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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden mit einfachen Mitteln die stockwerksibergreifende
QuerlUftung in Einfamilienhdusern und die Wirkung von Insekten- und Pollenschutzgittern
berechnet. Ziel der Arbeit ist es, ein Planungswerkzeug zu erstellen, mit dem die
sommerliche Uberwdrmung in Einfamilienhdusern méglichst rasch und genau
prognostiziert werden kann. Ausgangspunkt fiir die Uberlegungen ist der aktuelle Trend zur
vermehrten Aufstellung von Klimageraten in Haushalten und die fehlende Mdglichkeit in
der aktuellen Planungspraxis, das Sicherheitsbedurfnis der Bewohnerinnen und Bewohner
oder die Lebensrealitat beim Liften von Einfamilienhdusern abbilden zu kdnnen (Stichwort:

gekippte Fenster im Erdgeschoss).

In der Literatur konnten keine an realen Einfamilienhausern validierten Verfahren zur
Berechnung der stockwerklbergreifenden Querliftung und zur Berechnung des

Luftungsverhaltens bei Verwendung von Insektengittern gefunden werden.

Im Zuge der Arbeit fanden an verschiedenen Einzelraum- und Querliftungssituationen mit
und ohne Insektenschutz Tracergasmessungen statt. Neben der quantitativen
Untersuchung der Luftstrdomungen wurde auch die Durchstromung des Gebaudes sichtbar
gemacht. Das neu entwickelte Rechenmodell wurde anhand der Luftstrémungsmessungen
an einem realen zweistockigen Einfamilienhaus validiert und in ein thermisches
Raumsimulationsmodell eingebaut. Mit dem Raumsimulationsmodell wurde an einem
praxisrelevanten Fall die operative Temperatur anhand des neuen Modells berechnet und
mit der bisherigen Planungspraxis verglichen, um damit die sommerliche Uberwarmung

von Einfamilienhausern mit verschiedenen Verfahren nachzuweisen.

Der Vergleich der in dieser Arbeit aufgezeigten Raumsimulation der
stockwerksubergreifenden Querluftung mit den derzeit fur die Planung herangezogenen
Verfahren zeigt, dass die Berticksichtigung des Querluftstromes durch alle Zonen und die
Berucksichtigung des Warmeaustausches durch ein Trennbauteil eine genauere Prognose

der sommerlichen Uberwarmung liefert als mit den bisherigen Planungsmethoden.

Als Ergebnis dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass mit einem einfachen Modell rasch
das Luftungsverhalten von Einfamilienhdusern nachvollzogen werden kann. Es hat sich
aber auch gezeigt, dass mit dem Modell einige spezielle Liftungssituationen nicht
abbildbar sind.



Abstract

The present scientific work contains the cross ventilation between floors in a single family
house. It takes into account the influence of screens against insects and pollen using a
simplified calculation method. The aim of the work is to create a tool for planners to predict
the summer overheating in detached houses on a simple and fast way by keeping an
unexpected high level of accuracy. The incentive for starting this work was the increasing
growth of airconditioners in private homes. The presented method may open an opportunity
for accurate planning even for small houses with reduced calculation work and should be
taken as a contribution for climate protaction. It respects the security needs of real life of
residents when they ventilate their houses (keyword: tilted windows in ground floor during

nighttime ventilation).

In the literature, no validated methods on real single family houses can be found neither for
calculation of cross ventilation between floors nor for calculation of ventilation behaviour by
use of insect screens. Therefor tracer gas measurements in different rooms and cross
ventilation situations were performed, as well with and without insect protection. In addition
to their quantitative analysis, the air flows through the building were visualized. The new
developed calculation model was validated by airflow measurements on a real two-storey
single-family house and integrated into a thermal room simulation model. Using the room
simulation model, the operative temperature was calculated at a practical example for one
thing according to the new model and was on the other hand compared with the actual
planning practice - in order to demonstrate the summer overheating of single family houses

by using different methods.

The comparison shown in this work between here given room simulation including cross
ventilation between floors and the currently used methods for the planning process,
illustrates the necessity to consider cross ventilation through all zones. Respecting the heat
exchange through a separating component will enabel a more accurate prediction of the

summer overheating than previous planning methods without ths opportunities.

As a result of this work it could be shown that the ventilation behavior of single-family
house can be comprehended quickly with a simple model. The analysis with the simplified
modelling also shows, that some special ventilation situations cannot be reproduced with

this model.
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1 Einleitung

In der Einleitung wird die Motivation fir die vorliegende Arbeit vorgestellt. Aus der
Motivation werden die Ziele der Dissertation und die methodische Vorgehensweise der

wissenschaftlichen Untersuchung formuliert.

1.1 Motivation der Arbeit

Der sommerliche Warmeschutz von Wohngebauden ist in den einschlagigen technischen
Regelwerken OIB-Richtlinie 6 OIB:2015 und ONORM B 8110-3:2012 geregelt.
Wohngebaude werden hinsichtlich des sommerlichen Warmeschutzes derzeit so geplant,
dass in einem als kritisch einzustufenden Einzelraum entweder eine bestimmte
Speichermasse vorhanden sein mull oder ein Anforderungswert an die operative
Temperatur nicht Gberschritten werden darf. Um den Anforderungswert der operativen
Temperatur zu erreichen, dirfen im Wohnbau keine Klimaanlagen zum Einsatz kommen.
Erlaubt ist die Bericksichtigung aller inneren Warmequellen, der Verschattung und die
Anwendung der natirlichen Nachtliftung oder der Einsatz von mechanischen

Luftungsanlagen.

Die Realitat hat gezeigt, dass den Nutzern im Sommer zu hei} ist. In einer Untersuchung
Uber den Kihlenergiebedarf (Adnot et al. 2003), auf Basis der Verkaufszahlen von
Klimageraten, wird gezeigt dal® der Kihlenergiebedarf in Europa innerhalb von 10 Jahren

(von 1990 bis 2000) um das Doppelte angestiegen ist (sieche Abb. 1).

Jahrlicher Bedarf an Kuhlenergie
150000 -

100000 —

g —

50000 —

Am BB B

1990 1895 2000 2005 2010 2015 2020

Abb. 1: Anstieg des jahrlichen Kiihlenergiebedarf in der gesamten EU, Quelle: (Adnot et al. 2003)
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Werden Prognosemodelle auf den Verkauf von Klimaanlagen angewandt, so kann
beobachtet werden, dass sich der Kuhlenergiebedarf innerhalb von 20 Jahren (von 2000
bis 2020) erneut verdoppeln wird. Aus der Arbeit geht nicht hervor wie sich die

klimatisierten Flachen hinsichtlich Bironutzung und Wohnnutzung aufteilen.

Aus der Untersuchung von (Téglhofer et al. 2007) geht hervor wie sich die klimatisierten
Flachen je nach Region und Nutzung verteilen. 65 % der Flachen in US-amerikanischen
Haushalten und 85 % der Flachen in japanischen Haushalten haben eine Klimaanlage.

Im Vergleich dazu sind in Europa im Mittel 5% der Wohnungen und Hauser klimatisiert.

Im Dienstleistungssektor sind 80 % der US-amerikanischen und 100 % der japanischen
Geschafte und Blros klimatisiert. Im Vergleich dazu sind in Europa im Mittel 27 % der
Geschafts- und Biroflachen klimatisiert. Zu erganzen ist, dass die europaischen
Mittelwerte je nach EU-Staaten sehr stark schwanken. Der Trend zeigt nach derzeitigem

Stand jedoch in Richtung Anstieg der Klimatisierung in Europa.

In einem Forschungsprojekt zum sommerlichen Warmeschutz (Teibinger et al. 2014)
wurden untersucht, welchen Einfluss die Faktoren Liftung, Verschattung und innere
Lasten haben. Es hat sich gezeigt, dass der Faktor Liftung den grof3ten Einfluss auf die
operative Raumtemperatur hat. Wie wichtig die Sicherstellung einer naturlichen Liftung -
nicht nur im Sommer- ist, findet man in der Literatur (Fabi et al. 2012), (Zhang und Barrett
2012), (Iftikhar et al. 2001), (Mouijalled et al. 2008), (Stephens 2003).

Im Einzelnen besteht die Motivation zur Untersuchung des Liftungsverhaltens in

folgenden Punkten:

1.1.1 In der Literatur sind Ansétze zur Berechnung der Liftung vorhanden

In der Literatur finden sich eine Vielzahl von Verfahren zur Berechnung der Liftung eines
Raumes oder mehrerer Zonen. Die Verfahren reichen von einfachen Ansatzen fir die
Berechnung von Luftstrdmungen unter stationaren Bedingungen (vergleiche Etheridge
2012, Maas 1992, Hensen et al. 1993) bis hin zur Modellierung von Strémungen in einem
Raum mit finiten Elementen (vergleiche Peppes et al. 2001, Nikolopoulos et al. 2012,
Teppner et al. 2014). Die Abbildung der Durchstrémung von mehreren Zonen kénnen
mittels Netzwerkmodellen (vergleiche Cockroft 1979, Aynsley 1997, Schulze und Eicker
2013) oder finiten Elementen (vergleiche Nikolopoulos et al. 2012, Okuyama et al. 2009,
Wang und Chen 2008) durchgeflihrt werden. Hinter vielen Modellen stecken Algorithmen,
die eine aufwendige Berechnung erfordern. Einige Modelle hatten zum Ziel, eine
mdglichst umfassende Berechnung bei geringem Rechenaufwand zu bieten (vergleiche
Aynsley 1997, Norrefeldt 2013).
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Man findet auch Untersuchungen zum Einsatz von Insektengittern. Dabei wird der
Luftwechsel von Insektengittern an Glashausern (vergleiche Teitel et al. 2009, Bartzanas
et al. 2002, Miguel und Silva 2000) untersucht.

1.1.2 Keine Validierung der Ansitze fiir den Einsatz bei Einfamilienhdusern

Ein GroRteil der Modelle wurde anhand von Windkanal- und Temperaturmessungen
validiert. In einigen Fallen wurden Tracergasmessungen an Versuchsraumen
durchgefiihrt (vergleiche Maas 1995, Hall 2004). Bei den Modellen flir die Berechnung
von Insektengittern wurde die Berechnung des Luftdurchsatzes oder des Luftaustauschs
mittels Windkanalmessung validiert. Alternativ dazu wurden Modelle fiir die Berechnung
des Luftdurchsatzes oder der Innentemperatur an Versuchsgewachshausern mit
Temperatur- oder Luftgeschwindigkeitsmessungen validiert (vergleiche Molina-Aiz et al.
2009, Miguel und Silva 2000).

Aus keiner Arbeit ist eine Validierung eines Modells mit Luftstrdtmungsmessungen an

einem zweistockigen Objekt in der Gréle eines Einfamilienhauses ersichtlich.

1.1.3 Planungsentscheidungen fallen ohne realistische Prognose

In der aktuellen Praxis zur Planung sommertauglicher Raume (ONORM B 8110-3:2012)
wird die operative Temperatur eines als kritisch einzustufenden Raumes mit dem
detaillierten Verfahren berechnet. Alternativ dazu kann mit dem vereinfachten Verfahren
die speicherwirksame Masse des Raumes berechnet werden'. Der Nachweis gilt als
erbracht, wenn die operative Temperatur unterhalb eines bestimmten
Anforderungswertes liegt. Beim vereinfachten Verfahren gilt der Nachweis als erbracht,
wenn eine gewisse speicherwirksame Masse in Abhangigkeit eines durch gedffnete
Fenster in der Nacht sichergestellten stiindlichen Luftwechsels vorhanden ist. In der
Nachweisfihrung werden Annahmen zur Luftung, Verschattung und, im detaillierten
Verfahren, zu den inneren Lasten berlcksichtigt. Bei der Beriicksichtigung der Luftung im
detaillierten Verfahren wird in den Berechnungsansatzen die Durchliftung des als kritisch
einzustufenden Raumes bericksichtigt (siehe 4.4.2.3, Abb. 52).

Einen Ansatz zur Berechnung der stockwerkstbergreifenden Querliftung durch mehrere
Zonen findet man in der ONORM B 8110-3:2012 nicht. Fir die Beriicksichtigung einer
stockwerksubergreifende Querliftung wird in der Norm ein Ansatz gezeigt mit dem der
thermisch induzierte Luftvolumenstrom innerhalb einer Zone zufolge Hoéhendifferenz
berechnet werden kann (siehe 4.4.2.3, Abb. 53).

' Von 1999 bis 2012 konnten beide Verfahren gleichermallen zur Berechnung verwendet werden.
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Im vereinfachten Verfahren wird der stindliche Luftwechsel unter anderem aus dem
angenommenen Luftwechsel berechnet. Dabei kdnnen auch Querltftungssituationen
durch Fenster in zwei oder mehreren Fassadenebenen angenommen werden, [...] wenn
die widmungsgerechte Nutzung der Rdume es zuldsst, dass ein Luftaustausch zwischen
Rdumen nachts mdéglich ist [...] [...] Berticksichtigt werden diirfen nur Fassaden von
Aufenthaltsrdumen, bei denen die Liiftungs6ffnungen nachts offengehalten werden
kénnen. [..] aus (ONORM B 8110-3:2012) Eine Beriicksichtigung von gekippten

Fenstern ist im vereinfachten Verfahren nicht moglich.

Die Auswirkungen von Insekten- oder Pollengittern auf die Liftung kann in der aktuellen
Planungspraxis in Osterreich nicht berlcksichtigt werden. Im detaillierten
Nachweisverfahren wird bei den Ansatzen fir die Berechnung der Luftvolumenstrome
[...] hingewiesen, dass ,die Berechnung vovoraussetzt, dass keine wie immer gearteten
Strémungsbehinderungen wie beispielsweise Insektenschutzgitter oder Vorhédnge
vorhanden sind. [...] aus (ONORM B 8110-3:2012). Im vereinfachten Verfahren gibt es

keine Hinweise auf die Anwendung von Insektengittern.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel der Arbeit ist, einen validierten Rechenansatz fir die Berechnung der
stockwerkUbergreifenden Querluftung durch mehrere Zonen zu finden. Mit dem Modell
soll eine Prognosemdglichkeit flir die Sommertauglichkeit von Gebauden geschaffen
werden, wobei speziell das Sicherheitsbedirfnis der Bewohner (keine gedffneten Fenster
im Erdgeschold wahrend der Nachtliftung) und der Nutzerkomfort durch Berticksichtigung

von Insektengitter durch das Insektengitter abgebildet werden soll.

1.2.1 Validierte Methode zur Beriicksichtigung der stockwerksiibergreifenden

Querliiftung durch mehrere Zonen.

In den bisherigen Modellen fanden sich validierte Modelle, die anhand von
Windkanalmessungen im Modellmal3stab, Messungen an einem einzelnen
Versuchsraum oder simulierten Messungen mit realen Wetter-Randbedingungen

durchgefuhrt wurden (siehe 1.1.2).

Ziel der Arbeit ist ein Modell zur Bertcksichtigung der stockwerksubergreifenden
QuerlGftung durch mehrere Zonen. Es soll so einfach zu handhaben sein, dass es in der
taglichen Planungspraxis angewendet werden kann. Es wurde anhand von von
Luftstrdomungsmessungen in einem Forschungshaus validiert. Dieses Forschungshaus
hatte die Abmessungen eines Einfamilienhauses. Aufgrund der allgemeingultigen

physikalischen Zusammenhange ist das Modell auch auf gréRere Objekte anwendbar.
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1.2.2 Realistische Prognose - Sicherheitsbediirfnis der Bewohner in der Planung
abbilden

Der Schutz von Einbruch bei der Nachtliftung ist bei Bewohnern von Einfamilienhdusern
ein wichtiges Thema und ein EinfluRfaktor auf eine mégliche sommerliche Uberwarmung
durch Nicht-Anwendung der Nachtliftung (Teibinger et al. 2014). Eine Mdglichkeit, um
eine brauchbare Nachtliftung bei einem gewissen Mal} an Sicherheit sicherzustellen, ist
die Anwendung der stockwerksubergreifenden Querlliftung mit  gekipptem
Erdgeschol¥fenster und gedffnetem Obergeschol¥fenster In der Realitat befinden sich die
beiden Liuftungsoéffnungen meist nicht in derselben Zone. In der aktuellen Fassung der
ONORM B 8110-3:2012, B.3 kann dieses Szenario nicht abgebildet werden, weil im
Ansatz zur Bericksichtigung der stockwerksubergreifenden Querliftung berticksichtigt
wird, dass Einstrom- und Ausstromoéffnung in derselben Zone liegen (siehe Abb. 53 in
4.4.2.3).

1.2.3 Realistische Prognose - Rechnerische Beriicksichtigung des

Insektenschutzes

Weiters wird die Nachtliftung durch Insektenschutz eingeschrankt (Teibinger et al. 2014).
In der aktuellen Planungspraxis ist es nicht mdglich, Insektengitter in der Berechnung der

Luftvolumenstrdme zu bericksichtigen (siehe 1.1.3).

Diese Arbeit schliet die Berlicksichtigung von Insektenschutzgitter ein. Die
Rechenansatze fir die Berlcksichtigung von Insektengittern in der Literatur brauchen
zum Teil eine entsprechende Recheninfrastruktur. Ein weiteres Ziel flr eine realistische
Prognose von Insektengittern ist eine maoglichst rasche Berechnungsweise, damit das

Verfahren in der téglichen Planungspraxis angewendet wird.

1.3 Methodische Vorgehensweise

Um die Ziele zu erreichen, wurde eine Auswertung der zur Verfigung stehenden
Berechnungsmdglichkeiten zur Untersuchung der stockwerkibergreifenden Querliftung
durchgefuhrt. Erganzt wurde der Wissensstand durch die Auseinandersetzung mit dem

Nutzerverhalten in Einfamilienhausern.

Im nachsten Schritt wurden Tracergasmessungen an einem zweistdckigen
Holzeinfamilienhaus im Rahmen des Forschungsprojektes ,COMET“ Energy Efficiancy
(Teibinger 2014) im Zeitraum von Oktober 2012 bis August 2013 durchgefuhrt (siehe
3.1). Die Vor-Ort-Messungen dienten zur Quantifizierung der Luftstréme in verschiedenen
Luftungssituationen mit und ohne Insektengitter und zur Validierung des neu entwickelten

Modells. Erganzt wurden die Tracergasmesungen durch qualitative Durchstromungs-
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untersuchungen mit kunstlichem Nebel. Um ausschlie8lich den thermisch induzierten
Luftwechsel zu studieren, wurde der Einfluss des Windes durch Ausscheiden von

Messungen mit zu hoher Windgeschwindigkeit bertcksichtigt.

Im nachsten Schritt wurde ein Rechenmodell, zur Berechnung des thermisch-induzierten
Luftwechsels an der stockwerksubergreifenden Querluftungssituation und an einzelnen
Raumen erstellt. Bei der Suche nach Berechnungsmaéglichkeiten hat sich herausgestellt,
dass eine rasche Berechnung der verschiedenen Situationen am geeignetsten mit einem
Netzwerkmodell abgebildet werden kann. Anschlieend wurde das Modell anhand der

Messungen an Ort und Stelle mit Tracergas validiert.

In weiterer Folge werden die gewonnenen Erkenntnisse Uber die Berechnung der
stockwerklbergreifenden Querliftung in Einfamlienhdusern in einer thermischen
Raumsimulation angewandt. Dabei sollen die operativen Temperaturen in einem
zweistdockigen Einfamilienhauses berechnet werden, um die Ergebnisse des
Querluftungsmodells zu plausibel darzustellen. Ein Vergleich zwischen den
Nachweisverfahren der derzeitigen Regelwerke und dem neuen Modell soll das

Verbesserungspotential der hier vorgestellten Methode vor Augen fihren.

Am Schluf? soll auch gezeigt werden, welche Grenzen das neue Rechenmodell auweist.

Seite 6



2 Literaturauswertung — Stand des Wissens

Im folgenden Abschnitt wird herausgearbeitet, welche Mdglichkeiten zur Berechnung der
stockwerksubergreifenden Querltftung in Einfamilienhdusern vorhanden sind und wie der

Stand des Wissens zu diesem Thema ist.

Fir die Anwendung des gewonnenen Wissens werden die wissenschaftlichen Beitrage

im Abschnitt 4.4.1 ausgewertet.

2.1 Zusammenfassung der Literaturauswertung

Die zu suchenden Arbeiten aus den Themenbereichen ,natlrliche Liftung® und

.Insektenschutz® wurden nach folgenden Schlagworten gesucht und kategorisiert:

- Natdrliche Liftung
o Uberblick tiber das Thema Liftung
o Einzelraumliftung
o QuerlUftung
o Rechen- und Messverfahren

- Insektenschutz

Die gefundenen und ausgewahlten Arbeiten werden in Abschnitt 2.1 wiederum in

Untergruppen aufgeteilt und nach den angefiihrten Themengruppen zusammengefasst:

- Komfort im Innenraum durch Fensterliftung

- Naturliche Luftung

- Beschreibung des Luftvolumenstromes durch groRe Offnungen (Large openings)
und der Austauschkoeffizienten

- Verwendung von Luftstromnetzwerkmodellen

- Herleitung des verwendeten Modells

- Vergleich Luftstromnetzwerkmodell — Messung

- Vergleich CFD-Modell — Messung / CFD-Modell — Netzwerkmodell

- Luftdurchsatz durch Insektengitter

In Abschnitt 2.2 wird die Verwendbarkeit der gefundenen Beitrage fir die Untersuchung
der stockwerksubergreifenden  Querdurchliftung unter  Berlcksichtigung des
Insektenschutzes diskutiert. Diese Bewertung ist Entscheidungsgrundlage flr die Wahl

des Modellansatzes (siehe 4.2)
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2.1.1 Komfort im Innenraum durch Fensterliiftung

Ausgehend von Befragungen wurden Grinde herausgearbeitet, warum Menschen in
Raumen ihre Fenster 6ffnen. Die Motivationen hangen zumeist von physikalischen
Faktoren wie Auflen- und Innenluftbedingungen oder betreffen das Lebensumfeld und

personliche Faktoren (Fabi et al. 2012).

An einem Burohaus in Sheffield’'s (UK) wurden Messungen zum Raumklima und
Fensteroffnungsverhalten durchgefihrt. Neben der Untersuchung des
Fensteréffnungsverhaltens in Abhangigkeit von Innen- und Auflenklima wurde ein
statistisches Modell entwickelt. Damit kann die Wahrscheinlichkeit, ein Fenster zu 6ffnen,
in Abhangigkeit des Auflen- und Innenklimas, berechnet werden (Zhang und Barrett
2012).

In einer Feldstudie in den Stadten Oxford und Aberdeen (UK) wurde das
Luftungsverhalten von Bewohnern in Hausern mit Fensterllftung und mit Klimaanlagen
untersucht. Untersucht wurde das Luftungs- und Beschattungsverhalten in Abhangigkeit
der Auflen- und Innenluftbedingungen und die Zufriedenheit mit den
Steuerungsmaglichkeiten. Die Zufriedenheit der Bewohner zeigte sich am hdchsten,
wenn die Bewohner ihre Liftungs- und Beschattungssystgeme selbst regeln konnten.
Bewohner mit Fensterliftung und Vorhangen/Jalousien gaben an, zufriedener zu sein als

Bewohner, die mit Klimaanlage lifteten (Iftikhar et al. 2001).

An Hand von funf naturlich bellfteten Burohdusern in Lyon wurden Innenklima-
messungen im Sommer und Winter durchgefiihrt. Ergdnzend dazu wurden die Nutzer
uber die Zufriedenheit mit dem Innenraumklima befragt. Der Vergleich zwischen
berechneter und tatsachlich erhobener Zufriedenheit nach ISO 7730 zeigt, dass die
berechnete Zufriedenheit geringer ist. Der Vergleich von berechneter und tatsachlicher
Zufriedenheit nach EN 15251 zeigte eine hohere Ubereinstimmung der Werte. Der
Ansatz nach EN 15251 zeigt, dass der thermische Komfort fiir natirlich bellftete Objekte
besser abgebildet wird (Moujalled et al. 2008).

2.1.2 Natiirliche Liiftung

Ausgehend von der Wechselbeziehung Gebaude und natirliche Liftung wurde aus der
Zusammenschau von wissenschaftlichen Aufsatzen aus dem spaten 19. Jahrhundert
gezeigt, dass die naturliche Luftung einen Einfluss auf die Gesundheit der Bewohner im
Besonderen in Stadten hat. Es wurden die Mdglichkeiten und Methoden zur natirlichen
Bellftung im Vereinigten Konigreich von GroRbritannien des 19. Jahrhunderts dargestellt.
Ebenfalls beschrieben wurde, wie sich eine gute Frischluftversorgung auswirken kann,
damit bestimmte Krankheiten, die damals auftraten, nicht ausbrechen (Stephens 2003).
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Die Zusammenfassung von Erkenntnissen aus 50 Jahren Forschung aus Sicht eines
britischen Wissenschafters gibt einen Uberblick tber die Berechnungsmdglichkeiten von
natirlich belufteten Gebauden. Dabei werden verschiedene Rechenmodelle, von
einfachen stationaren Ansatzen bis hin zu komplexen CFD-Modellen fiir verschiedene
Anwendungsféalle  beschrieben und  diskutiert. Der  Uberblick Uber die
Berechnungsmdglichkeiten zeigt, dass nicht fir jedes Problem die Anwendung von

numerischen Verfahren notwendig ist (Etheridge 2015).

Die verschiedenen Einflussfaktoren auf die Fensterlliftung werden in einer Dissertation
(Maas 1995) Uber die Quantifizierung des Fensterluftwechsels untersucht. Dabei werden
verschiedene Rechenansatze messtechnisch validiert und erweitert. Zusatzlich betrachtet
wird der Einfluss des Windes. Aus dem Fensterluftwechsel werden die
Luftungswarmeverluste in der Heizperiode berechnet. Den Abschluss bildet ein Vergleich
zwischen Fensterluftwechsel bei gekippten Fenstern mit dem Heizenergieverbrauch
(Maas 1995).

Mit Hilfe von verschiedenen Rechenansatzen und einer numerischen Simulation wird in
einer Dissertation (Hall 2004) der thermisch induzierte Luftwechsel bei gekippten
Fenstern in verschiedenen Fensterbauformen berechnet und messtechnisch validiert. Es
zeigt sich, dass die Form der innenliegenden Fensterlaibung und ein Heizkorper unter
dem Fenster in Funktion einen Einflu® auf den Luftvolumenstrom haben. Weiters konnte
beobachtet werden, wie sich die Luft im Raum bei gekippten Fenstern bewegt und
verteilt. Festgestellt wurde, dass der Temperaturabfall in den ersten zehn Minuten bei

gekippten Fenstern gleich ist, egal ob geheizt wird oder nicht (Hall 2004).

Die Frage, wie sich die Hauptwindrichtung auf die Ausrichtung eines Gebaudes in Bezug
auf Luftung auswirken kann, wurde mittels raumlicher CFD-Simulation und
Windkanalmessungen untersucht. Ebenfalls behandelt wurde die Frage, ob und wie sich
die Raumaufteilung eines Gebaudes auf die Luftvolumenstrdme im Inneren auswirken
kann. Die Untersuchung zeigt, dass sich Windgeschwindigkeit und Windrichtung auf den
Luftvolumenstrom im Inneren stark auswirken. Direkte Zusammenhange zwischen der
Raumaufteilung und dem sich einstellenden Luftvolumenstrom im Inneren konnte nicht
beobachtet werden. Festgehalten werden kann, dass die Windgeschwindigkeit

proportional zum Zuluftvolumenstrom ist (Nikas et al. 2010).

Anhand eines Refernzobjekts in einer Querluftungssituation mit zwei gegentberliegenden
Fenstern soll gezeigt werden, wie empfindlich verschiedene CFD-Modelle in
Berechnungsprogrammen auf den  Einfluss von  Randbedingungen  und

Berechnungsparameter reagieren. Das Ziel waren mdglichst genaue

Seite 9



QuerlUftungsberechnungsergebnisse mit CFD. Die Rechenergebnisse wurden mit
Windkanalmessungen verglichen. Die Autoren kamen zum Schluss, dass die verfligbaren
CFD-Simulationswerkzeuge die Einflussparameter oft nicht genau genug betrachten.
Ebenfalls festgestellt wurde, dass diese Vergleichsuntersuchung nur auf bestimmte

Gebaudeformen und Fenstergré3en anwendbar ist (Ramponi und Blocken 2012).

Anhand einer Querluftungssituation in  einem Raum, soll die Wirkung von
Insektenschutzgittern auf den Luftvolumenstrom mit einem CFD-Modell untersucht
werden. Der studierte Querluftstrom stellt sich zwischen dem sldseitigen und dem
ostseitigen Fenster ein. Neben der Berechnung von verschiedenen Maschenweiten der
Insektengitter wurde auch der thermische Komfort (PMV) in verschiedenen Zonen des
Raumes  mitberechnet.  Zur  Validierung der  CFD-Simulationen  wurden
Windkanalmessungen durchgefiihrt. Die Berechnungen zeigten, dass Insektengitter den
Luftvolumenstrom im Innneraum malfgeblich vermindern und die Innenraumtemperatur
ansteigen lasst. Der Einfluss der Maschenweite konnte ebenfalls beobachtet werden. Die
Berechnung des thermischen Komforts zeigte, dass Bereiche in der Nahe der Fenster
und zwischen den Fenstern im Luftstrom begtinstigter sind als Bereiche aulierhalb dieser
Zonen (Ravikumar und Prakash 2011).

In der ONORM B 8110-3:2012 (ONORM B 8110-3) zum Nachweis des sommerlichen
Warmeschutzes von Wohnraumen werden zwei Berechnungsverfahren angefihrt. Im
vereinfachten Verfahren wird der Einfluss der Luftung durch stationdre Parameter
abgebildet. Im detaillierten Verfahren wird der sommerliche Warmeschutz mittels
dynamischer Simulation nachgewiesen. Dabei kann der Einfluss der Liiftung flr einzelne
Raume oder fur Querluftungssituationen die in einer Zone mit Hohenunterschied
stattfinden, berucksichtigt werden. Querluftungssituationen durch mehrere Zonen oder
der Einfluss von Insektengittern kénnen dort auch nicht im detaillierten Verfahren

abgebildet werden.

2.1.3 Beschreibung des Luftvolumenstromes durch groBe Offnungen (Large

openings — gréfer 0,5 m? bis 5 m?) und der Austauschkoeffizienten

Ziel des International Energy Agency (IEA) Annexes 20 war die Verbesserung von
Luftstrdmungsmodellen bei der Durchstromung von Fenstern und Tlren bei natirlicher
Luftung. Dazu wurden grof3 angelegte Laboruntersuchungen durchgefiihrt. Untersucht
wurden die einseitige Durchstromung von Raumen und die Querliftungssituation. Parallel
dazu wurden numerische Modelle erweitert. Der Forschungsschwerpunkt lag auf der
natirlichen Liftung durch groke Offnungen mit und ohne WindeinfluR. Das Ziel der Arbeit

war die Berechnung der Massenstrome durch groRe Offnungen und die Bestimmung von
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Austauschkoeffizizienten fir den durchschnittlichen Luftaustausch in Rdumen und fir
lokale Angaben von Austauschkoeffizient fiir Offnungen. Der durchschnittliche
Austauschkoeffizient zwischen Raumen wurde mit 0,4 + 0,1 bestimmt. Die lokalen
Austauschkoeffizienten betragen im oberen und unteren Bereich der Offnung bis zu 0,7

und im Bereich der neutralen Ebene weniger als 0,5 (Maas 1992).

Aus den Berechnungsansatzen fir Luft- und Warmestrome durch groRe Offnungen
lassen sich Gleichungen zur Berechnung von Luftstromnetzwerkmodellen flr einzelne
Raume, Raumgruppen und ganze Gebaude herleiten und in
Gebaudesimulationsprogramme intergrieren. Die entsprechenden Gleichungen wurden in
der Arbeit an einer vertikalen Offnung angewendet. AuRerdem wurde die
Temperaturschichtung der Luft innerhalb eines Raumes rechnerisch berlcksichtigt. Der
Austauschkoeffizient wurde in den Berechnungen mit 0,5 angenommen (Hensen et al.
1993).

Die Berechnung des Luftvolumenstromes enthadlt Unsicherheitsfaktoren. Ein
Unsicherheitsfaktor ist der Austauschkoeffiezient. Um Planern einfache Werkzeuge zur
Berechnung des Luftvolumenstromes an die Hand zu geben, wird der
Luftaustauschkoeffizient in einem dreistockigen Burohaus in Lausanne untersucht. Bei
groRen Offnungen wird der Austauschkoeffizient durch die Windgeschwindigkeit
beeinflusst. Um den Windeinfluss in den Messungen zu vernachlassigen, wurde in der
windstillen Zeit gemessen. Der ermittlete Austauschkoeffizient betragt 0,6 + 0,1 bei
windstillen Bedingungen. Fir hdhere Windgeschwindigkeiten kann keine Aussage
getroffen werden, da der Austauschkoeffizient stark schwankt. AbschlieRend wurde
festgehalten, dass vereinfachte Planungsansatze fir die Berechnung des
Luftvolumenstroms eine brauchbare Genauigkeit fur die Planung der Nachtliftung liefern.
Die Ergebnisse lassen sich trotz modellbedingter Vereinfachungen gut anwenden, da

auch die Eingabedaten gewisse Ungenauigkeiten enthalten (Flourentzou et al. 1998).

In einem Buch dber natirliche Liftung von Gebduden werden verschiedene
Rechenansatze flir die Berechnung des Luftvolumenstromes vorgestellt. Behandelt
werden stationare und instationdre Rechenansatze fiir RGume mit kleinen und grof3en
Offnungen. Vorgestellt werden Ansatze fir Luftstromknotenmodelle mit denen der
Luftaustausch in mehreren Raumen rechnerisch nachgebildet werden kann. Ein Teil des
Buches beschreibt Ansatze fir numerische Simulationsverfahren (CFD). Der
Luftaustauschkoeffizient fir groRe vertikale Offnungen ohne Windeinfluss wird mit 0,6
angefuhrt (Etheridge 2012).
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2.1.4 Verwendung von Luftstromnetzwerkmodellen

Um in tropischen Regionen Gebaude errichten zu kdnnen, die aus Kostengriinden nur
mit naturlicher Bellftung auskommen, wurde eine Méglichkeit geschaffen, einfach und
kostenglnstig die Gebaudebellftung zu berechnen. Dazu wurde ein Netzwerkmodell
entwickelt, das mit einfacher PC-Hardware, die thermisch induzierten und
windinduzierten Luftvolumenstrdme in einem Gebaude berechnen kann. Das Ziel war ein
Rechenalgorithmus, der ein Gebaude moglichst exakt abbildet, aber ohne finite
Volumenelemente auskommt, da diese eine hohe Rechenleistung und eine umfangreiche
Rechenvorbereitung erfordern. Das Rechenmodell besteht aus Knoten und
Widerstanden, analog zu elektrischen Schaltungen. Mittels Hardy-Cross Verfahren
werden die Luftvolumenstrome an den Netzknoten solange iteriert, bis der Fehler im
gesamten Netzwerk hinreichend klein ist. Das Ergebnis der Arbeit sind Gleichungen, aus

denen der Leser am PC ein Luftstromknotennetzwerk nachbilden kann (Aynsley 1997).

Um dem Planer ein einfaches Werkzeug zur Berechnung des thermisch-induzierten
Luftwechsels zu geben, wurde aus Ansatzen basierend auf der Bernoulligleichung, eine
analytische Ldsung fur die Luftvolumenstréme in einem Gebaude mit zwei Offnungen in
unterschiedlicher Hohenlage und einer gleichmafgien Temperaturverteilung berechnet.
Mit dem Ansatz kénnen auch Gebaude mit mehr als zwei Offnungen und einer
ungleichen Temperaturverteilung Uber die Raumhoéhe betrachtet werden. Mit den
Gleichungen lasst sich der Luftdurchsatz durch das Gebaude und die Temperatur-
verteilung im Inneren berechnen. Des Weiteren lassen sich mit dem Modell
Planungsfragen wie z.B. das Verhéltnis und die Ausrichtung von Offnungsflachen und der

Einfluss der Temperaturschichtung im Inneren beantworten (Andersen 2003).

Auf der Suche nach dem Potential von natlrlicher Liftung im Bezug auf die Ersparnis
von Kuihlenergie und dem moglichen thermischen Komfort wurde die Liftung eines
dreistéckigen Blrohauses mit dem Programm Energy Plus studiert. Dabei wurden in
einer dynamischen Simulation mit gekoppelten Luftstromnetzwerken die operativen
Raumtemperaturen und die Luftvolumenstréme berechnet. Das Ziel der Untersuchungen
sollen Aussagen zum thermischen Komfort in Blrohausern an Orten in unterschiedlichen
Klimazonen sein. Als Berechnungsstandorte wurden Stuttgart (Deutschland), Turin
(Italien) und Istanbul (TuUrkei) ausgewahlt. Neben der Berechnung der
Gesamtluftungssituation wurden Detailsituationen wie z.B. Liftungskamine oder die
Auswirkung von Fenstergrof3e, Position in der Wand und Orientierung untersucht. Die
Berechnungen wurden fir den thermisch-induzierten und den windinduzierten
Luftvolumenstrom durchgefiihrt. Eines der Ergebnisse der Arbeit war, dass analytische

Gleichungen fir die Berechnung des Luftvolumenstromes mit einfachen stationaren
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Luftstromknotennetzwerk-Simulationen gut bereinstimmen. Die Lage der Offnung in der
Fassade wurde nicht bericksichtigt. Damit verzichtete man jedoch auf einen
bedeutenden Einflussfaktor. Eine weitere Erkenntnis war, dass der Einsatz von
Luftungskaminen bei thermisch induzierter Luftung einen 5-9 fachen Luftwechsel mit sich
bringt. Eine wichtige Aussage war, dass bei Einzelraumluftung die hdchsten Luftwechsel
auftreten, wenn die LUuftungsoffnung knapp unter der Decke liegt oder wenn die
Luftungsoffnung in eine obenliegende und eine untenliegende Offnung aufgeteilt ist
(Schulze und Eicker 2013).

2.1.5 Herleitung des Modells der stockwerkiibergreifenden Querliiftung

In Kapitel 2 eines Berichts tiber die Durchstrémung von groRen vertikalen Offnungen in
Gebauden (IEA — Annex 20) wurden samtliche rechnerische Zusammenhange zum
thermisch induzierten Luftwechsel aus der Literatur zusammengestellt. Die
Zusammenhange bildeten die Grundlage far vergleichende
Luftstrdbmungsuntersuchungen in verschiedenen Labors weltweit. Als
Untersuchungsobjekt diente ein einfaches Referenzgebaude mit zwei Offnungen, das
zufolge eines thermisch-induzierten Luftwechsels durchstrémt wurde. Aus den Mess- und
Berechnungsergebnissen wurde sichtbar, dass die Luftgeschwindigkeitsprofile in den
Offnungen unterschiedlich verlaufen und die Lage der neutralen Ebene nicht gleich ist.
Die Autoren kamen zum Schluss, dass der Verlauf der Luftgeschwindigkeit linear
angenahert werden soll und der Luftvolumenstrom mittels analytischen Ansatzes auf

Basis der Bernoulligleichung berechnet werden soll (Maas 1992).

Ausgehend von der Bernoulligleichung wird der temperaturinduzierte Massenstrom der
Luft und die Warmestromverteilung zwischen Raumen berechnet. Ausgehend von einem
Ansatz mit komplexen Zahlen wird die Massenstromverteilung fur die obere und untere
Halfte der Offnung unter Beriicksichtigung der vertikalen Temperaturverteilung in der
Offnung angefiihrt. Die Verteilung der Luftvolumenstréme wird in Abhangigkeit der Hohe
berechnet und ist nichtlinear. Aus den Ergebnissen kann herausgelesen werden, dass
vertikale thermische Schichtungen einen Einfluss auf das Ergebnis der
Luftvolumenstromberechnung haben. Aus den rechnerischen Zusammenhangen lassen
sich Knotennetzwerkmodelle fir die Berechnung der Durchliftung von Mehrzonen-

Objekten erstellen (Hensen et al. 1993).

Im Rahmen von International Energy Agency (IEA) — Annex 23 wurde ein Algorithmus zur
Berechnung von Luftvolumenstréomen in mehrere Zonen entwickelt (COMVEN). Ziel der
Untersuchung war es, mit einer Empfindlichkeitsanalyse die Robustheit des COMVEN-

Modells auf Ungenauigkeiten in den Messungen hin zu duberprifen. Fir die
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Empfindlichkeitsanalyse wurden der Teilfaktorplan und die Monte Carlo Methode
verwendet. Es stellte sich heraus, dass die Monte Carlo Methode eine gute Aussage Uber
die Genauigkeit des gesamten Modells liefern kann. Der Teilfaktorplan ist geeignet fir
Detailbetrachtungen, bei denen es um das Verstandnis physikalischer Vorgange geht.
Dadurch konnte das Modell validiert werden und es wurde festgestellt, dass das Modell
geeignet ist, um den temperaturinduzierten Luftvolumenstrom in Einfamilienhdusern

berechnen zu kénnen (Borchiellini und Farbringer 1999).

Im Rahmen vom IEA Annex 27 wurde die Zuverlassigkeit in der Bestimmung des
Luftvolumenstromes mittels Simulationsberechnung untersucht (COMIS) und mit
Tracergasmessungen verglichen. Dazu wurden das Innen- und Aussenklima sowie die
Luftvolumenstrome bei Fensterliftung und verschiedenen mechanischer Luftung an
typischen Ein- und Mehrfamilienhdusern in Schweden erfasst. Die Auswahl der
Messobjekte sollte den Hausbestand in Schweden abbilden und die Mdglichkeit zur
Untersuchung der verschiedenen Liftungssysteme bieten. Im Rahmen der Messungen
wurde auch die Luftdichtheit der Gebaude bestimmt und Leckagen geortet. Der Vergleich
zwischen Messung und Berechnung zeigt, dass der durchschnittliche Luftwechsel in allen
Luftungssystemen gleich und die Ubereinstimmung sehr gut ist. Bei der Betrachtung des
stiindlichen Luftwechsels gab es groRRere Unterschiede zwischen Messung und
Simulation. Bei einigen mechanischen Systemen wirken sich Leckagen starker aus. Die
Ungenauigkeiten in den Ergebnissen hangen bei den Tracergasmessungen von Mess-
unsicherheiten ab. Bei der Simulationsberechnung kann das Ergebnis durch
Unsicherheitsfaktoren wie Undichtheiten in der Hiulle, lokale Windeinflisse oder die

falsche Einschatzung von Koeffizienten hervorgerufen werden (Blomsterberg et al. 1999).

In einem Leitfaden zur Modellierung von Luftstrdmungen werden verschiedene Modelle
zur Berechnung von Luftvolumenstrémen in einem Raum oder mehreren Zonen
vorgestellt. Ein Grolteil der vorgestellten Modelle sind Netzwerkmodelle. Durch die
rechnerische Berlcksichtigung der Luftschadstoffe kénnen Aussagen Uber die
Innenluftqualitdt gemacht werden. Im Anhang wird die Koppelung von
Luftstromungsberechnungen mit der Berechnung von Temperaturen vorgestellt. Damit ist
es mdoglich, thermische Raumsimulationen fir mehrere Zonen durchfiihren zu kénnen
(Orme und Leksmono 2002).

