0 85,2
3. 325 248 0 258 0 32,0 3. 14,0 46,0 0 69,0 48 55,2
4. 42,2 252 0 18,8 41 258 4, 449 215 243 357 337 33,6
5. 51,2 254 0 8,4 14,0 19.8 51 66,8 16,5 50,8 92 55,6 17,0
6. 59,7 253 10,6 0 23,1 141 6. 852 10,3 75,0 0 776 0

Tabelle 1.3: Luftvolumenstrome fiir Fugenliiftung
Windanstrémrichtung von der StraBie (1, = 10 °C, v;; = 4 m/s)

Tabelle 1.8: Luftvolumenstrome fiir Fugenliftung und Abluftanlage
Grundlast 60 m3/h. Windanstrémrichtung von der StraBe (f, = 0
Vi = 4 m/s)

0.G. Wohnungstyp 0.G. Wohnungstyp
#1 #2 #3 #1 #2 #3
innen auBen innen auBen innen auBen innen auBlen innen auBen innen auBer

1 19,8 27,2 0 39,1 0 418 1. 43 55,8 0 1104 0 80,4
2 293 24,8 0 31,4 o] 35,7 2. 269 441 0 985 0 81,1
3. 32,2 233 0 24,6 0 30,2 3. 409 41,8 0 86,9 55 70,2
4. 36,5 25,8 0 26,7 0 33,0 4. 522 43,0 0 81,7 13,9 67,2
5. 40,6 28,0 0 28,0 0 35,0 5. 62,2 43,8 0 753 21,6 64,0
6. 447 29,7 0 28,7 0 36,3 6. 712 443 0 67,4 28,9 60,6

Tabelle 1.4: Luftvolumenstrome fiir Fugenliiftung und Abluftanlage,
Grundlast 30 m®/h. Windanstrémrichtung von der StraBe (f, =
—14°C, v;p = 2m/s)

Tabelle 1.9: Luftvolumenstrome fiir Fugenlilftung und Abluftanlag«
Grundlast 60 m%/h. Windanstrémrichtung von der Strafle (t, =
10°C, Vig = 4m/s)

0.G. Wohnungstyp 0.G. Wohnungstyp
#1 #2 #3 #1 #2 #3
innen auBien innen auBen innen aufien innen auBlen innen auflen innen auBier

1 0 76,5 0 89,8 0 81,5 1. 21,1 42,5 0 99,3 0 80,5
2 0 533 0 68,3 0 60,0 2, 29,8 41,2 0 93,1 0 753
3 17.9 18,9 0 40,1 4,0 31,9 3. 37,1 40,5 0 88,0 33 703
4 44,0 12,1 305 0 33,6 9,0 4, 433 431 0 89,6 4.8 726
§ 65,1 33 56,2 0 58,9 0 5. 48,8 453 o] 90,6 6,5 742
6 84,6 0 753 0 212 0 6. 539 471 0 91,1 84 753

Tabelle 1.5: Luftvolumenstréme fiir Fugenliiftung und Abluftanlage,

Grundlast 30 m%/h. Windanstrémrichtung von der StraBe (t, =0°C,

Tabelle 1.10: Luftvolumenstréme fiir Fugenliiftung. Windanstrém-

Vi = 4 m/s) richtung vom Hof (f, = —14°C, v;; = 2 m/s)
0.G. Wohnungstyp 0.G. Wohnungstyp
#1 #2 #3 #1 #2 #3
innen auBen innen auBen innen auflen innen auBen innen auBen innen auBen
i 10,5 411 0 82,5 0 73,0° 1 0 58,5 16,1 0 0 26,3
2 256 37,0 0 70,0 0 63,1 2 0 54,7 25,8 0 6,2 245
3. 38,0 33,8 0 57,4 0 52,0 3 0 52,0 34,5 0 146 235
4. 48,2 34,6 0 517 8,7 473 4 0 54,7 442 0 22,0 252
5. 574 35,0 0 44 4 17,0 431 8 0 56,8 52,8 0 284 26,6
6. 66,0 352 0 347 249 389 6 0 58,5 60,7 0 342 27.8
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Tabelle 1.11: Luftvolumenstréme fiir Fugenliiftung und Abluftanlage,