Anhand eines dreistockigen Beispiel-Blirogebaudes mit Stiegenhaus und Atrium wird die
Entwicklung eines einfachen Modells zur Berechnung der natirlichen Liftung zufolge
thermisch induzierten Luftwechsels beschrieben. Das Rechenmodell soll zur Berechnung
der Querliftung von groBen Raumen zwischen Stiegenhaus und Atrium mit

Luftungskamin geeignet sein. Als Vorbild fir das Beispiel-Buroobjekt dienen
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Untersuchungen an einem Bibliotheksgebdude in Coventry (UK) und an einem
Seitentrakt der Wiener Hofburg (A). Von einer Druckbilanz des Objekts ausgehend wurde
der Luftvolumenstrom zufolge thermisch induzierten Luftwechsels mittels Iteration
errechnet. Die Temperaturschichtung im Gebaude wurde in der Berechnung
vernachlassigt. Vergleichend wurde fir den Fall des konstanten Warmeeintrags in den
Raumen aller Stockwerke, die Gleichungen numerisch geldst. Das Ziel der Arbeit war die
Ableitung von einfachen Bemessungsregeln aus der rechnerischen Untersuchung der
Luftvolumenstréme im Gebaude. Generell kann festgehalten werden, dass die Wahl von
gleichen Liftungséffnungen unterschiedliche Luftvolumenstrdme in den einzelnen
Stockwerken hat. Besonders in den oberen Stockwerken wurden niedrigere
Luftvolumenstréme bei hdheren Innenraumtemperaturen beobachtet. Die Erwarmung des
Laftungskaminkopfs z.B. durch Sonnenbestrahlung wirkt sich ebenfalls auf die
Luftvolumenstrédme im Inneren aus. Bei der Untersuchung hat sich gezeigt, dass sich
eine Querliftung nur dann einstellt, wenn das Verhaltnis der Offnungsflache im
Gebaudeinneren zur Offnungsflache nach auBen hdéchstens 1 zu 10 betrdgt. Die
Offnungen im Gebaudeinneren diirfen deswegen nicht zu grol gewahlt werden, da es
sonst zu Austauschstrémungen innerhalb des Gebaudes kommen kann (Acred und Hunt
2014).

2.1.6 Vergleich Luftstromnetzwerkmodell — Messung

In einer Dissertation werden der Warmetransport und Luftstrbmungen in Gebauden
untersucht. Ausgehend vom bisherigen Stand der Planungsmethodik werden
Rechenansatze fir die thermische Leistung eines Gebaudes erstellt. Mit Messungen an
einem Forschungshaus werden die Berechnungsmodelle fur die Luftvolumenstrome, die
Innentemperaturen und den Energieverbrauch des Gebaudes verglichen bzw. validiert.
Zur Berechnung der Luftvolumenstrome und Warmestréome im Gebaude, werden
Netzwerkmodelle verwendet. Durch die Verknipfung der Luftvolumenstromberechnung
und der Warmestromberechnung kann ein Gebaudemodellierungsalgorithmus erstellt
werden. Besonders betrachtet werden die doppelt verglasten Isolierglasfenster. Der Autor
kommt zum Schluss, dass computerunterstiitze Berechnungssysteme die Art und Weise
wie Gebaude geplant werden, beeinflusst bzw. verbessert. Weiters stellt er fest, dass die
Ermittlung des Energiebedarfs von Hausern nicht nur einen Einfluss auf die
Gebaudeplanung, sondern auch auf die Wahl der Anlagentechnik hat. Die daraus
resultierenden Erkenntnisse bringen fiir alle am Planungsprozess Beteiligten Vorteile und

zeigen Energiesparpotentiale auf (Cockroft 1979).

Die Verbesserung der Berechnungsgenauigkeit von Mehrzonen- Netzwerkmodellen

anhand von Luftvolumenstrommessungen in n-Zonen wird in einem wissenschaftlichen
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Aufsatz beschrieben. Bei konventionellen Verfahren werden die Luftvolumenstréme
mittels Erstellung einer Massenbilanz und mit Einflhrung von HilfsgréRen ermittelt.
Aufgrund der groRen Anzahl von Zonen im Objekt (n-Zonen) und des interzonalen
Austauschs bei einer Vielzahl der Luftvolumenstrdme (n x n-1 — Luftstrome) kdnnen
unplausible Ergebnisse, wie z.B. negative Luftvolumenstrome, auftreten. Bei der
Verwendung von koventionellen Netzwerkmodellen ist es nicht moglich, Aussagen Uber
die Berechnungsgenauigkeit gemacht werden. Im neuen Ansatz, unter Zuhilfenahme von
finiten Elementen, werden die Luftvolumenstrome im Mehrzonenmodell mittels Iteration
der Abstandsquadrate errechnet. Die Zuverlassigkeit der Ergebnisse wird mittels Statistik
Uberprift. Dabei wurden die Luftvolumenstréme nicht als einfache Luftvolumenstrome
sondern als konzentrations-gewichtete mittlere Luftvolumenstréme dargestellt. Ein Teil
der Rechenergebnisse wurde experimentell validiert. Auf Basis der gewonnen
Erkenntnisse wurde ein Berechnungsprogramm entwickelt. Eingearbeitet wurde auch
eine Verbesserung der Berechnung des Warmetransports und der Infiltration bei

Mehrzonenmodellen (Okuyama et al. 2009).

In Form einer simulierten Messung fand eine Berechnung mit dem finiten Elemente-
Modell (siehe Okuyama et al. 2009) anhand der meteorologischen Randbedingungen von
Tokio statt. Das angenommene Untersuchungsobjekt war ein zweistéckiges Holzhaus
mit 10 m x 10 m Grundflache und 6 m Hoéhe. Die Ergebnisse wurden mit der
Systemparameter-Uberpriifungstheorie (vgl. Okuyama et al. 2009) verglichen, um den
Fehler zu errechnen. Um die Berechnungsfehler gering zu halten, wird angemerkt, dass
echte Messergebnisse zur Validierung notwendig sind. Die Abschatzung mit dem
Systemparamter-Uberpriifungsmodell ist grundsétzlich gut. Die effektive Warmekapazitat
des Gebaudes wird als Unsicherheitsfaktor gesehen. Das vorgestellte Modell kann an
natirlich bellfteten Ein- und Mehrfamilienhduser angewendet werden. Es ist nicht
geeignet fur die Berticksichtigung von flachenhaften Speichermedien im Raum wie Heiz-
und Kihldecken (Okuyama und Onishi 2012).

2.1.7 Vergleich CFD-Analyse — Messung / CFD-Analyse — Netzwerkmodell

In einem zweistockigen Wohnhaus nahe Athen (GR) wurde im Stiegenhaus der
temperaturinduzierte Luftvolumenstrom untersucht. Die Stiege verlauft am Rand einer
AuRenwand und in der Mitte des Stiegenhauses befindet sich eine horizontale Offnung
(offene Stiegenspindel, die theoretisch einen vertikalen Luftaustausch zulassen wirde).
Das Ziel der Untersuchung war herauszufinden, wie sich die Form der Stiegenuntersicht
mit dem jeweiligen Luftvolumen auf den Luftvolumenstrom und die Warmestrome durch
die horizontale Offnung in der Mitte des Stiegenhauses auswirkt. Dazu wurde die

Situation in einer CFD-Simulation abgebildet und es wurden Tracergasmessungen vor
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Ort durchgefiihrt. Bei den Tracergasmessungen im Abklingverfahren stellte sich heraus,
dass die Untersuchung des gesamten Stiegenhauses als eine Zone keine brauchbaren
Ergebnisse lieferte. Es wurde bei der Messung sichtbar, dass sich jedes Stockwerk als
eigene Zone verhielt. Es wurde gezeigt, dass die theoretischen Ansatze fur
Luftvolumenstréme durch groRe Offnungen auch auf horizontale Offnungen anwendbar
sind. Ebenfalls gezeigt wurde, dass der Austauschkoeffizient von der mittleren
Temperaturdifferenz abhangig ist. Die GroRe der Offnungen hat keinen Einfluss auf den
Austauschkoeffizienten. Durch die komplexe Geometrie des Stiegenhauses und die
damit verbundenen Verwirbelungen im Luftvolumenstrom wurden in der CFD-
Berechnung dreidimensionale Luftstromungen sichtbar. Dadurch ist eine thermische
Kopplung beider Zonen nicht gegeben. Durch die Turbulenzen im Stiegenhaus fallt der
Austauschkoeffizient ab und die Temperaturdifferenz im Stiegenhaus steigt an. Die
Ubereinstimmung zwischen den Messungen und dem CFD-Modell betrug bei den
absouluten Werten 12 %. Die CFD-Berechnung war deswegen anwendbar, da die
Luftstrdomungen relativ stabil waren. Um eine generelle Aussage machen zu kénnen, sind
weitere Untersuchungen mit unterschiedlichen Stiegenhausformen und —geometrien

notwendig (Peppes et al. 2001).

Im Rahmen einer Vergleichsuntersuchung an einem Versuchsraum wurden die Fragen
beantwortet, ob die Berechnungsannahmen fiir Netzwerkmodelle flir die Berechnung von
Raumtemperatur und Luftvolumenstréme richtig sind. Ebenfalls gefragt wurde, ob die
thermischen Bedingungen im Raum konstant sind und ob man interne Luftbewegungen
beim thermisch induzierten Luftwechsel wirklich vernachlassigen kann. Dazu wurde ein
Versuchsraum in vier Zonen aufgeteilt, um die verschiedenen Bereiche des
Luftvolumenstromes (Einstrémen, Ubergang, turbulente Durchmischung, Auslauf) durch
einen Raum abzubilden. Zusatzlich wurde punktuell Warme eingetragen. Die
Labormessungen wurden mit Netzwerkmodellrechnungen (CONTAM) und CFD-
Simulationsergebnissen verglichen. Die Untersuchung zeigt, eine signifikante
Abweichungen von der Annahme es gebe innerhalb eines Raumes keine Luftbewegung
und dass die Temperaturverteilung im Raum konstant ist. Keine interne Luftbewegung im
Raum kann nur dann angenommen werden, wenn die Archimedeszahl einen bestimmten
Wert Uberschreitet. AuRerdem wurde festgestellt, dass die Lange des Hauptluftstromes
bei fixer Einstrémoéffnung abhangig von der Lage der Ausstroméffnung ist (Wang und
Chen 2008).

Um die Strdmungssituation in einem Raum rasch berechnen zu kénnen, wurde in einer
Dissertation (Norrefeldt 2013) die Mdoglichkeit gesucht, die Genauigkeit von CFD-

Simulationen mit der kurzen Rechenzeit von Netzwerkmodellen zu kombinieren. Es
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wurde das zonale Modell VEPZO (velocity propagating zonal model) entwickelt, bei dem
ein Raum in 10 bis 100 Zonen unterteilt wird. Ein zonales Modell besteht aus den
Hauptkomponenten Volumen und Flisse. Mit dem Modell wird der Luftaustausch
zwischen den Volumenelementen berechnet und nach kurzer Rechenzeit mit einem
handelsublichen PC koénnen die Stromungsverhaltnisse in einem Raum vorhergesagt
werden. Das Modell wurde an Mess- und Simulationsergebnissen eines Versuchsraums
(L1xL2xL3 = 2,6 x 3,6 x 2,55m), die in einer anderen Arbeit gewonnen wurden, Gberprift.
Bei der Abbildung des Raumes mit VEPZO wurde der Raum einmal in gleich grofRe
Volumenelemente geteilt und im andern Fall so geteilt, dass die Elemente im
Randbereich kleiner sind. Im zweiten Fall war die Geschwindigkeitsvorhersage am Rand
genauer. VEPZO ist geeignet, um schnell das Strdomungsverhalten z.B. aufgrund einer

lokalen Warmequelle in einem Raum vohersagen zu kénnen (Norrefeldt 2013).

Um die windinduzierte Querluftung berechnen zu kénnen, wurden Windkanalmessungen
durchgefiihrt, die mit CFD-Simulationsrechnungen verglichen wurden. Das CFD-Modell
basiert auf den nach Reynolds gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (RANS). Das
Versuchsobjekt ist ein quadratisches Haus mit vier gleich groRen Raumen. Die
Einstromo6ffnung wird direkt vom Wind angestromt. Die Ausstromoffnung befindet sich auf
der windabgewandten Seite. Die R&ume sind miteinander durch groRe Offnungen
verbunden. Bei den Tracergasmessungen im Abklingverfahren wurde das Objekt von 0
bis 90° in 30° Schritten gedreht bis die Ein- und Auslassoéffnung parallel zur Windrichtung
stehen. Im Zuge der Messungen wurde auch der Luftvolumenstrom in den
unterschiedlichen Hohenlagen bestimmt. Bei windparalleler Anstrébmung zeigt der
Vergleich der Messergebnisse mit der Simulationsrechnung die gréRten Unsicherheiten.
Damit die Luftgeschwindigkeitsprofile an den Einstrém- und Ausstromoéffnung in der
Berechnung genauer werden, sind die Zeitrdume entsprechend lang zu wahlen. Bei
windparalleler Anstromung wurde im Inneren eine gleichmassigere Verteilung der
Luftvolumenstrome festgestellt. Aufgrund von Hindernissen im Raum (z.B. Madbel)
konnten Unterschiede zwischen tatsachlichem und effektivem Luftvolumenstrom im
Inneren beobachtet werden. Generell kann festgehalten werden, dass eine komplexe
Innenraumgeometrie eine hohere Verwirbelung im Innenraum mit sich bringt und den
Unterschied zwischen tatsachlichem und effektivem Luftwechsel groRer werden lasst
(Nikolopoulos et al. 2012).

Um den Einfluss des Windes auf die Liftung in Wohngebauden zur Vermeidung von
sommerlicher Uberwarmung zu erforschen, wurden an einem zehnstéckigen Wohnhaus
(LxBxH=14mx 21 m x 30 m) Windkanalmessungen durchgefiihrt. Parallel dazu

wurden die Luftvolumenstromungen zufolge Wind mit einem CFD-Modell berechnet und
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das Modell mit den Windkanalmessungen validiert. Abschliefend wurde die operative
Temperatur und die Ergebnisse zufolge windinduzierter Luftstromungen aus dem CFD-
Modell berechnet und mit der operativen Temperatur zufolge thermisch induzierter
Luftstrémungen nach ONORM B 8110-3:2012 (ONORM B 8110-3) verglichen. Bei der
Untersuchung der windinduzierten Luftvolumenstrome mit Windkanalmessung und CFD-
Modell wurde neben dem Einfluss auf das gesamte Gebaude auch der Einfluss des
Windes auf unterschiedliche Fensterstellungen untersucht. Die Abweichung zwischen
Messung und CFD-Berechnung betrug ca. 10-25 %. Beim Vergleich der berechneten und
gemessenen Luftvolumenstréme in verschiedenen Mal3stdben hat sich gezeigt, dass der
Malstabsfaktor die Messergebnisse generell nicht beeinflusst. Die Untersuchung hat
gezeigt, dass der Luftvolumenstrom im Inneren je nach Windrichtung und
Windgeschwindigkeit von der Lage der Offnungen im Raum abhéngt. Zuséatzlich wirken
sich auch die lokalen AuRenluftstromungen und die Druckverteilungen am Fenster aus.
Im Vergleich der operativen Raumtemperaturen in einer QuerlUftungssituation mit
gekippten Fenstern zufolge Wind und thermisch induzierten Luftwechsel nach ONORM-
Berechnung hat sich gezeigt, dass der windinduzierte Luftwechsel um das ca. 3-6 fache

Uber dem thermischinduzierten Luftwechsel liegt (Teppner et al. 2014).

2.1.8 Luftdurchsatz durch Insektengitter

Um Gewachshauser in lIsrael naturlich bellfteten zu koénnen, werden statt dichten
Seitenwanden Insektengitter eingesetzt. Mangelnde Luftdurchlassigkeit und erhdhte
Windsogbeanspruchung der Seitenwadnde und der gesamten Konstruktion wurden in
Gewachshausern beobachtet. Um Erhaltungskosten zu sparen, wurde der Einfluss der
Neigung und der Durchlassigkeit von Insektengittern mit Windkanalmessungen und CFD-
Berechnungen untersucht und das CFD-Modell durch Messungen validiert. Untersucht
wurden die praxisrelevanten Neigungen von 45° / 90° / 135° und die Durchlassigkeiten
0,40 / 0,52 / 0,62 von Insektengittern. Die Untersuchung hat gezeigt, dass die Neigung
der Seitenwande eines Gewachshauses einen Einfluss auf die Windanstrémung im
Dachbereich und das gesamte Gewachshaus hat. Sind die Seitenwande nach innen
geneigt (45°) so ist das Gebaude anfalliger fir Windsogkrafte auf die Wande als bei nach
aullen geneigten Wanden (135°). Daflr ist der Luftdurchsatz bei nach innen geneigten
Wanden (45°) hoher als bei nach aullen geneigten Wanden (135°) (Teitel et al. 2009).

Mittels CFD-Berechnung wurde der Einfluss des Insektengitters in den Offnungen eines
Tunnel-Gewachshauses untersucht. Das Ziel der Untersuchung war es herauszufinden,
wie sich das Insektengitter in der Liftungséffnung auf den Luftvolumenstrom und die
Temperaturverteilung im Gewachshaus auswirken. Die Berechnung hat folgende

Ergebnisse gezeigt: Ein Insektengitter reduziert den Luftvolumenstrom besonders in den
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Ecken und Randbreichen um ca. 50 % und ist fur einen Temperaturanstieg im Inneren
mitverantwortlich. Bei einer AulRentemperatur von 27°C lag die Innentemperatur ohne
Insektengitter um 3°C Uber der AuRentemperatur. Bei Verwendung eines Insektengitters
lag die Innentemperatur um 7°C Uber der Aul3entemperatur. Weitere Einflussfaktoren auf
Luftvolumenstrom und Raumtemperatur im Inneren waren die Windrichtung und der
Stréomungswiderstand durch Nutzpflanzen. Durch die Simulation wurde sichtbar, dass die
Luftvolumenstrédme im Bereich von Offnungen starker waren als in der Raummitte. Zuletzt
wurde festgehalten, dass die Ergebnisse ein gutes Bild Uber den Einsatz von
Insektengittern von Gewachshausern liefern, aber nicht verallgemeinert werden kdénnen
(Bartzanas et al. 2002).

An einem zweischiffigen Glashaus in Portugal (L x B x H=6,6 m x 4,1 m x 4,5 m) wurde
der Einfluss von Insektengittern auf den Luftwechsel und das Innenklima mit vor Ort-
Messungen und einem Netzwerkmodell untersucht. Untersucht wurde eine Dachdéffnung
mit und ohne Insektengitter. Weiters wurde der vertikale Luftvolumenstrom vom Boden
durch die Dachéffnung durch ein durchlassiges Material mit den Ausmalen der
gesamten Bodenflache mit und ohne Offnung des durchldssigen Materials untersucht.
Ziel der Arbeit war es, den Einfluss von luftdurchlassigen Materialien auf das Innenklima
zu studieren. Die Ubereinstimmung zwischen dem Netzwerkmodell und den
Windkanalmessungen war sehr gut. Es wurde gezeigt, dass das Innenklima im
Gewachshaus von der Durchlassigkeit des Insektengitters abhangt. Weitere
Einflussfaktoren auf das Innenklima sind die Offnungsgeometrie und die
Windgeschwindigkeit. Bei kleinen vertikalen Offnungen konnte beobachtet werden, dass
die Wirksamkeit des Insektengitters im Vergleich zur Situation ohne Insektengitter bei
geringen Windgeschwindigkeiten mit der FenstergroRe direkt proportional ansteigt. Bei
hohen Windgeschwindigkeiten sinkt die Wirksamkeit des Insektengitters bei ansteigender
Fenstergrolke ab. Keine Wirkung auf das Innenklima haben Insektengitter mit geringer
Durchléssigkeit (K = 10" m2) bei sehr hohen Windgeschwindigkeiten (>18 m/s) und
Insektengitter mit hoheren Durchlassigkeiten (K > 10® m?) bei (blichen
Windgeschwindigkeiten (>4 m/s). Bei horizontalen Insektengittern mit Offnungen im
Inneren von Gewachshausern konnte festgestellt werden, dass die Wirkung eines
teilweise gedffneten Querschnitts im Vergleich zum vollstandigen Querschnitt mit
zunehmender GréRe der Offnung abfallt. Die Wirkung eines teilgedffneten Querschnitts in
Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit hangt stark von der Durchlassigkeit des
horizontalen Insektengitters ab. Die gewonnen Erkenntnisse lassen sich nicht nur auf
Gewachshauser anwenden, sondern kénnen auch auf andere Gebaude angewendet
werden (Miguel und Silva 2000).
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Anhand dreidimensionaler Luftgeschwindigkeitsmessungen an landestypischen
Gewachshausern der Region Almeria (Spanien) wurde der Einfluss des Windes auf
Insektengitter unter Bericksichtigung von Strdmungshindernissen (z.B. Nutzpflanzen,
Hinweisschildern) untersucht. Zusatzlich wurde der Austauschkoeffizient fir
Luftstrdmungen durch Insektengitter unter Windeinfluss bestimmt. Das untersuchte
funfschiffige Gewachshaus (L x B x H = 38,5 m x 44 m x 3,2 m) hat an der Vorder- und
Rickseite (Breitseite) jeweils eine groe Ein —und Ausstrdmoéffnung, die mit
Insektenschutzgittern ausgestattet ist. In zwei der funf Dachfirste, die parallel zur
Breitseite angeordnet sind, sind ebenfalls Offnungen mit Insektengitter eingebaut. Der
Offnungsanteil des Gitters betragt 0,34 (Durchlassigkeit). Die Luftvolumenstréome durch
das Gewachshaus wurden mit drei verschiedenen CFD-Modellen berechnet und mit den
Luftgeschwindigkeitsmessungen validiert. Der Austauschkoeffizient wurde direkt aus den
Messungen bestimmt. Die Messungen zeigen einen mittleren Austauschkoeffizienten bei
den Offnungen zufolge des Windes von 0,193. Die Abminderung des
Austauschkoeffizienten bei Blattlausinsektengittern betragt 71 % im Vergleich zu

Offnungen ohne Gitter.

Bei der Betrachtung der Durchstromung des Gewachshauses mit freien
Liftungsoéffnungen und ohne Hindernisse im Inneren kann ein durchgehender Luftstrom
beobachtet werden. Befindet sich in der Nahe der Ein- oder Ausstréméffnung ein
Hindernis, kommt es darauf an, ob die Offnung eher leeseitig oder luvseitig situiert ist.
Wird das Hindernis direkt angestromt, so teilt sich der Luftvolumenstrom auf; ein Teil geht
ins Innere des Gewachshauses, der andere Teil geht nicht ins Gewachshaus. Befindet
sich das Hindernis auf der windabgewandten Seite, so teilt sich der Luftvolumenstrom in
eine obere und eine untere Halfte. Die Luft in der unteren Halfte stromt ins Innere des
Gewachshauses, die Luft in der oberen Halfte stromt aus dem Gewachshaus heraus.
Durch die Verwendung von dreidimensionalen Anemometern kénnen die

Luftgeschwindigkeiten und Turbulenzen genauer erfasst werden (Molina-Aiz et al. 2009).

Durch den Einsatz von Insektengittern in Gewachshausern kénnen Nutzpflanzen mit
weniger Einsatz von Pestiziden vor Schadlingsbefall geschitzt werden. Wirksame
Insektenschutzgitter sind sehr engmaschig. Durch den Einsatz dieser Insektengitter
entsteht bei Durchstrémung einer Luftungséffnung ein Druckverlust, wodurch die
Durchstrémung geringer und die Innentemperatur hoéher ist. Anhand von
Windkanalmessungen an drei Insektengittertypen (Gitter mit einer Durchlassigkeit von
0,78, 17-er Maschengitter mit einer Durchlassigkeit von 0,629 und 50-er Maschengitter
mit einer Durchlassigkeit von 0,355) wurde der Druckverlust durch Insektengitter im

Dachbereich von Gewachshausern untersucht. Es wurden Temperatur- / Luftfeuchte-
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messungen sowie die Aufdenklimabedingungen an einem vierschiffigen Gewachshaus fir
Pfefferpflanzen in Israel durchgefiihrt. Das Gewachshaus hatte eine Bodenflache von
960 m?* mit einer Langsseite von 32 m. Die Insektengitter waren in den vertikalen
Offnungen der tonnenférmigen Shed-Dacher mit einer Gesamtéffnungsflache von 84 m?
untergebracht. Aus den Messungen wurden der Austauschkoeffizient fir die Situation mit
Insektengitter und der Druckverlust berechnet. Fur die Berechnung des
Austauschkoeffizients und des Druckverlusts wurde ein Ansatz basierend auf der
Bernoulligleichung gewahlt. Alternativ wurde der Druckverlust durch Insektengitter mit der
Forchheimer-Gleichung ermittelt. Die Methode der Berechnug der Austauschkoeffizienten
basierend auf der Bernoulligleichung kann flir einfache Gitterstrukturen und fiir einen
weiten Bereich von Luftstrbmungen verwendet werden. Die Berechnung mit der
Forchheimer-Gleichung kann flr komplizierte Gitterstrukturen eingesetzt werden. Bei
sehr feinmaschigen Gittern kann das Verfahren mit der Forchheimer-Gleichung nicht
verwendet werden. Die Windkanaluntersuchungen haben gezeigt, dass der Druckverlust
bei sehr feinen Insektengittern sehr hoch ist und die Werte der Austauschkoeffizienten
gering. Bei den Temperatur- und Luftfeuchtemessungen im Gewachshaus wurde
deutlich, dass feinmaschige Gitter die Temperatur und Luftfeuchtigkeit im Inneren der
Gewachshauser ansteigen lasst. Bei Offnungen, an denen feinmaschige Insektengitter
montiert werden, koénnen Turbulenzen auftreten, die den Luftdurchsatz ebenfalls

verringern (Teitel 2001).

Die vorliegenden Untersuchungen zum Thema ,Insektenschutzgitter® sind sehr weitlaufig
und durchwegs fallbezogen (Gewachshauser). Das heil’t, dass eine verallgemeinernde
Anwendung oder gar eine Ubertragung auf das Liftungsverhalten in Wohnhausern
zumindest schwer maoglich ist. Immerhin ist es moglich, ungefahre Aussagen zu
unterschiedlichen Parametern wie Fadenquerschnitten und Fadenabstande, unterteilt in
Langs- und Querrichtung zu treffen. Weiters wurde das Verhaltnis zwischen gedffneter
und gesamter Flache und der Luftdurchlassigkeit der verschiedenen Gitter verglichen.
Beim Vergleich der CFD-Berechnungen wurde darauf geachtet, wie die
Berechnungssituation abgebildet wurde. Bei zwei Arbeiten wurde das Insektengitter
dreidimensional modelliert und es konnte gezeigt werden, dass der Luftdurchsatz héher
ist. In wenigen Arbeiten wurde ein Zusammenhang zwischen dem Luftdurchsatz und der
Maschenweite des Insektengitters herausgearbeitet. Beim Vergleich der verschiedenen
Ergebnisse mussten grofle Unterschiede festgestellt werden. Ein Grund dafir kann sein,
dass verschiedene Autoren dasselbe Thema bearbeiten. Ein anderer Grund kann die
Wahl der passenden Luftaustauschkoeffizienten oder anderer Berechnungsparameter
sein. In den verschiedenen Untersuchungen hat sich gezeigt, dass ahnliche

Randbedingungen oft grof’e Unterschiede in den Austauschkoeffizienten oder im
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Luftvolumenstrom hervorrufen. Generell zeigten alle Untersuchungen, dass der Einbau
von Insektengittern in Offnungen von Gewéachsh&ausern einen niedrigeren Luftwechsel
und héhere Innentemperatur und Luftfeuchtigkeit mit einem steileren Anstieg mit sich
bringt (Teitel 2007).

2.2 Bewertung der verschiedenen Methoden zur Untersuchung der

stockwerksiibergreifenden Querliiftung

Aus der Zusammenfassung der Literaturauswertung (siehe 2.1) werden die in den
Arbeiten beschriebenen Verfahren nach Verwendbarkeit flr die Untersuchungsmethodik
diskutiert.

Die Diskussion der Einsetzbarkeit fir die Untersuchung der stockwerkslbergreifenden

Querltftung in Einfamilienhausern wurde in finf Themenbereiche aufgeteilt:

- Allgemeine Themen zur natirlichen Liftung

- Vereinfachte Verfahren

- Luftstromknotenberechnung

- Messverfahren aus Modellen — Einfluss des Insektenschutzes

- Finite Volumenelemente (CFD)

2.2.1 Allgemeine Themen zur natiirlichen Liiftung

Fir eine umfassende Auseinandersetzung mit dem Thema Liftung ist es notwendig, sich
mit dem Thema Komfort durch Liftung. und die gesundheitliche Auswirkung durch
Frischluft auseinanderzusetzen (Fabi et al. 2012), (Zhang und Barrett 2012), (lftikhar et
al. 2001), (Mouijalled et al. 2008), (Stephens 2003).

In einer vorgestellten Arbeit Uber die Wichtigkeit des Liftens werden vorbeugende
Maflnahmen zur Vermeidung von Krankheiten durch mangelhafte Liftung erlautert
(Stephens 2003). Die Mdglichkeit, selbst aktiv die Liftung zu regeln, und die Bedeutung
der Luftung fir den Komfort und die Zufriedenheit der Nutzer wurde anhand einiger
Beispiele und Methoden vorgestellt (Fabi et al. 2012), (Zhang und Barrett 2012), (Iftikhar
et al. 2001), (Mouijalled et al. 2008).

Ein Uberblick tber 50 Jahre Forschung auf dem Gebiet der natirlichen Liftung war

ebenfalls Teil der Auseinandersetzung mit dem Thema LUftung (Etheridge 2015).

In der vorliegenden Arbeit wurden die Erkenntnisse aus den Arbeiten Uber die
Auswirkungen und den Komfort von natlrlicher Liftung als Hilfe fir die Beurteilung der
Ergebnisse in der Anwendung des Rechenmodells oder als Hilfe fiir die Erstellung des

Untersuchungsprogramms herangezogen. Die geschichtliche Auseinandersetzung mit
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den Luftungsmethoden zur Vermeidung von Krankheiten ergab Einblick in die historische
Entwicklung des Liftungsverhaltens. Der Uberblick tiber jahrzehntelange Forschung auf
dem Gebiet der natiirlichen Liiftung gab einen Uberblick (ber die méglichen Verfahren

zur Ermittlung der stockwerkibergreifenden Querliftung.

2.2.2 Vereinfachte Verfahren

Vereinfachte Verfahren bzw. Anséatze fur vereinfachte Verfahren werden in (Maas 1992),
(Etheridge 2012), (ONORM B 8110-3), (Maas 1995), (Hall 2004) vorgestellt. Mit den
Rechenansatzen lassen sich unter stationaren Bedingungen die Luftvolumenstréme flr
einen Raum bzw. auch flr eine stockwerkslbergreifende Querliiftungssituation
bestimmen. Die vorgestellten Ansatze berlcksichtigen zum Groldteil den thermisch
induzierten Luftwechsel (Maas 1992), (Hensen et al. 1993), (Etheridge 2012), (ONORM B
8110-3), (Maas 1995), (Hall 2004). Es gibt aber auch Ansatze, die den windinduzierten
Luftwechsel berlcksichtigen (Etheridge 2012), (Flourentzou et al. 1998), (Maas 1995),
(Hall 2004). In den vorgestellten Ansatzen sind auch Werte flir Randbedingungen zur
Verwendung in Netzwerk- oder Finiten Volumenelementenmodellen enthalten (z.B.

Austauschkoeffizienten).

Mit den vereinfachten Verfahren kann oft nur ein Raumvolumen bzw. eine mittlere
Temperaturdifferenz und Luftgeschwindigkeit berlicksichtigt werden. Fir eine Naherung
oder Abschatzung der Situation ist das gut geeignet. Finden diese Verfahren in der
praktischen Anwendung Einsatz, werden Erhoéhungsfaktoren eingefihrt, damit die

Ergebnisse auf der ,sicheren Seite* liegen.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Gleichungen der vereinfachten Verfahren fir
Vergleichsrechnungen und zur Uberpriifung von Ergebnissen unter stationéren
Bedingungen herangezogen. Durch die Berechnung der Gleichungen aus den
vereinfachten Verfahren flr jeden beliebigen Zeitschritt konnten instationare
Luftvolumenstréme modelliert werden. Aus der Verknipfung der Luftvolumenstrome
mehrerer Raume konnte ein Luftstromknotennetzwerk fir ein mehrzoniges Objekt
gebildet werden (siehe 2.2.3).

2.2.3 Luftstromknotenberechnung

Die Abbildung eines Gebaudes als Netzwerkmodell stellt eine gute Mdglichkeit dar, den
Luftvolumenstrom und die Warmestrome zu erfassen. Mit einem Netzwerkmodell kann
der Luftwechsel zufolge Temperaturunterschied und Windanstrémung berechnet werden.
Durch die Modellierung der Rdume als Knoten mit Widerstadnden und Kapazitaten kann
ein Gebaude ahnlich einer elektrischen Schaltung nachgeildet werden. Die

Umgebungsbedingungen kénnen ebenfalls in das Schaltungsmodell integriert werden.
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Mit Netzwerkmodellen kdnnen daher auch instationdre Prozesse abgebildet werden. Der
dafir notwendige Gleichungsalgorithmus ist verhaltnismassig einfach. Fir die
Berechnung der Temperaturen und Luftvolumenstréme Uber den Zeitraum eines Jahres
in und rund um ein Gebaude wird eine verhaltnismalig geringe PC-Leistung bendtigt
(Maas 1995), (Hall 2004), (Maas 1992), (Aynsley 1997), (Andersen 2003), (Schulze und
Eicker 2013), (Maas 1992), (Hensen et al. 1993), (Borchiellini und Furbringer 1999),
(Blomsterberg et al. 1999), (Orme und Leksmono 2002), (Acred und Hunt 2014),
(Cockroft 1979), (Okuyama et al. 2009), (Okuyama und Onishi 2012), (Miguel und Silva
2000).

Fir die Erfassung der stockwerkslbergreifenden Querliftung in der vorliegenden Arbeit
wurde die Berechnung des Luftvolumenstromes und der Raumtemperaturen mit dem
Knotenmodell durchgefihrt. Im Modell wurde der Luft- und Warmeaustausch zwischen
zwei Zonen bericksichtigt. Durch die Modellierung des Gebaudes als Netzwerk von
unterschiedlichen Zonen konnten auch mogliche Speichereffekte des Gebaudes

miterfasst werden.

Eine genauere Betrachtung der unterschiedlichen Luftbewegungen im Raum, analog zu
den Arbeiten von (Wang und Chen 2008) und (Norrefeldt 2013) wurde in der
vorliegenden Arbeit nicht bericksichtigt. Das Ziel der Arbeit soll ein einfaches
Luftstromknotenmodell sein, mit dem das sommerliche Verhalten von Einfamilienhausern
berechnet werden soll. Die mdglichen Ungenauigkeiten werden dabei zugunsten eines
einfach verwendbaren Rechenalgorithmus in Kauf genommen. Sollen lokale Strdomungen
im Raum genauer untersucht werden, gibt es die Mdglichkeit, mit qualitativen und
quantitativen Methoden vor Ort zu messen (siehe 4.1), oder mittels Aufteilung des Raums
in Teilbereiche (sieche VEPZO-Modell Norrefeldt 2013) zu berechnen. Fur
Stromungsuntersuchungen von Raumen oder Teilbereichen von Raumen mit einer
héheren Genauigkeit steht die Nachbildung mit finiten Volumenelemente (CFD) zur
Verfligung (siehe 2.2.5).

2.2.4 Messverfahren aus Modellen — Einfluss des Insektenschutzes

Um die Wirksamkeit von Insektenschutz zu quantifizieren, wurde der Einfluss von
Insektengittern beim Einsatz in Gewachshausern untersucht. Durch
Windkanalmessungen wurden die Luftaustauschkoeffizienten ermittelt, und es konnten

Verwirbelungen beobachtet und erfasst werden.

In weiterer Folge wurden die Luftaustauschkoeffizienten mit CFD-Modellen rechnerisch
berilcksichtigt (Teitel et al. 2009), (Bartzanas et al. 2002), (Teitel 2001), (Teitel 2007).
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Alternativ dazu wurden die Luftaustauschkoeffizienten mit Netzwerkmodellen berechnet
(Miguel und Silva 2000), (Molina-Aiz et al. 2009), (Teitel 2001). In allen vorgestellten
Arbeiten wurden die Rechenmodelle anhand der Messergebnisse Uuberprift und

angepasst.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Wirksamkeit von Insektengittern durch die
geometrische Abminderung der Offnungsflache beriicksichtigt. Die Turbulenzen an den

Offnungen wurden durch entsprechende Faktoren berticksichtigt.

Die Erkenntnisse aus den Windkanalmessungen und CFD-Modellen wurden
herangezogen um Aufschlul3 Uber das Durchstrdmungsverhalten der verschiedenen
Gittertypen zu erhalten. Die bei den Untersuchungen berechneten Austausch-

koeffizienten wurden als Ausgangswerte fur die vorliegende Arbeit verwendet.

2.2.5 Finite Volumenelemente (CFD)

Finite Volumenelemente (CFD) Modelle sind geeignet um lokale Luftstrbmungen zu
berechnen und abzubilden. Es konnen Teilbereiche von R&umen oder die
Strédmungssituation einer Fensteroffnung abgebildet werden (Hall 2004), (Teppner et al.
2014), (Wang und Chen 2008). Mit CFD-Modellen kann auch das Strémungsverhalten in
einem Raum berechnet werden (Ramponi und Blocken 2012), (Ravikumar und Prakash
2011). CFD-Modelle eignen sich auch, um die Luftstrdmungen in mehreren Zonen
zufolge des thermisch induzierten und windinduzierten Luftwechsels abzubilden (Peppes
et al. 2001), (Nikolopoulos et al. 2012), (Nikas et al. 2010). Finite Volumenelemente
ermdglichen die Betrachtung von stark und schwach durchstrémten Bereichen innerhalb
einer Zone. Das Stromungsverhalten an Offnungen mit Insektengittern und das
Quantifizieren von Turbulenzen kann ebenfalls mit finiten Volumenelementen berechnet
werden (Ravikumar und Prakash 2011), (Teitel et al. 2009), (Bartzanas et al. 2002),
(Molina-Aiz et al. 2009), (Teitel 2007). Mit dem VEPZO-Modell zeigt (Norrefeldt 2013)
eine Moglichkeit auf, das Strdomungsverhalten in Raumen durch Aufteilung des Raumes

in Teilbereiche mit einem geringeren Rechenaufwand abzubilden.

Fir die vorliegende Arbeit wurden keine CFD-Modelle eingesetzt, da dies dem Ziel der
Aufgabenstellung widersprochen hatte, ein einfaches und Ubersichtliches Modell
darzustellen. Auch das VEPZO-Modell kam nicht zur Anwendung, da das Ziel des
Modellansatzes nicht war, das Strdomungsverhalten in Raumen nachzubilden, sondern
den Luftvolumenstrom zufolge des thermisch induzierten Luftwechsels fir ein

zweistockiges Einfamilienhaus nachzurechnen.
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3 Erkenntnisse aus einem Forschungsprojekt uber den

sommerlichen Warmeschutz von Holzeinfamilienhausern

Neben der Literaturauswertung zum Thema ,naturliche Luftung“ und ,Insektenschutz"
werden Erkenntnisse, die im Rahmen eines Forschungsprojekts an der Holzforschung
Austria (Teibinger et al. 2014) entstanden sind, vorgestellt. Gleichzeitig wird die
Versuchsanlage beschrieben, an der die Tracergasmessungen zur Validierung des

Rechenmodells durchgeflihrt wurden (siehe 4.1).

Fir die vorliegende Arbeit sind folgende Erkenntnisse aus dem Forschungsprojekt

(Teibinger et al. 2014) relevant:

- Nutzerverhalten beim Liften

- Einflussfaktor Liftung

3.1 Beschreibung des Forschungsprojekts

Das Projektziel war die Untersuchung der Einflussfaktoren Bauweise, Warmeeintrag und
Luftung auf die Sommerbehaglichkeit in Holzeinfamilienhausern (siehe Abb. 2). Der gelbe
Bereich in der Mitte von Abb. 2 zeigt die gemeinsame Wirkung aller Faktoren auf die
Sommerbehaglichkeit, wahrend bisher hauptsachlich der Faktor Bauweise als
Planungsgroéfe herangezogen wurde. Neben der Quantifizierung der EinfluRgréRen soll
eine Mdglichkeit geschaffen werden, diese Faktoren auch im Planungsprozess

bertcksichtigen und berechnen zu kénnen.

Warmeeintrag
(solarer Eintrag,
innere Lasten)

Liftung

Bauweise
: (Speicher- (Luft-
Ml masse) WEChSel)

Abbildung 6: Zusammenwirkung aus Speichermasse, Warmeeintrag und Liiftung

Abb. 2: Einflussfaktoren auf den sommerlichen Warmeschutz, Quelle: (Teibinger et al. 2014)
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Im Rahmen des COMET-Forschungsprojekts ,energy efficiency — Sommerbehaglichkeit
von Holzgebauden® wurden zwischen Marz 2010 und Februar 2014 an der Holzforschung

Austria in Wien, Untersuchungen durchgefuhrt.

Zu diesem Zweck wurde ein bauphysikalisches Forschungshaus nordwestlich von Wien
errichtet, in dem das thermischen Verhalten von verschiedenen Holzwandkonstruktionen
und das Temperaturverhalten von Raumen mit bereichsweise verschieden aufgebauten
Wandabschnitten untersucht wurden. Neben bewahrten Bauweisen wurde auch das

Verhalten von innovativen Baukonstruktionen studiert.

Die Messungen wurden mit einem eigens entwickelten und hier unter 4.4.1 vorgestellten
Rechenmodell evaluiert. Das zugrunde gelegte Nutzerverhalten wurde durch

Befragungen in typischen Haushalten erhoben.

Ein anderer Untersuchungsschwerpunkt waren LuftstrOmungsmessungen von
Einzelrdumen und der Querliftung in Einfamilienhausern, die in 4.1 naher beschrieben

werden.

3.1.1 Untersuchungen im bauphysikalischen Forschungshaus

Das beschriebene bauphysikalische Forschungsgebaude (siehe Abb. 3) ist ein
zweigeschossiges Einfamilienhaus mit den Abmessungen L x B x H =10,7 x 8.7 x 8,3 m
am Gelande der Holzforschung Austria in Stetten bei Korneuburg. In jedem Stockwerk
sind jeweils 2 thermisch getrennte Raume, mit einer Nettofliche von 10 m? eingebaut
worden, von denen einer jeweils in der Holzrahmen Bauweise, der andere in
Holzmassivbauweise errichtet wurde. Die Aulenwandhille im Erdgeschoss besteht aus
je 26 und im Obergeschoss aus jeweils 33 verschiedenen Wandelementen. Alle Fenster
haben eine aufienliegende Verschattung. Die Fenstertiren der thermisch getrennten
Raume im Erdgeschol weisen einen Offnungsquerschnitt von 2,16 m? auf (B x H =1,08
m x 2,01 m). Der Luftungsquerschnitt der thermisch getrennten Raume im Obergeschol}
betragt 0,83 m? (B x H = 0,64 m x 1,30 m). Zusatzlich ist eine Liftungsanlage mit einem
maximalen Luftdurchsatz von 800 m3*h eingebaut, die in den thermisch getrennten
Versuchsrdumen einen bis zu funffachen Luftwechsel zwecks Studiums der

Wirkungsweise von solchen Anlagen sicherstellen soll.

Das Nutzerverhalten wurde in Form von Warme - und Feuchtequellen (kinstliche
.Bewohner") nachgebildet. Fir die Ansteuerung der Haustechnik und der kinstlichen
Bewohner gibt es eine BUS-Steuerung, damit verschiedene Nutzungsszenarien
abgebildet werden kénnen. Dadurch ist es moglich, die Bewegungen der elektrisch

betriebenen Verschattung, der elektrisch 6ffenbaren Fenster und der Steuerung der
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Liftungsanlage zur Simulation des Fensterluftwechsels, zu realisieren und die Aktivitatien

der Haustechnik und der kiinstlichen Bewohner mitzuprotokollieren.

Abb. 3: Bauphysikalisches Forschungshaus, AuBenansicht, Quelle: (Teibinger et al. 2014)

Im Zuge des Forschungsprojekts (Teibinger et al. 2014) wurden das Raumklima, das
AuRenklima und die Bauteiltemperaturen in den einzelnen Rdumen und im gesamten
Gebaude erfasst. Abb. 4 zeigt einen Blick in einen Untersuchungsraum mit der
Messtation flir die operative Temperatur (schwarze Kugel) und der Innenraumtemperatur
und -luftfeuchtigkeit. Hinter der Gipskartonverkleidung, begrenzt durch die grinen

Klebebander, befinden sich die Sensoren flur die Aufzeichnung der Wandtemperaturen.

Abb. 4: Bauphysikalisches Forschungshaus, Innenansicht, Messung der operativen Raumtemperatur
und der Wandoberflachentemperatur, Quelle: (Teibinger et al. 2014)
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Das bauphysikalische Forschunghaus wurde weiters fir die Messung der
Luftvolumenstrome mittels Tracergaskonzentration genutzt. Dabei wurde die
Stromungssituation von einzelnen Raumen mit und ohne Insektengitter sowie die
stockwerksubergreifende Querliftung im ganzen Haus studiert. In Abschnitt 4.1 werden

die Luftstrdmungsmessungen genauer beschrieben.

Anhand der MeRergebnisse der Temperaturmessungen und der
Umgebungsbedingungen sowie Geometrie und wurde das thermische Simulationsmodell
validiert (siehe 3.1.3).

3.1.2 Befragung der Nutzer, Auswertung von Fertighauspldanen

Ein Bereich im Forschungsprojekt war die Untersuchung des Nutzerverhaltens (siehe
Teibinger et al. 2014). Fir die Befragung wurden ca. 1500 Fragebdgen an Kaufer von
Fertighdusern und -wohnungen verschickt. 20 % der Fragebdgen konnte ausgewertet
werden. Gefragt wurde neben der Behaglichkeit und der Zufriedenheit mit den
Umgebungsbedingungen, das Verhalten der Nutzer im Umgang mit der Beschattung und
der Luftung.

Die Erkenntnisse der Befragung zum Thema Liftung sind in Abschnitt 3.2.1

zusammengefasst.

3.1.3 Entwicklung eines Modells

Ein bestehendes Modell zur Berechnung der operativen Raumtemperatur eines Raumes
wurde zu einem Zwei-Zonenmodell erweitert (siehe Kapitel 10 in Teibinger et al. 2014).

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden ein Referenzhaus und ein Referenzzimmer
modelliert (sieche Abb. 5) und die Einflussfaktoren Innere Lasten, Verschattung und
Liftung beurteilt. Das Referenzobjekt entstand aus der statistischen Auswertung von

Fertighausgrundrisse der Nutzer aus der Befragung (siehe 3.1.2).

Abb. 5: Simulationsobjekt ,,Referenzhaus” (links) und ,,Referenzzimmer” (rechts), Quelle: (Teibinger
et al. 2014) — graphisch angepasst
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Als Randbedingungen fiir die Simulationen wurden die Rechenansétze aus der ONORM
B 8110-3:2012 (ONORM B 8110-3), herangezogen und durch die Auswertung der
Nutzerbefragung (siehe 3.1.2) erganzt.

Untersucht wurden sechs Holzwandaufbauten mit Holzdecken und ein Ziegelwandaufbau
mit Stahlbetondecke. Bei den Holzaufbauten wurden die unterschiedlichen Bauweisen

(Holzrahmen, Holzmassiv) sowie konstruktive Merkmale bericksichtigt.

Die Verschattung wurde in Form von auf3en- und innenliegenden Verschattungen

bertcksichtigt. Ebenfalls bericksichtigt wurde, dass keine Verschattung vorhanden ist.

Die Raumliftung wurde durch gedffnete oder gekippte Fenster bericksichtigt. Die
Raumliftung mittels Liaftungsanlage wurde ebenfalls in der Vergleichsrechnung

bertcksichtigt.

Das Ergebnis waren Temperaturkurven der operativen Raumtemperatur fir verschiedene
Nutzergruppen wie zum Beispiel Familien mit Kindern oder kinderlose Paare (siehe
3.2.2).

3.2 Erkenntnisse aus dem Forschungsprojekt

Aus den Untersuchungsergebnissen des Forschungsprojekts konnten aus der Befragung
der Fertighauskunden und der Auswertung des Einfluldfaktors Liftung aus den

Simulationsergebnissen folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

- Nutzerverhalten beim Liften — Eine Befragung unter Fertighauskunden zeigt die
Vorlieben und Gewohnheiten beim Luften.
- Einflussfaktor Liftung — Berechnungsergebnisse aus einer Simulation eines

Versuchsraumes gibt eine GréRenordnung flr den Faktor Liften an.

3.2.1 Nutzerverhalten beim Liiften

Zum Verhalten der befragten Fertighauskaufer im Sommer beim Thema Liftung kénnen
folgende Zusammenhange zur Nachtliftung im Sommer im Schlafzimmer und im ganzen

Haus sowie zur zeitlichen Verteilung des Liftens im Haus beobachtet werden:

In Abb. 6 wird das Luftungsverhalten in Sommernachten im Schlafzimmer gezeigt. Die
roten Balken zeigen die Antworten von allen Bewohnern mit Fensterliftung, wahrend die
blauen Balken das Verhalten der Bewohner mit Liftungsanlage abbilden. Die Verteilung
der Bewohner mit Fensterliftung und der Bewohner mit Liftungsanlage war 60 % zu 40
%.
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Bei den Befragten mit Fensterllftung gaben 28 % an, im Schlafzimmer ihre Fenster zu

kippen wahrend 61 % der Befragten ihre Fenster manchmal oder meistens 6ffnen.

Bei den Befragten mit Liftungsanlage gaben 17% der Nutzer an, ihre Fenster zu kippen,
wahrend 43 % der Nutzer in Sommernachten ihre Schlafzimmerfenster manchmal oder

meistens 6ffnen (Teibinger et al. 2014).

Fensteroffnung im Sommer im Schlafraum
(Nacht)

50%

45%

40%

35%

30%

25% B Liftung (40%)

B Fensterliftung (60%)

20%

15%

10%

5%

meistens  meistens manchmal nur keine
gekippt gedffnet offen  geschlossen Ahnung

Abb. 6: Befragungsergebnis der Frage: ,,Schlafen Sie im Sommer bei gekipptem oder geéffnetem
Fenster?“, Quelle: (Teibinger et al. 2014)

Abb. 7 zeigt das Liftungsverhalten im gesamten Haus von Fertighauskaufern in
Sommernachten. Die roten Balken zeigen wieder die Angaben der Nutzer mit
Fensterliftung wahrend die Balken in blauer Farbe die Antworten der Nutzer mit
Luftungsanlage darstellen. Das Verhaltnis der Fertighausbesitzer mit Fensterliftung zu

den Fertighausbesitzern mit Liftungsanlage betragt 60 % zu 40 %.

88 % der Nutzer mit Fensterliftung gaben an, zumindestens ein, meistens jedoch
,eigentlich alle” Fenster in Sommernachten im Haus gedffnet zu halten. Im Vergleich
dazu gaben 58 % der Befragten mit Liftungsanlage an, in Sommernachten mindestens
ein bis eigentlich alle Fenster gedffnet zu halten. 6 % der Befragten mit Fensterliftung
und 36 % der Befragten mit Liftungsanlage gaben an, dass bei ihnen die Fenster im

Sommer in der Nacht geschlossen sind (Teibinger et al. 2014).
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Wie viele Fenster sind ingesamt im Haus im Sommer
in der Nacht im Schnitt gekippt?

50%

45%

40%

35% -

30% -~

25%

m Liftung (40%)

20% - m Fensterliftung (60%)

15% -

10% -

5%

0 1 2 3oder eigentlich keine
mehr alle Ahnung

Abb. 7: Befragungsergebnis der Frage: ,,Wie viele Fenster sind insgesamt im Haus im Sommer in der
Nacht im Schnitt gekippt?“, Quelle: (Teibinger et al. 2014)

In Tab. 1 ist die zeitliche Verteilung der Fensteréffnung im Sommer nach Uhrzeit
gegliedert, dargestellt. Der Mittelwert und der Maximalwert werden aus den
Befragungsergebnissen in Prozent fir alle Aufenthaltsraume (Kiche, Wohnzimmer,
Schlafzimmer, Kinderzimmer und Arbeitszimmer) gebildet. Aus der Tabelle kann
herausgelesen werden, dass die Fenster in der Nacht und am Vormittag zu einem hohen
Prozentsatz geoffnet sind. Am Nachmittag werden die Fenster eher geschlossen
gehalten. Die Mittelwertverteilung von Tab. 1 zeigt, dass die Fenster tendenziell mehr
gekippt werden.

Tab. 1: Zusammenfassung des Befragungsergebnises der Frage: ,,Zu welchen Tageszeiten 6ffnen

oder kippen Sie in den wichtigsten Wohnraumen im Sommer liblicherweise lhre Fenster?“, Quelle:
aus (Teibinger et al. 2014), Abb. 46

Gekippte Fenster Geoffnete Fenster
Uhrzeit Mittelwert in % Maximum in % Mittelwert in % Maximum in %
6.00 —12.00 19 30 14,7 27
12.00 - 18.00 11 17 6,4 20
18.00 — 22.00 14,6 21 13 24
22.00-6.00 22,6 44 12,6 38

Durch Insekten in der Nacht fuihlen sich 26 % der befragten Bewohner gestort. 51 % der

Befragten gaben an, Insektengitter zu verwenden.
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Durch Strafenlarm in der Nacht flhlen sich 9 % der Befragten gestort. 3 % der Bewohner
schliefen aufgrund des StralRenlarms haufig bzw. sehr haufig ihre Fenster, wahrend 21

% der Bewohner ihre Fenster selten wegen dem Stral3enlarm schlie3en.

Zum Thema Einbruchsschutz gaben 28 % der Nutzer an, ihre Fenster im Erdgeschol’
wahrend der Nacht offen zu halten. 47 % der Befragten gaben an, einen

Einbruchsschutz, wie z.B. eine Alarmanlage, Fenstergitter, 0.4. zu verwenden.

Zu den Befragungsergebnissen zum Thema Liftung ist anzumerken, dass die
Behaglichkeit im neuen Wohnsitz als Vergleichswert zur frilheren Wohnsituation
abgefragt wurde. Bei der Befragug nach der Zufriedenheit mit den Raumtemperaturen im
Sommer wurde nicht explizit ein Vergleichswert zur vorherigen Situation abgefragt. Es

wurde nach der Zufriedenheit im (neuen) Haus gefragt.

Auf die Frage nach der Zufriedenheit mit den Raumtemperaturen im Sommer im (neuen)
Haus gaben 82 % der Bewohner an, sehr zufrieden bzw. eher zufrieden zu sein. Auf die
Frage nach der Behaglichkeit in der jetzigen Situation als Vergleich zum friheren
Wohnsitz gaben 69 % der Befragten an, dass die jetzige Situation viel besser und 20%
der Bewohner das die eher besser ist. Erhoben wurde die Art des friiheren Wohnsitzes.
Dabei stellte sich heraus, dass 64 % der Befragten vorher in einer Wohnung gelebt

haben.

Aus den vorliegenden Zahlen geht hervor, dass ein Grofteil der Fertighauskunden mit
ihrer neuen Umgebung zufrieden ist. Die Umfrage gibt keinen Aufschluss, ob der Grund
fur die gestiegene Zufriedenheit ganz einfach in der neuen Wohnsituation (anstelle der
Stadtwohnung ein Haus im Griinen) oder in einer technischen Verbesserung des neuen

Heimes gelegen ist.

Aus der Befragung zum Thema Liftung kdnnen folgende Schliisse gezogen werden (vgl.
Teibinger et al. 2014):

- Bewohner, die eine Liftungsanlage haben, 6ffnen ihre Fenster tendenziell
weniger.

- Ein Grofdteil der Bewohner hat in der Nacht die Fenster im ganzen Haus gedffnet
bzw. gekippt.

- In Summe gaben 82 % der Befragten an, die Fenster in der Nacht gedffnet bzw.
gekippt zu haben.

- Die Fenster sind, je nach Anwesenheit der Bewohner, haufig am Vormittag und in

der Nacht gedffnet. Am Nachmittag sind die Fenster zumeist geschlossen.
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Die Ergebnisse der Untersuchung flossen in die Randbedingungen der thermischen

Raumsimulation ein (siehe 4.4.1.4).
Eine weitere interessante Erkenntnis ist:
- Insektenschutz ist ein relevantes Thema.
Ein Schluss, der zusammenfassend aus der Befragung abgeleitet werden kann:

Wird ausreichend geliftet und ist eine Warmeabfuhr in der Nacht mdéglich, so wirkt sich

das auf die Zufriedenheit des Nutzers positiv aus.

3.2.2 Wichtigkeit des Faktors ,,Liften”

Aus dem Vergleich der operativen Temperaturen in den Raumen in verschiedenen
Bauweisen wurde im ersten Schritt die mafRgebliche Bauweise herausgefunden. In
weiterer Folge wurden die verschiedenen Verschattungs- und Luftungsmoglichkeiten

anhand der mafigeblichen Bauweise miteinander verglichen.

Das malgebliche Nutzerprofil fir den Vergleich der operativen Raumtemperaturen bei
der Luftung war die Nutzung ,Familien mit Kindern“. Bei der Verschattung war die

Nutzung ,erwerbstatiges Paar ohne Kinder“ das malfigebliche Nutzerprofil.

Der Vergleich der verschiedenen Bauweisen zeigte einen Temperaturunterschied von ca.
1 — 2 K. Bei der mineralischen Bauweise Ziegelwand mit Betondecke wurde sichtbar,
dass die Konstruktion ein hoheres Warmepufferverhalten aufweist als bei
Holzkonstruktionen. Ist der Warmeeintrag hoch, dann dauert es bei dieser Konstruktion

langer, bis die Warme wieder abgeflhrt ist.

Der Vergleich der verschiedenen Verschattungsmdglichkeiten im malfgeblichen
Nutzungsprofil ,erwerbstatiges Paar ohne Kinder“ zeigte einen Temperaturunterschied

zwischen 5 und 9 K.

Abb. 8 zeigt den Vergleich verschiedener Luftungsvarianten im maRgeblichen

Nutzungsprofil ,Familie mit Kindern®.

Die grin gefarbten Linien zeigen die Raumtemperaturen bei Fensterliftung und
innenliegender Verschattung. Die blauen Linien zeigen die Temperaturverteilung bei

Fensterliftung und aulRenliegender Verschattung.

Die Temperaturverteilung bei gedffneten Fenstern wird mit durchgezogenen Linien
dargestellt. Strichlierte Linien verweisen auf die operative Temperatur bei gekippten

Fenstern.
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Die operative Temperatur bei Einsatz einer Luftungsanlage und auf3enliegender
Verschattung wird als tlrkise durchgezogene Linie dargestellt. Die dunkelgriine
durchzogene Linie zeigt den Temperaturverlauf bei innenliegender Verschattung und

dem Einsatz einer Luftungsanlage.

Die im Diagramm angegebenen Werte sind die Maximalwerte der operativen Temperatur
in der Zeit von 18.00 bis 21.00.

o NAT13

T Grenz West_Fam_NAT13=23°C
Liftungsanlage_Innen_T_op = 41,084 °C

42 - Liftungsanlage_AuRen T op = 37,136 °C
Innen_gekippt, T_op = 35,377 °C

40 - ---- Aussen_gekippt, T_op = 32,414 °C

Innen_offen, T _op = 28,745 °C
Aussen_offen, T_op = 26,736 °C

operative Temperatur in °C

22- L A |

— T T T
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Zeit in Stunden
Abb. 8: Berechnung der operativen Raumtemperatur mittels Simulation, Vergleich von verschiedenen

Nachtliiftungssituationen (offenes Fenster, gekipptes Fenster, Liiftungsanlage), Quelle: (Teibinger et
al. 2014) — graphisch angepasst

Das Diagramm zeigt, dass die operative Temperatur ohne geeignete Nachtliftung wie
z.B. gedffnetes Fenster mit aktivierter aul3enliegender Verschattung untertags Gber dem
Anforderungswert von 27°C liegt. Das Diagramm zeigt ebenfalls grofde Unterschiede
zwischen den verschiedenen Liftungsmdglichkeiten auf. Beim Vergleich der
Fensterliftung (gedffnet — gekippt) betragt der Temperaturunterschied im Maximalwert 6-
7 K. Wird das geoffnete Fenster mit der Liftungsanlage im Grundluftwechsel verglichen,
so kénnen Temperaturunterschiede zwischen 10 und 12 K im Temperaturmaximum

beobachtet werden.

Der Vergleich der verschiedenen Méglichkeiten zur Sicherstellung der Nachtliftung zeigt,

wie wichtig das Thema Liftung zur Vermeidung von sommerlicher Uberwarmung ist.
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4 Methodik

Im Hauptteil der Arbeit werden die einzelnen Arbeitsschritte von der Zielsetzung bis zur
Anwendung des Modells beschrieben. Ziel der Arbeit war es, ein Modell zu entwicklen,
mit dem moglichst genau die Liftung von Raumen und der stockwerkstibergreifende
Querdurchstrdmung von Einfamilienhdusern berechnet werden kann. Mit diesem Modell
soll in weiterer Folge die operative Temperatur von Innenrdumen z.B. eines Tages unter
Verwendung des Luftstromungsmodells dynamisch berechnet werden. Die Ergebnisse
der operativen Temperatur aus dem Modell soll mit gultigen Berechnungsverfahren aus

der Norm verglichen werden.

Unter 4.1 wird der Ablauf der experimentellen Untersuchungen an den ausgewahlten
Einzelraum- und Querluftungssituationen beschrieben.

Unter 4.2 wird das Modell zur Berechnung von Einzelraum- und Querliftungssituationen
vorgestellt, das anhand der Tracergasmessungen validiert wird.

Unter 4.3 werden die gewonnenen Erkenntnisse aus dem Validierungsprozess
prasentiert.

Unter 4.4 wird die Anwendung des Modells zur Berechnung der Liftung in
Einfamilienhausern innerhalb der Berechnung der operativen Temperatur beschrieben.
Dabei werden die berechneten operativen Temperaturen mit den bisherigen

Planungsmethoden verglichen.

4.1 Tracergasmessungen fiir Einzelraum- und Querliiftungssituationen

Im folgenden Abschnitt werden die Messungen der Tracergaskonzentrationen an
einzelnen Raumen und an zwei stockwerkslbergreifenden Querliftungssituationen
beschrieben. Die Messergebnisse sollen in weiterer Folge mit den berechneten
Tracergaskonzentrationskurven aus dem Netzwerkmodell (siehe Abschnitt 4.2)
verglichen werden, um daraus die Massenstréme bzw. Luftvolumenstrdme rickrechnen

zu kénnen und das Netzwerkmodell dadurch zu validieren (siehe Abschnitt 4.3).

Unter 4.1.1 wird der grundsatzliche Messaufbau fir die Vor-Ort Messungen im Malstab
1:1 vorgestellt und unter 4.1.2 wird der Ablauf flr die Messung einer Einzelraumsituation

beschrieben.

In 4.1.3. wird die Verknipfung von volumenbezogenen und massenbezogenen
Tracergaskonzentrationen gezeigt. Mithilfe dieses Zusammenhangs ist es mdglich die
berechneten  Tracergaskonzentrationen aus der Massenstromberechnung im
Netzwerkmodell (siehe 4.2) in die gemessenen Tracergaskonzentrationen zu Ubertragen

und vergleichbar zu machen (siehe Validierung des Modells in Abschnitt 4.3).
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In 4.1.4 wird exemplarisch anhand einer Tracergasmessung der Mess- und

Auswertevorgang fir die Messung an einer Querliftungssituation beschrieben.

Im Abschnitt 4.1.5 werden die untersuchten Einzelraum-Messungen und
stockwerksubergreifenden Querliftungssituationen zusammengefasst dargestellt. Die

Ergebnisse der Messungen werden im Kapitel 4.3 prasentiert.

Bei den Untersuchungen des thermisch-induzierten Luftwechsels in Raumen und
Gebauden wurde der Einfluss des Windes in der Berechnung und in den Messungen
vernachlassigt. Da es selten méglich ist, AuRenluftbedingungen ohne Wind (v = 0 m/s)
vorzufinden, wurde der Faktor Wind dadurch vernachlassigt, dass nur
Tracergasmessungen mit einer Windgeschwindigkeit v < 5 m/s berlcksichtigt wurden.
Wurden trotzdem Messungen mit einer Windgeschwindigkeit v > 5m/s prasentiert, so

wurden diese gekennzeichnet.

Durch diese Vernachlassigung des Windeinflusses kdnnen die Mess- und
Rechenergebnisse mit den Berechnungsverfahren flir den Luftvolumenstrom in einzelnen
Raumen und bei der stockwerkstibergreifenden Durchstrémung gemal ONORM B 8110-
3:2012, Anhang B (ONORM B 8110-3) verglichen werden.

Fir die praktische Planung bedeutet die Vernachlassigung des Windeinflusses in der
Berechnung des  Luftvolumenstromes, dass die Rechenergebnisse der
Innenraumtemperaturen auf der sicheren Seite liegen. Hinzu kommt, dass der Einfluss
des Windes nicht vorhersehbar und daher planbar ist. Grundsatzlich beeinflusst der Wind
die Nachtliftung im Sommer positiv, auler hohe Windgeschwindigkeiten sorgen dafiir,

dass die Fenster in der Nacht geschlossen gehalten werden.

4.1.1 Messaufbau

Die Messungen selbst fanden im bauphysikalischen Forschungshaus der Holzforschung
Austria (siehe 3.1, Abb. 3) in Stetten ndrdlich von Wien statt.

Ziel der Messung war die Bestimmung der Tracergaskonzentration zufolge thermisch
induzierten Luftwechsel. Untersuchungsgegenstand waren Einzelrdume sowie eine
stockwerksubergreifende Querluftungssituation. Bei den Messreihen sollte auch der
Einfluss des Insektenschutzgitters mitberlicksichtigt werden. Um den Einfluss des Windes
vernachlassigen zu kdénnen, wurde ein jahreszeitlicher Bereich gesucht, in dem die
Windgeschwindigkeit gering war. Eine weitere Frage war, ob die Tracergasmessung als
Messung des Abklingverhaltens einer Gaskonzentration durchgefiihrt oder ob Uber einen

langeren Zeitraum eine Gaskonzentration gehalten werden soll.
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Nach der Versuchsplanungsphase wurde die Messausriustung im Forschungshaus

montiert und mit den Untersuchungen begonnen.

Die Tracergasmessungen fanden in zwei Messreihen im Oktober 2012 und im August
2013 statt, um mdgliche jahreszeitliche Einfliisse sichtbar machen zu kénnen. In beiden
Zeitraumen wurden Wetterlagen mit geringen Windgeschwindigkeiten (v <5m/s)

gewahlt.

Die untersuchten Bereiche waren ein Einzelraum im Erdgeschof3 mit konstanter
Raumhohe und vertikaler Fenstertire, und ein Raum im Obergeschol? in einer
Dachgeschofsituation mit Dachflachenfenster.

In Abb. 9 sind beide Raume mit dem Versuchsaufbau dargestellt. In beiden Raumen ist
jeweils ein vertikales Gitter, bestehend aus Gaskonzentrationsmesssensoren dargestelit.
Jeweils ein Sensor wurde 50 cm oberhalb des Bodens und ein Sensor wurde 50 cm
unterhalb der Decke angeordnet. Die anderen Sensoren waren in einer mittleren
Raumhdhe angebracht, wobei ein Sensor in der verlangerten Fensterachse montiert war.
Dadurch sollen die Bereiche in der Nahe von Decke und Wand sowie im Hauptluftstrom
des Fensters erfasst werden. Auch die augenscheinlich nicht durchstrémten Bereiche

sollten erfasst werden.

Die CO,-Quelle war hinter dem Sensorgitter angeordnet. Die in Abb. 13 dargstellte
beispielhafte Tracergaskonzentrationverteilung stammt aus einer
Einzelraumuntersuchung im Erdgeschof3raum (siehe linkes Bild in Abb. 9).

Abb. 9: schematische Darstellung des Versuchsaufbaus der Einzelraumsituaiton im ErdgeschofR
(linkes Bild) und ObergeschoB (rechtes Bild), Quelle: (Ehrlich, 2013a) — graphisch angepasst
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An den beiden Untersuchungsraumen wurde die Tracergaskonzentrationsverteilung
zufolge thermisch induzierten Luftwechsels bei gedffneten und gekippten Fenstern mit

und ohne Insekten- und Pollenschutzgitter gemessen.

Im ErdgeschofRraum (Abb. 9, linkes Bild) wurde eine gedffnete und eine gekippte
Fenstertur jeweils mit und ohne Insektenschutzgitter und Pollenschutzgitter gemessen.

Die Fenstertlr war nach Westen ausgerichtet.

Im Obergescholiraum (Abb. 9, rechtes Bild) wurde ein getffnetes Dachflachenfenster
jeweils mit und ohne Insektenschutzgitter untersucht. Das Dachflachenfenster war nach

Siden ausgerichtet.

Im Zuge der Einzelraumuntersuchungen hat sich gezeigt, dass die Messungen im
Abklingverfahren brauchbare Ergebnisse liefern. Darum wurde bei der Untersuchung der
stockwerksubergreifenden Querluftung ebenfalls mit dieser Messmethode gearbeitet. Die
Untersuchung des Einflusses von Insekten- und Pollenschutzgittern lieferte bei den
Einzerlraumuntersuchungen ebenfalls brauchbare Ergebnisse. Aus diesem Grund und —
damit die Untersuchung nicht durch zuviele sich beeinflussende Faktoren unklare
Ergebnisse liefert — wurde bei der Untersuchung der Querliftung nur der Zustand ohne

Insektengitter untersucht.

Bei der Untersuchung der stockwerksubergreifendne Querliftung wurden zwei Szenarien

ausgewahlt:

In Szenario 1, oder auch auch als ,R1 — R4“ bezeichnet, zeigt eine Querliftungssituation
durch zwei gleich grofle Raume mit zwei gleich groRen Luftungséffnungen hin zur
AuRenluft.

In Szenario 2, oder auch als ,R3 — R1 — R4 — R6“ bezeichnet, zeigt eine
Querluftungssituation durch vier unterschiedlich groRe Radume mit zwei unterschiedlich

grof3en Luftungsoffnungen zur Auf3enluft.
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In Abb. 10 sind die beiden Szenarien mit blauen Linien und Pfeilen (,R1 — R4“) und mit
roten Linien und Pfeilen (,R3 — R1 — R4 — R6") dargestellt.
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Abb. 10: Messung der stockwerksiibergreifenden Querliiftung im Forschungshaus der Holzforschung
Austria, Erdgeschossgrundriss (links) und Obergeschossgrundriss (rechts), Darstellung der
gemessenen Durchstromung durch 2 Zonen (blaue Pfeile) und durch 4 Zonen (rote Pfeile)

An Szenario 1 (,R1 — R4“) wurde der Fall ,Erdgeschof¥fenster gekippt -
Obergescholifenster gedffnet® und ,Erdgeschol¥fenster gedffnet — Obergescholifenster
gedffnet” untersucht. Das Erdgescholifenster (BxH=1,075 x 2,005 m) war ostseitig

orientiert. Das Obergeschol¥fenster (BxH=1,075 x 2,005 m) war westseitig orientiert.

An Szenario 2 (LR3 — R1 — R4 — R6") wurde der Fall ,Erdgeschol¥fenster gedffnet —
Obergescholifenster gedffnet” untersucht. Das Erdgeschof¥fenster (BxH=1,075 x 2,005
m) war westseitig orientiert. Das Obergescholifenster (BxH=0,640 x 1,300 m) war

sldseitig orientiert und geneigt (a= 33°).

Anhand von Abb. 11 wird der Messaufbau fir die Einzelraumuntersuchung im
Erdgeschol} gezeigt. Im rosafarbenen Behalter wird das Trockeneis sublimiert und das
freigesetzte Kohlendioxid mischt sich mit der Raumluft. Die CO2-Konzentration in der
Raumluft wird mit den Tracergassensoren erfasst. Als Tracergassensoren wurden
("SAUTER, EGQ222F002") mit einem Messbereich von 0 bis 2000 ppm (0 bis 0.0013 kg
CO., / kg trockene Luft) verwendet. Die Sensoren haben eine Genauigkeit von + 50 ppm
(x 0.000033 kg CO, / kg trockene Luft) im Temperaturbereich von 0 bis + 50 °C. Neben
der Messung der Tracergaskonzentration wurden auch die Raumlufttemperatur und die
Luftfeuchtigkeit wahrend der Luftstrdbmungsmessung aufgezeichnet. Bei den
verwendeten Temperatursensoren handelte es sich um PT1000-Temperatursensoren (z

0,4 °C bei + 20 °C) und kombinierte Temperatur- und Luftfeuchtemesssensoren
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HumiChip (x 0,75 °C und = 4% rel. Luftfeuchte bei + 20 °C). Die Aulienluftbedingungen
wahrend der Messungen wurden mit einer Wetterstation Ahlborn FMA 510
(Aulentemperatur: £ 0,3 °C bei + 20 °C, Windgeschwindigkeit: £ 0,3 m/s bei 0 bis 35 m/s,
Windrichtung: £ 3 % von 0 bis 360°) erfasst.

Die Messwerte der AuBenlufttemperatur und der Windgeschwindigkeit wurde im
Minutentakt erfasst. Die Tracergaskonzentration und die Innenlufttemperaturen wahrend

des Tracergaskonzentrationsabfalls wurden alle 20 sek. aufgezeichnet.

Bei den Untersuchungen im Sommer wurde das Kohlendioxid anstatt durch
Trockeneissublimation mittels Gasflasche in die Raumluft eingebracht.

Abb. 11: Tracergasmessung in einer Einzelraumsituation vor Ort, Quelle: (Ehrlich, 2015) — graphisch
erganzt

Der Messaufbau flr die Untersuchung der Querluftungssituation ist in Abb. 12 dargestellt
wobei im oberen Bildteil der Obergeschofgrundriss und im unteren Teil der

ErdgescholRgrundriss dargestellt ist.

Die roten Punkte zeigen die Sensoren 50 cm Uber dem Boden. Die Sensoren im Abstand
von 50 cm unterhalb der Decke sind grin dargestellt. Die blauen Punkte kennzeichnen

die Tracergassensoren in der Raummitte.
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Die genauen Hohenlagen der Sensoren, bezogen auf das Niveau des ErdgeschofR-
fuBbodens kann aus Tab. 2 herausgelesen werden. Die Tabellenwerte in Klammer im
Obergeschol? geben die Hohenlage der Sensoren im Untersuchungsraum ,R6“ an.

Tab. 2: Absolute Hohenlage der Tracergassensoren in m mit Bezug auf den ErdgeschoRfuBboden (*

0,000m). Die Klammerwerte im ObergeschoB geben die relative Hohe im Bezug auf den ObergeschoR-
fuBboden an

Sensorfarbe (siehe Abb. 12) ErdgeschoRB ObergeschofB
rot + 0,500 m + 3,400 m (+ 0,500 m)
blau + 1,400 m +4,340 m (+ 1,440 m)
+2,200 m + 5,300 m (+ 2,400 m)

Das Tracergas wurde an verschiedenen Stellen im Erd- und Obergeschol} eingebracht

und mit Ventilatoren verteilt.

4.1.2 Ablauf der Messung einer Einzelraumsituation anhand eines Beispiels

In Abb. 13 ist der Verlauf einer Messung am Beispiel einer Einzelraummessung anhand
von Temperatur— und Tracergaskonzentrationverteilung dargestellt. Die in Abb. 13
dargestellten Kurven entstanden bei der der Messung der in in Abb. 11 beschriebenen
Aufbausituation. Der Verlauf Querliftungsmessung ist analog zur Einzelraummessung.
Bei der Verteilung der Tracergaskonzentration kénnen zusatzlich Austauschprozesse

zwischen den einzelnen Zonen beoachtet werden.

Die dargestellten Kurven in Abb. 13 zeigen die Situation nach dem Offnen des Fensters,
wenn die Tracergaskonzentration im unteren Teil der Abbildung abfallt und die rote Kurve
der Innentemperatur im oberen Teil der Abbildung ebenfalls langsam absinkt. Beim
Verlauf der Tracergaskonzentration kann beobachtet werden, dass die schwarze, die
blaue und die rote Kurve gleichférmig absinken wahrend die Kurve langsamer
absinkt. Die Farbe der Tracergaskonzentration entspricht den Markierungen der
Sensoren in Abb. 11. Aus der Verteilung kann herausgelesen werden, dass manche
Bereiche im Raum durch ein getffnetes Fenster starker durchstromt werden und andere

Bereiche im Raum schwéacher durchstromt werden.
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Abb. 13: Beispiel eines gemessenen Temperaturabfalls (oben) und eines Konzentrationsabfalls
(unten), Quelle: (Ehrlich 2015) — graphisch angepasst

Bevor bei jeder Messung der Abfall der Tracergaskonzentration beobachtet werden
konnte, wurde die Luft mit Kohlendioxid angereichert. Durch Ventilatoren wurde die
Raumluft gut durchmischt und die Raumlufttemperatur wurde im Raum ebenfalls
angehoben um eine Temperaturdifferenz zwischen Innen— und AufRenlufttemperatur zu
erhalten. AnschlieRend wurde die Durchmischung ausgeschaltet, um eine Durchliftung
unter naturlichen Bedinungen zu erhalten. Alternativ dazu wurde der Konzentrationsabfall
unter durchmischten Bedingungen aufgezeichnet. Dabei wurden die Ventilatoren im

Raum wahrend der Messung nicht ausgeschaltet.

Unter 4.3.1 sind alle Ergebnisse der Einzelraumuntersuchung und der
stockwerksubergreifenden Querliftung zusammengestellt und gekennzeichnet ob sie
unter natirlichen Bedingungen und unter durchmischten Bedingungen aufgezeichnet

wurden.

4.1.3 Berechnung der Tracergaskonzentrationen

Um die gemessenen Tracergaskonzentration mit den berechneten Massenstromen aus
dem Netzwerkmodell vergleichen zu konnen, ist der rechnerische Zusammenhang
zwischen volumenbezogenen und massenbezogenen Tracergaskonzentrationen
notwendig. Die Ergebnisse der Tracergasmessungen werden in volumenbezogenen
Einheiten [ppm] ausgegeben. Um aus den berechneten Massenstromen im Modell die

Tracergaskonzentrationen berechnen zu konnen, werden massenbezogenen Einheiten in

kg COZ

% trockene LafL bendtigt. Fur die Vergleichbarkeit der Ergebnisse im Validierungsprozess
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(siehe 4.3), war es notwendig alle Messwerte von ppm in kg CO,/kg trockene Luft

umzurechnen (siehe (5)).

1m3Co,
10® m3trockene Luft

(1)

1ppm =

Ausgangspunkt fir die Umrechnung war der volumetrische Zusammenhang zwischen

Tracergaskonzentration und trockener Luft in ppm (siehe (1)).

Tab. 3: Gastkonstanten fiir gasformiges CO- und trockene Luft bei +20 °C (Langeheinecke et al. 2008)

J J
RCOZ =188,9 kg K Rirockene Luft = 287 ko K
.y Gaskonstante von CO, bei +20°C (siehe Langeheinecke et al.
Reo, Mgk 2008)
.y Gaskonstante von trockener Luft bei +20°C (siehe Langeheinecke
Rtrockene Luft in kg—K ot al 2008)

Mittels der Gaskonstanten flr Luft und CO, (siehe Tab. 3) und der Gasgleichung (siehe
(2)) konnten das spezifische Gewicht flr trockene Luft und Kohlendioxid (CO,) angeben
werden (siehe (3) und (4)).

Po
Po @
Po in Pa Druck unter Normbedingungen (T,=273,15 K)
Do in kg/m?3 Dichte unter Normbedingungen (T(=273,15 K)
R in —— Gaskonstante des idealen Gases
kg, K
T in K Temperatur des idealen Gases

Aus den Zusammenhangen flir das spezifische Gewicht von Kohlendioxid (CO,) und Luft
(siehe (3) und (4)) konnte aus dem Verhaltnis der beiden Volumina (siehe (1)) ein

Verhaltnis der beiden Massen angegeben werden (siehe (5)).

kg CO,
Pco, = m3C0, i
_ kg trockene Luft *
Ptr.Luft = m3trockene Luft ;
) in kg/m3 Dichte
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Durch die Umrechnung der Tracergaskonzentration von volumenbezogenen auf
massenbezogenen Einheiten (siehe (5)) ist ein Vergleich zwischen Messung und

Berechnung moglich.

kg CO,
kg trockene Luft

Umrechnung: ppm in

Die Vergleiche zwischen Messungen und Berechnung werden flr alle untersuchten Falle

in 4.3.1 vorgestellt.

4.1.4 Ablauf der Messung einer Querliiftungssituation anhand eines Beispiels

Unter 4.1.2 wurde die Durchfiihrung einer Tracergasmessung in einem Einzelraum
beschrieben. Bei den Messungen der Tracergaskonzentrationen an Einzelrdumen konnte
aus den Kurvenverlaufen ein guter Mittelwert bestimmt werden. Durch die
unterschiedlichen Konzentrationsverlaufe konnte beobachtet werden, dass es Bereiche
gibt, wo ein Austausch schneller stattfindet und Bereiche wo der Austausch langsamer
bzw. verzogert stattfindet. Diese Beobachtung war Anlass das Raumvolumen in stark und

schwach durchstromte Bereiche zu unterteilen.

Bei der Messung der Tracergaskonzentrationen fir Querliftungssituation war die
Mittelwertbildung aus den Kurven eines Raumes schwierig, da die verschiedenen
Einflisse auf den Luftvolumenstrom nicht klar erkannt und interpretiert werden konnten.
In den nachfolgenden Abschnitten wird die Vorgangsweise des Verarbeitens der
Messkurven (Messung ,52W*) am groRen Obergeschoflraum des Szenarios 1 (,R1 —
R4“) vorgestellt. Am Ende des Verarbeitungsprozesses konnten die stark und schwach

durchstromten Bereiche des Raumvolumens erkannt werden.

Im ersten Schritt sollte aus einem Uberblick tber die Tracergaskonzentrationsverteilung
herausgefunden werden, wie der betrachtete Raum durchstromt ist (siehe 4.1.4.1). Dabei
wurde oft sichtbar, dass einzelne Sensoren mit steilerem Kurvenabfall einen starkeren
Luftaustausch gezeigt haben als Sensoren mit flacherem Kurvenverlauf. Daher wurde im
zweiten Schritt der Innenraumlufttemperaturverlauf wahrend der Messung beobachtet
(siehe 4.1.4.2). Zeigten alle Sensoren einen gleichmafligen Temperaturabfall, so waren
alle Zonen gleich durchstromt. Gab es einzelne Sensoren, die einen schnelleren
Temperaturabfall gezeigt haben, dann war dieser Bereich starker durchstromt als die
anderen Bereiche des Raumes. Im dritten Schritt  wurden die
Tracergaskonzentrationsverlaufe fir einen Teilbereich des Raumes dargestellt (siehe
4.1.4.3). In dieser Darstellung konnte oft eindeutig herausgelesen werden, welche
Bereiche dieses Teilbereichs stark oder schwach durchstromt waren.
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Um eine zweifelsfreie Interpretation der Kurven zu gewahrleisten, wurde im vierten Schritt
eine qualitative Untersuchung des Luftvolumenstromes durchgefuhrt (siehe 4.1.4.4).
Durch das Sichtbarmachen der Luftstrdmung mit kunstlichem Nebel konnte die
Interpretation der Tracergaskonzentrationskurven verifiziert werden. Im flinften Schritt
wurden die stark und schwach durchstromten Bereiche fir den jeweiligen Fall
gekennzeichnet (siehe 4.1.4.5). Das Ziel der Analyse war die Bestimmung des
Raumvolumens flr die berechnete Tracergaskonzentrationsverteilung (siehe 4.1.5.1 und
4.1.5.2).

4.1.4.1 Uberblick iiber die Tracergasmessung

Nach der Durchfiihrung der Messung wurden alle Tracergaskonzentrationskurven in
einem Diagramm zusammengefasst (siehe Abb. 14). Die schwarze strichlierte Linie gibt
den Mittelwert aller dargestellten Messkurven wieder. Die Kurvenverlaufe zeigen eine
Blndelung der Kurven. Die roten und blauen Kurven bilden eine Gruppe an Kurven die
schneller abfallen als die griinen Linien. Die griinen Kurven zeigen ein langsameres
Abfallen.

R1_quer_R4, OG, V5, 52W, C4
2500 -

34
2250 32
2000+ 36

£ 30

a 17501 — - — Mittel

C

< 1500 g;

g 1000 —29

N —33

é 750 37

500
250
01+

0 200 400 600 800 1000
Zeit in sek

Abb. 14: Tracergasmessung mit allen Konzentrationsverlaufen, ObergeschoRraum R4, Messung
»D2W*

Die griinen Kurven zeigen die Messergebnisse der Sensoren (30, 32, 34 und 36) die im
Abstand von 50 cm unterhalb der Decke befestigt sind. Die blauen Kurven zeigen die
Messergebnise der Sensoren (37 und 38) auf halber Raumhdéhe. Die roten Kurven zeigen
die Messergebnisse der Sensoren (29, 31, 33 und 35) die im Abstand von 50 cm uber

dem Boden befestigt sind.
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In Abb. 15 ist die Lage der Messpunkte 29 bis 38 im Grundriss und Schnitt eingezeichnet.
Die absoluten Héhenlagen der Sensoren bezogen auf den ErdgescholRfulRboden sind in

Tab. 2 aufgelistet.
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Abb. 15: Lage der Messpunkte im ObergeschoB der Querliiftungssituation durch 2 Zonen: Grundriss
(unteres Bild) und Schnitt C (oberes Bild). Die Farbe der Sensoren kennzeichnet die Héhenlage.