Grundlast 30 m%h. Windanstrémrichtung vom Hof (f, =

— 45,

Tabelle 1.15: Luftvolumenstrome fiir Fugenliiftung und Abluft geman
Tab. 5. Windanstrémrichtung von der StraBe (f, = 10 °C, vy, =

Vio = 2m/s) 4 m/s)

0.G. Wohnungstyp 0.G. Wohnungstyp

#1 #2 #3 #1 #2 #3
innen auBen innen auBen innen aufien innen aufien innen auBen innen aufien

0 722 4,5 255 0 39,8 1. 344 458 0 96,0 0 804
2. 0 68,9 16,9 13,1 8,0 28,4 2. 409 441 0 89,1 0 66,4
3. 0 66,3 29,2 0,8 185 27,8 3. 469 43,2 0 83,5 10,1 68,7
4, 0 69,0 42,6 0 273 29,6 4. 51,8 46,4 Q 86,2 102 72,0
5. 0 70,6 52,8 0 34,6 312 5, 56,4 49,0 0 88,1 1] 12,0
8. 0 72,4 61,7 0 41,0 32,5 6. 60,7 51,2 0 328 0 60,1

Tabelle 1.12: Luftvolumenstréme fiir Fugenliiftung und Abluftanlage,

Tabelle 1.16: Luftvolumenstréme fiir Fugenliiftung. Durchldssigkelten

Grundlast 60 m3/h. Windanstrémrichtung vom Hof (t, = —14°C, tiir Treppenhausfenster um Faktor 10 vergréfert, Windanstrém-
V4o = 2m/s) richtung von der StraBle (t, = —14 °C, vyq = 2 m/s)
0.G. Wohnungstyp 0.G. Wohnungstyp
#1 #2 #3 #1 #2 #3
innen auBen innen auBen Innen auBen innen auBen innen auBen innen auBen
1 0 90,0 4.8 56,2 0 66,8 1. 0 100,89 0 1313 0 109,56
2+ 0 826 148 423 42 55,9 2. 0 56,6 0 87,7 0 69,3
3. 0 783 242 358 144 456 3. 153 9.6 0 29,0 0 19,9
4. 0 81,1 35,6 244 27,0 33,0 4. 68,4 0 51,8 0 53,6 0
8. 0 829 46,5 13,5 379 349 5. 102,7 0 91,9 0 88,4 0
6. 06 83,8 57,4 2,6 457 36,5 6. 131,89 0 1249 0 117.2 0

Tabelle 1.13: Luftvolumenstréme fiir Fugenliiftung und Abluft gemén

Tabelle 1.17: Luftvolumenstréme fiir Fugenliiftung und Abluftanlage.

Tab. 5. Windanstromrichtung von der StraBe (t, = —14°C, vy = Durchldsslgkelten fiir Treppenhausfenster um Faktor 10 vergréfert,

2 m/s) Windanstrdmrichtung von der Strale (f, = —14°C, vj; = 2 m/s)
0.G. Wohnungstyp 0.G. Wohnungstyp

#1 #2 $#3 #1 #2 #3
innen auBen innen auBen innen auflen innen auBen innen auBen innen auBen

1. 0 96,2 0 110,9 0 100,9 il 0 138,7 0 171,2 0 1453
2. 0 72,4 0 89,3 0 64,1 2. 0 102,7 0 133,8 (o} 1114
3. 21,9 38,1 1.5 58,5 138 46,2 3. 22 57,8 0 90,7 0 71,2
4, 51.1 20,0 32,0 28,0 39,9 28,8 4. 719 12,9 22,2 37,8 435 26,0
5. 717 14,6 58,1 2,0 0 0 5, 125,1 0 104,1 0 108,2 0
6. 89,8 8.0 48,6 0 62,1 0 6. 159,8 0 145,8 0 1440 0

Tabelle I.14: Luftvolumenstréme fiir Fugenliiftung und Abluft geman

Tab. 5. Windanstromrichtung von der StraBe (f, = 0°C, v;q =

4 m/s)
O.G. Wohnungstyp
$#1 #2 #3
innen auBen innen auen innen auBen

1: 217 48,6 0 106,4 0 89,5
2. 36,5 452 0 93,8 0 70,1
3. 48,7 427 0 81,1 12,5 66,7
4, 58,9 441 0 75,8 19,7 64,4
5. 68,0 451 0 68,9 0 0

6. 76,6 457 0 6,8 0 38,5
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