Zusammenfassend kann der Uberblicks-Tracergaskonzentrationsverteilung in Abb. 14
entnommen werden, dass die Bereiche in Bodennahe und auf halber Raumhohe einen
starkeren Luftaustausch haben als die Bereiche unter der Decke. Durch die breitere
Streuung der bodennahen und mittleren Bereiche ist nicht klar, ob es nicht auch eine
Unterteilung der Bereiche im Grundriss in starkere und schwacher durchstromte Bereiche
gibt. Deswegen wurde im nachsten Schritt die Tracergasmessung anhand der

Temperaturverteilung beurteilt.
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4.1.4.2 Beurteilung einer Tracergasmessung anhand der Temperaturverteilung

Im zweiten Schritt wird die Tracergasmessung ,52W*“ anhand der Temperaturverteilung
wahrend der Messung in Abb. 16 beurteilt. Die dicke strichlierte Linie gibt die
Auflenlufttemperatur an, die wahrend der Messung anndhernd konstant war. Die
schwarze Linie zeigt einen rascheren Temperaturabfall wahrend der Messung als die rote
und blaue Kurve. Der Verlauf der roten und blauen Kurve ist annahernd gleich und zeigt
einen  langsameren  Temperaturabfall ~wahrend der  Durchstrémung des

Obergescholraumes R4.

——R4_ost

20+ —— R4 _west

181 —— R4_mitt
1 — — Auflen

Temperatur in °C

0 200 400 600 800 1000
Zeit in sek

Abb. 16: Beurteilung der Tracergasmessung anhand der Temperaturverteilung im ObergeschoBraum
R4 der Messung ,,52W* . Temperaturverlauf

Abb. 17 zeigt die Lage der Temperaturmesspunkte im Grundriss des
Obergescholiraumes R4. Messpunkt R4_mitt (schwarze Kurve) befindet sich in der Mitte
des noérdlichen Bereichs im Raum R4. Die Messpunkte R4 ost (blaue Kurve) und
R4 west (rote Kurve) befinden sich in den seitlichen Nischen im Sidlichen Bereich des
Raumes R4. Alle Temperaturmesspunkte im Raum R4 waren auf halber Raumhohe (+
1,440 m Uber dem Obergeschol3fuBboden) montiert.
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Abb. 17: Lage der Temperaturmesspunkte im ObergeschoBraum R4 der Messung ,,52W*

Aus der Beurteilung des Temperaturverhaltens wahrend der Tracergasmessung kann
zusammengefasst werden, dass der noérdliche Bereich zwischen Stiegenhaus und
Fenster starker durchstromt ist als die beiden seitlichen Nischen in der sudlichen Halfte
des Raumes neben den kleinen Versuchsraumen (R5 und R6). Darum wird im nachsten
Schritt die Tracergaskonzentration fir den starker durchstrémten mittleren Bereich
untersucht. Zuvor wird das Raumvolumen des Raumes R4 fiir die Berechnung in Teil-

Raumvolumina (Volumen 1 bis Volumen 4) unterteilt (sieche Abb. 18).
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magenta und von ,Volumen 4“ in orange eingefarbt.

J/‘I.?O}

1.70

8.70

Abb. 18: Darstellung der durchstromten Bereiche im Grundriss (Unten) und im Schnitt C-C (Mitte) und
Schnitt F-F (Oben) anhand des ObergeschofRraumes R4 am Beispiel der Messung ,,52W*

In Abb. 18 ist die Unterteilung des Raumvolumens von R4 im Grundriss und im Schnitt C-
C und Schnitt F-F dargestellt. Der hellgrin umgrenzte Bereich im Grundriss und im
Schnitt C-C stellt den Teilbereich ,Volumen 1 und ,Volumen 3“ dar. Im Schnitt C-C ist die

Hoéhenausdehung von ,Volumen 1“in hellgrin und von ,Volumen 3“ in cyan dargestellt.

Die magentafarbene strichlierte Linie im Grundriss zeigt die Begrenzung von ,Volumen 2°

und ,Volumen 4“ an. Im Schnitt F-F ist die Begrenzung in der Héhe von ,Volumen 2 in



4.1.4.3 Beurteilung einer Tracergasmessung anhand der Tracergasverteilung

Im dritten Schritt werden die Tracergaskonzentrationskurven der Messung ,52W* fur den
Bereich untersucht, der bei der Untersuchung der Temperaturkurven als starker
durchstromt eingestuft wurde (siehe 4.1.4.2). Fir das konkrete Beispiel sind das die
Tracergaskonzentrationskurven von ,Volumen 1 und ,Volumen 3“ die in Abb. 19

miteinander verglichen und analysiert werden.

In Abb. 19 ist der Verlauf der Tracergaskonzentrationen flir den Teilbereich des
ObergescholRraumes R4 dargestellt. Im linken Diagramm sind die roten und blauen
Abklingkurven der Sensoren im ,Volumen 1 dargestellt. Die Abklingkurven zeigen die
Tracergaskonzentration in der Raummitte (blaue Kurven) und in Bodenndhe (rote

Kurven). Die schwarze strichlierte Linie zeigt den Mittelwert der Abklingkurven.

Im rechten Diagramm sind zusatzlich zu den Kurven im linken Diagramm auch die
Tracergaskonzentrationsverteilung in Deckenndhe (grine Kurven) dargestellt. Die
schwarz strichlierte Mittelwertkurve zeigt im rechten Bild einen flacheren Verlauf als im
linken Bild.

Aus dem Vergleich der Diagramme kann herausgelesen werden, dass ,Volumen 1¢
starker durchliftet ist, als ,Volumen 3. Ein weiterer Schluss aus dem Vergleich ist, dass
die Mittelwertbildung aller Konzentrationskurven ein unklares bzw. verzerrtes Bild liefert.

Stark und schwach durchstromte Bereiche missen getrennt betrachtet werden.

R1_quer_R4, OG, V5, 52W, C1 R1_quer_R4, OG, V5, 52W, C3
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Abb. 19: Verlauf der Tracergaskonzentration im groBen ObergeschoBraum R4 anhand der Messung
»92W“. Links ist der Konzentrationsverlauf der bodennahen und mittleren Sensoren zu sehen
(,,Volumen 1“). Rechts ist der Konzentrationsverlauf aller Sensoren im Raum R4 zu sehen (,,Volumen
3“).

Aus der Beurteilung der Tracergaskonzentrationsverteilungen kann im fiunften Schritt das

Raumvolumen in stark und schwach durchstromte Bereiche unterteilt werden. Aus den
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gewonnen Erkenntnisse kann das fur die Berechnung der
Tracergaskonzentrationskurven mit dem Rechenmodell relevante Raumvolumen

bestimmt werden (siehe 4.1.4.5).

Um die Beobachtungen aus der Verteilung der Tracergaskonzentration zu untermauern,

wurden qualitative Untersuchungen mit kiinstlichem Nebel durchgeflhrt (4.1.4.4).

4.1.4.4 Qualitative Untersuchung mit kiinstlichem Nebel

Zur Verifizierung der Analyse der Tracergaskonzentrationskurven (siehe 4.1.4.3) wird im
vierten Schritt die qualitative Untersuchung des Luftvolumenstromes vorgestellt. Dabei
sollen die stark und schwach durchstrdmten Zonen mit kinstlichem Nebel sichtbar

gemacht werden.

Analog zur Tracergasmessung ,52W* wurde in beide Rdume Theaternebel ausgebracht
und anschlief’end die Erdgeschof3- und Obergeschol3-Fenster wie in Szenario 1 ,R1-R4*
(siehe Abb. 10, blaue Linie) gedffnet. gedffnet. Der sich einstellende Luftvolumenstrom

wurde mittels Videokamera und Fotokamera erfasst und visuell beurteilt.

Die Auswertung der Bilder hat gezeigt, dass die Interpretation der
Tracergaskonzentrationsverteilung aus den aufbereiteten Messkurven (siehe Abb. 19) mit
der qualitativen Untersuchung Ubereinstimmen. Auch flir andere Liftungssituationen
konnte eine Ubereinstimmung zwischen den Beobachtungen aus der qualitativen
Untersuchung der Durchstrdmung und der Analyse der Tracergaskonzentrationskurven,

festgestellt werden.

In den folgenden Abbildungen ist die Verteilung des Theaternebels im Obergescholiraum
R4 wahrend der Untersuchung anhand von 4 Bildern (Abb. 20 und Abb. 21) gezeigt. Abb.
22 zeigt den stationaren Zustand der stark und schwach durchstrémten Bereiche nach

dem Verteilvorgang.

Das linke Bild in Abb. 20 zeigt das Heraufziehen des thermisch induzierten Luftstromes

durch das Stiegenhaus.

Im rechten Bild von Abb. 20 kann beobachtet werden wie sich der Nebel Uber das
Stiegengelander in Richtung ostseitiges Fenster ausbreitet deutlicher erkennbarer.
Weiters kann auf dem rechten Bild in Abb. 20 beobachtet werden, dass sich der Nebel

unterhalb eines bestimmten Bereichs verteilt, aber dabei nicht hdher steigt.
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Abb. 20: Verteilung des Nebels im untersuchten Raum, qualitative Untersuchung am 23.6.2014, Bild 1
(Bild links) und Bild 2 (rechts)

Auf dem linken Bild von Abb. 21 ist der Luftstrom beim Verlassen der Obergescho3-Zone
nach drauen zu sehen. Hier ist deutlich zu sehen, dass die stark durchlifteten Bereiche
unterhalb der Fensteroberkante des Aullenfensters liegen. Weiters wird sichtbar, dass
sich der Nebel nicht in Richtung der seitlichen Nischen neben dem westlichen
Aullenfenster bewegt.

Auf dem rechten Bild von Abb. 21 ist der Luftstrom einige Minuten nach dem Offnen der
Fenster zu sehen. Man sieht hier noch immer eine Verteilung des Nebels in den stark
durchstromten Bereichen wahrend die schwach durchstromten Bereiche oberhalb der
Fensteroberkante schwach bis gar nicht vernebelt sind.

Abb. 21: Verteilung des Nebels im untersuchten Raum, qualitative Untersuchung am 23.6.2014, Bild 3
(Bild links) bis Bild 4 (rechts)
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Abb. 22 zeigt die Trennung (rote Linie) der stark und schwach bellifteten Bereiche bei
stockwerkubergreifender Querliftung in einem Gleichgewichtszustand der sich einige
Minuten nach dem Offnen der Fenster einstellt. Dabei kann klar eine Totzone (wenig bis
kein kunstlicher Nebel) beobachtet werden, die sich Uber dem stark durchstromten

Bereich unterhalb der Fensteroberkante einstellt.

Abb. 22: Ausbildung von stark und schwach beliifteten Bereichen. Der starker vernebelte Bereich
unterhalb der roten Trennlinie, gilt als stark beliiftet. Der weniger stark vernebelte Bereich oberhalb
der roten Trennlinie, gilt als schwach beliiftet.

Aus der qualitativen Untersuchung der stockwerksubergreifenden Querliftung wird
deutlich, dass sich bei natirlich bellifteten Zustdnden schwach und stark beliftete
Bereiche innerhalb der durchstromten Zone ausbilden.

Aulerdem wird sichtbar, dass sich der Hauptluftvolumenstrom wie ein Schlauch in der
GréRenordnung der Offnungsflache durch alle Zonen bewegt.

Ebenfalls sichtbar wird, dass sich oberhalb der Liftungséffnungen eine Totzone

ausbildet.

Die geschilderten Erkenntnisse der qualitativen Untersuchungen mit kiinstlichem Nebel
wurden im Zuge der Untersuchung verifiziert und anschlieRend in einer schematischen
Darstellung in Abb. 23 bildlich festgehalten.

Die Abb. 23 zeigt die Querdurchstrdmung durch ein Einfamilienhaus mit unterschiedlicher
Lage des Obergeschol¥fensters. Im linken Bild sieht man die Totzone im Obergeschol},

bei einem niedrig positionierten Obergescholifenster. Werden die Fenster im
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Obergeschol3, wie im rechten Bild zu sehen, hoéher gesetzt so ist die gesamte

Obergescholdzone stark durchlftet.

I ] I 1

Abb. 23: schematische Darstellung der Luft bei Querdurchliftung, stark durchliiftete Bereiche
(dunkelblau eingefarbt) und Ausbildung einer Totzone (roter Bereich) bei der betrachteten
Versuchskonfiguration (siehe Abb. 21) im linken Bild. Die rechte Abbildung zeigt eine Situation mit
einem hoher positionierten Fenster und der daraus entstehenden Durchmischung des gesamten
Raumvolumens, Quelle: (Teibinger et al. 2014)

Die Erkenntnisse der qualitativen Untersuchung kénnen generell fir die Planung von
naturlicher (Quer-) Luftung verwendet werden. In der vorliegenden Arbeit wurden sie zur
Verifizierung bei der Auswertung der Tracergaskonzentrationskurven (siehe 4.1.4.3)

verwendet.

4.1.4.5 Festlegung des fiir die Berechnung relevanten Raumvolumens

Im 5. Schritt werden die stark und schwach durchstréomten Bereiche des Raumvolumens
fur jede Situation festgelegt. In Abb. 24 wurde das fur den ObergeschofRraum R4 bei der
Messung ,52W* durchgefihrt. Ziel der Analyse mit Festlegung der stark und schwach
durchstromten Bereiche ist die Berechnung der Tracergaskonzentration mit dem
Rechenmodell (4.2.4 und 4.2.5) fur Einzelraum- und Querdurchliftung. Daftr wird das fur

die Berechnung relevante Raumvolumen bendtigt.

Am Beginn der Berechnungen wurde dafiir das gesamte Raumvolumen angenommen.
Im Vergleich zwischen gemessener und berechneter Tracergaskonzentration konnte in
einigen Fallen trotz passender Austauschkoeffizienten C; oder Exponenten b, keine
Ubereinstimmung beobachtet werden, wahrend bei den Messungen unter durchmischten
Bedingungen, Ubereinstimmungen beobachtet werden konnten. Es zeigte sich, dass bei
den Messungen unter durchmischten Bedingungen das gesamte Raumvolumen
(,Volumen 4“) oder ein grofder Teilbereich in der gesamten Hoéhe (,Volumen 3%) stark
durchstromt war. Daraus ergab sich der Schluf}, dass die stark durchstrémten Bereiche

das fur die Berechnung relevante Raumvolumen darstellen. In der nachfolgenden
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Berechnung der Tracergaskonzentrationen (siehe 4.1.5) wurden die stark durchstréomten
Bereiche (in Abb. 24 blau eingezeichnet) als relevantes Raumvolumen fir die
Berechnung angesetzt. Alle anderen Bereiche wurden als schwach durchstromte
Bereiche (in Abb. 24 rot eingezeichnet) gekennzeichnet und in der Berechnung

vernachlassigt.

Im nachfolgenden Bild (Abb. 24) sind die stark und schwach durchstrémten Bereiche des
Raumvolumens im Obergeschofsraum R4 dargestellt, die sich wahrend der Messung
.D2W* eingestellt haben. Aus der Analyse der Tracergaskonzentrationen (siehe 4.1.4.3)
wurden die stark und schwach durchstrémten Bereiche fur jede Messung lokalisiert. Im
Laufe der Analyse hat sich gezeigt, dass sich die stark und schwach durchstrémten
Bereiche nach bestimmten Mustern einstellen und bestimmte Bereiche stark und

schwach durchstromt sind (siehe Abb. 18, ,Volumen 1 bis ,Volumen 4).

C-C:

1.70

8.70

Il Raumvolumen stark beliftet Il Raumvolumen schwach beliiftet

Abb. 24: Festlegung des relevanten Raumvolumens fiir das Beispiel in 4.1.4.3 durch die Auswertung
der Tracergasmessungen und der Aufteilung in stark und schwach durchstromte Bereiche

In den Kapiteln 4.1.5.1 und 4.1.5.2 sind die relevanten Raumvolumina fir die

untersuchten Falle dargestellt.
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4.1.5 Untersuchte Fille

Im nachfolgenden Kapitel werden alle gemessenen Liftungssituationen dargestellt.
Dabei werden in den Abbildungen die stark und schwach durchstrémten Bereiche flir die
Einzelraumsituation (siehe 4.1.5.1) und QuerlUftungssituation (siehe 0) zur Bestimmung
des fur die Berechnung relevanten Raumvolumens hervorgehoben. Erganzend dazu
werden weitere Randbedingungen wie z.B. die verwendeten Insektengitter bei den

Untersuchungen der Einzelraumliftung (siehe 4.1.5.1) vorgestellt.

4.1.5.1 Einzelraumliiftung

Die Untersuchung der Einzelraumliftung wurde an kleinen Untersuchungsraumen im
Erdgeschoss (R3) und Obergeschoss (R6) durchgefihrt. Das Fenster des
ErdgescholRraumes (R3) ist nach Westen orientiert und das Dachflachenfenster des

ObergeschoRraumes (R6) ist nach Suden ausgerichtet (siehe Abb. 10).

Tab. 4 gibt einen Uberblick Uber alle untersuchten Mess-Situationen. Jede Situation
wurde jeweils unter durchmischten und unter natirlichen Liftungsbedingungen
untersucht (siehe Abschnitt 4.1.1). Der Einfluss von Insektenschutzgittern und

Pollenschutzgittern wurde bei der Untersuchung der Einzelraumliftung untersucht.

Beim untersuchten Insektenschutzgitter handelt es sich um ein Produkt mit einer
Maschenweite von 1,5 mal 1,7 mm und einer Fadendicke von 0,2 mm bei Kett- und
Schul¥faden.

Das untersuchte Pollengitter hat eine Maschenweite von 0,5 mal 1,8 mm. Die Fadendicke

der Kettfaden betragen 0,15 mm. Die Fadendicke der Schuf3faden betragen 0,3 mm.

Abb. 25: Muster des untersuchten Insektengitters (linkes Bild) und des untersuchten Pollengitters
(rechtes Bild)

Tab. 4 zeigt eine Ubersicht aller untersuchten Einzelraumliftungssituationen. Im
ErdgeschoRraum (R3) wurde bei gekipptem und gedffnetem Fenster die

Tracergaskonzentration bei der Einzelraumliftung ohne und mit Insekten- und
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Pollenschutzgitter gemessen (siehe Spalte ,EG gekippt® und ,EG gedffnet?). Im

ObergeschoflRraum (R6) wurde bei gedffnetem Fenster die Tracergaskonzentration bei

der Einzelraumliftung ohne und mit Insektenschutzgitter gemessen.

Tab. 4: Ubersicht iiber alle untersuchten Einzelraumsituationen

EG gekippt

EG geoffnet

OG geoffnet

Ohne Gitter

Ohne Gitter

Ohne Gitter

Mit Insektengitter

Mit Insektengitter

Mit Insektengitter

Mit Pollenschutzgitter

Mit Pollenschutzgitter

Tab. 5 zeigt die Kennzeichnung der durchstromten Raumvolumina fir die untersuchten

Einzelraumsituationen unter naturlich bellfteten (,Na.“) und durchmischten Bedingungen

(,Mi.“) (siehe in Tab. 4).

Die rot dargestellten Felder zeigen, dass nur der untere Teil des Raumvolumens stark

durchstromt ist (siehe Abb. 26 und Abb. 28). Die blau eingefarbten Felder kennzeichnen

in Messsituationen, in denen das gesamte Raumvolumen stark durchstromt ist (siehe

Abb. 27).

Tab. 5: Ubersicht iiber die durchstréomten Raumvolumina fiir alle untersuchten Fille (siehe Tab. 4).
Die betrachteten Situationen sind in natiirlich beliiftete Mess-Situationen (,,Na.”“) und durchmischte

Mess-Situationen (,,Mi.“) aufgeteilt.

EG gekippt EG geoffnet OG geoffnet
Na. Mi. Na. Mi.
Ohne Ohne Ohne
Gitter Gitter Gitter
Mit Mit Mit
Insektengitter Insektengitter Insektengitter
Mit Mit
Pollenschutz- Pollenschutz- -—-
gitter gitter

Aus der Zusammenschau der verschiedenen Untersuchungssituationen wird sichtbar,

dass der Einfluss der zuséatzlichen

Luftdurchmischung eine Anderung des

Durchstromungsverhaltens wahrend des Fensterliftens mit sich bringt.

Der thermisch induzierte Luftvolumenstrom ist durch die mechanische Durchmischung

beeinflussbar.

Bei der Obergescholisituation ist der thermisch induzierte Luftvolumenstrom durch die

zusatzliche Luftdurchmischung nicht beeinflussbar.
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Bei der Bewertung des Einflusses der Luftdurchmischung in einem Raum wird sichtbar,
dass Insekten- und Pollenschutzgitter keinen Einfluss auf die Durchmischung im Raum

haben. Dies gilt fur die Erdgeschof3- und fir die Obergescholsituationen.

Abb. 26 zeigt die Verteilung der stark und schwach durchlifteten Bereiche fur alle
naturlich bellfteten Erdgeschof3situationen (EG gekippt, EG geoffnet).

In Blau sind die stark durchstrémten Bereiche und in Rot sind die schwach durchstromten
Bereiche dargestellt. Fir die Berechnung der Tracergaskonzentration wurden als

relevantes Raumvolumen die blau gekennzeichneten Bereiche angenommen.

F-F:

1

- R R R R R R R R R R R R LR
R R R R R R R R R R R
% RRGIGIRRGIRR GGG

3.54

|
2.73

Il Raumvolumen stark beltiftet [l Raumvolumen schwach beliftet

Abb. 26: Natiirlich beliiftetes Teilvolumen im Grundriss EG (unten) und im Schnitt EG (oben).
Ausbildung von stark und schwach beliifteten Bereichen. Der blau markierte Bereich wurde in der
Berechnung als relevantes Volumen angenommen.
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Abb. 27 zeigt die Verteilung der stark und schwach durchstrémten Bereiche fir alle
durchmischten Erdgeschol3situationen (EG gekippt, EG geoffnet).

Fir die Berechnung der Tracergaskonzentration wurden als relevantes Raumvolumen die
blau markierten, stark durchstromten Bereiche angenommen.

F-F: T

3.54

Il Raumvolumen stark beltiftet M Raumvolumen schwach beliiftet

Abb. 27: Durchmischtes Raumvolumen im Grundriss EG (unten) und Schnitt EG (oben). Der gesamte

Raum ist stark beliiftet. Der blau markierte Bereich wurde in der Berechnung als relevantes Volumen
angenommen.
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Abb. 28 zeigt die Verteilung der stark und schwach durchstrémten Bereiche fir alle

naturlich beltfteten und durchmischten ObergeschoRsituationen (OG gedffnet).

Die stark durchstromten Bereiche sind in Blau, die schwach durchstromten Bereiche sind

in Rot dargestellt. Fur die Berechnung der Tracergaskonzentration wurden als relevantes

Raumvolumen die blau gekennzeichneten Bereiche angenommen.

3.87

4.21

3.87

Il Raumvolumen stark beliiftet [l Raumvolumen schwach beliftet

Abb. 28: Natiirlich beliiftetes und durchmischtes Volumen im OG Grundriss (unten) und im OG
Schnitt (rechts). Ausbildung von stark und schwach beliifteten Bereichen. Der blau markierte Bereich
wurde in der Berechnung als relevantes Volumen angenommen.
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4.1.5.2 Querliiftung

Zur Untersuchung der stockwerksiibergreifenden Querliftung wurden 2 Szenarien
herangezogen. Szenario 1 umfasst 2 durchstromte Zonen mit zwei gleich groRRen
Fensterdffnungen (,R1-R4“). In Szenario 2 werden bei jeweils unterschiedlich grof3en
Fenstern, 4 Raume durchstrémt (,R3-R6).

Bei der Durchliftung von 2 Zonen (,R1-R4*) flhrt der Luftstrom vom grof3en
ErdgescholRraum (R1) mit ostseitig ausgerichtetem Fenster Uber die Stiegenéffnung in
den groRen Obergeschofliraum (R4) mit westseitig ausgerichtetem Fenster (siehe Abb.

10, mit blau markiertem Luftstrom).

Bei der Durchstrémung von 4-Zonen (,R3-R6“) fihrt der Luftstrom vom Kkleinen
Erdgeschollraum (R3) mit westseitig orientierter Fenstertir Uber den grofRen
Erdgeschollraum (R1) Uber die Stiegenhausoéffnung in den groflen Obergeschol3raum
(R4). Die letzte durchstromte Zone ist der kleine Erdgescholiraum (R6) mit sidseitig

orientiertem Dachflachenfenster (siehe Abb. 10, mit rot markiertem Luftstrom).

Tab. 6 zeigt eine Ubersicht aller untersuchten Querliiftungssituationen unter natirlichen
und durchmischten Bedingungen (siehe Abschnitt 4.1.1). Bei Szenario 1 (,R1-R4%)

werden zwei Liftungssituation und bei Szenario 2 (,R3-R6*) untersucht.

Der Einfluss von Insekten- und Pollenschutzgitter wird bei der stockwerkslbergreifenden

Querdurchstrdmung nicht mituntersucht.

Tab. 6: Ubersicht iiber alle untersuchten Querliiftungssituationen

EG gekippt — OG gedffnet 2 Zonen
EG geoffnet — OG geoffnet 2 Zonen
EG geoffnet — OG geoffnet 4 Zonen

Tab. 7 zeigt die Kennzeichnung der durchstromten Raumvolumina fir die untersuchten
QuerlUftungssituationen (siehe Tab. 6). Die rot dargestellten Felder zeigen, dass nur der
untere Teil des jeweiligen Raumvolumens stark durchstromt ist (siehe Abb. 29 und Abb.
30).
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Tab. 7: Ubersicht iiber die relevanten Raumvolumina fiir alle untersuchten Fille (siche Tab. 7). Die
betrachteten Situationen sind in natiirlich beliiftete Mess-Situationen (,,Natiirlich“) und durchmischte
Mess-Situationen (,,durchmischt®) aufgeteilt.

Situation Verteilung
EG gekippt- Naturlich
OG gedffnet Durchmischt
EG geoffnet- Naturlich
OG gedffnet Durchmischt
EG gedffnet- Naturlich

OG geoffnet Durchmischt

Aus der Zusammenschau der verschiedenen Querliftungssituationen wird sichtbar, dass
der Einfluss der zusatzlichen Luftdurchmischung im Raum keine Anderung des
Durchstromungsverhaltens ~ wahrend der  Fensterliftung mit  sich  bringt.
Der thermisch induzierte Luftvolumenstrom wird durch die mechanische Durchmischung

nicht beeinflusst.

Abb. 29 zeigt die Verteilung der stark und schwach durchlifteten Bereiche fir die
QuerllUftungssituationen des Szenario 1 (,R1-R4“) mit 2 durchstrémten Zonen. Die stark
durchstromten Bereiche sind blau und die schwach durchstromten Bereiche sind rot
dargestellt. Fir die Berechnung der Tracergaskonzentration wurden als relevantes

Raumvolumen die blau gekennzeichneten Bereiche angenommen.

Das Ventilatorsymbol kennzeichnet die Messungen unter durchmischten Bedingungen,

das Symbol des gedffneten Fensters kennzeichnet die natirlich bellfteten Messungen.
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10.70 10.70

(e} P"

AA

Bl Raumvolumen stark beliiftet Il Raumvolumen schwach beltftet

Hl Raumvolumen stark beliftet El Raumvolumen schwach beltftet

Abb. 29: durchmischtes Volumen im Grundriss EG (links unten) und Grundriss OG (links unten)
sowie im Schnitt EG (links oben) und Schnitt OG (links oben). Ausbildung von stark und schwach
beliifteten Bereichen

Abb. 30 zeigt die Verteilung der stark und schwach durchlifteten Bereiche fir die
QuerliUftungssituationen des Szenario 2 (,R3-R6%) mit 4 durchstrémten Zonen. Die stark
durchstromten Bereiche sind blau und die schwach durchstromten Bereiche sind rot
dargestellt. Fur die Berechnung der Tracergaskonzentration wurden als relevantes

Raumvolumen die blau gekennzeichneten Bereiche angenommen.

Das Ventilatorsymbol kennzeichnet die Messungen unter durchmischten Bedingungen,

das Symbol des gedffneten Fensters kennzeichnet die natirlich beltifteten Messungen.
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Hl Raumvolumen stark beliftet ~ Hl Raumvolumen schwach beliftet

Abb. 30: durchmischtes Volumen im Grundriss EG (links unten) und Grundriss OG (links unten)
sowie im Schnitt EG (links oben) und Schnitt OG (links oben). Ausbildung von stark und schwach
beliifteten Bereichen

4.2 Vorstellen des Modells

Vom Ziel ausgehend, ein mdglichst genaues und einfaches Modell zu erstellen, mit dem
auch dynamische Luftvolumenstromberechnungen gemacht werden kénnen, wurde die
Methodik der Luftstromnetzwerkmodelle gewahlt. Um eine Vergleichbarkeit des Modells
mit der Norm zu gewahrleisten, wurde das Verfahren B (ONORM B 8110-3:2012,

Gleichung 1) herangezogen und analysiert.

V=07"Cpes-A-vH VAT (6)
4 in m3h Luftvolumenstrom uber die Liftungsoffnung
Crer in % Austauschkoeffizient C,., = 100 %
in m? Flache der Luftungsoffnung gem. Bild B.1 (ON B 8110-3:2012)
H inm Hoéhe der Liftungsoffnung gem. Bild B.1 (ON B 8110-3:2012)
AT in K Lufttemperaturdifferenz zwischen AulRenluft und Innenluft
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Es stellte sich heraus dass der Ansatz in (6) eine stationare Gleichung zur Berechnung
des thermisch induzierten Luftvolumenstromes mit einem Sicherheitsfaktor von 0,7 fir die
praktische Anwendung ist. Mit diesem Zusammenhang kann der Luftvolumenstrom fir
stationare Falle und auch fur instationare Falle berechnet werden. In (Bednar et al. 2012)
wurde ein Modell zur Berechnung der operativen Raumtemperatur vorgestellt, das mit

Gleichung (6) den Luftvolumenstrom in einzelnen Rdumen berechnet.

Fir die praktische Anwendung in der Planung fur die Luftung von Einzelrdumen oder der
Querluftung zwischen 2 Stockwerken liefert die direkte Berechnung des
Luftvolumenstromes  brauchbare  Ergebnisse. Fir die Berechnung des
Luftvolumenstromes durch mehrere Zonen mit Berlcksichtigung des Luftaustausches
zwischen den Zonen wurden die Massenstrome zufolge Temperatur (siehe Gleichung 7)
zwischen den Raumen und zwischen innen und aufden berechnet. Die Berechnung der
Luftvolumenstréme als Massenstréme wurde gewahlt, um den Luftdurchsatz zufolge der
vorhandenen Lufttemperatur und der geometrischen Ho6he auf Basis der

Bernoulligleichung berechnen zu kénnen.

Fir die jeweilige Luftstromungssituation (siehe 4.2.4 und 4.2.5) wurde ein Zonenmodell
mit allen auftretenden Luftvolumenstréomen (siehe Abb. 33, Abb. 34 und Abb. 35, Abb.
36) erstellt. Anschliefend wurden die Massenstrome fiur den Luftaustausch durch die
Offnungen gebildet. Unter Berlicksichtigung von Randbedingungen fiir den interzonalen
Austausch konnten die Luftvolumenstrome durch alle Rdume berechnet werden. Um den
Einfluss von lokalen Strdmungen an den Offnungen zu beriicksichtigen, z.B. beim
Einsatz von Insektengittern, wurden Faktoren eingefiihrt. Im Modell wurde der Einfluss
des Windes nicht bertcksichtigt, um die Anzahl der Unbekannten und die damit

verbundenen moglichen Unsicherheitsfaktoren geringer zu halten.

In den Kapiteln 4.2.1 und 0 werden die rechnerischen Zusammenhange des Modells und
dessen Bestandteile vorgestellt. Die folgenden Abschnitte 4.2.4 und 4.2.5 beinhalten die
Anwendung der Gleichungen auf eine Einzelraumsituation (siehe 4.2.4) und auf eine

stockwerksubergreifende Querluftungssituation (siehe 4.2.5).

4.2.1 Modellbestandteile aus der Literatur

Die Berechnung der Liftung zufolge Temperaturdifferenz durch die Verwendung von

Massenstrémen bendtigt folgende Gleichungsbestandteile (siehe Etheridge 2012):

Innendruck der jeweiligen Zone zufolge Héhe und Lufttemperatur:
(Pi —(pi-g- hk,i))
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Der Innendruck einer Zone i besteht aus dem absoluten Druck P; am Bezugsniveau aller
Zonen minus Luftdichte (p;) mal H6henlage (h ;) mal Erdbeschleunigung g in der Zone.
Die Hohenlage (hy;) wird von einem gemeinsamen Bezugsniveau bis zum
Flacheschwerpunkt der Offnung gemessen. Der Index k kennzeichnet die durchstrémte

Offnung.
Austauschkoeffizient:
Ca

Der dimensionslose Austauschkoeffizient C; kann flr jede Zone individuell festgelegt
werden. In der Literatur wird fiir groRe Offnungen ein Wert von 0,6 + 0,1 angegeben
(siehe Kapitel 0).

Offnungsfléche:

Acrr

Ist die effektive Offnungsflache zwischen den durchstrémten Zonen. In 4.2.3 wird die

Ermittlung der effektiven Offnungsflache gezeigt.
Exponent:
by

Fir den Exponent (b,) wird in der Literatur (sieche Kapitel 0) eine GréRenordnung
zwischen 0,5 und 1 angegeben. Fur Offnungen mit turbulenten Stréomungsbedingungen
wird b, = 0.5 gewahlt. Fir laminare Strémungsbedingungen an den Offnungen wird

b, = 1 angesetzt.

Aus den Bestandteilen der Zusammenhange, abgeleitet aus der Bernoulligleichung, kann
der Massenstrom zufolge Temperaturdifferenz fir eine Offnung berechnet werden (siehe
Etheridge 2012). Um die Luftvolumenstrome flr ein Netzwerk aus verschiedenen Zonen
mit dazugehérigen Offnungen zu erhalten, ist das Einflihren von Randbedingungen
notwendig (siehe 0). Aus den Massenstromgleichungen und den Randbedingungen
entsteht ein Netzwerkmodell. Durch die iterative Berechnung der Druckbilanz kénnen die
Massenstréme zwischen den Offnungen und Innen und AuBen berechnet werden (siehe
4.2.4 und 4.2.5).

Die Berechnung der Massenstréme zwischen zwei Zonen durch eine groRe Offnung ist in
Gleichung (7) dargestellt. Berechnet wird der Massenstrom m der Offnung k zufolge

Temperaturdifferenz zwischen Zone i und Zonej. Die positive Bezugsrichtung des
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Massenstromes ist von i nach j. Fur die Berechnung wird der Austauschkoeffizient (Cy k),
die Querschnittsflache der jeweiligen Offnung (Aefr i), die Druckdifferenz zwischen den
berechneten Zonen (4P;,;,) und die Luftdichte im Raum (p;) bendtigt. Fir die

Berechnung erforderlich ist weiters der Exponent (b;), der das Strémungsverhalten der

jeweiligen Offnung abbildet.

: 2 b
Misjk = Cak - Aefri \j/; AP, (7)
2
Misjk in kg/s Massenstrom in Richtung Zone i nach Zone j an der Offnung k
Cax in kg'/s, Pa®®  Austauschkoeffizient an der Offnung k
Acsrk in m? effektive Offnungsflache an der Offnung k, (siehe 4.2.3)
D in kg/m? Luftdichte in der Zone i
AP, g in Pa Druckdifferenz an der Offnung k zwischen Zone i und Zone j
by - Exponent zur Angabe des Strdmungsverhaltens in der Offnung k

Die Druckdifferenzen (APili{‘jlk

) zwischen den Zonen an der jeweiligen Offnung werden
aus dem absoluten Luftdruck und dem Luftdruck zufolge Dichte (p;) und Hohenlage der
Offnung (hy;) der entsprechenden Zone ermittelt (siehe Gleichung (8)). Die Hohen der
Offnungen sind vom Bezugsniveau der jeweiligen Zone bis zum Flachenschwerpunkt der

Offnung gemessen (siehe. Abb. 33, Abb. 34, Abb. 35, Abb. 36).

by,
b
ar2% = (= (o9 ) = (B = (o 9 1)) ®)
P; in Pa absoluter Luftdruck in der Zone i
g in m/s? Erdbeschleunigung g, (g = 9,81 m/s?)
hyi inm geodatische Héhe h des Flachenschwerpunkts der Offnung k in der
Zone i
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4.2.2 Annahmen

Neben den Bestandteilen des Modells wurden zur Berechnung des Luftaustausch im und

durch das Gebaude zwei Rechenannahmen getroffen.
Annahme 1:

Es kommt in der jeweiligen Zone zu einer vollstandigen Luftdurchmischung. Das

bedeutet, dass die Summe der Massenstréme in jeder Zone gleich 0 ist. (siehe Gleichung

(9))-

D i =0 9)
k

Aus physikalischer Sicht heit das, es gibt im Raum keinen temperaturbedingten

Massenaustausch und somit keine Luftschichten mit unterschiedlichen Temperaturen.
Annahme 2:

Die Offnungen zwischen den Rdumen werden geteilt. Diese Festlegung wurde getroffen,
um in der Berechnung eine klare Festlegung der Richtung fur die Luftvolumenstréme zu
erhalten. Sie beruht auf der Annahme, dass sich ein Gleichgewichtszustand bei
Durchliftung eines Raumes einstellt. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Luft durch
den unteren Teil der Offnung einstromt und durch den oberen Teil der Offnung wieder
ausstromt. Bei idealen Bedingungen, wie z.B. vollstdndiger Durchmischung (siehe
Annahme 1), bildet sich in der Mitte der Offnung eine neutrale Ebene aus. Die ein- und
ausstromenden Bereiche sind dann gleich grof3. Werden mehrere Raume betrachtet und
gibt es unterschiedliche Hohenlagen zwischen den Raumen, so kann beobachtet werden,
dass sich die neutrale Ebene nach oben bzw. nach unten verschiebt. Es ist auch moglich,
dass sich nur in einer Richtung ein Luftvolumenstrom durch die Offnung einstellt (siehe
Abb. 35 und Abb. 36).

Nach der Modellbildung der Massenstrome m,_,;, zwischen den Zonen i und j far alle
Offnungen k des Netzwerkmodells wird fiir den entsprechenden Temperaturzustand im
Zeitschritt n unter Berucksichtigung von Annahme 1 (vollstandige Luftdurchmischung) die
Druckbilanz fur den Zeitschritt n durch Iteration berechnet. Die Iteration erfolgt so lange

bis die Differenz zwischen den Massenstromen hinreichend klein ist.

Die Luftvolumenstrome Vi_u-,k durch die jeweiligen Offnungen koénnen aus den
Massenstromen m,_,; , mit der Luftdichte (p;, p;) der entsprechenden Zone (i, j) bestimmt
werden.
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4.2.3 Berechnung der effektiven Offnungsquerschnitte

Die Berechnung der effektiven Offnungsflache fiir gekippte Fenster und Fenster, die mit
Insektengitter (siehe Abb. 31) ausgerlstet sind, erfordern die Anwendung eines
Rechenansatzes. Im Verfahren B der ONORM B 8110-3:2012 (ONORM B 8110-3) ist ein
Berechnungsansatz zur Ermittlung der effektiven Offnungsflache fir gekippte Fenster
angegeben. Fir die Berechnung der effektiven Offnungsflache von Fenstern mit

Insektengittern sind keine Rechenannahmen angebeben.

=

i

Abb. 31: Fenstertiir mit davorstehendem Insektengitter in einer Holzriegelwand, Ausgangssituation
fiir die Berechnung der effektiven Offnungsflache mit einem Berechnungsansatz

Um die effektive Offnungsflache (Aerr) fur jeden Fenstertyp (gedffnetes, gekipptes,
Dachflachenfenster) mit einem davor oder dahinter montierten Insektengitter berechnen
zu kénnen wurde ein Ansatz gesucht, mit dem die effektive Offnungsflache aus der
Uberlagerung zweier Flachen (siehe z.B. Insektengitter und gedffnetes Fenster in Abb.
31) berechnet werden kann. In der Literatur wurde bei (Maas 1995) ein Ansatz gefunden
der diesen Fall abbildet.

Bei der Berechnung der effektiven Offnungsflache (Aerr) werden 2 Flachen (4;, Ag)
Uberlagert (siehe Abb. 32). Die Flache (4;) entspricht der Flache des gesamten
Offnungsquerschnittes und (Ag) entspricht der Flache des jeweils gedffneten
Luftungsquerschnittes. Bei der Berechnung von vollstandig gedffneten Fenstern sind die

Flachen (4;, Ag) ident und entsprechen der effektiven Liftungsflache (A.sr). Bei

gekippten Fenstern wird die gesamte Fensterflache (4;) und die Flache des jeweils
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geodffneten Liftungsquerschnittes (A4g) Uberlagert. Fir die Bestimmung der effektiven
Offnungsflachen (Aerr) von Fenstern mit vorgehangten Insektengitter wurde die gesamte
Fensterflache (4;) mit der Flachenverkleinerung durch das Insektengitter angenommen.
Die Flache des jeweils gedffneten Liftungsquerschnittes (Ag) wurde in ihrer tatsachlichen

Grolke angenommen.

N OL
I
4
“~ %

Abb. 32: Uberlagerungen des gesamten Offnungsquerschnitts A, und der jeweils gedffneten
Liiftungsflache As , Quelle: (Maas 1995, Abschnitt 7.2)

Die Berechnung der effektiven Offnungsflache (Aerr) erfolgt aus der gesamten

Fensterflache (4;) und dem Durchflussverhaltnis (0) (siehe (10)).

A, in m? gesamte Fensterflache gem. Abb. 32

DurchfluBverhéltnis zwischen vollstdndig geoffneten Fenster

(a = 90°) und dem tatsachlichen Fenster6ffnungswinkel («)

Aus der Uberlagerung zweier Fensterflichen eines Fensters wird das
Durchflussverhéltnis (©) angegeben (siehe (11)). Durch die Uberlagerung der Flache des
vollsténdig gedffneten Fensters (A.q,(a =90°)) und der Flache des tats&chliche
geoffneten Fensters (A4, (a)) konnen verschiedene Offnungsweiten berticksichtigt

werden. Es lassen sich damit auch verschiedene Fenstertypen wie gekippte Fenster oder

Dachflachenfenster berlcksichtigen.

. Aequ(a’)
O Aequla =) i
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A (@) i équivale.r.lte Fensterfliche in Abhangigkeit des Offnungswinkels a
aus der Uberlagerung der Fensterflachen A, und A (siehe Abb. 32)
Gleichung (12) beschreibt die Zusammensetzung der &aquivalenten Fensterflache in
Abhangigkeit der Offnungsweite (siehe Abb. 32) als eine Uberlagerung der gesamten
Ansichtsflache eines offenbaren Fensters (4p) und der seitlichen

Durchstrémungsoéffnungen eines Fenster (Ag).

1 1\7%
A a)=|—+— (12)
equ( ) <A12 A52>
A, in m? gesamte Fensterflache (siehe Abb. 32)
Ag in m? tatsachliche Fensterflache (siehe Abb. 32)

Die seitlichen Durchstromungsoéffnungen (Ag) kénnen mit Gleichung (13) fur jeden

Offnungswinkel angegeben werden.

As=2-H-sin=|H-cos=+B 13
s = smz[ cos— + ] (13)
H inm Fensterhdhe (siehe Abb. 32)

inm Fensterbreite (siehe Abb. 32)
a in ° Offnungswinkel des Fensters (siehe Abb. 32)

Die gesamte Ansichtsflache des oOffenbaren Fensters (4;) setzt sich aus der Breite (B)

und Héhe des Fensters (H) zusammen.

A, =B-H (14)

Die nachfolgende Aufzahlung der Arbeitsschritte zeigt die Berechnung der effektiven

Offnungsflache aus den angegebenen Gleichungen:

- Berechnung von 4;

- Ermittlung von A fiir die Offnungswinkel a und @ = 90°

- Ermittlung von 4., flr die Offnungswinkel  und a = 90°
- Berechnen des Durchflussverhaltnisses ©

- Ermitteln der effektiven Offnungsflache Acrr
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Um den geometrischen Einfluss von Insektenschutzgittern zu bertcksichtigen, wurde A4;
im 1. Schritt entsprechend der prozentuellen Flachenminderung reduziert. Alle anderen

Schritte zur Ermittlung von A,¢r werden unverandert ausgefihrt.

4.2.4 Anwendung des Modells auf die Einzelraumsituation

Das in weiterer Folge vorgestellte Modell zur Berechnung der stockwerksubergreifenden
Querluftung wurde im ersten Schritt an zwei Einzelraumsituation angewandt (siehe Abb.
33 und Abb. 34). Beide Rdume haben das gleiche Raumvolumen von ca. 25 m3.
Unterschiede kénnen bei der Lage und Geometrie der Fensteréffnungen sowie bei der
Form des Raumvolumens beobachtet werden. Abb. 33 zeigt einen ErdgeschofRraum mit
rechteckigem Grundriss und konstanter Raumhéhe. Als Offnung nach aufen dient eine
vertikale Fenstertir mit einer Offnungsgeometrie von (BxH=1,075 x 2,005 m). Abb. 34
zeigt einen DachgescholRraum mit rechteckigem Grundriss und variabler Raumhdhe. Als
Offnung nach AuBen dient ein Dachflachenfenster mit einer Neigung von 33° und einer
Offnungsgeometrie von (BxH=0,640 x 1,300 m).

Fir die Erdgeschof3situation in Abb. 33 wurden in die Berechnung als variable GréRen
die Luftdichte von Aufenlufttemperatur (p.) und Innenlufttemperatur (p;) fir den

jeweiligen Zeitschritt eingesetzt.

Der absolute Innen- und AufRendruck (P;) und (P,) wurde in der Berechnung gleich 0

gesetzt.

Die Hohenlage der Massenstrome durch die Offnungen A und B wurde fiir (h, ;) und
(hae) mit 0,501m und fur (hp3) und (hp ) mit 1,504m vom absoluten Bezugsniveau (= *
0,00m) und vom Bezugsniveau im Raum bis zum Flachenschwerpunkt der jeweiligen
Offnung angegeben. Die effektive Offnungsflache der Offnungen A und B (A.ff 4, Aefr.5)
betragt jeweils 1,078 m2.

Der Austauschkoeffizient (C,) furr die beiden Offnungen A und B wurde mit 0,6 angesetzt.
Der Exponent (b ) fur gedffnete Fenster wurde 0,5 gesetzt. Bei gekippten Fenstern und
bei gedffneten Fenstern mit Insektenschutz wurde der Exponent (b;) mit dem Wert 1

angenommen.
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Abb. 33: Anwendung der Gleichungen nach (Etheridge 2012) auf die Einzelraumsituation im EG

Fir die Obergeschofsituation in Abb. 34 wurden in die Berechnung als variable Grofken
die Luftdichte von AufRenlufttemperatur (p.) und Innenlufttemperatur (pg) fir den

jeweiligen Zeitschritt eingesetzt.

Der absolute Innen- und Aufdendruck (Pg) und (P,) wurde in der Berechnung gleich 0

gesetzt.

Die Hohenlage des Massenstromes durch die Offnung C wurde fir (hce) mit 2,580 m
vom Bezugsniveau + 0,00 m im Raum und flr (h¢) mit 2,580 + 2,70 = 5,280 m vom
absoluten Bezugsniveau (= + 2,70 m) bis zum Flachenschwerpunkt der jeweiligen
Offnung angegeben. Die Héhe des Massenstromes durch die Offnung D vom
Bezugsniveau zum Flachenschwerpunkt betragt fur (hp¢) 2,930 m und far (hp ) 2,930 +
2,70 = 5,630 m und.

Die effektive Offnungsflache der Offnungen A und B (Aqff.c, Aerrp) betragt jeweils 0,160

m2

Der Austauschkoeffizient (C,) firr die beiden Offnungen A und B wurde mit 0,6 angesetzt.

Der Exponent (b;,) fir alle betrachteten Varianten wurde 0,5 gesetzt.

p6 pe
. R6
ut +0,00
= PG_ ,y |:)e

Il unterer Teil WM oberer Teil

Abb. 34: Anwendung der Gleichungen nach (Etheridge 2012) auf die Einzelraumsituation im OG
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4.2.5 Anwendung des Modells auf die Querliftungssituation

Im zweiten Schritt wurde das Modell an zwei Querliftungssituationen angewandt (siehe
Abb. 35 und Abb. 36).

In der ersten Situation (,R1 — R4, siehe Abb. 35) bewegt sich der Luftvolumenstrom von
aulen durch die Eingangstir (Offnung A und B) in einen grolen Erdgeschofraum (R1)
und weiter durch die Stiegenhauséffnung E und F. Von der Stiegenhaus-Offnung fiihrt
der Luftvolumenstrom durch den groRen ObergeschofRraum (R4) durch eine Fenstertir
(Offnung C und D) ins Freie. Die beiden groRen Raume (R1 und R4) haben das gleiche
Raumvolumen von ca. 150 m?3. Die tatsachliche Situation der Rdume ist in Abb. 10
dargestellt. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist, dass die Raumhéhe im Raum R1
konstant ist, wahrend sie im Raum R4 aufgrund des Steildachs nicht konstant ist. Die
Offnungen (A, B und C, D) sind gleich groR und haben eine Offnungsgeometrie von
(BxH=1,075 x 2,005 m). Die Geometrie der horizontalen Stiegenhausoéffnung betragt
(BxH=1,180 x 3,600 m).

Fir die Querliftungssituation ,R1-R4“ wurden in die Berechnung als variable GréRRen die
Luftdichte von AulRenlufttemperatur (p.), Innenlufttemperatur (p;) und Innenlufttemperatur

(p4) fur den jeweiligen Zeitschritt eingesetzt.

Die absoluten Innendriicke (P;) und (P,) und der Aufendruck (P,) wurden in der

Berechnung gleich 0 gesetzt.

Die Hohenlage der Massenstréme durch die Offnungen A und B wurde fiir (ha) und
(hae) mit 0,501m und fiir (hg 1) und (hp ) Mit 1,504m vom absoluten Bezugsniveau * 0,00
m bis zum Flachenschwerpunkt der jeweiligen Offnung angegeben. Die Héhen der
horizontalen Offnungen E und F (hg ;) und (k) mit Bezugsniveau im Raum R1 betragen
2,700 m. Die H6hen der Offnungen E und F (hz,) und (hz,) mit Bezugsniveau im Raum
R4 betragen 0,000 m. Die Hoéhen der Offnungen C und D mit dem absoluten
Bezugsniveau (= + 2,70 m) betragen fur (h¢ ) 2,70 + 0,501 = 3,201 m und fir (hp ) 2,70
+ 1,504 = 4,204 m. Die Héhen der Offnungen C und D mit Bezugsniveau im Raum R4
betragen 0,501 m fiir (h¢ 4) und 1,504 m fr (hp 4).

Die effektive Offnungsflache der Offnungen A und B (Aefrar Aerrp) Und Cund D (Agfs ¢,
Acsrp) betragt jeweils 1,078 m2. Die effektive Offnungsflache fiir die Offnungen C und D
(Aefr.cr Aesr,p) betragt jeweils 2,012 m2.

Der Austauschkoeffizient (C,) fiir die alle Offnungen (A, B, C, D, E und F) wurde mit 0,6

angesetzt. Der Exponent (b, ) wurde fir alle Offnungen 0,5 gesetzt.
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Abb. 35: Anwendung der Gleichungen nach (Etheridge 2012) auf die Querliiftungssituation mit 2
Zonen

In der zweiten Querluftungssituation (,R3 — R1 — R4 — R6, siehe Abb. 36) bewegt sich
der Luftvolumenstrom von Aufen durch eine Fenstertiir (Offnung A und B) in den linken
ErdgeschofRraum (R3) durch eine Innentir (Offnung G und H) in den rechten
Erdgeschoflraum (R1) und weiter durch die Stiegenhauséffnung E und F. Von der
Stiegenhausoéffnung fihrt der Luftvolumenstrom durch den rechten Obergeschof3raum
(R4) durch eine Innentir (Offnung | und J) in den linken ObergeschoRraum (R6) und
durch ein Dachflachenfenster (Offnung C und D) ins Freie. Die beiden groRen Raume
(R1 und R4) haben nahezu das gleiche Raumvolumen von ca. 150 m3. Die beiden
kleinen Raume (R3 und R6) haben ebenfalls ein dhnliches Raumvolumen von ca. 25 m3.
Nicht im Modell sichtbar, aber berticksichtigt wurde, dass in beiden Ubergeordneten
Raumen noch jeweils zwei weitere, kleine Raume in Form von Einbauten untergebracht
sind. Jeweils einer der beiden Raume (R3 und R6) ist durchstréomt. Die kleinen Raume im
Erd- und Obergeschol} sind nach unterschiedlichen Himmelsrichtungen ausgerichtet
(siehe Abb. 10). Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist, dass die Raumhdhe im
Erdgescholl (Raum R3 und R1) konstant ist, wahrend sie im Obergeschof3 (Raum R4
und R6) aufgrund des Steildachs nicht konstant ist. Die Offnungen (A, B) haben eine
Offnungsgeometrie von (BxH=1,075 x 2,005 m). Die Offnungen (C, D) haben eine
Offnungsgeometrie von (BxH=0,640 x 1,300 m) und eine Neigung von 33°. Die Die
Geometrie der Innentiren betragt (BxH=0,800 x 2,000 m). Die Geometrie der

horizontalen Stiegenhausdéffnung betragt (BxH=1,180 x 3,600 m).

Far die Querluftungssituation ,R3 — R1 — R4 — R6“ wurden in die Berechnung als variable
GroRen die Luftdichte von AufBenlufttemperatur (p.), Innenlufttemperatur (p3),
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Innenlufttemperatur (p;), Innenlufttemperatur (p,) und Innenlufttemperatur (p¢) fur den

jeweiligen Zeitschritt eingesetzt.

Die absoluten Innendricke (Ps), (P;), (P,) und (Ps) sowie der Aufdendruck (P,) wurden in

der Berechnung gleich 0 gesetzt.

Die Hoéhenlage der Massenstrdme durch die Offnungen A und B wurde fiir (ha) und
(hae) mit 0,501m und fur (hg ;) und (hp ) mit 1,504m vom Bezugsniveau * 0,0 m bis zum
Flachenschwerpunkt der jeweiligen Offnung angegeben. Die Hohe der Offnung G (hg 3)
und (hg 1) mit Bezugsniveau in Raum R3 und R1 betragt 0,500 m. Die Héhe der Offnung
H (hy3) und (hy 1) mit Bezugsniveau in Raum R3 und R1 betragt 1,500 m. Die Hohen
der horizontalen Offnungen E und F (hz;) und (hz,) mit Bezugsniveau im Raum R1
betragen 2,700 m. Die Hohen der Offnungen E und F (hg,) und (hg,) mit Bezugsniveau
im Raum R4 betragen 0,000 m. Die Hohe der Offnung | (k; ,) und (k; ¢) mit Bezugsniveau
in Raum R4 und R6 betrégt 0,500 + 2,700 = 3,200 m. Die Hohe der Offnung J (k; ,) und
(h;¢) mit Bezugsniveau in Raum R4 und R6 betragt 1,500 + 2,700 = 4,200 m. Die H6hen
der Offnungen C und D mit Bezugsniveau + 0,0 m betragen fir (h¢.) 2,700 + 2,580 =
5,280 m und fir (k) 2,700 + 2,930, = 5,630 m. Die Héhen der Offnungen C und D mit
Bezugsniveau im Raum R6 betragen 2,580 m fir (h¢ 4) und 2,930 m fir (hp 4).

P P
6 ' 4
J BM4->6, J
R6 : R4
S B 2,70
+
Pe E| P4+ F v
w L
<t <t
Ps _\/l\ Py _‘/l\ Pe
M'351 H S S
o R3 R1
-Q 1
< M3>1G +0,00
| P3 P v Pe
I unterer Teil B oberer Teil

Abb. 36: Anwendung der Gleichungen nach (Etheridge 2012) auf die Querliiftungssituation mit 4
Zonen
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Mit dem unter 4.1.5 vorgestellten Einzelraum- und Querliftungssituationen angepassten
Modell wurden die Massenstrome und die Tracergaskonzentrationen fur alle

gemessenen Situationen zufolge thermisch induzierten Luftwechsel berechnet.

Im nachsten Schritt soll die Massenstromberechnung mit dem Rechenmodell anhand der
Messung von Tracergaskonzentrationen zufolge thermisch-induzierten Luftwechsels

validiert werden (siehe Abschnitt 4.3).

4.3 Validierung des Modells

Im Abschnitt 4.3 — ,Validierung des Modells“ wird die Ubereinstimmung zwischen den
Tracergasmessungen (siehe 4.1) und den Modellberechnungen (siehe 4.2) vorgestellt
und die Ergebnisse des Validierungsprozesses beschrieben. In weiterer Folge wird das
validierte Modell in einer thermischen Raumsimulation anhand eines Beispiels
angewandt, um die operative Raumtemperatur von quergelifteten Einfamilienhausern zu
berechnen (siehe Abschnitt 4.4).

Im Unterkapitel 4.3.1 werden Beispiele flur sehr gute, gute und schlechte
Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Tracergaskonzentrationen
anhand von Einzelraumsituationen und Querliftungssituationen vorgestellt. Aus dem
Vergleich der Tracergaskonzentrationskurven wurden die Luftvolumenstrome

rickgerechnet.

In 4.3.2 werden die Ergebnisse aus dem Vergleich zwischen berechneten und
gemessenen Tracergaskonzentrationen zusammengefasst und die Schlisse aus dem

Validierungsprozess gezogen.

4.3.1 Vergleich zwischen berechneter und gemessener Tracergaskonzentration -

Beispiele fiir gute und schlechte Ubereinstimmungen

Im folgenden Abschnitt wird der Vergleich zwischen gemessenen und berechneten
Tracergaskurven anhand der in Tab. 8 vorgestellten Einzelraumsituationen gezeigt. Zur
jeweiligen Situationen wird anhand eines Beispiels die graphische Ubereinstimmung

illustriert.
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Tab. 8: Ubersicht iiber die verglichenen Situationen zwischen gemessenen und berechneten
Tracergaskonzentrationen bei der Einzelraumliiftung, graphisches Beispiel einer Ubereinstimmung

Einzelraum Beispiel
EG gekippt
ohne Insektengitter mit Insektengitter mit Pollenschutzgitter 16W

EG geoffnet

ohne Insektengitter mit Insektengitter mit Pollenschutzgitter 10W
OG gedffnet 37W
ohne Insektengitter ‘ mit Insektengitter |

In Tab. 9 wird analog dazu der Vergleich und das Beispiel flir die Querliftungssituationen

gezeigt.

Tab. 9: Ubersicht iiber die verglichenen Situationen zwischen gemessenen und berechneten
Tracergaskonzentrationen bei der Querliiftung, graphisches Beispiel einer Ubereinstimmung

Querliiftung Beispiel
2 Zonen EG gekippt — OG gedffnet 23S
2 Zonen EG gedffnet — OG gedffnet 208
4 Zonen EG gedffnet — OG gedffnet 41W

Die Bilder der jeweiligen Beispiele fir Einzelraumdurchstrémungen zeigen die
berechneten Tracergaskonzentrationen als rot strichlierte Linie und die gemessenen
Tracergaskonzentrationen als dinne blau strichlierte Linie. Bei den gemessenen
Konzentrationen wird zusatzlich die MeRungenauigkeit der Tracergassensoren an (siehe
4.1.1, Sensorungenauigkeit) als blaue dicke Linie im Abstand zum Messwert dargestellt.
Ebenfalls angegeben wird die Abweichung des 2-fachen Mel¥fehlers (95% Fraktile) als
blau dinne Kurve jeweils neben der einfachen Messungenauigkeit. Bei den
Querluftungssituationen wurde das Farbschema von berechneter und gemessener

Tracergaskonzentration sinngemaf angepasst.

Liegen die berechneten Werte innerhalb der einfachen MelRRungenauigkeit so wurde die
Ubereinstimmung als ,Sehr gut“ bewertet. Liegen die berechneten Werte innerhalb des 2-
fachen MeRfehlers so wird die Ubereinstimmung als ,Gut“ bezeichnet. Liegen die
berechneten Werte auRerhalb beider Berandungen so wird die Ubereinstimmung als

.ochlecht gewertet.

Zu den vorgestellten Ergebnissen je nach Liftungssituation sind die Mittelwerte fir den
Luftvolumenstrom, die Temperaturdifferenz zwischen Innen- und Aufenluft und die

Windgeschwindigkeit angegeben.
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Bei den Windgeschwindigkeiten ist die Streuung Plus/Minus zum Mittelwert angegeben.
Der Wert in Klammer stellt der maximalen Windgeschwindigkeit wahrend der Messung

dar.

Im Feld ,Anstrdomung® ist die Anstromrichtung (Windzugewandt [,Zugew.“],
Windabgewandt [,Abgew.] und  Windparallel [,Par‘]) der Offnungen angegeben.
Zusétzlich ist die Anderung der Anstrémrichtung wahrend der Messung angegeben. Da
die Windrichtung wahrend der Messung nicht konstant war, wurde eine mittlere
Windrichtung wahrend der Messung berechnet. Betragt die Anderung der Windrichtung
vom Mittelwert wahrend der Messung weniger als + 45°, so wird die Anstromrichtung als
,Gleich* bzw. [,GI‘] bezeichnet. Andert sich die Windrichtung wéhrend der Messung um
mehr als + 45° vom Mittelwert, so wird die Anstromrichtung als ,Ungleich® bzw. [,Ungl.”]

bezeichnet.

In den Ergebnistabellen ist angegeben zu welcher Jahreszeit die Messung gemacht
worden ist. Ebenfalls festgehalten wurde, ob die Messung unter natirlichen

Luftungsbedingungen oder durchmischten Bedingungen gemacht wurde (siehe 4.1.1).

4.3.1.1 Erdgeschossfenster-gekippt

In der Situation ,Erdgeschol¥fenster gekippt® wurden insgesamt 11 Messungen
durchgeflihrt. Bei 7 Messungen war die Ubereinstimmung zwischen Tracergasmessung

und Berechnung ,sehr gut® bzw. ,gut®.

4 Messungen wurden ohne Insektengitter, 5 Messungen mit Insektengitter und 2

Messungen mit Pollenschutzgitter durchgefuhrt.
— EG-gekippt ohne Insektenschutz - Beispiel fiir eine sehr gute Ubereinstimmung

Abb. 37 zeigt ein Beispiel fiir eine sehr gute Ubereinstimmung der natiirlich beliifteten
Messung ,16W* im Winterhalbjahr.

Die mittlere Windgeschwindigkeit wahrend der Messung betrug 1,94 m/s mit einer
Streuung von £ 0,23 m/s. Der Maximalwert der Windgeschwindigkeit lag bei 2,4 m/s,
unterhalb des Grenzwertes von 5 m/s bei dem der Windeinfluss als vernachlassigbar
angenommen wurde. Das gekippte Erdgeschol¥fenster war wahrend der Messung dem

Wind zugewandt und die Anstrémrichtung war gleich.

Die Abnahme der Tracergaskonzentration wahrend der Mel3dauer von 32 Minuten und

40 Sekunden war gleichmaRig fallend.
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Die berechnete Tracergaskonzentration der dargestellten Situation lag wahrend der
gesamten Messung innerhalb der einfachen MeRungenauigkeit. Die Ubereinstimmung

zwischen den Tracergaskonzentrationen kann daher als ,Sehr gut* eingestuft werden.

Die graphische Darstellung von Tracergasmessung und Windverteilung ist im Anhang
(siehe Abb. 56 in 7.1.1) dargestellt.

5
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Abb. 37: Einzelraumdurchstrémung im Erdgeschoss bei gekipptem Fenster (16W). Beispiel fiir eine
sehr gute Ubereinstimmung von gemessener und berechneter Tracergaskonzentration.

— Ohne Gitter

In den Tabellen Tab. 10 und Tab. 11 sind die Ergebnisse des Vergleichs der
Tracergaskonzentrationskurven fir die Situation Erdgeschol¥fenster gekippt, ohne

Insektengitter zusammengestellt.

Tab. 10 zeigt den Zusammenhang zwischen den Messbedingungen (mit Ventilatoren
durchmischt, nicht durchmischt=natirlich beliftet), der Windgeschwindigkeit, der

Anstrémrichtung und der Ubereinstimmung der Konzentrationskurven.

Von den 4 Messungen zeigte eine Messung eine schlechte Ubereinstimmung. Dabei lag
die Windgeschwindigkeit wahrend der Messung im Bereich des festgelegten
Maximalwerts von 5 m/s bzw. auch kurzzeitig dariber womit der WindeinfluR nicht
vernachlassigt werden kann. Zusatzlich gab es starke Anderungen in der

Anstréomrichtung.
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Es fallt auch bei den Messungen auf, dass die ungleichmafigen Anstrémbedingungen
bei durchmischten Verhaltnissen eine gute Ubereinstimmung und bei den natirlich
beliifteten Verhaltnissen eine schlechte Ubereinstimmung zwischen Messung und

Berechnung zeigen.

Tab. 10: Messergebnisse Wind und Bewertung der Ergebnisse

Bezeichnung Durchmischt Vwing iN M/s Anstromung Ubereinstimmung
14W Gl. Abgewandt
3S Ungl. Abgew.
16W Gl. Abgewandt
15W Gl. Abgewandt gut

Tab. 11 gibt in den ersten beiden Spalten die Mittelwerte fir den Luftvolumenstrom und
die Temperaturdifferenz zwischen Innen und Aul3enluft an. In den letzten beiden Spalten
wird gezeigt ob die Messung unter durchmischten oder nichtdurchmischten Bedingungen

durchgefihrt wird und zu welcher Jahreszeit gemessen wurde.

Der thermisch induzierte Luftvolumenstrom bei einer gekippten Fenstertire im
Erdgeschol liegt zwischen 101 und 149 m3 / h bei einer Temperaturdifferernz von 11,47
und 16,81 K.

Fir die Versuche mit schlechter Ubereinstimmung zwischen Berechnung und Messung
wurde aus der Temperaturdifferenz von 8,85 K ein Luftvolumenstrom von 78 m?3 /h

berechnet. Dieser Wert ist als Abschatzung zu betrachten.

Bei der Gegeniberstellung zwischen mittlerem Volumenstrom und Temperaturdifferenz
und Jahreszeit konnte kein Einfluss der Jahreszeit auf die Durchstrdomung beobachtet

werden.

Tab. 11: Messergebnisse Luftvolumenstrom

Bezeichnung Viinm3/h ATinK Durchmischt Jahreszeit
14W 101 11,47
3S 78 8,85
16W 149 16,81
15W 120 13,53
— Mit Insektenschutz

In den Tabellen Tab. 12 und Tab. 13 sind die Ergebnisse des Vergleichs der
Tracergaskonzentrationskurven fir die Situation Erdgeschol¥fenster gekippt, mit

Insektengitter zusammengestellt.
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Tab. 12 zeigt den Zusammenhang zwischen den Messbedingungen (mit Ventilatoren
durchmischt, nicht durchmischt=naturlich bellftet), der Windgeschwindigkeit, der

Anstrémrichtung und der Ubereinstimmung der Konzentrationskurven.

Von den 5 Messungen haben zwei Messungen eine schlechte Ubereinstimmung. Bei der
ersten Messung mit schlechter Ubereinstimmung (6W) befanden sich die
Randbedingungen Windgeschwindigkeit und Windrichtung im idealen Bereich. Bei der
zweiten Messung mit schlechter Ubereinstimmung (7S) war die Anstrémrichtung wahrend

der Messung ungleich.

Generell kann festgehalten werden, dass der Vergleich zwischen Messungen unter
durchmischten Bedingungen eine bessere Ubereinstimmung zwischen gemessener und
berechneter Tracergaskonzentration zeigt als Messungen unter natlrlichen
Bedingungen. Es féallt auch auf, dass die ungleiche Anstromrichtung bei den
durchmischten Messungen eine gute Ubereinstimmung und bei den natiirlich beliifteten

Messungen eine schlechte Ubereinstimmung zeigen.

Tab. 12: Messergebnisse Wind und Bewertung der Ergebnisse

Bezeichnung Durchmischt

Vwing iN M/s Anstromung Ubereinstimmung

BW |
7S
3W Ja
6S Ja
W Ja

Tab. 13 gibt in den ersten beiden Spalten die Mittelwerte fir den Luftvolumenstrom und
die Temperaturdifferenz zwischen Innen und Aul3enluft an. In den letzten beiden Spalten
wird gezeigt ob die Messung unter durchmischten oder nichtdurchmischten Bedingungen

durchgeflhrt wird und zu welcher Jahreszeit gemessen wurde.

Der thermisch induzierte Luftvolumenstrom bei einer gekippten Fenstertire im
Erdgeschol3 mit Insektenschutzgitter liegt zwischen 69 und 98 m?® / h bei einer
Temperaturdifferenz von 8,17 bis 11,75 K. Fur die Versuche mit schlechter
Ubereinstimmung  zwischen  Berechnung und Messung wurde aus den
Temperaturdifferenzen von 5,66 bis 8,53 K ein Luftvolumenstrom von 47 bis 72 m3 /h

berechnet. Diese Werte sind als Abschatzung zu sehen.

Bei der Gegenuberstellung zwischen mittlerem Volumenstrom und Temperaturdifferenz
und Jahreszeit konnte kein Einfluss der Jahreszeit auf die Durchstromung beobachtet

werden.
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Tab. 13: Messergebnisse Luftvolumenstrom

Bezeichnung V'inm®/h AT inK Durchmischt Jahreszeit
6w 72 8,53
78 47 5,66
3w 69 8,17
6S 98 11,75
W 73 8,66
— Mit Pollenschutz

In den Tabellen Tab. 14 und Tab. 15 sind die Ergebnisse des Vergleichs der
Tracergaskonzentrationskurven fir die Situation Erdgeschol¥fenster gekippt, mit

Pollenschutzgitter zusammengestellt.

Tab. 14 zeigt den Zusammenhang zwischen den Messbedingungen (mit Ventilatoren
durchmischt, nicht durchmischt=natirlich bellftet), der Windgeschwindigkeit, der

Anstrémrichtung und der Ubereinstimmung der Konzentrationskurven.

Von den 2 dokumentierten Messungen ergab eine Messung eine sehr gute und die

andere Messung eine schlechte Ubereinstimmung.

Bei beiden Messungen lag die Windgeschwindigkeit unter 5 m/s und kann daher als
vernachlassigbar angenommen werden. Bei beiden Messungen war die Anstromrichtung

wahrend der Messung ungleich.

Bei dem natirlich belufteten Versuch (16S) zeigte die ungleiche Anstrémrichtung

wahrend der Messung eine schlechte Ubereinstimmung mit der Berechnung.

Damit kann festgehalten werden, dass der Vergleich zwischen den gemessenen und
berechneten Tracergaskonzentrationen unter durchmischten Bedingungen eine bessere
Ubereinstimmung zeigt als unter natirlichen Bedingungen. Es fallt auf, dass die
ungleiche Anstromrichtung bei der durchmischten Messung eine sehr gute
Ubereinstimmung und bei der natirlich beliifteten Messung eine schlechte

Ubereinstimmung zeigt.

Tab. 14: Messergebnisse Wind und Bewertung der Ergebnisse

Bezeichnung Durchmischt Vwind IN M/s Anstromung Ubereinstimmung

16S Ungl. Abgew.

158

Tab. 15 gibt in den ersten beiden Spalten die Mittelwerte fiir den Luftvolumenstrom und

die Temperaturdifferenz zwischen Innen und Auldenluft an. In den letzten beiden Spalten
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wird gezeigt, ob die Messung unter durchmischten oder nichtdurchmischten Bedingungen

durchgefuhrt wird und zu welcher Jahreszeit gemessen wurde.

Der thermisch induzierte Luftvolumenstrom bei einer gekippten Fenstertire im
Erdgeschol3 mit Pollenschutzgitter betragt 45 m®h bei einer Temperaturdifferenz von
9,85 K.

Bei dem Versuch mit schlechter Ubereinstimmung zwischen Berechnung und Messung
liegt der Luftvolumenstrom bei 26 m3/h bei einer Temperaturdifferenz von 5,86 K. Dieser

Wert ist als Abschatzung zu betrachten.

Tab. 15: Messergebnisse Luftvolumenstrom

Bezeichnung V'inm®/h AT inK Durchmischt Jahreszeit
16S 26 5,86 Nein
15S 45 9,85 Ja

4.3.1.2 Erdgeschossfenster-geéffnet

In der Situation ,Erdgescholfenster gedffnet* wurden insgesamt 15 Messungen
durchgefiihrt. Bei 10 Messungen war die Ubereinstimmung zwischen Tracergasmessung

und Berechnung ,gut‘ bzw. ,sehr gut®.

6 Messungen wurden ohne Insektengitter, 7 Messungen mit Insektengitter und 2

Messungen mit Pollenschutzgitter durchgefuhrt.

— EG-gedffnet ohne Insektenschutz - Beispiel fiir eine gute Ubereinstimmung

Abb. 38 zeigt ein Beispiel fiir eine gute Ubereinstimmung der Messung ,10W* unter

durchmischten Bedingungen im Winterhalbjahr.

Die mittlere Windgeschwindigkeit wahrend der Messung betrug 0,61 m/s mit einer
Streuung von = 0,39. Der Maximalwert der Windgeschwindigkeit lag bei 1,4 m/s,
unterhalb des Grenzwertes von 5 m/s, bei dem der Windeinfluss als vernachlassigbar
angenommen wurde. Die Anstromrichtung wahrend der Messung war ungleich. Das
geoffnete Erdgeschol’fenster wurde am Beginn der Messung windparallel angestrémt
und war wahrend der Messung dem Wind zugewandt. Am Ende der Messung war die

Anstrdmung des Fensters an der windabgewandten Seite.

Die Tracergaskonzentration sank wahrend der MefRRdauer von 5 min und 20 Sekunden

rasch ab.

Die berechnete Tracergaskonzentration lag wahrend der Meldauer innerhalb der
doppelten Sensorungenauigkeit. Die Ubereinstimmung zwischen den gemessenen
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Tracergaskonzentrationen und den zugehdrigen Berechnungen kann daher

entsprechend der festgelegten Konvention als ,Gut“ eingestuft werden.

Die graphische Darstellung von Tracergasmessung und Windverteilung ist im Anhang
(siehe Abb. 72 in 7.2.1) dargestellt.
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Abb. 38: Einzelraumdurchstrémung EG mit gedffnetem Fenster (10W). Beispiel fiir eine gute
Ubereinstimmung von gemessener und berechneter Tracergaskonzentration.

— Ohne Gitter

In den Tabellen Tab. 16 und Tab. 17 sind die Ergebnisse des Vergleichs der
Tracergaskonzentrationskurven fir die Situation Erdgeschol¥fenster gedffnet, ohne

Insektengitter zusammengestellt.

Tab. 16 zeigt den Zusammenhang zwischen den Messbedingungen (mit Ventilatoren
durchmischt, nicht durchmischt=natirlich beluftet), der Windgeschwindigkeit, der

Anstréomrichtung und der Ubereinstimmung der Konzentrationskurven.

Von den 6 Messungen haben 2 Messungen eine schlechte Ubereinstimmung. Bei beiden
Messungen (11W und 12 W) waren die Randbedingungen Windgeschwindigkeit und
Windrichtung im idealen Bereich. Jeweils eine Messung fand unter natirlicher Beliftung

und die andere unter durchmischten Bedingungen statt.
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Auffallig ist weiters, dass die Randbedingungen Windgeschwindigkeit bei 2 Messungen
mit guter bzw. sehr guter Ubereinstimmung vereinzelt iber dem Grenzwert von 5 m/s
liegt, an dem laut Annahme (siehe 4.1) der Windeinfluss vernachlassigt werden kann. Es
fallt weiters auf, dass eine ungleiche Anstromrichtung bei windparalleler Anstrémung des

Fensters zu einer Messung mit guter Ubereinstimmung fiihrt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass ein GrofRteil der Messungen eine
gute bzw. sehr gute Ubereinstimmung zwischen gemessener und berechneter
Tracergaskonzentration zeigten, unabhangig davon, ob sie unter natirlich beliifteten oder

unter durchmischten Bedingungen gemesen wurden.

Tab. 16: Messergebnisse Wind und Bewertung der Ergebnisse

Bezeichnung Durchmischt Vwing iN M/s Anstromung Ubereinstimmung

13W Gl. Abgewandt gut

5S gut

11w

12W

4S8

10W

Tab. 17 gibt in den ersten beiden Spalten die Mittelwerte fir den Luftvolumenstrom und
die Temperaturdifferenz zwischen Innen- und Auf3enluft an. In den letzten beiden Spalten
wird gezeigt, ob die Messung unter durchmischten oder nichtdurchmischten Bedingungen

durchgefihrt wird und zu welcher Jahreszeit gemessen wurde.

Der thermisch induzierte Luftvolumenstrom bei einer gedffneten Fenstertlire im
Erdgeschol} ohne Insektengitter liegt zwischen 581 und 1066 m*®* / h bei einer

Temperaturdifferenz von 2,65 bis 8,95 K.

Fir Versuche mit schlechter Ubereinstimmung zwischen Berechnung und Messung
wurde aus der Temperaturdifferenz von 8,89 bis 8,94 K ein Luftvolumenstrom von 1050
bis 1066 m*®/ h berechnet. Diese Werte stellen Anhaltspunkte dar.

Bei der Gegeniberstellung zwischen mittlerem Volumenstrom und Temperaturdifferenz
und Jahreszeit konnte kein Einfluss der Jahreszeit auf die Durchstromung beobachtet

werden.
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Tab. 17: Messergebnisse Luftvolumenstrom

Bezeichnung V'inm®/h AT inK Durchmischt Jahreszeit
13W 1066 8,95
58 581 2,65
11W 1050 8,89
12W 1066 8,94
4S 890 6,12
10W 984 7,70
— Mit Insektenschutz

In den Tabellen Tab. 18 und Tab. 19 sind die Ergebnisse des Vergleichs der
Tracergaskonzentrationskurven fir die Situation ErdgeschofRfenster gedffnet, mit

Insektengitter zusammengestellt.

Tab. 18 zeigt den Zusammenhang zwischen den Messbedingungen (mit Ventilatoren
durchmischt, nicht durchmischt=naturlich bellftet), der Windgeschwindigkeit, der

Anstrémrichtung und der Ubereinstimmung der Konzentrationskurven.

Von den 7 Versuchen haben drei Versuche eine schlechte Ubereinstimmung. Bei einer
Messung (9aS) lag die Windgeschwindigkeit Uber dem Grenzwert von 5 m/s, womit der
Windeinfluss laut Annahme (siehe 4.1) nicht vernachlassigt werden kann. Bei den
anderen beiden Messungen (5bW, 9bS) mit schlechter Ubereinstimmung lag die
Windgeschwindigkeit unter dem Grenzwert von 5 m/s. Bei allen 3 Messungen mit
schlechter Ubereinstimmung war die Anstromrichtung wéhrend der Messung
gleichmafig.

Es fallt auf, dass alle Versuche unter durchmischten Bedingungen eine gute
Ubereinstimmung zwischen berechneter und gemessener Tracergaskonzentraiton
zeigen, wahrend bei den Messungen unter natirlich bellfteten Bedingungen nur eine

Messung eine gute Ubereinstimmung zeigt.

Tab. 18: Messergebnisse Wind und Bewertung der Ergebnisse

Bezeichnung Durchmischt Vwing iN M/s Anstromung Ubereinstimmung

5bW

9aS

9bS

oW

5aW

8S

8W
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Tab. 19 gibt in den ersten beiden Spalten die Mittelwerte fir den Luftvolumenstrom und
die Temperaturdifferenz zwischen Innen- und Auf3enluft an. In den letzten beiden Spalten
wird gezeigt, ob die Messung unter durchmischten oder nichtdurchmischten Bedingungen

durchgefihrt wird und zu welcher Jahreszeit gemessen wurde.

Der thermisch induzierte Luftvolumenstrom bei einer gedffneten Fenstertire im
Erdgeschol3 mit Insektenschutzgitter liegt zwischen 337 und 692 m?® / h bei einer
Temperaturdifferenz von 2,00 bis 8,65 K.

Fir die Versuche mit schlechter Ubereinstimmung zwischen Berechnung und Messung
wurde aus den Temperaturdifferenzen von 2,67 und 5,77 K ein Luftvolumenstrom von
387 und 564 m*/ h berechnet. Diese Werte stellen Anhaltspunkte dar.

Bei der Gegeniberstellung zwischen mittlerem Volumenstrom und Temperaturdifferenz
und Jahreszeit konnte kein Einfluss der Jahreszeit auf die Durchstromung beobachtet

werden.

Tab. 19: Messergebnisse Luftvolumenstrom

Bezeichnung V'inm®/h AT inK Durchmischt Jahreszeit

5bW 564 5,77

9aS 387 2,67

9bS 405 2,89

oW 672 8,20
5aw 598 6,47

8S 337 2,00

8W 692 8,65

— Mit Pollenschutz

In den Tabellen Tab. 20 und Tab. 21 sind die Ergebnisse des Vergleichs der
Tracergaskonzentrationskurven fir die Situation ErdgeschofRfenster gedffnet, mit

Pollenschutzgitter zusammengestellt.

Tab. 20 zeigt den Zusammenhang zwischen den Messbedingungen (mit Ventilatoren
durchmischt, nicht durchmischt=natlrlich bellftet), der Windgeschwindigkeit, der

Anstrémrichtung und der Ubereinstimmung der Konzentrationskurven.

Von den 2 Versuchen zeigen beide Versuche eine sehr gute Ubereinstimmung. Jeweils
eine Messung fand unter natirlichen und unter durchmischten Bedingungen statt. Bei
beiden Messungen lag die Windgeschwindigkeit unter 5 m/s und kann daher als
vernachlassigbar angenommen werden. Bei einer Messung war die Anstromungrichtung

wahrend der Messung ungleich.
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Tab. 20: Messergebnisse Wind und Bewertung der Ergebnisse

Bezeichnung Durchmischt Vwind iIN M/s Anstromung Ubereinstimmung

18S

17S

Tab. 21 gibt in den ersten beiden Spalten die Mittelwerte fir den Luftvolumenstrom und
die Temperaturdifferenz zwischen Innen und Aul3enluft an. In den letzten beiden Spalten
wird gezeigt ob die Messung unter durchmischten oder nichtdurchmischten Bedingungen

durchgeflhrt wird und zu welcher Jahreszeit gemessen wurde.

Der thermisch induzierte Luftvolumenstrom bei einer geo6ffneten Fenstertlire im
Erdgeschol} mit Pollenschutzgitter betragt zwischen 22 und 55 m3® / h bei einer

Temperaturdifferenz von 1,88 bis 6,10 K.

Tab. 21: Messergebnisse Luftvolumenstrom

Bezeichnung V'inm®/h AT inK Durchmischt Jahreszeit
18S 22 1,88
17S 55 6,10

4.3.1.3 ObergeschoB-gedffnet

In der Situation ,Obergeschol¥fenster geoffnet® wurden insgesamt 12 Messungen
durchgefiihrt. Bei 8 Messungen war die Ubereinstimmung zwischen Tracergasmessung

und Berechnung ,sehr gut® bzw. ,gut”.

8 Messungen wurden ohne Insektengitter und 4 Messungen mit Insektengitter

durchgefiihrt.

— OG-gedffnet ohne Insektenschutz - Beispiel fiir eine sehr gute Ubereinstimmung

Abb. 39 zeigt ein Beispiel fir eine sehr gute Ubereinstimmung der Messung ,37W* unter

durchmischten Bedingungen im Winterhalbjahr.

Die mittlere Windgeschwindigkeit wahrend der Messung betrug 1,89 m/s mit einer
Streuung von * 0,43. Der Maximalwert der Windgeschwindigkeit lag bei 2,6 m/s und
damit unterhalb des Grenzwertes von 5 m/s bei dem der Windeinfluss als
vernachlassigbar angenommen wurde. Die Anstromrichtung wahrend der Messung war
gleich. Das geodffnete Obergeschol¥fenster wurde wahrend der Messung an der

windabgewandten Seite sowie windparallel angestrémt.

Die Abnahme der Tracergaskonzentration wahrend der Melddauer von 15 Minuten und

40 Sekunden war gleichmaRig fallend.
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Die berechnete Tracergaskonzentration der dargestellten Situation lag wahrend der
gesamten Messung innerhalb der einfachen MeRungenauigkeit. Die Ubereinstimmung

zwischen den Tracergaskonzentrationen kann daher als ,Sehr gut* eingestuft werden.

Die graphische Darstellung von Tracergasmessung und Windverteilung ist im Anhang
(siehe Abb. 89 in 7.3.1) dargestellt.
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Abb. 39: Einzelraumdurchstrémung OG mit gedffnetem Fenster (37W). Beispiel fiir eine sehr gute
Ubereinstimmung von gemessener und berechneter Tracergaskonzentration.

— Ohne Gitter

In den Tabellen Tab. 22 und Tab. 23 sind die Ergebnisse des Vergleichs der
Tracergaskonzentrationskurven fir die Situation Obergescholifenster gedffnet, ohne

Insektengitter zusammengestellt.

Tab. 22 zeigt den Zusammenhang zwischen den Messbedingungen (mit Ventilatoren
durchmischt, nicht durchmischt=natirlich beliiftet), der Windgeschwindigkeit, der

Anstrémrichtung und der Ubereinstimmung der Konzentrationskurven.

Von den 8 Versuchen zeigen alle Versuche eine gute bzw. sehr gute Ubereinstimmung.
Bei allen Messungen lag die Windgeschwindigkeit unter 5 m/s und kann daher als
vernachlassigbar angenommen werden. Bei einer Messung unter durchmischten
Bedingungen (13S) und zwei Messungen unter natirlich bellfteten Bedingungen (12S

und 14S) war die Anstrémungrichtung wahrend der Messung ungleich.
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Bei den Versuchen unter natirlichen Bedingungen lasst sich ein Zusammenhang
zwischen gleicher Anstrémrichtung und sehr guter Ubereinstimmung sowie ungleicher
Anstromrichtung und guter Ubereinstimmung beobachten. Bei den durchmischten

Messungen konnte dieser Zusammenhang nicht beobachtet werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die ungleiche Anstrémung bei
naturlich bellfteten Messungen einen Einfluss zeigt.
Generell kann festgehalten werden, dass das Modell diese Situation in verschiedenen

Varianten gut abbildet.

Tab. 22: Messergebnisse Wind und Bewertung der Ergebnisse

Bezeichnung Durchmischt Vwing iN M/s Anstromung Ubereinstimmung

40W

12S

148

38W

39W

118

13S

37W

Tab. 23 gibt in den ersten beiden Spalten die Mittelwerte fir den Luftvolumenstrom und
die Temperaturdifferenz zwischen Innen- und Aul3enluft an. In den letzten beiden Spalten
wird gezeigt, ob die Messung unter durchmischten oder nichtdurchmischten Bedingungen

durchgeflhrt wird und zu welcher Jahreszeit gemessen wurde.

Der thermisch induzierte Luftvolumenstrom bei einem gedffneten Dachflachenfenster im
Obergeschol} liegt zwischen 18 und 119 m® / h bei einer Temperaturdifferernz von 0,69
bis 14,31 K.

Bei der Gegenuberstellung zwischen mittlerem Volumenstrom und Temperaturdifferenz
und Jahreszeit konnte kein Einfluss der Jahreszeit auf die Durchstromung beobachtet

werden.
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Tab. 23: Messergebnisse Luftvolumenstrom

Bezeichnung V'inm®/h AT inK Durchmischt Jahreszeit
40W 119 14,31
12S 87 7,56
14S 18 0,69
38W 102 10,71
39W 109 12,02
11S 68 4,62
13S 90 8,04
37W 102 10,71
— mit Insektenschutz

In den Tabellen Tab. 24 und Tab. 25 sind die Ergebnisse des Vergleichs der
Tracergaskonzentrationskurven fir die Situation Obergescholfenster gedffnet, mit

Insektengitter zusammengestellt.

Tab. 24 zeigt den Zusammenhang zwischen den Messbedingungen (mit Ventilatoren
durchmischt, nicht durchmischt=natirlich bellftet), der Windgeschwindigkeit, der

Anstrémrichtung und der Ubereinstimmung der Konzentrationskurven.

Alle 4 Versuche haben eine schlechte Ubereinstimmung. Bei allen Messungen mit
schlechter Ubereinstimmung lag die Windgeschwindigkeit Uber 5 m/s und kann daher
nicht als vernachlassigbar angenommen werden. Die Anstromrichtung war bei allen

Versuchen gleich.

Bei detaillierter Betrachtung aller Tracergaskonzentrationsabfallkurven im Anhang (siehe
7.3.2) zeigt sich, dass die berechneten Kurven weniger stark abfallen als die
gemessenen Kurven. Es kann daher ausgegangen werden, dass die hohe

Windgeschwindigkeit den Abklingvorgang beeinflusst.

Wird der Einfluss des Windes in der Berechnung mitberlicksichtigt, kann eine

Ubereinstimmung zwischen Messung und Berechnung gezeigt werden.

Tab. 24: Messergebnisse Wind und Bewertung der Ergebnisse

Bezeichnung Durchmischt Vwing iN M/s Anstromung Ubereinstimmung

21W

19W

20W

18W

Tab. 25 gibt in den ersten beiden Spalten die Mittelwerte fiir den Luftvolumenstrom und

die Temperaturdifferenz zwischen Innen- und Aul3enluft an. In den letzten beiden Spalten
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wird gezeigt, ob die Messung unter durchmischten oder nichtdurchmischten Bedingungen

durchgefuhrt wird und zu welcher Jahreszeit gemessen wurde.

Fir die Versuche mit schlechter Ubereinstimmung zwischen Berechnung und Messung
wurde aus den Temperaturdifferenzen von 6,99 bis 10,26 K ein Luftvolumenstrom von 73

bis 89 m? /h berechnet. Diese Werte sind als grobe Naherung zu sehen.

Tab. 25: Messergebnisse Luftvolumenstrom

Bezeichnung V'inm3/h ATinK Durchmischt Jahreszeit
21W 73 6,99 Nein
19W 89 10,26 Nein
20w 88 9,98 Ja
18W 84 9,25 Ja

4.3.1.4 ErdgeschoB gekippt — ObergeschoB geo6ffnet (Querliiftung 2 Zonen)

Im Querliftungs-Szenario 1 (R1-R4) wurden in der Situation ,Erdgeschol¥fenster gekippt

— Obergeschol¥fenster gedffnet” insgesamt 2 Messungen durchgefinhrt.

Bei einer Messung konnte in beiden Zonen eine ,gute“ Ubereinstimmung beobachtet

werden.

— ErdgeschoBfenster gekippt — ObergeschoBfenster geéffnet (2 Zonen) - Beispiel fiir

eine sehr gute bzw. gute Ubereinstimmung

Abb. 40 zeigt ein Beispiel fiur eine gute Ubereinstimmung der Messung ,23S“ unter
durchmischten Bedingungen im Sommerhalbjahr. Die blauen Kurven zeigen den Verlauf
der berechneten und gemessenen Tracergaskonzentrationen fir die Zone R1. Die roten
Linien stellen die gemessenen und berechneten Tracergaskonzentrationen flr die Zone
R4 dar.

Die mittlere Windgeschwindigkeit wahrend der Messung betrug 1,57 m/s mit einer
Streuung von % 0,51. Der Maximalwert der Windgeschwindigkeit lag bei 2,7 m/s unterhalb
des Grenzwertes von 5 m/s, bei dem der Windeinfluss als vernachlassigbar
angenommen (siehe 4.1) wurde. Die Anstrdmung der Fenster wahrend der Messung
erfolgte ungleichmagig aus westlicher bzw. stidwestlicher Richtung. Die Anstrdomung des
Erdgeschol¥fensters fand wahrend der Messung grofdtenteils an der windabgewandten
Seite statt. Das Obergeschol¥fenster wurde hauptsachlich an der windzugewandten Seite

angestromt. Kurzzeitig wurden beide Fenster windparallel angestromt.

Die Abnahme der Tracergaskonzentration wahrend der gesamten Mefl3dauer von 69

Minuten und 20 Sekunden war gleichmafRig fallend.
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Die berechnete Tracergaskonzentration wahrend der Messung lag flir beide Zonen

innerhalb der doppelten MeRungenauigkeit (,gute Ubereinstimmung®).

Die graphische Darstellung von Tracergasmessung und Windverteilung ist im Anhang
(siehe Abb. 94 in 7.4) dargestellt.
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Abb. 40: Querdurchstromung durch 2 Zonen mit gekipptem Fenster im EG und geoffnetem Fenster im
OG unter durchmischten Bedingungen (23S). Beispiel fiir eine gute Ubereinstimmung von
gemessener und berechneter Tracergaskonzentration bei der blauen Kurve [Zone 1] und der roten
Kurve [Zone 2] (Bild unten). Im oberen Bild sind die durchstrémten Zonen schematisch dargestellt mit
Bezug zu den Tracergaskonzentrationskurven.

— Vergleich der Ubereinstimmung

In den Tabellen Tab. 26 und Tab. 27 sind die Ergebnisse des Vergleichs der
Tracergaskonzentrationskurven fir die Querluftungssituation durch 2 Zonen mit

gekipptem Erdgeschol¥fenster und gedffnetem Obergescholifenster zusammengestellt.
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Tab. 26 zeigt den Zusammenhang zwischen den Messbedingungen (mit Ventilatoren
durchmischt, nicht durchmischt=naturlich belluftet), der Windgeschwindigkeit und der
Anstrémrichtung jeweils fir die Einstromoffnung (E) und die Ausstroméffnung (A). Aus
den letzten beiden Spalten kann die Ubereinstimmung der Konzentrationskurven fiir die

jeweilige Zone abgelesen werden.

Von den 2 Messungen gab es bei einer Messung in einer Zone eine schlechte
Ubereinstimmung, wahrend die zweite zugehdrige Zone eine gute Ubereinstimmung
aufgewiesen hat. Die Anstromrichtung wahrend der Messung anderte sich an allen

Offnungen stark. Die Windgeschwindigkeit wahrend der Messungen lag unter 5 m/s.

Beim Vergleich zwischen der Messung unter nattrlichen Bedingungen und der Messung
unter durchmischten Bedingungen fallt auf, dass die Messung unter durchmischten
Bedingungen eine bessere Ubereinstimmung in allen Zonen zeigt, als die Messung unter

naturlichen Bedingungen.

Tab. 26: Messergebnisse Wind und Bewertung der Ergebnisse

Bezeichnung | Durchmischt Vwing iN M/s Anstromung Vergleich | Vergleich
Mess/Sim | Mess/Sim
Z1 Z2
Gl. Abgewandt (E)

238 Ja gut gut

24S

— Herauslesen der Luftvolumenstrome

Tab. 27 gibt in den ersten beiden Spalten die Mittelwerte fir den Luftvolumenstrom und
die Temperaturdifferenz zwischen Innen- und Auf3enluft an. In den letzten beiden Spalten
wird gezeigt, ob die Messung unter durchmischten oder nichtdurchmischten Bedingungen

durchgefihrt wird und zu welcher Jahreszeit gemessen wurde.

Der thermisch induzierte mittlere Luftvolumenstrom bei einer Querliftungssituation durch
2 Zonen mit gekipptem Erdgeschoffenster und geoéffnetem Obergeschol¥fenster hat

einen Wert von 563 m?/ h bei einer mittleren Temperaturdifferenz von 7,12 K ergeben.

Bei der Messung mit der schlechten Ubereinstimmung zwischen Berechnung und
Messung wurde aus der Temperaturdifferenz von 4,83 K ein Luftvolumenstrom von 422

m?3/h berechnet. Dieser Wert stellt einen Anhaltspunkt dar.
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Tab. 27: Messergebnisse Luftvolumenstrom

Bezeichnung V'inm?®/h AT inK Durchmischt Jahreszeit
23S 563 7,12 Ja
248 422 4,83 Nein

4.3.1.5 ErdgeschoB geéffnet — ObergeschoB gedffnet (Querliiftung 2 Zonen)

Im Querliftungs-Szenario 1 (R1-R4) wurden in der Situation ,Erdgeschol3fenster gedffnet

— Obergeschol¥fenster gedffnet” insgesamt 6 Messungen durchgefinhrt.

Bei zwei Messungen konnten in beiden Zonen eine ,gute“ bzw. ,sehr gute”

Ubereinstimmung beobachtet werden.

— EG gedffnet — OG gedffnet (2 Zonen), Beispiel fiir eine sehr gute bzw. gute
Ubereinstimmung

Abb. 41 zeigt ein Beispiel fir eine sehr gute bzw. gute Ubereinstimmung der Messung
,20S“ unter natlrlich bellifteten Bedingungen im Sommerhalbjahr. Die blauen Kurven
zeigen den Verlauf der berechneten und gemessenen Tracergaskonzentrationen flir die
Zone R1. Die roten Linien stellen die gemessenen und berechneten

Tracergaskonzentrationen fir die Zone R4 dar.

Die mittlere Windgeschwindigkeit wahrend der Messung betrug 1,34 m/s mit einer
Streuung von + 0,38. Der Maximalwert der Windgeschwindigkeit lag bei 2,0 m/s und
damit unter dem Grenzwert von 5 m/s, bei dem der Windeinfluss als vernachlassigbar
angenommen wurde. Die Anstromung der Fenster wahrend der Messung erfolgte
gleichmafig aus westlicher Richtung. Dabei befanden sich das Erdgeschol}fenster an der

windabgewandten Seite und das Obergeschol¥fenster an der windzugewandten Seite.

Die Abnahme der Tracergaskonzentration wahrend der gesamten MefRdauer von 38

Minuten und 40 Sekunden war abfallend bzw. stark abfallend.

Die berechnete Tracergaskonzentration wahrend der Messung lag fir die Zone R1
innerhalb der einfachen MeRungenauigkeit (,sehr gute Ubereinstimmung®) und fiir die

Zone R4 innerhalb der doppelten MeRungenauigkeit (,gute Ubereinstimmung*).

Die graphische Darstellung von Tracergasmessung und Windverteilung ist im Anhang
(siehe Abb. 100 in 7.5) dargestellit.
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Abb. 41: Querdurchstromung durch 2 Zonen mit geéffneten Fenstern im EG und OG unter natiirlichen
Bedingungen (20S). Beispiel fiir eine sehr guten bzw. guten Ubereinstimmung von gemessener und
berechneter Tracergaskonzentration bei der blauen Kurve [Zone 1] und der roten Kurve [Zone 2] (Bild
unten). Im oberen Bild sind die durchstromten Zonen schematisch dargestellt mit Bezug zu den
Tracergaskonzentrationskurven.

— Vergleich der Ubereinstimmung

In den Tabellen Tab. 28 und Tab. 29 sind die Ergebnisse des Vergleichs der
Tracergaskonzentrationskurven fir die Querliuftungssituation durch 2 Zonen mit

geoffnetem Erdgeschol¥fenster und gedffnetem Obergeschol¥fenster zusammengestellt.

Tab. 28 zeigt den Zusammenhang zwischen den Messbedingungen (mit Ventilatoren
durchmischt, nicht durchmischt = naturlich bellftet), der Windgeschwindigkeit und der
Anstrémrichtung jeweils fir die Einstromoéffnung (E) und die Ausstroméffnung (A). Aus
den letzten beiden Spalten kann die Ubereinstimmung der Konzentrationskurven fiir die

jeweilige Zone abgelesen werden.
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Von den 6 Messungen gab es bei 4 Messungen in jeweils einer Zone eine schlechte
Ubereinstimmung, wobei die dazugehérige zweite Zone eine gute bzw. sehr gute
Ubereinstimmung gezeigt hat. Auffallig ist, dass bei 3 Messungen die schlechte
Ubereinstimmung in der Zone R1 sichtbar ist und bei der 4. Messung in der Zone R4. Die
ungleiche Anstrdmungrichtung (in der Messung 19S) zeigt keine Auswirkungen auf die
Ubereinstimmung auf die Messungen unter durchmischten Bedingungen. Die

Windgeschwindigkeit lag wahrend aller Messungen unter 5 m/s.

Beim Vergleich zwischen den Messungen unter natirlichen Bedingungen und den
Messungen unter durchmischten Bedingungen fallt auf, dass die Messungen unter

natirlichen Bedingungen eine bessere Ubereinstimmung von beiden Zonen zeigen.

Tab. 28: Messergebnisse Wind und Bewertung der Ergebnisse

Bezeichnung | Durchmischt Vwing iN M/s Anstromung Vergleich | Vergleich
Mess/Sim | Mess/Sim

50W

19S

51W

20S

52W

49W

— Herauslesen der Luftvolumenstrome

Tab. 29 gibt in den ersten beiden Spalten die Mittelwerte fir den Luftvolumenstrom und

die Temperaturdifferenz zwischen Innen und AuRenluft an.

In den letzten beiden Spalten wird gezeigt ob die Messung unter durchmischten oder
nichtdurchmischten Bedingungen durchgefihrt wird und zu welcher Jahreszeit gemessen

wurde.

Der thermisch induzierte Luftvolumenstrom bei einer Querliftungssituation durch 2 Zonen
mit gedffnetem Erdgescholfenster und gedffnetem Obergescholifenster liegt zwischen
2556 und 2895 m? / h bei einer Temperaturdifferenz von 6,28 bis 7,30 K.
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Bei der Messung mit schlechter Ubereinstimmung zwischen Berechnung und Messung
wurde aus der Temperaturdifferenz zwischen 6,74 bis 9,90 K ein Luftvolumenstrom von
2789 bis 3257 m*/ h berechnet. Dieser Wert stellt eine grobe Naherung dar.

Tab. 29: Messergebnisse Luftvolumenstrom

Bezeichnung V'inm3/h AT inK Durchmischt Jahreszeit
50W 2556 6,28
198 3032 8,24
51W 3257 9,90
20s 2895 7,30
52w 3210 9,71
49W 2789 6,74

4.3.1.6 ErdgeschoB gedffnet — ObergeschoB gedffnet (Querliiftung 4 Zonen)

Im Querluftungs-Szenario 2 (R3-R1-R4-R6) wurden in der Situation ,Erdgeschol3fenster
geoffnet — Obergeschol’fenster gedffnet® insgesamt 5 Messungen durchgefihrt. Eine
Messung musste ausgeschieden werden, da die Kurvenverteilung nicht auswertbar
waren (sieche Abb. 107). Bei einer Messung war die Ubereinstimmung zwischen

Tracergasmessung und Berechnung fir alle Zonen ,sehr gut‘ bzw. ,gut®.

— EG gedffnet — OG gedffnet (4 Zonen), Beispiel fiir eine sehr gute bzw. gute

Ubereinstimmung

Abb. 42 zeigt ein Beispiel fir eine sehr gute bzw. gute Ubereinstimmung der Messung
-41W* unter durchmischten Bedingungen im Winterhalbjahr. Der Verlauf der berechneten
und gemessenen Tracergaskonzentrationen wird fiir die Zone R3 in blau, fir die Zone R1

in rot, fur die Zone R1 in griin und fur die Zone R6 in orange dargestellt.

Die mittlere Windgeschwindigkeit wahrend der Messung betrug 1,37 m/s mit einer
Streuung von £ 0,28 Der Maximalwert der Windgeschwindigkeit lag bei 1,9 m/s und damit
unter dem Grenzwert von 5 m/s bei dem der Windeinfluss als vernachlassigbar
angenommen wurde. Die Anstrdmung der Fenster wahrend der Messung erfolgte
gleichmafig aus westlicher Richtung. Dabei befanden sich das Erdgeschol¥fenster an der

windzugewandten Seite und das Obergescholfenster parallel zur Windanstrémung.

Die Abnahme der Tracergaskonzentration wahrend der gesamten MeRdauer von 12

Minuten und 40 Sekunden war je nach Zone stark abfallend bzw. gleichmafig abfallend.

Die berechnete Tracergaskonzentration wahrend der Messung lag fir die Zonen R3 und

R1 innerhalb der doppelten MeBungenauigkeit (,gute Ubereinstimmung“) und fiir die
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Zone R4 und R6 innerhalb der einfachen MeRungenauigkeit (,sehr gute

Ubereinstimmung*).

Die graphische Darstellung von Tracergasmessung und Windverteilung ist im Anhang
(siehe Abb. 105 in 7.6) dargestellt.

N

—)

+0,00

A A
% — — R6_berechnet —— R6_gemessen_sehr gut
J 1600+ — — R4_berechnet —— R4_gemessen_sehr gut
8 1— — R1_berechnet ——— R1_gemessen_gut
© 1400-— — R3_berechnet ——R1_gemessen_sehr gut
S 1200 1 “§“_‘_, —— R3_gemessen_gut
. 1 A= —— R3_gemessen_sehr gut
g’ ] \ \ NN - B ?

\ N >
— 1000 \ \ N N
N A

@) ] A N
O 8004 N
£ 1\
= 600 — \ ‘
S 400- \
© ' = -
£ 2004
o) ]
N
8 0 T T T T T T T T T T T T
X 0 200 400 600 800 1000

Zeit in Sek

Abb. 42: Querdurchstromung durch 4 Zonen mit geodffneten Fenstern im EG und OG unter
durchmischten Bedingungen (41W). Beispiel fiir eine gute Ubereinstimmung von gemessener und
berechneter Tracergaskonzentration bei der blauen Kurve [Zone 1] und der roten Kurve [Zone 2]. Bei
der griinen Kurve [Zone 3] und der orangen Kurve [Zone 4] ist die Ubereinstimmung sehr gut (Bild
unten). Im oberen Bild sind die durchstromten Zonen schematisch dargestellt mit Bezug zu den
Tracergaskonzentrationskurven.

— Vergleich der Ubereinstimmung

In den Tabellen Tab. 30 und Tab. 31 sind die Ergebnisse des Vergleichs der
Tracergaskonzentrationskurven fir die QuerlUftungssituation durch 4 Zonen mit
geodffnetem Erdgeschol¥fenster und gedffnetem Obergeschol’fenster zusammengestellt.
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Tab. 30 zeigt den Zusammenhang zwischen den Messbedingungen (mit Ventilatoren
durchmischt, nicht durchmischt=naturlich belluftet), der Windgeschwindigkeit und der
Anstrémrichtung jeweils fir die Einstromoffnung (E) und die Ausstroméffnung (A). Aus
den letzten vier Spalten kann die Ubereinstimmung der Konzentrationskurven fiir die

jeweilige Zone abgelesen werden.

Von den 5 Messungen war eine Messung nicht auswertbar (siehe Abb. 107 in in 7.6).
Von den 4 auswertbaren Messungen gab es bei 2 Messungen in einer Zone eine
schlechte Ubereinstimmung und bei einer Messungen in drei Zonen eine schlechte
Ubereinstimmung. Auffallig ist weiters, dass bei einer Messung (42W) mit
vernachlassigbaren Windeinfluss (Windgeschwindigkeit < 5 m/s) und bei einer Messung
unter durchmischten Bedingungen mit nicht vernachlassigbaren Windeinfluss
(Windgeschwindigkeit = 5 m/s) in der zweiten Zone eine schlechte Ubereinstimmung

zeigen. Die Windgeschwindigkeit lag bei 2 von 4 brauchbaren Messungen unter 5 m/s.

Beim Vergleich zwischen Messungen unter naturlichen Bedingungen und den
Messungen unter durchmischten Bedingungen fallt auf, dass die Messungen unter
durchmischten Bedingungen tendenziell eine bessere Ubereinstimmung zeigen. Auffallig
ist, dass die durchmischten Bedingungen bei einer Messung (43W) mit einer
Windgeschwindigkeit = 5 m/s und damit einem nicht vernachlassigbaren Windeinfluss, fur

eine sehr gute Ubereinstimmung in drei von vier durchstrémten Zonen sorgt.

Tab. 30: Messergebnisse Wind und Bewertung der Ergebnisse

Bez | Durch-
mischt

Anstréom-ung | Vergleich
Mess/Sim

21

Vergleich
Mess/Sim
Z2

Vergleich
Mess/Sim
Z3

Vergleich
Mess/Sim
Z4

Ja

— Herauslesen der Luftvolumenstréme

Tab. 31 gibt in den ersten beiden Spalten die Mittelwerte fir den Luftvolumenstrom und
die Temperaturdifferenz zwischen Innen- und Aul3enluft an. In den letzten beiden Spalten
wird gezeigt, ob die Messung unter durchmischten oder nichtdurchmischten Bedingungen
durchgeflhrt wird und zu welcher Jahreszeit gemessen wurde.
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Der thermisch induzierte Luftvolumenstrom bei einer Querliftungssituation durch 4 Zonen
mit gedffnetem Erdgeschol’fenster und gedffnetem Obergescholfenster betragt 1256 m?

/ h bei einer Temperaturdifferenz von 9,46 K.

Bei den Messungen mit den schlechten Ubereinstimmungen zwischen Berechnung und
Messung wurde aus der Temperaturdifferenz von 9,37 bis 12,51 K ein Luftvolumenstrom

zwischen 1533 und 1644 m?/ h berechnet. Diese Werte stellen einen Anhaltspunkt dar.

Tab. 31: Erdgeschossfenster gedffnet — Obergeschossfenster-gedffnet, 4 Zonen, Messergebnisse
Luftvolumenstrom

Bezeichnung Viinm3/h ATinK Durchmischt Jahreszeit
43W 1644 12,51 Ja
44W 1634 12,49 Nein
41W 1256 9,46 Ja
42w 1533 9,37 Nein
218 --- Ja

4.3.2 Ergebnis des Validierungsprozesses

Aus den Ergebnissen der verschiedenen Durchstromungssituationen werden Schlisse

fur die Anwendbarkeit des Modells gezogen.

Im nachfolgenden Kapitel 4.4 wird das Modell in eine thermische Raumsimulation

eingebettet und anhand eines Beispielobjekts angewandt.

Unter 4.3.2.1 werden die gewahlten Parameter fir die Offnungen und unter 4.3.2.2 die
Darstellung der Ergebniszusammenfassung gezeigt. Die Zusammenfassung der
Einzelraumsituationen ist im Abschnitt 4.3.2.3 und die Zusammenfassung der

QuerlUftungssituationen ist unter 4.3.2.4 zu sehen.

Unter 4.3.2.5 werden die Grenzen des Modells beschrieben und unter 4.3.2.6 sind die

Schlisse aus dem Validierungsprozess zusammengestellt.

4.3.2.1 Gewibhlte Offnungsparameter

In 4.2.1 wurden Randbedingungen fur die Berechnung der Tracergaskonzentrationen mit
dem Rechenmodell angenommen. In der Literatur wurden fir den Exponenten (by),
Grolenordnungen angegeben. Fir laminare Strémung wird b, mit 1,0 und flr turbulente

Stromung mit 0,5 angegeben.

Im Zuge des Validierungsprozesses wurden diese GroRenordnungen fir die
verschiedenen Fensteroffnungssituationen angepasst und als Grundlage flr

weiterflihrende Berechnungen eingesetzt.
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In Tab. 32 und Tab. 33 sind die geometrischen Eigenschaften der Fensteréffnungen und

der Exponent b, aufgelistet.

Tab. 32 zeigt die Eigenschaften der Fensteroéffnung und die Werte fiir den Exponenten by,
fur die Einzelraumsituationen ,Fentertir gekippt‘, ,Fenstertir gedffnet* und
,Dachflachenfenster  gedffnet® unter  Berlcksichtigung von Insekten-  und

Pollenschutzgittern.

Tab. 32: Strémungsexponenten, Einzelraumdurchstrémung

Fall Breite Hohe Kippweite by
inm inm inm
Fenstertir, gekippt 1,075 2,005 0,130 1,00
Fenstertir, gekippt mit Insektenschutz 1,075 2,005 0,130 1,00
Fenstertir, gekippt mit Pollenschutz 1,075 2,005 0,130 1,00
Fenstertir, gedffnet 1,075 2,005 - 0,50
Fenstertir, gedffnet mit Insektenschutz 1,075 2,005 - 0,50
Fenstertiir, gedffnet mit Pollenschutz 1,075 2,005 - 0,75
Dachflachenfenster, gedffnet 0,640 1,300 0,250 0,50
Dachflachenfenster, gedffnet mit Insektenschutz 0,640 1,300 0,250 0,50

In Tab. 33 sind die Offnungsgeometrien und der Exponent b, fir die verschiedenen
QuerlUftungssituationen aufgelistet. Die Anzahl und die Form der verschiedenen
durchstromten Zonen hatten keinen Einfluss auf das Strdmungsverhalten an den

Offnungen.

Tab. 33: Stromungsexponenten, Querdurchstromung

Fall Breite Hohe Kippweite by
inm inm inm
EG gekippt - OG gedffnet (2 Zonen)
Fenstertir, gekippt (Einstromoffnung - EG) 1,075 2,005 0,130 1,00
Fenstertir, gedffnet (Ausstromoffnung - OG) 1,075 2,005 - 0,50

EG geoffnet - OG gedffnet (2 Zonen)

Fenstertiir, gedffnet (Einstromoffnung - EG) 1,075 2,005 - 0,50

Fenstertir, gedffnet (Ausstromoffnung - OG) 1,075 2,005 - 0,50

EG gedffnet - OG gedffnet (4 Zonen)

Fenstertir, gedffnet (Einstromoffnung - EG) 1,075 2,005 - 0,50
Dachflachenfenster, gedffnet (Ausstromoffnung - 0,640 1,300 0,250 0,50
0G)
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass an gekippten Fenstern mit und ohne
Insekten- und Pollenschutzgittern (b, = 1,0), laminare Strémungsbedingungen
vorherrschen (vgl. Etheridge 2012). An allen ged6ffneten Fenstern sowie an
Dachflachenfenstern mit und ohne Insektenschutzgittern (b, = 0,5), herrschen turbulente
Strémungsbedingungen vor(vgl. Etheridge 2012). Bei gedffneten Fenstern mit
Pollenschutzgittern konnte ein Zustand zwischen laminar und turbulent beobachtet
werden. (b, = 0,75).

Eine interessante Beobachtung konnte flir das gedffnete Dachflachenfenster gemacht
werden. Auf den ersten Blick sieht ein gedffnetes Dachflachenfenster wie ein gekipptes
Fenster aus und wird in der ONORM B 8110-3:2012, Anhang B (ONORM B 8110-3:2012)
wie ein gekipptes Fenster behandelt. Im Validerungsprozess stellte sich heraus, dass das
gedffnete Dachflachenfenster wie ein gedffnetes Fenster turbulente
Stréomungsbedingungen aufweist und nicht laminare Strémungsbedingungen wie ein
gekipptes Fenster. Die Auswertung in Tab. 33 zeigt, dass das Strémungsverhalten von

der Anordnung der Kippgeometrie und der Kippweite des Fensters abhangig sind.

Der Einfluss von Insekten- bzw. Pollenschutzgittern wurde in den Querliftungssituationen
nicht untersucht. Als Annahmen fur die Berechnung der Luftvolumenstréme in
Querluftungssituationen mit Insektengittern kénnen naherungsweise die Annahmen fir

die Einzelraumsituationen herangezogen werden.

4.3.2.2 Darstellung der Ergebniszusammenfassung

Um eine Aussage aus dem Validierungsprozess fir die verschiedenen Situationen zu
bekommen, wurden die Ergebnisse und die Randbedingungen in einer Tabelle
abgebildet. Die Ergebnisse der Einzelraumsituationen sind in Tab. 32 und die Ergebnisse
der Querluftungssituationen in Tab. 33 zusammengestellt. Aus diesen Tabellen wurden

die Schlisse aus dem Validierungsprozess gezogen (siehe 4.3.2.6).

In den nachstehenden Tabellen Tab. 34 und Tab. 35 sind GréRenordnungen fir die
mittleren Luftvolumenstréme und Temperaturdifferenzen angegeben, die sich zu Folge
des thermisch induzierten Luftwechsels einstellten. Die Luftvolumenstrome und
Temperaturdifferenzen bei den Versuchen mit schlechter Ubereinstimmung wurden
Naherungswerte berechnet. Um die Ergebnisse nach dem Grad der Ubereinstimmung
zwischen Messung und Berechnung zu kategorisieren wurde ein Farbschema fir die

ersten beiden Spalten eingefuhrt.
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Rot hinterlegte Werte weisen eine Ubereinstimmung zwischen Messung und Berechnung

von kleiner als 25 % auf.

Werte weisen eine Ubereinstimmung zwischen Messung und

Berechnung von 25 bis 75 % auf.

sind alle Werte mit einer Ubereinstimmung zwischen Messung und

Berechnung von mehr als 75 %.

In Spalte 3 wird angegeben, ob die Messungen unter natlrlichen oder durchmischten
Bedingungen aufgezeichnet wurden. Die letzten beiden Spalten zeigen an welcher Anteil
an der Raumflache und Raumhdhe stark durchstréomt wurde (siehe 4.1.5.1 und 0). Blau
hinterlegt sind alle gesamt durchstromten Flachen und Héhen. Rot hinterlegt sind alle
teildurchstromten Flachen. Bei den querdurchstromten Messungen (siehe 4.3.2.4) ist

angegeben, in welcher Zone das Volumen zum Teil oder gesamt durchstrémt wurde.

4.3.2.3 Zusammenfassung Einzelraumsituationen

Aus Tab. 32 lassen sich folgende Zusammenhange fir die Einzelraumsituationen

herauslesen.

Fir die gekippten Erdgeschol¥fenster, die gedffneten Erdgeschollfenster und die
Dachflachenfenster zeigen die Ergebnisse, dass die Ubereinstimmung zwischen
Messung und Berechnung sowohl unter natirlichen Bedingungen als auch unter

durchmischten Bedingungen brauchbar bis sehr gut sind.

Fir die gekippten Erdgeschofdfenster und die gedffneten Erdgescholfenster mit
Insekten- und Pollenschutzgittern zeigt sich, dass die Messungen unter durchmischten
Bedingungen tendenziell eine bessere Ubereinstimmung zeigen als die Messungen unter
natirlichen Bedingungen. Die Dachflachenfenster mit Insektengitter weisen generell eine
schlechte Ubereinstimmung zwischen Messung und Berechnung auf. Ursache dafiir war

die zu hohe Windgeschwindigkeit wahrend der Messung.

Beim Vergleich der stark und schwach durchstromten Raumvolumina zeigt sich, dass
beim gekippten Erdgeschof¥fenster und beim gedffneten Erdgeschol’fenster unter
naturlichen Bedingungen ein Teilvolumen stark durchstromt ist. Unter durchmischten
Bedingungen ist bei beiden Situationen das gesamte Raumvolumen stark durchstromt.
Beim Dachflachenfenster ist flir durchmischte und natirlich bellftete Bedingungen das

Teilvolumen stark durchstromt.
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Tab. 34: Zusammenschau der Ergebnisse, Einzelraumdurchliiftung

Fall Viinm3/h AT inK Durchmischt
EG gekippt, 78-149 | 8.85- 1681 Gesamt
ohne Gitter 120 13,53 Gesamt Gesamt

EG gekippt, Gesamt
Insektengitter Gesamt Gesamt
EG gekippt, Gesamt
Pollengitter 45 9,85 Gesamt Gesamt
EG gedffnet, 581 — 1066 2,65 — 8,95 Gesamt
ohne Gitter 890 - 1066 6,12 — 8,94 Gesamt Gesamt

EG gedffnet, Gesamt

Insektengitter

337 - 692

2,00 — 8,65

Gesamt

Gesamt

EG gedffnet, 22 1,88 Gesamt

Pollengitter 55 6,10 Gesamt Gesamt
OG geodffnet, 18 — 119 0,69 — 14,31 Gesamt

ohne Gitter 9,25 -9,98 Gesamt
OG gedffnet, Gesamt

Insektengitter

Gesamt

Aus dem detaillierten Vergleich zwischen Messung und Berechnung (siehe 4.3.1) geht

hervor, dass sich die Jahreszeit nicht auf die Messergebnisse auswirkt.

4.3.2.4 Zusammenfassung Querliiftungssituation

Aus Tab. 33 lassen sich folgende Zusammenhange fir die Querliftungssituationen

herauslesen.

Fir die 2 Zonen Querdurchstrdomung mit gekipptem Erdgeschof¥fenster und gedffnetem
ObergeschofRfenster und bei der 4 Zonen- Querdurchstromung kann herausgelesen
werden, dass die Ubereinstimmung zwischen Messung und Berechnung unter
durchmischten Bedingungen tendenziell besser ist als unter naturlichen Bedingungen.
Bei den 2 Zonen- Querdurchstrdmung mit gedffnetem Erdgeschollfenster und
gedffnetem Obergeschol¥fenster zeigt sich, dass die Messungen unter natirlichen

Bedingungen eine bessere Ubereinstimmung haben.

Beim Vergleich der stark und schwach durchstromten Raumvolumina zeigt sich, dass
sowohl unter naturlichen Bedingungen als auch unter durchmischten Bedingungen in
allen Zonen ein Teilvolumen stark durchstromt ist. Bei der Querdurchstrémung werden
nur jene Bereiche durchstréomt, die sich - bildlich gesprochen - im Luftstrom zwischen

zwei Offnungen befinden (vgl. qualitative Untersuchung in 4.1.4.4 mit Theaternebel).
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Tab. 35: Zusammenschau der Ergebnisse, Querdurchliiftung

Fall V'inm3/h AT inK Durchmischt
i 422 4,83
EG gekippt
OG geoffnet
563 7,12

2566 — 3210 | 6,28 — 9,71
EG geoffnet —

OG geoffnet

2789 — 3257 | 6,74 —-9,90

1533 — 1634 | 9,37 — 12,49

EG geoffnet —
OG geoffnet

1256 — 1644 | 9,46 — 12,51

Aus dem detaillierten Vergleich zwischen Messung und Berechnung (siehe 4.3.1) geht

hervor, dass sich die Jahreszeit nicht auf die Messergebnisse auswirkt.

4.3.2.5 Grenzen des Modells

Im Zuge des Validierungsprozesses zeigten sich Grenzen im Modell zur Berechnung von

Luftvolumenstrémen bzw. Tracergaskonzentrationen.

Bei den Einzelraumsituationen zeigte sich, dass die Ubereinstimmung zwischen Messung
und Berechnung unter durchmischten Bedingungen hoher sind als unter naturlichen
Bedingungen. Durchmischte Bedingungen entsprechen der Annahme des vollstadndigen
Austauschs in einer Zone. Fur die Messungen unter naturlichen Bedingungen, wo zum
Teil schlechte Ubereinstimmungen zwischen Messung und Berechnung beobachtet

wurden, sind weiterflihrende Uberlegungen notwendig.

Weiters konnte das Insektengitter im Dachflachenfenster nicht nachgebildet werden. Das
Insektengitter war an der Innenseite in Verlangerung der Innenoberflache Uber die
Fensterlaibung gespannt (siehe Abb. 43). Mit der Anpassung des Exponenten b, konnten

keine brauchbaren Tracergaskonzentrationen berechnet werden.
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Abb. 43: Messkonfiguration — Dachflaichenfenster mit innenliegendem Insektengitter

Bei den Querluftungssituationen hat sich analog zu den Einzelraumsituationen gezeigt,
dass einige Messungen unter natirlichen Bedingungen rechnerisch nicht sehr gut oder
gut abbildbar waren.

Im Modell wurde weiters ein vollstandiger Austausch zwischen den Zonen angenommen.
Die Auswertung der Ubereinstimmung zwischen Messung und Berechnung hat gezeigt,

dass zwischen manchen Zonen kein vollstandiger Austausch stattfindet.

Ein weiterer Grenzfall fir das Rechenmodell ist die Berlcksichtigung des
Einschwingvorgangs des Luftvolumenstroms, der sich zwischen zwei Offnungen einstellt.
Bei jenen Messungen, bei denen sich der Luftaustausch von unten beginnend nach oben
von Zone zu Zone eingestellt hat, hat die rechnerische Nachbildung der Abklingkurven
brauchbare Ergebnisse geliefert. In Fallen, in denen sich der Luftstrom aufgrund einer
anderen Reihenfolge des Fenstertffnens eingestellt hat, war es schwer bis unmdglich,

brauchbare Ergebnisse zu berechnen.
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4.3.2.6 Schliisse aus dem Validierungsprozess

Aus der Zusammenschau der Ergebnisse des Validierungsprozesses kdénnen nun

folgende Schliisse gezogen werden:

- Stark und schwach durchstréomte Bereiche wirken sich unterschiedlich aus. Durch
die ausschlielliche Berlcksichtigung der stark bellifteten Bereiche im
Rechenmodell konnte die Genauigkeit der Volumenstromberechnung erhoéht

werden.

- Mit einem Rechenmodell kann der thermisch induzierten Luftwechsel in einzelnen
Raumen und auch in der Querliftungssituation durch mehrere Zonen sehr rasch

berechnet werden.

- Fur ein brauchbares Ergebnis war die Reihenfolge des Offnen der Fenster bei

Querliuftung relevant.

- Das Stromungsverhalten an der Offnung kann Uber einen Faktor beriicksichtigt

werden.

- Die Jahreszeit hat keinen Einfluss auf die Ergebnisse.

- Insektengitter kdnnen Uber die geometrische Flachenabminderung des Gitters
und die Wahl eines passenden Strémungsverhaltens an der Offnung

bertcksichtigt werden.

Das Modell liefert rasch Ergebnisse flr die stockwerklbergreifende Querliftung und die
Durchstrémung von Einzelrdumen. Fir die Verwendung in der taglichen Planungspraxis
sind die Ergebnisse brauchbar genug. Fir eine genauere Berechnung der
Durchstrémung von Raumen kdénnen madglicherweise Lésungen sinnvoller erscheinen die
eine hdhere Abbildegenauigkeit aufweisen (z.B. VEPZO Norrefeldt 2013 auf mehrere

Zonen angewandt).

4.4 Anwendung des Wissens — Vergleich mit der Praxis

Im letzten Teil der Methodik wird das validierte Rechenmodell in eine thermische
Raumsimulation eingebettet und an einem Beispiel angewendet. Die plausibilisierten
Rechenergebnisse sollen zeigen, dass die Berechnung der stockwerksubergreifenden

QuerlGftung durch mehrere Zonen brauchbare Ergebnisse fir die Planungspraxis liefern.
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Die Einbettung des Modells fur die Berechnung der stockwerklbergreifenden Querliftung
in ein thermisches Raumsimulationsmodell zur Berechnung der operativen Temperatur
wird in Kapitel 4.4.1 vorgestellt. Das Beispielobjekt und die

Berechnungsrandbedingungen werden ebenfalls unter 4.4.1 beschrieben.

Unter 4.4.2 werden die Berechnungsergebnisse der operativen Temperatur fir einen
periodisch wiederkehrenden Tag und fir eine Hitzewelle zusammen mit den
Berechnungsergebnissen nach dem detaillierten Verfahren fir den Nachweis der
sommerlichen Uberwarmung gemaR ONORM B 8110-3:2012 (ONORM B 8110-3)
gezeigt.

In Kapitel 4.4.3 werden die Ergebnisse des Simulationsmodells mit den

Berechnungsergebnissen nach Norm verglichen und bewertet.

441 Thermische Raumsimulation mit stockwerksiibergreifender Querliiftung

Im nachfolgenden Abschnitt wird die Berechnung der operativen Temperatur mit dem
validierten Modell zur Berechnung der stockwerksubergreifenden Querliftung vorgestellt

und die verwendeten Berechnungsrandbedingungen erlautert.

Die Berechnungsergebnisse sollen beitragen, die gewonnenen Erkenntnisse der
Berechnung des thermisch induzierten stockwerksubergreifenden Luftvolumenstromes zu

plausiblisieren.

Im Abschnitt 4.4.1.1 wird der Stand des Wissens zum Einfluss des Klimas auf das
Nutzerverhalten beschrieben. Der Stand des Wissens zur Bewertung der
Sommertauglichkeit von Wohn- und Birogebduden wird im Abschnitt 4.4.1.2

beschrieben.

Die Erweiterung eines thermischen Raumsimulationsmodells fir Zwei-Zonen mit
BeruUcksichtigung der stockwerksibergreifenden Querltuftung wird unter 4.4.1.3

vorgestellt.

Das zweistdckige Einfamilienhaus, das als Beispielobjekt fir die Berechnung der
operativen Temperaturen mit dem vorgestellten Simulationsmodell eingesetzt wurde, wird
in 4414 vorgestellt. Das Untersuchungsschema und die Klima- und

Nutzungsrandbedingungen werden in Abschnitt 4.4.1.5 und 4.4.1.6 beschrieben.

4.4.1.1 Einfluss des Klimas auf das Nutzerverhalten

In (Adnot et al. 2003) wird der Kihlenergiebedarf im Sommer flr alle Lander der EU
zusammengestellt. Der Kuhlenergiebedarf wurde aus den Verkaufszahlen fir

Kompaktklhlgerate (< 12 kW) unter Berlicksichtigung von verschiedenen Kiihlsysteme
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und Arbeitszahlen ruckgerechnet. Erganzend dazu wurde eine Bewertung der

Kuhlsysteme hinsichtlich der Energieeffizienz durchgefiihrt.

Bei der zeitlichen Darstellung des Kuhlenenergiebedarfs in Europa zeigt sich, dass der
Klhlenergiebedarf wahrend der letzten 20 Jahre (1990-2010) um das 4-fache
angestiegen ist. Die Prognose des Kihlenergiebedarfs zeigt fur die nachsten 10 Jahre
ebenfalls eine Steigerung um 20%. Aus dem Verlauf des Kihlenergiebedarfs anhand der
Verkaufszahlen von Klimageraten kann ein wachsendes Komfortbedirfnis bei den
Nutzern und/oder ansteigende Durchschnittstemperaturen im Sommer abgelesen

werden.

(ZAMG 2015) beschreiben die Beurteilungskriterien von Hitzewellen anlasslich der
Hitzewelle 2015. Anhand dieser Kriterien wurden fir alle Landesteile Osterreichs
Hitzewellenereignisse im Zeitraum von 1874 bis 2015 berechnet und eine Reihenfolge
von bisherigen ,Rekordsommern® erstellt. Aus der Haufung von Hitzewellenereignissen
und dem Anstieg der mittleren Auflientemperaturen im Jahresschnitt kann auf einen

klimabedingten Temperaturanstieg geschlossen werden.

Ob der klimabedingte Anstieg oder das Komfortbedurfnis der Nutzer fir den Anstieg beim
Kauf von Klimaanlagen und den Anstieg des Kihlenergiebearfs verantwortlich ist, kann

Gegenstand fur weitere wissenschaftliche Auseinandersetzungen sein.

Fir die vorliegende Arbeit sind beide Faktoren ein Grund, die sommerliche Uberwarmung
mit einem erweiterten Verfahren zu untersuchen, um zuséatzliche Erkenntnisse fiir das

Planen sommertauglicher Konstruktionen zu gewinnen.

4.4.1.2 Bewertung der Sommertauglichkeit von Biiro- und Wohngebéuden

(Prommer 2008) bewertet die Sommertauglichkeit von Einfamilienhdusern durch
Simulationsrechnung. An Hand von 3 verschiedenen Testrdumen in unterschiedlichen
Bauweisen und mit verschiedenen Fenstergroflien werden typische
Einfamilienhaussituationen nachgestellt. Dabei werden die Testrdume nach beiden
Verfahren der ONORM B 8110-3 (Berechnung der immisionsflachenbezogenen

Speichermasse und mittels dynamischer Simulation) untersucht.

Es stellt sich heraus, dass die Bewertung nach Norm ein Ja/Nein-Kriterium ist. Um die
Bewertung der Sommertauglichkeit von Raumen und Konstruktionen noch besser
durchflihren zu kénnen, wird die Einfihrung von Gilteklassen fiir die Klassifizierung von
Bauteilen empfohlen. Die Simulationsrechnung zeigt, dass die Uberwarmungsneigung
von Raumen im Sommer im Wesentlichen vom Warmeeintrag durch die Fenster abhangt

und dass der Warmedammstandard (Passivhaus, Niedrigenergiehaus, Bauordnung)
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einen geringen Einfluss auf das Sommerverhalten hat. Die Berechnungsergebnisse
zeigen weiters, dass schwere Bauweisen eine kleinere Tagesschwankung aufweisen und
die Dachbodenausbauten mit Dachflachenfenstern kritischer im Bezug auf die

Sommertauglichkeit sind als massive Raume mit vertikalen Fenstern.

(Handler et al. 2011) zeigt anhand von Raumsimulationsrechnungen und Vor-Ort-
Messungen den Einfluss von Warmedammverbundsystemen (WDVS) auf die
Sommertauglichkeit von AuBenwanden aus Ziegelmauerwerk. Anhand eines
Modellobjektes an verschiedenen Standorten in verschiedenen Klimazonen (Wien, Izmir)
wird die Wirkung des WDVS auf die operative Temperaturen untersucht. Das
Raumsimulationsmodell wird anhand von Messergebnissen an einer Versuchswand in

Wien validiert.

Wird die nachtliche Fensterliftung die laut ONORM B 8110-3 gefordert wird,
durchgeflhrt, liegt die operative Temperatur in Gebauden mit WDVS unter der operativen
Temperatur fir Gebaude ohne WDVS. Wird der nachtliche Fensterluftwechsel nicht
eingehalten, kommt es in Gebauden mit WDVS eher zu einer sommerlichen

Uberwarmung als in Gebauden ohne WDVS.

(Fux et al. 2013) beschreibt einen Vergleich von zwei Nachweisverfahren (Bestimmung
des Sonneneintragswertes, dynamische Simulation) in der Neufassung der DIN 4108-2
anhand zweier Beispielrdume. Der Vergleich soll Anderungen im Berechnungsverfahren
des Sonneneintragswertes zwischen der Fassung 2003 und der Ausgabe 2013
verdeutlichen. Das Ziel der Norm-Uberarbeitung war, dass das (iberarbeitete vereinfachte
Nachweisverfahren mit Bestimmung des Sonneneintragswertes besser mit der
dynamischen Simulation Ubereinstimmt. Gleichzeitig sollte das vereinfachte Verfahren
auf der sicheren Seite liegen und nicht - wie in der Ausgabe 2003 - sogar Ergebnisse

liefern, die im Vergleich zur dynamischen Simulation auf der unsicheren Seite liegen.

Der Vergleich zwischen dem Uberarbeiteten Sonneneintragswert-Verfahren und der
dynamischen Simulation ergab, dass die Ergebnisse des Uberarbeiteten vereinfachten
Verfahrens mit den Ergebnissen der Simulation Ubereinstimmen und die Werte auf der
sicheren Seite liegen. Gleichzeitig wurden fir das vereinfachte Verfahren klare
Randbedingungen formuliert, die es unmdglich machen sollen, nicht sommertaugliche
Konstruktionen durch geschickte Wahl von Randbedingungen so nachzuweisen, dass sie

als sommertauglich gelten.

(Némecek und Kalousek 2015) bewertet die  Sommertauglichkeit von
Passivhausaufbauten anhand von Untersuchungen an einem Wohnhaus in Stidmahren.

Am Objekt wurden Messungen der operativen Temperatur im Sommer aufgezeichnet und
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als Randbedingung fiir die Simulation eingesetzt. Parallel dazu wurde das Objekt in einer
mehrzonigen Raumsimulation abgebildet und die operativen Temperaturen berechnet.
Berechnet wurden die Falle ,sommerliche Uberwarmung“ ohne Berlicksichtigung einer
Verschattung und ,keine sommerliche Uberwdrmung“ mit Berlicksichtigung einer
Verschattung flir ein Wohnzimmer und einen DachgeschofRraum. In beiden Fallen wurde
eine Nachtliftung angenommen. In den Berechnungen wurden 4 Holzwandaufbauten

und eine 5 Ziegelwande und 1 Betonwandaufbau beriicksichtigt.

Das Ergebnis ist ein Zusammenhang zwischen spezifischer Warmekapazitat und
maximaler operativer Temperatur fir verschiedene Raume und Konstruktionen. Die
Berechnung hat gezeigt, dass alle Aufbauten bei Anwendung einer Verschattung und
einer sichergestellten Nachtliftung als sommertauglich eingestuft werden kdénnen. Bei
weggelassener Verschattung und sichergestellter Nachtliftung zeigt sich, dass beide
Raume mit schweren Ziegel- oder Betonaufbauten als sommertauglich eingestuft werden
kénnen. Raume in leichten Holz- oder Ziegelkonstruktionen zeigen bei nichtvorhandener

Verschattung und vorhandener Nachtliiftung sommerliche Uberwarmung.

Die Berechnungen wurden fur den 15.Juli (Referenztag in der Norm) und einen kritischen
Sommertag aus den Messaufzeichnungen durchgefihrt. Die Unterschiede zwischen den

beiden Klimarandbedingungen waren vernachlassigbar.

(Teibinger et al. 2014) beschreiben im Endbericht eines Forschungsprojekts die
verschiedenen Einflussfaktoren auf die Sommerbehaglichkeit in Holzhdusern. Die
Forschungsarbeit bestand aus Messungen von Wandoberflachentemperaturen und
operativen Temperaturen an Rdumen in unterschiedlicher Bauweise. Untersucht werden
sollte der Einfluss von verschiedenen Baustoffe und Bauweisen. Abgerundet wurde das
Untersuchungsprogramm durch eine Befragung von Fertighauskunden zu ihrem
Verhalten im Sommer. Ziel der Untersuchung war die Erweiterung von
Planungswerkzeugen, mit denen die Sommertauglichkeit von Holzeinfamilienhausern
berechnet werden kann. Mit einem 2-Zonen-Rechenmodell zur Berechnung der
operativen Temperatur wurden verschiedenen Holzaufbauten in unterschiedlichen
Raumkonfigurationen und Nutzungsszenarien berechnet. Durch den Vergleich der
operativen Temperatur der verschiedenen Falle konnten die Einflussfaktoren auf die
Sommerbehaglichkeit quantifizieren werden. Weiters entstand ein Diagramm zur
Bestimmung der Sommertauglichkeit von Rdumen mit bestimmten Fenstergeometrien

und Verschattungseigenschaften bei verschiedenen Fensterorientierungen.

Die Einflhrung von Gilteklassen flr die Beurteilung der Sommertauglichkeit (siehe

Prommer 2008) von Bauteilen ist ein Fall flr eine gesonderte Auseinandersetzung. Fur
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die vorliegende Arbeit sind die Erkenntnisse aus den Simulationsrechnungen (siehe
Prommer 2008, Handler et al. 2011, Némecek und Kalousek 2015 und Teibinger et al.
2014) als Vergleichswerte fir die Berechnung nach Verfahren nach ONORM bzw. EN
interessant.

Die Untersuchungen von (Fux et al. 2013) waren Anstol3, die Ergebnisse der Simulation
der stockwerkibergreifenden Querliftung mit den aktuellen Berechnungsverfahren des
Luftvolumenstromes in der ONORM B 8110-3:2015 zu vergleichen.

Das 2-Zonen-Rechenmodell und die Annahmen flir die Berechnung der operativen
Temperatur in (Teibinger et al. 2014) waren Grundlage fir die Erweiterung um das
Modell zur Berechnung des Luftvolumenstromes bei stockwerksubergreifenden

Querltftung.

4.4.1.3 Vorstellung Rechenmodell mit Beriicksichtigung der Querliiftung

Im folgenden Abschnitt wird das 2-Zonen-Rechenmodell zur Berechnung der operativen
Temperaturen unter Berlcksichtigung der stockwerkstbergreifenden Querliftung

vorgestellt.

Das 2-Zonen Modell zur Berechnung der operativen Temperatur ist eine
Weiterentwicklung von einem Ein-Zonen Modell (siehe Bednar et al. 2012) unter
besonderer Berlicksichtigung der thermischen Kopplung zwischen zwei Raumen (siehe
Teibinger et al. 2014).

Im nachfolgenden Abschnitt ist die Beschreibung der Erweiterung mit dem dem
validierten ~ Rechenmodell (siehe 4.2 bzw. 4.3) zur Abbildung der

stockwerksubergreifenden Querluftung in Einfamilienhdusern.

Abb. 44 zeigt ein Schema des Zwei-Zonen-Knotenmodells (siehe Teibinger et al. 2014)

mit den Erganzungen des Querluftungsmodells.

Das strichlierte Rechteck umgrenzt die betroffenen Zonen. In der Mitte innerhalb der
Umgrenzung sind die Strahlungstemperaturen (9;,,4) und die Lufttemperaturen (9; 4;,)
des jeweiligen Raumes dargestellt. Auf der Umgrenzung befinden sich die Wand- und
Fensterknoten (9; -y Und 9; f) die den entsprechenden Temperaturen zugeordnet sind.
Die Kopplung der beiden Raume erfolgt Uber ein Trennbauteil, das im Modell als Linie
zwischen den beiden Wandtemperaturknoten (9; gr,1 UNd U; orf 2) @ngedeutet wird. Die
inneren und auflleren Einflisse auf den Raum in Form von Aulenlufttemperatur (9,),
Sonneneinstrahlung (¢; so1 Und ¢; 50, ,-) und inneren Lasten (¢, . und ¢, ,.) werden der

jeweiligen Luft- oder Strahlungstemperatur im Inneren zugeordnet.
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Rot dargestellt ist der thermisch induzierte Luftvolumenstrom zufolge von geéffneten

Fenstern (ern,l-) im jeweiligen Raum.

Der thermisch induzierte Luftvolumenstrom zufolge Querliftung wird im eingebetteten
Luftstromknotenmodell fir die entsprechenden Randbedingungen berechnet und als
konvektiver Warmestromeintrag (qir cross,i) in die thermische Raumsimulation

eingelesen und berilicksichtigt.

Raumgrenze, 1 Raumgrenze, 2
Wand- Wand-
knoten, 1 knoten, 2

Abb. 44: graphische Darstellung des Rechenmodells fiir zwei Zonen mit Kopplungsbauteil und
Beriicksichtigung der Querdurchliiftung, Quelle: (Bednar et al. 2012) — graphisch erweitert

In den nachfolgenden Gleichungen ((18), (20), (21), (22)) werden die wesentlichen
Bestandteile des Modells kurz vorgestellt (vgl. Bednar et al. 2012).

In Gleichung (15) wird der Ergebniswert, die operativen Raumtemperatur als Funktion
von Innenlufttemperatur und mittlere Strahlungstemperatur im Raum, dargestellt (siehe
Gleichung 58 in Bednar et al. 2012).

'9i,air + ﬁi,rad

9, =——" 15
op > (15)
Yop in °C Operative Temperatur

V; air in °C Mittlere Lufttemperatur im Raum

Y rad in °C Mittlere Strahlungstemperatur im Raum

Gleichung (16) zeigt die Bestandteile der Strahlungstemperatur im Raum. Einen Beitrag zur
Strahlungstemperatur leisten neben den Oberflachentemperaturen der Bauteile (9; s, ) und der
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Fenster (9; ;) mit den dazugehdrigen Flachen (4, A;) der Warmeeintrag durch innere Lasten

(¢.r) (siehe Gleichung 56 in Bednar et al. 2012).
Yh=1Yisurf i Ak + Xf=19ip " Ar + X b/ hir

iraa = YRS (16)
Y raa in °C Strahlungstemperatur im Raum
V; surf k in °C innere Oberflachentemperatur des Bauteils k
Ay in m? Flache des Bauteils k
Af in m? Flache des Fensters
Uy f in °C Oberflachentemperatur an der inneren Oberflache der Verglasung
DLy in W Warmestrom zufolge Strahlung der inneren Lasten
hi in Wm2/ K Warmeubergangskoeffizient fiir die Strahlung an der Innenseite

In Gleichung (17) werden die Bestandteile zur Berechnung der Raumlufttemperatur
(Yi.qir,i; uUnd V; 4;;—1) dargestellt. Die Temperaturdifferenz (A9; ,;,-) wird gebildet um die

Lufttemperaturen im Zeitschrittverfahren zu berechnen.

Zur Innenraumlufttemperatur leisten die Warmestrdéme zufolge  konvektiver
Waéarmeabgabe der Inneren Lasten (¢, .), der Wandflachen (¢, ), der Fensterflachen
(¢5.c), des Luftwechsels der jeweiligen Zone (¢,,,) sowie der Heizung und Kuhlung Uber
eine Luftungsanlage (Ppeqrc UNd @001 ) €inen Beitrag. Der Beitrag der Querliftung zur
Innenraumtemperatur der jeweiligen Zone wird ebenfalls als konvektiver Warmestrom
(Pair,cross) bertcksichtigt (vgl. Gleichung 57 in Bednar et al. 2012) — erganzt um den

konvektiven Warmestrom (¢4, cross) Zufolge Querliftung.

A, gir = i airi — Viairi-1 =

17
_ 2Pt X ket X brc+ X Pw + X Paircross T 2 Preate T 2 Peoolc At )
Cg

AY; gir in K Lufttemperatur im Raum
O; qir.i in °C mittlere Lufttemperatur im Raum zum Zeitpunkt i
O, qiri-1 in °C mittlere Lufttemperatur im Raum zum Zeitpunkt i - 1
Prrc in W Warmestrom zufolge konvektiver Warmeabgabe innerer Lasten
Prc in W Warmestrom zufolge konvektiver Warmeabgabe an Wandflachen
s c in W Warmestrom zufolge konvektiver Warmeabgabe an Fensterflachen
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b in W Warmestrom durch Luftwechsel in der jeweiligen Zone

Pair.cross in W Warmestrom durch Luftwechsel als Folge der Querliftung
Pheatc in W Warmestrom zur konvektiven Heizung (tber die Liftungsanlage)
Peoolc in W Warmestrom zur konvektiven Kiihlung (tber die Liftungsanlage)
At ins Zeitschrittweite

Cg in J/K Wirksame Warmespeicherkapazitat der Einrichtung

Gleichung ((18) und (19)) zeigt die Zusammensetzung des konvektiven Warmestrom
(¢w) der Raumliftung fir den Fall mit und ohne mechanischer Liftungsanlage. (siehe
Gleichung (75) bzw. (76) in (Bednar et al. 2012)).

brw = max(Prw.inf; Prwnyg) + Prw ren ---0hne mechanischer Liiftungsanlage (18)
bzw.

bLw = Prw,ing + Pwmech T PLw fen --- Mit mechanischer Luftungsanlage

brw in W Warmestrom zufolge Luftwechsel

OLw inf in W Warmestrom zufolge Infiltrationsluftwechsel

DrLw,hyg in W Warmestrom zufolge hygienischem Luftwechsel

OLw fen in W Warmestrom zufolge Fensterluftwechsel

DrLw mecn in W Warmestrom zufolge Fensterluftwechsel (ber die mechanische

Liftungsanlage

Die Berechnung des konvektiven Warmestroms zufolge Fensterluftwechsels der
jeweiligen Zone in Gleichung (20) und (21) erfolgt Gber die Berechnung des thermisch
induzierten Luftvolumenstroms (ern_i) und der Lufttemperaturdifferenz (9, q; und 9; 4;;-)

der jeweiligen Zone (vgl. Gleichung (79) in (Bednar et al. 2012)).

¢LW.fen = 0,34 * ern,i * (ﬁe,air - 19i,air) (20)

Der thermisch induzierte Luftvolumenstrom (ern_i) setzt sich aus dem
Austauschkoeffizienten (C,.r), einem Sicherheitsfaktor fir den Austauschkoeffizienten

von 0,7, der Luftungsoéffnungsflache (4) sowie aus der Hohe der Liftungsoffnung (H) und
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der Temperaturdifferenz zwischen Innen- und AuRentemperatur (9,q; uUNd ;)

zusammen (siehe Gleichung (79) in (Bednar et al. 2012)).

ern,i =07 * Cref * A * \/ﬁ * |196,air - ﬁi,air| (21)
DLw fen in W Warmestrom zufolge Fensterluftwechsel
ern,i in m3 Luftvolumenstrom zufolge thermisch induzierten Fensterluftwechsel
Crey in 1o Austauschkoeffizient mit
mO,S
(Crep = 100 P fir Einzelraume und
m%s . ..
Cres = 350 —=5 fur Querliftung)
A in m? Flache der Liftungséffnung
H inm Hohe der Liftungsoffnung
Ve qir in°C AuBenlufttemperatur
Y; air in °C Innenlufttemperatur

Der Beitrag der stockwerklbergreifenden Querliftung zur Innenlufttemperatur wird zur
jeweiligen Zone als konvektiver Warmestromeintrag hinzugefugt. Im Rechenmodell wird
der thermisch induzierte Luftwechsel zufolge Querdurchliftung analog zu den Ansatzen
in 4.2.1 bzw. 4.2.5 als Massen- bzw. Luftvolumenstrom berechnet. Die errechneten
Massenstrome (Pgir cross,i) Werden in weiterer Folge in das Temperaturknotenmodell mit
der spezifischen Warmekapazitat der Raumluft (C,;:) und der Lufttemperatur der

jeweiligen Zone (T,;, ;) einbezogen.

¢air,cross,i = mair,cross,i * Cair * Tair,i (22)
Dair cross,i in W Warmestrom durch Querluftwechsel in der jeweiligen Zone
Mair cross,i in kg/s Massenstrome zufolge Querliftung in der jeweiligen Zone
Cair in J/kg, K spezifische Warmekapazitat der Luft mit (C,; = 1006 kg%}()
Toir,i in J/kg, K Lufttemperatur in der jeweiligen Zone
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4.4.1.4 Randbedingungen Rechenmodell - Geometrie, Fenster und Tiiren (Hard-Facts des

Hauses)

Im folgenden Abschnitt wird das untersuchte Modellobjekt (siehe Abb. 45) und die

relevanten Eingabeparameter vorgestellt.

Das Modellobjekt ist angelehnt an das bauphysikalische Forschungshaus der
Holzforschung Austria am Standort Stetten bei Korneuburg (Niederésterreich), dass fir
die in Kapitel 4.1.1 beschriebenen Tracergasmessungen herangezogen wurde (siehe
3.1.1).

Das Objekt steht frei auf einer ebenen Grinflache. Der Innenraum ist in zwei
Ubereinanderliegenden Zonen aufgeteilt. Als Trennbauteil dient die Decke zwischen
Erdgescholl und Obergeschol’ die eine Stiegendffnung enthalt. Die in der Realitat

vorkommenden Innenwande werden als Speichermasse in der Berechnung hinzugefigt.

Die Wandaufbauten und Fenster des Modellobjekts orientieren sich an den Aufbauten

der Berechnung in (Teibinger et al. 2014).

Abb. 45 zeigt im unteren Bild den Erdgeschof3grundriss des Modellobjekts. Der
Objektgrundriss wurde quadratisch angenommen, um moglichst gleichartige
Bedingungen flr alle Himmelsrichtungen zu erhalten. Die Seitenlange der Innenwand
betragt 9,25 m. Die Raumhdhe wurde mit 2,70 m angenommen. Der Anteil Fensterflache
zu Wandflache betragt ca. 22 %. Dieser Wert wurde aus einer statistischen Auswertung
von Fertighausgrundrissen enthommen (siehe Teibinger et al. 2014). Die Fensterflache
wurde flr jede Himmelsrichtung und in jedem Stockwerk gleich in je ein fixverglastes und
ein 6ffenbares Fenster verteilt. Die fixverglasten Fenster sind in Abb. 45 dargestellt.
Die offenbaren, gekippten Fenster im Erdgeschold sind Magenta eingefarbt und die

offenbaren Fenster im Obergeschol? sind in gehalten.

Die Eingangsture wurde als nicht 6ffenbare Flache mit einem entsprechend gewahlten U-

Wert angenommen. Die Stiegenhaus6ffnung hat die Abmessungen 1,18 / 3,60 m.

Der ObergescholRgrundriss ist analog zum Erdgeschofgrundriss jedoch ohne
Eingangsture. Die Nettogrundrissflache pro Geschol betragt 85,5 m? und fur beide

Geschole insgesamt 171 m2. Das gesamte Nettoraumvolumen betragt 230,9 m3.
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Abb. 45: 2-geschofliges Einfamilienhaus in Holzbauweise als Modellobjekt, Erdgeschofgrundriss
(links), Ansicht von Osten (rechts). Die fix verglasten Fenster sind gelb angelegt. Die gekippten
Fenster im EG sind magenta eingefarbt und die gedffneten Fenster im OG sind in Cyan gehalten.

In Tab. 36 werden die Fensterflachen des Modellobjekts flir alle Himmelsrichtungen

angegeben. Die Architekturlichte wurde fir alle Fenster mit 118 cm /235 cm

angenommen. Die Rahmenbreite der beweglichen Fenster (Offnen, Kippen) wurde mit 11

cm angenommen und die Rahmenbreite der fixverglasten Fenster mit 9 cm. Die

Glasflache der jeweiligen Fenster kann der Tabelle Tab. 36 enthommen werden.

Tab. 36: Ubersicht der Fensterflichen fiir Erdgeschoss und Obergeschoss nach Himmelsrichtung

2.70

2.70

dargestellt
Flachenverteilung Nord Ost Sid West
in m? in m? in m? in m?
Fensterflache im EG, fixverglast 2,78 2,78 2,78 2,78
Glasflache im EG, fixverglast 2,18 2,18 2,18 2,18
Fensterflache im EG, beweglich 2,78 2,78 2,78 2,78
Glasflache im EG, beweglich 2,05 2,05 2,05 2,05
Fensterflache im OG, fixverglast 2,78 2,78 2,78 2,78
Glasflache im OG, fixverglast 2,18 2,18 2,18 2,18
Fensterflache im OG, beweglich 2,78 2,78 2,78 2,78
Glasflache im OG, beweglich 2,05 2,05 2,05 2,05

Tab. 37 gibt einen Uberblick Uber die angenommenen bauphysikalischen Eigenschaften

der Fenster. Flr die Berechnung wurden 3-fach verglaste Fenster mit einem U-Wert fir
die Verglasung von 0,60 W /m?, K und 1,10 W /m?, K fir den Rahmen gewahlt. Der

Gesamtenergiedurchlassgrad wurde mit 0,52 und der y-Wert mit 0,05 W / m, K gewahlt.
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Als Verschattung wurde eine aulienliegende, weile, wenig lichtdurchlassige

Verschattung gewahlt (Fc = 0,10).

Tab. 37: Bauphysikalische Eigenschaften der Fenster im Modellobjekt

Fenstereigenschaften Wert
U-Wert fiir Verglasung (Ug) in W/ m?, K 0,60
U-Wert fiir Fensterrahmen (Ug) in W / m?, K 1,10
Durchgangskoeffizient Abstandhalter (y) in W/ m, K 0,05
Gesamtenergiedurchlassgrad Verglasung (g) 0,52
Abminderungsfaktor Sonnenschutz aussen (F¢) 0,10

Die Eingangstir wurde in der Berechnung als nicht 6ffenbaren Teil der Wand mit einem
U-Wert von 1,10 W/m?, K berucksichtigt (siehe Tab. 38).

Tab. 38: Bauphysikalische Eigenschaften der Eingangstiir im Modellobjekt

Eingangstiireigenschaften Wert

U-Wert der Eingangstiire (Uges) in W / m? K 1,10

Die fur das Modellobjekt ausgewahlten Wand- und Deckenaufbauten wurden in Tab. 39
zusammengefasst. Die gewahlten Aufbauten wurden aus Tab 57 von (Teibinger et al.
2014) entnommen und entsprechen den maRgeblichen, fir das Sommerverhalten
kritischen Aufbauten, bei der Berechnung der operativen Temperatur (siehe Aufbau
~YWohnung, Holzrahmenbauweise, Aulienwand mit Installationsebene, Zementestrich in
Teibinger et al. 2014).

Die AuRenwdnde und Deckenbauteile sind Holzrahmenelemente mit einer
Installationsebene an der Innenseite und an der Deckenuntersicht. Bei den
Deckenbauteilen wurde auf der Deckenoberkante eine Fullbodenkonstruktion mit
NaRestrich angenommen. Die Bodenplatte ist ein mineralischer Aufbau mit einer
gedammten Betonplatte. Auf der Oberseite der Bodenplatte wurde ebenfalls eine
FuRbodenkonstruktion mit Nassestrich angenommen. Die Innenwande sind teilgedammte
Holzriegelkonstruktionen. Als Dammstoff wurde fur die AuRen- und Innenwande sowie
die Deckenkonstruktion Glaswolle angenommen. Die Bodenplatte hat eine Dammung
aus extrudiertem Polystyrol (XPS). Die Trittschalldammung der Holzdecke besteht aus
Glaswolle. Die Dammung unterhalb des Estrichs auf der Bodenplatte besteht aus

expandiertem Polystyrol (EPS).
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In Tab. 39 sind die Aufbauten in der ersten Spalte als Skizze dargestellt. Spalte 2 und 3

gibt die Material eigenschaften und die Schichtstarke an. In Spalte 4 ist die spezifische

Warmekapazitat der Innen- und Aullenseite der Bauteile angegeben. Spalte 5 enthalt

den U-Wert der angenommenen Konstruktionen.

Tab. 39: Wand- und Deckenaufbauten des Modellobjektes (Spalte 2 und 3). Fiir alle Aufbauten werden
auch die inneren und auBeren spezifischen Warmekapazititen (Spalte 4) und der U-Wert (Spalte 5)
angegeben. Die graphische Darstellung der Aubauten befindet sich in Spalte 1.

Aufbautyp Material Dicke Cuin Uin
inmm Wh/ m%K W/ m2K
Fundament
Nassestrich 55 32,73
EPS 90 (Boden) 015
Beton 200 1,29 ’
XPS 140 (Erdreich)
Decke
(Decke und Boden) Belag/HoI; 10
e Zementestrich 60
95 TDP (Glaswolle) 30
Schittung 50 4,57 (Decke)
OSB 22 27,01 0,16
KVH (80/240, alle 62,5 cm) / Luft 100 (Boden)
KVH (80/240, alle 62,5 cm) / Glaswolle 140
W Lattung (50/40, alle 30 cm) / Glaswolle 40
= GKF 12,5
Auflenwand GKF 125
(innen) GKF 12,5
Lattung (50/40, alle 30 cm) / Glaswolle 40 8,31 (aulden) 015
OSB 15 5,14 (innen) ’
KVH (60/240, alle 62,5 cm) / Glaswolle 240
MDF 15
Innenwand
- = GKF 12,5
KVH (60/100, alle 62,5 cm) / Luft 50 .
KVH (60/100, alle 62,5 cm) / Glaswolle | 50 | > (innen) 0.63
GKF 12,5
Ob.
Geschossdecke
S aees Schalung 24
KVH (80/280, alle 62,5 cm) / Glaswolle 280 5,06 (Decke) 016
Lattung (50/40, alle 30 cm) / Luft 40 5,64 (Dach) ’
GKF 12,5
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4.4.1.5 Randbedingungen Rechenmodell — Untersuchungsschema

Im nachsten Abschnitt der thermischen Raumsimulation mit stockwerkstibergreifender
Querliftung wird das Untersuchungsprozedere bei der Berechnung der operativen

Temperatur mit dem erweiterten Simulationsmodell vorgestellit.

Untersucht wurde die stockwerkslUbergreifende Querliftung mit gekippten Fenstern im
Erdgescholy und gedffneten Fenstern im Obergeschol3. Dieser Fall wurde ausgewahlt,
um das Sicherheitsbediirfnis der Nutzer zu berlcksichtigen und eine effizienten
Nachtliftung abbilden zu kénnen (vgl. Abschnitt 9.6 Nutzerlnnenverhalten Teibinger et al.
2014).

Im Modellobjekt wurden im Erd- und Obergeschol3 jeweils ein Fenster pro
Himmelsrichtung fix verglast angenommen (siehe 4.4.1.4). Die Anzahl der gedffneten
bzw. gekippten beweglichen Fenster wurde in der Berechnung schrittweise erhéht um

den Einfluss der Luftung in der Berechnung sichtbar zu machen (vgl. Tab. 40).

In Tab. 40 ist das Offnungsschema der Fenster in der Berechnung tabellarisch
dargestellt. Die Spalten zeigen die geographische Ausrichtung der beweglichen Fenster
fur das Erdgeschofd im linken Tabellenteil und flr das Obergeschol’ im rechten Teil der
Tabelle. In den Zeilen ist die Anzahl der gedffneten Fenster bezeichnet, die in den
Ergebnistabellen und —diagrammen verwendet werden.
Die Felder in der Tabelle markieren die gekippten Fenster im Erdgeschol3.
Die magenta-farbigen Felder in der Tabelle kennzeichnen die gedffneten Fenster im

Obergeschol3.

Tab. 40: Untersuchungsschema fiir die Vergleichsrechnung der sommerlichen Uberwirmung

Bezeichn- ErdgeschoB ObergeschoR

ung Nord Ost Sud West Ost Sud

1 Fenster gekippt

2 Fenster gekippt | gekippt

3 Fenster gekippt | gekippt | gekippt

4 Fenster gekippt | gekippt | gekippt | gekippt

Abb. 46 illustriert die Fenster des Modellobjekts im Erdgeschofligrundrif3 links unten und
im ObergeschofRgrundriss rechts unten. Das linke obere Bild zeigt die Ostansicht mit der
Eingangsture. Im rechten oberen Bild befinden sich die Nord-, Stid- und Westansicht des

Modellobjekts die alle gleich sind.

Die Glasflachen in den Ansichten kennzeichnen die fixverglasten Fenster

im Erd- und Obergeschol3. Die Glasflachen in markieren die gekippten
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Erdgeschossfenster. Die magenta-farbigen Glasflachen kennzeichnen die gedffneten

Obergescholfenster.

Die Eingangstir an der Ostseite im Erdgeschofl wurde in der Berechnung nicht gedffnet

um die Unterschiede in der Anzahl der gedffneten Fenster besser abbilden zu kénnen.

Ansicht: Ansicht:
Ost : } Nord,
s Sud, - - .

2.70

]
-

2.70
2.70

9.25 9.25

i v I 74

1 T 7 1
Grundriss: Grundriss:

EG |

_%_

9.25
9.25

) -+ T a5 —+- -
Abb. 46: Geometrie des Modellobjektes, ErdgeschoBgrundriss (links unten), ObergeschofRgrundriss
(rechts unten), Ansicht von Osten (links oben), Ansicht von Norden, Siiden und Westen (rechts oben).

Die fix verglasten Fenster sind gelb angelegt. Die gekippten Fenster im EG sind magenta eingefarbt
und die geéffneten Fenster im OG sind in Cyan gehalten.

4.4.1.6 Randbedingungen Rechenmodell - Klima, Nutzung

Im Abschnitt Uber die klimatischen Randbedingungen und die Randbedingungen fir die
Nutzung des Objekts werden die fur die Simulation gewahlte Aufienlufttemperatur und

die angenommenen inneren Lasten beschrieben.

Als AuRenlufttemperatur wurden die klimatischen Randbedingungen ONORM B 8110-
3:2012 gewahlt, um die Berechnungsergebnisse mit den glltigen Nachweisverfahren fur

den Nachweis der sommerlichen Uberwarmung vergleichen zu kénnen (vgl. Pkt. 7.2 in
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ONORM B 8110-3). Als Tagesmittelwert der AuBentemperatur gem. ONORM B 8110-
5:2010 (NAT; ist gleich jener Wert der in 10 Jahren 130 Mal tGberschritten wird), wird das
Tagesmittel fiir Stetten bei Korneuburg (=23°C) angenommen. (vgl. ONORM B 8110-
5; Bbl. 2).

Abb. 47 zeigt den Verlauf der AuBentemperatur geman ONORM B 8110-3:2015, Anhang
A flr einen periodischen Tag mit einem Tagesmittelwert von 23°C.

34 Aufen
32
30
28-
26-
24
22]
20
181
16

Temperatur in °C

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Zeit in Stunden

Abb. 47: AuBentemperaturrandbedingungen fiir den periodischen Tag gema ONORM B 8110-3:2015,
Anhang A

Um das Verhalten der Wand- und Deckenaufbauten und die ,thermische Tragheit der
Raume*® untersuchen zu kénnen, wurde der Temperaturverlauf des periodischen Tages
mittels Exponentialfunktion innerhalb von 10 Tagen vom Temperaturzustand 1 auf
Temperaturzustand 2 um 3 K angehoben (vgl. Gleichung 95 und Kapitel 8.9 in Bednar et
al. 2012). Der ansteigende Temperaturverlauf soll eine Hitzewelle nachbilden, um die
thermische Speicherkapazitat von Bauteilen besser sichtbar machen. Die berechnete
AuBenlufttemperatur wurde mit einer AuBenlufttemperaturmessung vom August 2015
verglichen (sieche ZAMG 2015).

Abb. 48 zeigt in Rot den periodisch wiederkehrenden AuBentemperaturverlauf, der mit
dem exponentiellen Temperaturanstieg von 3 K Uberlagert wurde und eine Hitzewelle
nachbilden soll. Die blaue Linie zeigt die gemessene AuBentemperaturverteilung einer
tatsachlich stattgefundenen Hitzewelle Anfang August 2015 in Wien. Der Vergleich der
Kurven zeigt, dass der Modellansatz sehr gut fir die Berechnung geeignet ist.
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Abb. 48: AuBentemperaturrandbedingungen fiir eine zehntégige Hitzewelle geman Norm (rote Kurve)
und in der Realitdt Anfang August 2015 (blaue Linie).

Der Einfluss der Nutzung wird im Berechnungsmodell als Annahme flr die Verschattung,
Laftung und Warmeeintrag durch innere Lasten abgebildet. Die Annahmen fir die
Nutzung wurden aus den Ansatzen, die im Forschungsprojekt der Holzforschung Austria
verwendet wurden, ibernommen (vgl. 10.3 in Teibinger et al. 2014).

Fir die Berechnung wurde ein Nutzungsprofil gewahlt, bei dem die berechneten
operativen Temperaturen mdglichst hoch sind, damit die Ergebnisse méglichst auf der
sicheren Seite liegen.

Es wurde angenommen, dass 2 erwerbstatigen Personen im Haus leben, die untertags
nicht anwesend sind. Die Verschattung ist wahrend ihrer Abwesenheit aktiv. Die Fenster
sind je nach Offnungsschema (siehe 4.4.1.5) in der Nacht geéffnet (siehe Tab. 41).

Die Ansatze fir den Warmeeintrag von Personen und Geréaten ist aus Tab. 2 der
ONORM B 8110-3:2012 entnommen (vgl. ONORM B 8110-3:2012). Der Warmeeintrag
fir Personen wurde auf 1 W/m2 pro Person geandert (siehe Spalte 2 von Tab. 41). Fir
den Warmeeintrag der Gerate wurden die Tabellenwerte aus der ONORM B 8110-
3:2012, Tab. 2 Gbernommen (siehe Spalte 3 von Tab. 41).
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Tab. 41: zeitliche Darstellung der Nutzung durch Nutzer (Anwesenheit, Warmeeintrag durch Geréte),
Beschattung und Liiftung

Zeit Personen Gerite Beschattung Luftung
00:00-01:00 1 1,76 Fenster offen
01:00-02:00 1 1,67 Fenster offen
02:00-03:00 1 1,80 Fenster offen
03:00-04:00 1 1,80 Fenster offen
04:00-05:00 1 2,61 Fenster offen
05:00-06:00 1 5,76 Fenster offen
06:00-07:00 1 5,09 Fenster offen
08:00-09:00 0 1,80 Aktiv
09:00-10:00 0 1,80 Aktiv
10:00-11:00 0 1,80 Aktiv
11:00-12:00 0 1,80 Aktiv
12:00-13:00 0 1,80 Aktiv
13:00-14:00 0 1,80 Aktiv
14:00-15:00 0 1,80 Aktiv
15:00-16:00 0 1,80 Aktiv
16:00-17:00 0 1,80 Aktiv
17:00-18:00 0 1,80 Aktiv
18:00-19:00 1 6,26
19:00-20:00 1 5,36
20:00-21:00 1 4,32 Fenster offen
21:00-22:00 1 3,11 Fenster offen
22:00-23:00 1 2,70 Fenster offen
23:00-00:00 1 1,98 Fenster offen

4.4.2 Ergebnisdarstellung:

Im nachfolgenden Abschnitt werden die Berechnungsergebnisse aus der Anwendung des
Luftstromknotenmodells im thermischen = Raumsimulationsmodell anhand des
Modellobjekts (siehe 4.4.1.4) fir den Fall der stockwerksubergreifenden Querliftung mit
gekipptem Erdgeschol’fenster und gedffnetem Obergeschol’fenster prasentiert. Die
Ergebnisse der operativen Temperatur werden fiir einen periodisch wiederkehrenden Tag
(siehe 4.4.2.4) und einer Hitzewelle (siehe 4.4.2.5) dargestellt.

Als Bewertungskriterien fur die Sommertauglichkeit von Konstruktionen und Radumen wird
das Bewertungskriterien fir einzelne Tage (siehe 4.4.2.1 fur die Ergebnisse in 4.4.2.4)
oder fir einen langeren Zeitraum (siehe 4.4.2.2 fur die Ergebnisse in 4.4.2.5)

herangezogen.

Die Simulationsergebnisse im Abschnitt 4.4.2.4 und 4.4.25 werden mit den
Berechnungsergebnissen aus den aktuellen Nachweisverfahren der ONORM B 8110-
3:2012 verglichen, um die Ergebnisse aus dem Modell der stockwerksibergreifenden

Querluftung plausibel zu machen. Die Unterschiede in der Betrachtung der Liftung mit
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dem neuen Rechenmodell und den verschiedenen detaillierten Nachweisverfahren
gemal ONORM B 8110-3:2012, Pkt. 7 (ONORM B 8110-3:2012) (,Berechnung des

Tagesverlaufs der operativen Temperatur®) werden in 4.4.2.3 gezeigt.

Im Vergleich werden auch die Ergebnisse des vereinfachten Verfahrens gema ONORM
B 8110-3:2012, Pkt. 8 (ONORM B 8110-3:2012) (,Berechnung der speicherwirksamen
Masse“) hinzugefiigt. Die Ergebnisse aus dem Verfahren wurden in den Tabellen in
4.4.2.4 als ,erfullt bzw. ,nicht erfullt* eingetragen. Fir Raume mit gekippten Fenstern
konnten und kénnen keine Ergebnisse berechnet werden. In der ONORM B 8110-3:2012
wird beim vereinfachten Verfahren angemerkt, dass nur bei gedffneten Fenstern eine
Nachtliftung sichergestellt werden kann. Bei der Betrachtung der Hitzewelle (siehe
4.4.2.5) wurden keine Ergebnisse des vereinfachten Verfahrens hinzugeflgt, da das

Verfahren stationare Zustéande betrachtet.
Die Schlisse aus dem Vergleich werden in 4.4.3 zusammengefasst.

4.4.2.1 Bewertungskriterien periodisch wiederkehrender Tag

Als Bewertungskriterium fur die Sommertauglichkeit von Rdumen an einem periodisch
wiederkehrenden Tag (vgl. ONORM B 8110-3:2012, Pkt. 7.2) wurde der
Anforderungswert von 27 °C fir Hauptraume aus der ONORM B 8110-3:2012, Pkt. 6.2
(ONORM B 8110-3:2012) herangezogen.

In den graphischen Darstellungen der operativen Temperatur ist die Anforderung von <

27 °C als grau strichlierte Linie dargestellt.

In den Ergebnistabellen (siehe 4.4.2.4) sind die operativen Temperaturen kleiner 27°C

grun hinterlegt und alle operativen Temperaturen gréRer 27°C rot hinterlegt.

4.4.2.2 Bewertungskriterien Hitzewelle

Als Bewertungskriterium flr die Sommertauglichkeit von Raumen wahrend einer
Hitzewelle wurde das ,Auslegungskriterium flir die Dimensionierung von Gebauden,
Heizungs- und Kihlanlagen, maschinellen und freien Liftungsanlagen“ gemafls EN
ONORM EN 15251:2007 (ONORM EN 15251:2007) fir Rdume mit Fensterliftung (siehe
Abschnitt 6.2.2 der ONORM EN 15251:2007) verwendet.

Der thermische Komfort in Raumen wird flr den Anforderungswert der operativen
Temperatur im Inneren (6,) als Funktion des gleitenden Mittelwert der Auldentemperatur
(6,,) fur jede Jahreszeit berechnet. Abb. 49 zeigt die Komfortgrenzwerte der operativen
Temperatur im Inneren gemaR Anhang A2, der ONORM EN 15251:2007 (ONORM EN
15251:2007).
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Fur die vorliegende Arbeit wurden die Komfortgrenzen aus den Aullentemperaturen
zwischen 23°C und 26°C berechnet.
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Abb. 49: Auslegungswerte fiir operative Innentemperatur von Gebauden ohne maschinelle
Kihlanlage, dargestellt als Funktion des exponentiell gewichteten gleitenden Mittelwertes der
AuBentemperatur (ONORM EN 15251:2007)

Die beschriebenen Kategorien der Komfortgrenzen sind in Tabelle 1 der ONORM EN
15251:2007 (ONORM EN 15251:2007) zusammengestellt.

Tabelle 1 — Beschreibung der Anwendbarkeit der verwendeten Kategorien

Kategorie

Beschreibung

I

hohes Mal} an Erwartungen; empfohlen fiir Raume, in denen sich sehr empfindliche
und anfallige Personen mit besonderen Bedurfnissen aufhalten, z. B. Personen mit
Behinderungen, kranke Personen, sehr kleine Kinder und altere Personen

normales MalR an Erwartungen; empfohlen fiir neue und renovierte Gebaude

annehmbares, moderates Maf} an Erwartungen; kann bei bestehenden Gebauden
angewendet werden

Werte auBerhalb der oben genannten Kategorien. Diese Kategorie sollte nur fir
einen begrenzten Teil des Jahres angewendet werden

ANMERKUNG Auch in anderen Normen wie z. B. EN 13779 und EN ISO 7730 wird eine Einteilung in Kategorien
vorgenommen,; diese kdnnen jedoch unterschiedlich benannt sein (A, B, C oder 1, 2, 3 usw.)

Abb. 50: Beschreibung der verwendeten Kategorien in der EN 15251 fur die Klassifizierung der
operativen Temperaturen (ONORM EN 15251:2007)
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Fir die Bewertung der Temperaturmaxima am Hohepunkt der Hitzewelle (siehe 4.4.2.5)
wurden die Komfortgrenzen gemaR ONORM EN 15251:2007, Tabelle 1 (Abb. 50) fiir die

Temperaturmaxima im Sommer, farblich gekennzeichnet (siehe Farbschema in Tab. 42).

Kategorie | (hohes Mall an Erwartungen) ist gelb hinterlegt. sind die
Werte der Kategorie Il (hormales Mal an Erwartungen). Rot markiert sind die Werte der
Kategorie Ill (annehmbares Mal3 an Erwartungen). Werte in der Kategorie IV (Werte
aulerhalb der oben genannten Kategorien) sind Grau markiert.

Tab. 42: Kategorisierung der operativen Temperaturen nach dem gleitenden Mittel der
AuBentemperatur (ONORM EN 15251)

Kategorie | Kategorie Il Kategorie Il Kategorie IV

4.4.2.3 Vergleich des Simulationsmodell mit dem detaillierten Nachweis der

sommerlichen Uberwédrmung

Im folgenden Abschnitt wird die Berechnung der stockwerksibergreifenden Querluftung
im Simulationsmodell mit den Berechnungsansatzen im Anhang B der ONORM B 8110-
3:2012 fiir die Berechnung der operativen Temperatur gem. ONORM B 8110-3:2012, Pkt.
7 verglichen. In schematischen Abbildungen wird die Berlcksichtigung des
Luftvolumenstromes im Berechnungsmodell zur Berechnung der operativen Temperatur
dargestellt. Der Vergleich wurde auf die Berechnung der operativen Temperatur an
einem periodisch wiederkehrenden Tag und wahrend einer Hitzewelle angewandt (siehe
4.4.2.4und 4.4.2.5).

Abb. 51 zeigt die Berlcksichtigung der stockwerksibergreifenden Querliftung
eingebettet in der thermischen Raumsimulation (Pfeile in Magenta). Der
Luftvolumenstrom der stockwerkibergreifenden Querliftung wirkt sich auf die
Raumtemperaturen im Erdgeschof? (EG) und Obergescholl (OG) aus und wird auch

durch die Raumtemperaturen im EG und OG beeinflusst.

Das thermische Raumsimulationsmodell bertcksichtigt bei der Berechnung der
operativen Temperatur den Warmeaustausch zwischen dem Erd- und Oberschol}. In den
graphischen  Ergebnisdarstellungen sind die operativen Temperaturen des

Simulationsmodells (,Modell_Quer®) in Magenta dargestellt.
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Abb. 51: detaillierter Nachweis der sommerlichen Uberwarmung mit dem Simulationsmodell unter
Beriicksichtigung der stockwerksiibergreifenden Querliiftung

In Abb. 52 ist die Berechnung der operativen Raumtemperatur gemal ONORM B 8110-
3:2012, Pkt. 7 unter Berlicksichtigung des Luftvolumenstromes gemaR® ONORM B 8110-
3:2012, Anhang B1 dargestellt (Pfeile in ). Die Luftvolumenstréme fir Erd- und
Obergeschol3 (EG und OG) werden fir jeweils einen Raum mit gekippten bzw.
gedffneten Fenstern berechnet und wirken sich auf die operative Temperatur im

jeweiligen Raum aus.

Die stockwerkUbergreifende Querluftungssituation wird fur die Berechnung in zwei
Einzelrdume (Erdgeschold und Obergeschol}) zerlegt ohne eine thermische Kopplung der
Raume zu berlcksichtigen. In den graphischen Ergebnisdarstellungen sind die

operativen Temperaturen des Simulationsmodells (,Norm_Einzel“) in dargestellt.

OG

EG

Abb. 52: detaillierter Nachweis der sommerlichen Uberwirmung nach ONORM B 8110-3:2012,
Berechnung der Liiftung nach Anhang B1

In den beiden Bildern von Abb. 53 ist die Berechnung der operativen Raumtemperatur

gemal ONORM B 8110-3:2012, Pkt. 7 unter Beriicksichtigung des Luftvolumenstromes

unter Beriicksichtigung einer Héhendifferenz gemal ONORM B 8110-3:2012, Anhang B2

dargestellt (Pfeile in ). Das obere Bild zeigt die Berechnung des
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Luftvolumenstromes gem. Anhang B2. Der Ansatz bericksichtigt die Querltftung in einer

Zone bei zwei gekippten bzw. gedffneten Fenstern mit einer Héhendifferenz.

Der aus der  stockwerksubergreifenden  Querliftungssituation berechnete
Luftvolumenstrom wurde in die thermische Raumsimulation eingearbeitet und die
operative Temperatur von zwei einzelnen Zonen (Erdgeschol® und Obergescholl) ohne
thermische Kopplung berechnet (siehe Bild unten). Die operative Temperatur der beiden
thermisch unterschiedlichen Raume wird durch den gleichen Luftvolumenstrom gleich
beeinfludt. Der Warmetransport durch die Querliftung wird nicht wie im
Simulationsmodell (Abb. 51) abgebildet. In den graphischen Ergebnisdarstellungen sind

die operativen Temperaturen des Simulationsmodells (,Norm_Quer*) in dargestellt.

OG

EG

OG

EG

Abb. 53: detaillierter Nachweis der sommerlichen Uberwidrmung nach ONORM B 8110-3:2012. Die
stockwerksiibergreifende Querliiftung wird gemaR Anhang B2 berechnet (Bild oben) und
anschlieBend auf zwei einzelne Raume (ErdgeschoB- und ObergeschoBraum) angewandt (Bild unten).

4.4.2.4 Ergebnisse Periodisch wiederkehrender Tag

In 4424 werden die operativen Temperaturen des Simulationsmodells und der
Berechnungen der operativen Temperatur gemaR ONORM B 8110-3:2012, Pkt. 7 fir
einen periodischen wiederkehrenden Tag als Nachweis der Vermeidung von
sommerlicher Uberwarmung graphisch und tabellarisch dargestellt. In der tabellarischen

Darstellung der operativen Temperaturmaxima wurden, wenn berechenbar, die
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Ergebnisse des vereinfachten Verfahrens gemal ONORM B 8110-3:2012, Pkt. 8
hinzugeflgt.

In der nachfolgenden Ergebnisdarstellung wird ein graphischer Vergleich der operativen
Temperaturen aus den Berechnungen fir 1 gekipptes und 4 fixverglaste
Erdgeschol¥fenster und 1 gedffnetes und 4 fixverglaste Obergeschol¥fenster gezeigt. Es
folgt eine tabellarische Zusammenstellung des Temperaturmaximums fur die Variation
der Offnungsflache in Erd- und ObergeschoR. Dabei wird die Sommertauglichkeit der
berechneten Situationen (Erdgeschol¥fenster gekippt — Obergeschol¥fenster gedffnet) mit

der sich andernden Offnungsflache beschrieben (vgl. 4.4.2.1).

— Graphische Darstellung EG und OG (Beispiel 1 Fenster gekippt/gedffnet)

Im linken Bild von Abb. 54 werden die operativen Temperaturen flir einen periodisch
wiederkehrenden Tag fur 4 fixverglaste und 1 gekipptes Fenster im Erdgeschol} gezeigt.
Das rechte Bild von Abb. 54 zeigt die operativen Temperaturen fir 4 fixverglaste und 1

gedffnetes Fenster im Obergeschol.

Die diinne graue Linie in beiden Bildern kennzeichnet die AuRenlufttemperatur von 23°C
im Mittel. Die dicke grau strichlierte Linie in beiden Diagrammen verweist auf den
Anforderungswert der operativen Temperatur von 27°C oberhalb davon, sommerliche
Uberwarmung eintritt (vgl. 4.4.1.6 und 4.4.2.1).

Die Magenta-farbigen Linien kennzeichnen die operative Temperatur des thermischen
Simulationsmodells mit Bertcksichtigung der thermischen Kopplung und der
stockwerksubergreifenden  Querliftung  (,Modell-Quer®).  Die Kurven
kennzeichnen die Ergebnisse gemaR ONORM B 8110-3:2012 bei der Betrachtung der
Situation in Form von zwei getrennten Einzelrdumen mit einer getrennten Fensterlliftung
fur jeden Raum (,Norm-Einzel“). Die Linien zeigen den Verlauf der
operativen Temperatur gemak ONORM-Berechnung unter Beriicksichtigung der Situation
als zwei getrennten EinzelrBumen mit einem gemeinsamen stockwerkibergreifenden

Querltftungsstrom (,Norm-Quer*).

Die Betrachtung des Erdgeschoflraumes mit 4 fixverglasten und 1 gekippten Fenster
(linkes Bild) zeigt, dass die operative Temperatur fir ,Norm-Quer‘ im Bereich von

,Modell-Quer bzw. leicht darlber liegt wahrend ,Norm-Einzel“ deutlich darlber liegt.

Die Betrachtung des Obergescholiraumes mit 4 fixverglasten und 1 gedffneten Fenster
(rechtes Bild) zeigt, dass die operative Temperatur fir ,Norm-Einzel“ im Bereich von
.,Norm-Quer“ bzw. leicht dartber liegt aber insgesamt deutlich unter der operativen

Temperatur fir ,Modell-Quer*.
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Zusammengefasst kann fir den Erdgeschollraum festgehalten werden, dass die
Betrachtung als getrennter Einzelraum mit getrennter Luftung fir den Raum Ergebnisse
liefert, die deutlich Uber den Werten des Simulationsmodells mit Bertcksichtigung der
Querliftung liegen. Die Ahnlichkeit der Kurven vom Simulationsmodell mit
Berlcksichtigung der Querliftung und der Betrachtung der getrennten Raume mit
stockwerksubergreifenden Querluftstrom zeigt, dass das hinterlegte
Luftvolumenstrommodell und die Annahmen des thermischen Simulationsmodell mit
bisher verwendeten Verfahren gut Ubereinstimmt bzw. das die bisherigen Verfahren flr

die Erdgeschofisitution brauchbare Ergebnisse liefern.

Fir den Obergeschollraum kann zusammengefasst werden, dass die Berechnung der
Situation mit Annahme von zwei getrennten Einzelrdumen mit getrennter Liftung bzw.
stockwerksubergreifender Luftung die in beiden Zonen gleich wirkt, deutlich niedrigere
operative Temperaturen liefern als bei Anwendung des Simulationsmodells mit
Berucksichtigung der thermischen Kopplung und der stockwerkslbergreifenden
QuerlUftung durch beide Zonen. Auffallig ist, dass fur die vorgestellte Situation mit kleinen
Offnungsflachen der Querliftungsstrom und der Luftvolumenstrom bei einem gedffneten
Fenster in etwa gleich sind.

EG - 1 Fenster gekippt OG - 1 Fenster geoffnet

34
32

o 30 o

< 28— £

5 26 5

® ®

Q. Q.

E 22 Aulen g 22 AuBen
204 — — 27°C Grenze = 20 — — 27°C Grenze
18] Norm-Einzel 18 Modell-Quer

Norm-Quer ] Norm-Einzel
16 Modell-Quer 164 Norm-Quer
4374 4380 4386 4392 4374 4380 4386 4392
Zeit in Std. Zeit in Std.

Abb. 54: Vergleich der operativen Raumtemperaturen fiir einen periodischen Tag. Die
AuBentemperaturverteilung ist die graue Kurve. Die Temperaturanforderung der B 8110-3:2012 ist als
grau strichlierte Linie dargestellt. Das linke Bild zeigt die op. Raumtemperatur bei jeweils 1 gekipptem
Fenster im EG und 4 fix verglasten Fenstern im EG. Das rechte Bild zeigt die op. Raumtemperatur bei
jeweils 1 geodffneten Fenster und 4 fix verglasten Fenstern im OG. Die orangen Kurven zeigen den
Temperaturverlauf des Normnachweises fiir beide Raume wenn jeder Raum als Einzelraum betrachtet
wird. Die violetten Kurven zeigen den Temperaturverlauf des Normnachweises fiir beide Rdume wenn
die Querluftungssituation mitberiicksichtigt wird. Die Ergebnisse des Rechenmodells sind jeweils in
Cyan und Magenta dargestellt. Die Vergleichswerte in den folgenden Tabellen (Tab. 43, Tab. 44)
beziehen sich jeweils auf das Maximum der entsprechenden Temperaturkurve

In der nachfolgenden tabellarischen Darstellung der operativen Temperaturen fir

unterschiedliche  Offnungsflachen im Erd- und Obergescho® wurden die
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Temperaturmaxima (im Bereich zwischen Stunde 4386 und 4392 in Abb. 54)

herangezogen.

— EG-gekippt

In Tab. 43 kann beobachtet werden, dass die operative Temperatur fir alle
Rechenmodelle mit Erhéhung der Anzahl an gekippten Fenstern (Erhéhung der

Luftungsflache) geringer wird.

hinterlegt sind alle Temperaturen unterhalb des Anforderungswertes von 27°C die
sommertaugliche Radume kennzeichnen. Rot markiert sind alle Temperaturen, die nicht

sommertaugliche Rdume kennzeichnen.

In der ersten Spalte kénnen die Ergebnisse des vereinfachten Nachweises der ONORM
B 8110-3:2012 abgelesen werden. Da der vereinfachte Nachweis bei gekippten Fenstern
keine Ergebnisse liefern kann (das vereinfachte Verfahren kann nur bei gedéffneten
Fenstern angewandt werden) wurde die Spalte leer belassen. Spalte 2 (,Norm-Einzel®)
zeigt die operativen Temperaturen aus der Berechnung der Situation als getrennte
Einzelrdume mit getrennter Luftung (vgl. 4.4.2.3 — orange Pfeile). In Spalte 3 (,Norm-
Quer”) kénnen die operativen Temperaturen fir die Modellierung der Situation als
thermisch getrennte Rdume mit gemeinsamer Querliftung herausgelesen werden (vgl.
4423 - Pfeile in Cyan). Spalte 4 zeigt die operativen Temperaturen des
Simulationsmodell mit Berlcksichtigung der stockwerkibergreifendne Querluftung (vgl.
4.4.2.3 — Pfeile in Magenta).

Aus der Tabelle kann abgelesen werden, dass die operativen Temperaturen von ,Modell-
Quer® und ,Norm-Quer® unter 27°C liegen und die Raumsituationen daher als

sommertauglich gelten.

Die operative Temperatur von ,Einzel-Norm“ liegt bei 4 gekippten Fenstern und 4

fixverglasten Fenstern innerhalb der Anforderungsgrenze von 27°C.

Generell kann gesagt werden, dass die operativen Temperaturen von ,Modell-Quer* und
,Norm-Quer“ bei ansteigender Offnungsflache dieselbe GréRenordnung haben. Die
operativen Temperaturen von ,Norm-Einzel* liegen bei ansteigender Offnungsflache

deutlich Gber den Werten von ,Modell-Quer” und ,Norm-Quer".

Seite 138



Tab. 43: Nachweis der sommerlichen Uberwirmung an einem periodischen Tag fiir das Erdgeschoss.
Die Tabelle zeigt die Ergebnisse des vereinfachten Nachweises gem. B 8110-3 in der 2. Spalte. Dabei
werden die Werte die nicht berechnet werden kénnen Grau hinterlegt. Spalte 3 zeigt die operativen
Temperaturen unter Beriicksichtigung von getrennten Einzeraumen mit getrennter Liiftung. Spalte 4
zeigt die operativen Temperaturen bei Abbildung der Situation als getrennte Rdume mit gemeinsamer
Querliiftung. Spalte 5 zeigt die operative Temperatur bei Anwendung des Simulationsmodells mit
Betrachtung der Querliiftung und Temperaturen in zwei Zonen. In Griin sind alle operative
Temperaturen unterhalb und in Rot alle operativen Temperaturen oberhalb des Anforderungswertes
von < 27°C markiert.

Gekippt — Offen Vereinfachter | To,_Norm-Einzel | T,,_Norm- Quer | T,,_Modell- Quer

NwW in °C in °C in °C
EG — 1 Fenster - 25,98 25,53
EG - 2 Fenster - 24,45 24,40
EG — 3 Fenster - 23,73 23,88
EG — 4 Fenster - 26,49 23,36 23,58

— OG-gedffnet

In Tab. 44 kann herausgelesen werden, dass die operative Temperatur fir alle
Rechenmodelle mit Erhéhung der Anzahl an gedffneten Fenstern (Erhéhung der

Laftungsflache) geringer wird.

hinterlegt sind alle Temperaturen unterhalb des Anforderungswertes von 27°C die
sommertaugliche Rdume kennzeichnen. Rot markiert sind alle Temperaturen, die nicht

sommertaugliche Rdume kennzeichnen.

In der ersten Spalte kénnen die Ergebnisse des vereinfachten Nachweises der ONORM
B 8110-3:2012 abgelesen werden, die zeigen, dass der vereinfachte Nachweis fur alle
Offnungssituationen im Obergeschol® erfiillt ist. Spalte 2 (,Norm-Einzel) zeigt die
operativen Temperaturen aus der Berechnung der Situation als getrennte Einzelrdume
mit getrennter Liftung (vgl. 4.4.2.3 — orange Pfeile). In Spalte 3 (,Norm-Quer“) kénnen
die operativen Temperaturen fur die Modellierung der Situation als thermisch getrennte
Raume mit gemeinsamer Querliftung herausgelesen werden (vgl. 4.4.2.3 — Pfeile in
Cyan). Spalte 4 zeigt die operativen Temperaturen des Simulationsmodell mit
Berucksichtigung der stockwerkibergreifendne Querliftung (vgl. 4.4.2.3 — Pfeile in

Magenta).

Der Tabelle kann entnommen werden, dass die operativen Temperaturen von ,Modell-
Quer” fur 3 bzw. 4 gedffnete Fenster und 4 fixverglaste Fenster unter 27°C liegen und die

Raumsituationen daher als sommertauglich gelten.

Die operativen Temperaturen von ,Einzel-Norm*“ liegen bei 2, 3 bzw. 4 gedffneten
Fenstern und 4 fixverglasten Fenstern innerhalb der Anforderungsgrenze von 27°C. Die
operativen Temperaturen von ,Norm-Quer* liegen fir alle Raumsituationen unter 27°C
und die Raumsituationen kdnnen somit als sommertauglich eingestuft werden.
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Generell kann gesagt werden, dass die operativen Temperaturen von ,Modell-Quer” bei
ansteigender Offnungsflache deutlich (iber den Werten von ,Norm-Quer‘ und ,Norm-
Einzel“ liegen. Die operativen Temperaturen von ,Norm-Einzel* und ,Norm-Quer*
bewegen sich bei ansteigender Offnungsflache in derselben GréRenordnung, wobei die

operativen Temperaturen von ,Norm“Einzel“ unter den Werten von ,Norm-Quer* liegen.

Tab. 44: Nachweis der sommerlichen Uberwdrmung an einem periodischen Tag fiir das
Obergeschoss. Die Tabelle zeigt die Ergebnisse des vereinfachten Nachweises gem. B 8110-3 in der
2. Spalte. Spalte 3 zeigt die operativen Temperaturen unter Beriicksichtigung von getrennten
Einzerdaumen mit getrennter Liiftung. Spalte 4 zeigt die operativen Temperaturen bei Abbildung der
Situation als getrennte Rdume mit gemeinsamer Querliiftung. Spalte 5 zeigt die operative Temperatur
bei Anwendung des Simulationsmodells mit Betrachtung der Querliiftung und Temperaturen in zwei
Zonen. In Griin sind alle operative Temperaturen unterhalb und in Rot alle operativen Temperaturen
oberhalb des Anforderungswertes von < 27°C markiert.

. Vereinfachter | To,_Norm- Einzel | T,,_Norm- Quer | T,,_Modell- Quer
Gekippt - Offen NW " inec "inec "inec
OG — 1 Fenster erfiill 26,85 28,85
OG - 2 Fenster erfullt 25,52 25,37 27,41
OG - 3 Fenster erfllt 24,83 24,70 26,72
OG -4 Fenster erfullt 24,44 24,31 26,30

4.4.2.5 Ergebnisse Hitzewelle

In 4425 werden die operativen Temperaturen des Simulationsmodells und der
Berechnungen der operativen Temperatur gemal ONORM B 8110-3:2012, Pkt. 7 fir
eine Hitzewelle graphisch und tabellarisch dargestellt. Die Berechnung soll das Verhalten
des Raumes bei einem Temperaturanstieg im Sommer sichtbar machen und wurde als
Erweiterung der Berechnung der operativen Temperatur zum Nachweis der
sommerlichen Uberwarmung fiir einen periodisch wiederkehrenden Tag durchgefiihrt.
Die Berechnung der sommerlichen Uberwarmung nach dem vereinfachtgen Verfahrens
gemal ONORM B 8110-3:2012, Pkt. 8 konnte nicht gemacht werden, da die Berechnung

nur stationare Zustande berlcksichtigt.

In der nachfolgenden Ergebnisdarstellung wird ein graphischer Vergleich der operativen
Temperaturen aus den Berechnungen flir 1 gekipptes und 4 fixverglaste
Erdgeschol¥fenster und 1 gedffnetes und 4 fixverglaste Obergescholifenster gezeigt. Es
folgt eine tabellarische Zusammenstellung des Temperaturmaximums flr die Variation
der Offnungsflache in Erd- und Obergescho® am Anfang und Ende der Hitzewelle. Die
Sommertauglichkeit der berechneten Situationen (Erdgescholfenster gekippt -
Obergescholifenster gedffnet) wird fur den Anfang und das Ende der Hitzewelle mit sich
andernden Offnungsflache anhand der Komfortklassifizierung gemal ONORM EN
15251:2007 bewertet (vgl. 4.4.2.2).
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— Graphische Darstellung EG und OG - (Beispiel 1 Fenster gekippt/geéffnet)

Im linken Bild von Abb. 55 werden die operativen Temperaturen wahrend einer
Hitzewelle fir 4 fixverglaste und 1 gekipptes Fenster im Erdgeschol} gezeigt. Das rechte
Bild von Abb. 55 zeigt die operativen Temperaturen fir 4 fixverglaste und 1 gedffnetes

Fenster im Obergeschol}.

Die dinne graue Linie in beiden Bildern kennzeichnet die Aulienlufttemperatur von 23°C
im Mittel. Die dicke hellgrau strichlierte Linie zeigt in beiden Diagrammen die Grenze,
unterhalb derer die operativen Temperaturen innerhalb von Kategorie | liegen. Die dicke
mittelgrau strichlierte Linie verweist auf die Grenze fir Kategorie Il. Die operativen
Temperaturen, die innerhalb der Kategorie Il liegen, werden durch eine dicke schwarz
strichlierte Linie begrenzt. Alle operativen Temperaturen auflerhalb der Grenze von

Kategorie Ill werden der Kategorie IV zugeordnet. (vgl.4.4.2.2).

Die Magenta-farbigen Linien kennzeichnen die operative Temperatur des thermischen
Simulationsmodells mit Bericksichtigung der thermischen Kopplung und der
stockwerksubergreifenden  Querluftung  (,Modell-Quer®).  Die Kurven
kennzeichnen die Ergebnisse gemaR ONORM B 8110-3:2012 bei der Betrachtung der
Situation in Form von zwei getrennten Einzelrdumen mit einer getrennten Fensterliftung
fur jeden Raum (,Norm-Einzel”). Die Linien zeigen den Verlauf der
operativen Temperatur gemak ONORM-Berechnung unter Beriicksichtigung der Situation
als zwei getrennten EinzelrBumen mit einem gemeinsamen stockwerkibergreifenden

Querltftungsstrom (,Norm-Quer*).

Die Betrachtung des Erdgeschoflraumes mit 4 fixverglasten und 1 gekippten Fenster
(linkes Bild) zeigt, dass die operative Temperatur fir ,Norm-Quer® im Bereich von
,Modell-Quer“ bzw. leicht darlber liegt, wahrend ,Norm-Einzel deutlich darlber liegt.
Bezuglich der Klassifizierung der operativen Temperatur nach den Komfortkriterien der
EN 15251 kann aus dem Diagramm herausgelesen werden, dass die Maximalwerte von
,Modell-Quer“ und ,Norm-Quer“ wahrend der gesamten Hitzewelle in Kategorie | liegen.
Die operativen Temperaturen von ,Norm-Einzel“ liegen am Beginn der Hitzewelle in

Kategorie Ill und am Ende der Hitzewelle in der Kategorie V.

Die Betrachtung des ObergeschoRraumes mit 4 fixverglasten und 1 gedffneten Fenster
(rechtes Bild) zeigt, dass die operative Temperatur fir ,Norm-Einzel“ im Bereich von
.,Norm-Quer“ bzw. leicht dartber liegt aber insgesamt deutlich unter der operativen
Temperatur fur ,Modell-Quer. Nach den Komfortkriterien der EN 15251 liegen die
Tagesmaxima der operativen Temperatur bei ,Modell-Quer” am Beginn der Hitzewelle in

Kategorie Il und am Ende der Hitzewelle in der Kategorie IV. Die Tagesmaxima der
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operativen Temperatur von ,Norm-Einzel® und ,Norm-Quer® liegen am Beginn der

Hitzewelle in Kategorie | und am Ende der Hitzewelle in Kategorie II.

Die Abstande zwischen den operativen Temperaturen wahrend einer 10-tagigen
Hitzewelle entsprichen den Abstanden der operativen Temperaturen fir einen
periodischen Tag (siehe 4.4.2.4). Alle Kurvenverlaufe der operativen Temperatur zeigen
vom Beginn bis zum Ende der Hitzewelle einen leichten Anstieg, ausgehend von einem

hohen Anfangsniveau am Beginn.

Vergleicht man den Maximalwert der Aufientemperatur und den Maximalwert der
operativen Temperaturen, so zeigt sich bei den operativen Temperaturen ein verzogertes
Ansteigen, das in allen Berechnungsmodellen gleich ist. Der verzogerte Anstieg zeigt die

speicherwirksame Masse der Konstruktion.

EG - 1 Fenster gekippt OG - 1 Fenster gedffnet
34 AuBen — — Kategorie Il — — Kategorie Ill 34 ] AuBen — — Kategorie Il = — Kategorie Il
1 Kategorie | . i
3] S T NN N\ 3. Kategorie |
o 0L Ao RA D pNE Y=Y T TT o 301
c 287 c 28
3 26 5 26
© 1 = 1
o 24+ 5 24
Q 4 [e% i
g 22—_ E 22—_
= 20 20-
18—. Einzel-Norm 18 Quer-Modell
1 Quer-Norm 1 Einzel-Norm
16 Quer-Modell 16+ Quer-Norm
4350 4400 4450 4500 4550 4350 4400 4450 4500 4550
Zeit in Std. Zeit in Std.

Abb. 55: Vergleich der operativen Raumtemperaturen fiir vier fix verglaste und ein geéffnetes Fenster
im ErdgeschoB wahrend einer 10-tagigen Hitzewelle. Neben der AuBentemperaturverteilung als diinne
graue Linie wird auch die Raumkategorisierung nach EN 15251 als grau bzw. schwarz strichlierten
Linien dargestellt. Die orangen Kurven zeigen den Verlauf der op. Raumtemperatur fiir die
Berechnung nach Norm wenn nur ein einzelner Raum betrachtet wird. Die violette Kurve zeigt den
Verlauf der operativen Raumtemperatur fiir die Berechnung nach Norm mit Beriicksichtigung der
Querliiftungssituation. Der Verlauf der operativen Raumtemperatur als Berechnungsergebnis des
Simulationsmodells wird in cyan dargestellt. Die Vergleichswerte in den folgenden Tabellen (Tab. 45,
Tab. 46) beziehen sich auf das Maximum der jeweiligen Temperaturkurve

— EG-gekippt

In Tab. 45 kann beobachtet werden, dass die operative Temperatur fir alle
Rechenmodelle mit Erhéhung der Anzahl an gekippten Fenstern (Erhdhung der

Laftungsflache) geringer wird.

Gelb hinterlegt sind alle Temperaturen, die der Kategorie | nach EN 15251:2007.
sind alle Temperaturen der Kategorie Il gekennzeichnet. Rot markiert sind alle
Temperaturen, die der Kategorie Il zugordnet. sind. Alle Temperaturen der Kategorie IV

sind Grau hinterlegt.
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In der ersten Spalte kénnen die Ergebnisse des vereinfachten Nachweises der ONORM
B 8110-3:2012 abgelesen werden, die in diesem Fall keine Ergebnisse liefern, da der
vereinfachte Nachweis nur fir stationdre Bedingungen brauchbare Ergebnisse liefert.
Spalte 2 (,Norm-Einzel“) zeigt die operativen Temperaturen aus der Berechnung der
Situation als getrennte Einzelrdume mit getrennter Luftung (vgl. 4.4.2.3 — orange Pfeile).
In Spalte 3 (,Norm-Quer”) kénnen die operativen Temperaturen fir die Modellierung der
Situation als thermisch getrennte Raume mit gemeinsamer Querliftung herausgelesen
werden (vgl. 4.4.2.3 — Pfeile in Cyan). Spalte 4 zeigt die operativen Temperaturen des
Simulationsmodell mit Berlcksichtigung der stockwerkiibergreifendne Querliftung (vgl.
4.4.2.3 — Pfeile in Magenta). Die Spalten 2, 3 und 4 sind geteilt. Die jeweils linken Werte
zeigen die operativen Temperaturen am Beginn der Hitzewelle und die jeweils rechten

Werte die operativen Temperaturen am Ende der Hitzewelle.

Aus der Tabelle kann abgelesen werden, dass die operativen Temperaturen von ,Modell-

Quer” und ,Norm-Quer“ am Beginn und am Ende der Hitzwelle in der Kategorie | liegen.

Die operativen Temperaturen von ,Einzel-Norm“ liegen am Beginn der Hitzwelle in
Kategorie Il und | und am Ende der Hitzewelle je nach Offnungsflache zwischen

Kategorie | und IV.

Die Klassifizierung nach EN 15251 zeigt, dass die operativen Temperaturen im
Erdgeschol3 bei Anwendung der Querliftungsmodelle ,Modell-Quer‘ und Quer-Norm*
wahrend der gesamten Hitzewelle in der Kategorie mit dem besten Innenraumklima
liegen, wahrend bei Anwendung des Einzelraumliftungsmodell ,Einzel-Norm* die
operativen Temperaturen je nach GréRe der Offnungsflache und Zeitpunkt innerhalb der

Hitzewelle in zwischen bester und schlechtester Kategorien liegen.
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Tab. 45: Anfangs- und Endwerte der operativen Temperatur von 1 bis 4 gekippten und 4 fixverglasten
Erdgeschoffenstern — Darstellung der operativen Temperaturen wahrend einer 10-tdgigen Hitzewelle
mit Klassifizierung des thermischen Komforts nach EN 15251 bei zunehmender Offnungsfliche. In
der 1. Spalte sind die leeren Tabellenfelder als Ergebnis des vereinfachten Nachweises gem. ONORM
B 8110-3 dargestellt, weil die Berechnung stationdre Fille abbildet. Spalte 2 zeigt die operative
Temperatur fiir die Abbildung der Situation als getrennte Einzelrdume mit separater Liiftung. Spalte 3
zeigt die operative Raumtemperatur bei Abbildung der Situation als getrennte Einzelrdume mit
Querluftstrom. In der 4. Spalte sind die operativen Raumtemperaturen der Situations unter
Anwendung des Simulationsmodells mit beriicksichtigung der stockwerksiibergreifenden
Querliiftung. In Gelb sind alle operative Raumtemperaturen der Kategorie | (siehe ONORM EN 15251)
markiert. Orange sind alle Raumtemperaturen gekennzeichnet die der Kategorie Il zugeordnet sind.
Rot gekennzeichnet sind alle operative Raumtemperaturen der Kategorie lll. Grau markierte operative
Innenraumtemperaturen liegen in der Kategorie IV. Dunkelblau hinterlegt sind jene Bereiche die nicht
berechnet werden kénnen.

Vereinfachter | T,,_Norm- Einzel | T,,_ Norm- Quer | T,,_Modell- Quer

Gekippt — Offen NW in °C in °C in °C

EG — 1 Fenster 25,97 28,66 25,53 28,28

EG — 2 Fenster 24,44 27,20 24,39 27,18

EG — 3 Fenster 23,72 26,51 23,88 26,69

EG — 4 Fenster 23,36 26,19 23,58 26,40

— OG-gedbffnet

In Tab. 46 kann beobachtet werden, dass die operative Temperatur fir alle
Rechenmodelle mit Erhéhung der Anzahl an gekippten Fenstern (Erhéhung der

Luftungsflache) geringer wird.

Gelb hinterlegt sind alle Temperaturen die der Kategorie | nach EN 15251:2007.
sind alle Temperaturen der Kategorie Il gekennzeichnet. Rot markiert sind alle
Temperaturen, die der Kategorie Il zugordnet. sind. Alle Temperaturen der Kategorie 1V

sind Grau hinterlegt.

In der ersten Spalte kénnen die Ergebnisse des vereinfachten Nachweises der ONORM
B 8110-3:2012 abgelesen werden, die in diesem Fall keine Ergebnisse liefern, da der
vereinfachte Nachweis nur fir stationdre Bedingungen brauchbare Ergebnisse liefert.
Spalte 2 (,Norm-Einzel“) zeigt die operativen Temperaturen aus der Berechnung der
Situation als getrennte Einzelrdume mit getrennter Luftung (vgl. 4.4.2.3 — orange Pfeile).
In Spalte 3 (,Norm-Quer”) kénnen die operativen Temperaturen flr die Modellierung der
Situation als thermisch getrennte Raume mit gemeinsamer Querliftung herausgelesen
werden (vgl. 4.4.2.3 — Pfeile in Cyan). Spalte 4 zeigt die operativen Temperaturen des
Simulationsmodell mit Berlcksichtigung der stockwerkibergreifendne Querluftung (vgl.
4.4.2.3 — Pfeile in Magenta). Die Spalten 2, 3 und 4 sind geteilt. Die jeweils linken Werte
zeigen die operativen Temperaturen am Beginn der Hitzewelle und die jeweils rechten

Werte die operativen Temperaturen am Ende der Hitzewelle.
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Der Tabelle kann enthommen werden, dass die operativen Temperaturen von ,Modell-
Quer” am Beginn der Hitzewelle Kategorie | bis Il zugeordnet werden und am Ende

Hitzewelle je nach Offnungsflache Kategorie | bis IV.

Die operativen Temperaturen von ,Norm- Einzel“ und ,Norm-Quer” liegen am Beginn der
Hitzewelle in Kategorie | und am Ende der Hitzewelle je nach Offnungsflache in Kategorie
| bis II.

Die Klassifizierung nach EN 15251 zeigt, dass die operativen Temperaturen im
Obergeschol bei Anwendung des Querluftungsmodells ,Modell-Quer” je nach Groflze der
Offnungsflache und Zeitpunkt innerhalb der Hitzewelle zwischen bester und schlechtester
Kategorien liegen, wahrend bei Anwendung des Einzelraum- und Querliftungsmodells
nach Norm die operativen Temperaturen je nach Offnungsflache in den besten bzw.

zweitbesten Kategorien fur die Erwartungen an das Innenraumklima liegen.

Tab. 46: Anfangs- und Endwerte der operativen Temperatur von 1 bis 4 gedffneten und 4 fixverglasten
ObergeschoBfenstern — Darstellung der operativen Temperaturen wahrend einer 10-tdgigen
Hitzewelle mit Klassifizierung des thermischen Komforts nach EN 15251 bei zunehmender
Offnungsfliche. In der 1. Spalte sind die leeren Tabellenfelder als Ergebnis des vereinfachten
Nachweises gem. ONORM B 8110-3 dargestellt, weil die Berechnung stationire Fille abbildet. Spalte
2 zeigt die operative Temperatur fiir die Abbildung der Situation als getrennte Einzelrdume mit
separater Liiftung. Spalte 3 zeigt die operative Raumtemperatur bei Abbildung der Situation als
getrennte Einzelrdume mit Querluftstrom. In der 4. Spalte sind die operativen Raumtemperaturen der
Situations unter  Anwendung des Simulationsmodells mit beriicksichtigung der
stockwerksiibergreifenden Querliiftung. In Gelb sind alle operative Raumtemperaturen der Kategorie |
(siche ONORM EN 15251) markiert. Orange sind alle Raumtemperaturen gekennzeichnet die der
Kategorie Il zugeordnet sind. Rot gekennzeichnet sind alle operative Raumtemperaturen der
Kategorie Ill. Grau markierte operative Innenraumtemperaturen liegen in der Kategorie IV. Dunkelblau
hinterlegt sind jene Bereiche die nicht berechnet werden kénnen.

Vereinfachter | T,,_Norm-Einzel | T,,_Norm-Quer | T,,_Modell- Quer

Gekippt — Offen NW in °C in °C in °C

OG -1 Fenster

27,01 29,92 26,85 29,80 28,85 31,77
OG - 2 Fenster 25,52 28,46 25,37 28,35 27,41

OG - 3 Fenster 24,83 27,79 24,69 27,68 26,72 29,69

OG - 4 Fenster 24,44 27,41 24,31 27,30 26,30 29,28

4.4.3 Schlusse aus dem Vergleich der Simulationsergebnisse mit der Berechnung
nach B 8110-3

Aus dem Vergleich der operativen Temperaturen der thermischen Raumsimulation eines
zweistockigen  Einfamilienhauses  konnte  unter  Anwendung  verschiedener
Luftungsmodellen die Ergebnisse des stockwerkubergreifenden Querliftungsmodells
plausibilisiert werden. Zusatzlich kdénnen aus dem Vergleich der verschiedenen
Luftungsmodelle im Zusammenhang mit den Verfahren zur Berechnung der operativen

Temperatur die Ergebnisse der aktuellen Planungspraxis bewertet werden.
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In Abschnitt 4.4.3.1 werden die Schllsse fir den periodisch wiederkehrenden Tag und in
Abschnitt 4.4.3.2 die Schlisse fur die Hitzewelle diskutiert. Das Fazit unter 4.4.3.3 enthalt
die Zusammenfassung der Schllisse aus dem Vergleich der Simulationsergebnisse mit
der Berechnung nach B 8110-3.

4.4.3.1 Periodischer Tag

Die Diskussion der Rechenergebnisse fur einen periodisch wiederkehrenden Tag stellt
eine gute Vergleichsmdglichkeit aller untersuchten Rechenverfahren dar, da die
Ergebnisse fir den Nachweis der sommerlichen Uberwarmung nach ONORM B 8110-
3:2012 fur einen periodisch wiederkehrenden Tag berechnet werden. Der Vergleich der
bisherigen Nachweisverfahren mit dem neu entwickelten und validierten Rechenmodell

soll zeigen, welche Bereiche das neue Modell zusatzlich oder anders abdecken kann.

Im Erdgeschofld bilden das Querliftungsmodell und der Berechnungsansatz unter
Berucksichtigung des Querluftstroms in einem getrennten Einzelraum die Situation gleich
ab. Die Ergebnisse der operativen Temperatur beider Modelle stimmen deswegen
uberein, weil die Querluftstrome in beiden Modellen &hnlich berechnet werden und es

keinen zusatzlichen Warmeeintrag von einem Raum in den anderen Raum gibt.

Im Vergleich dazu liefert der Ansatz mit Berucksichtigung der Einzelraumliftung im
getrennten Einzelraum zu hohe operative Temperaturen, weil bei der Einzelraumliftung

gekippte Fenster und kein Querluftstrom bertcksichtigt werden.

Im Obergeschol} bildet das Querliftungsmodell die berechnete Situation mit héheren
Werten ab als die Berechnungsansatze mit den unterschiedlichen Luftungsmodellen in
getrennten Einzelrdumen. Im Querluftungsmodell wird der Warmeeintrag der Luft vom
Erdgeschol} ins Obergescho? sowie die thermische Kopplung der beiden Raume

bericksichtigt.

Werden die beiden Liftungsmodelle im getrennten Einzelraum miteinander verglichen, so
zeigen sich keine Unterschiede in der operativen Temperatur. Daraus kann abgeleitet
werden, dass beide Luftvolumenstrome in getrennten Einzelrdumen nahezu ident sind
und der Luftvolumenstrom fir eine  Querliftungsituation mit  gekippten
Erdgeschol’fenstern und gedffneten Obergescholfenstern ahnlich ist wie die

Einzelraumsituation mit getffneten Fenstern im Obergeschol3.

Im Vergleich der verschiedenen Berechnungsmodelle hat sich ebenfalls gezeigt, dass die

operativen Temperaturen in einem linearen Verlauf mit steigender Offnungsflache sinken.
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4.4.3.2 Hitzewelle

Die Kategorisierung nach EN 15251 bietet die Méglichkeit, den sommerlichen Komfort in
Nutzungskategorien je nach Einsatzzweck der R&ume in Abhangigkeit der
Auflentemperatur zu berechnen. Der Grenzwert von 27°C gemaf B 8110-3 ist dafr nicht
geeignet, da der maximale Tagesmittelwert der AuRentemperatur 23°C betragen darf und

das Tagesmittel am Ende der Hitzewelle 26°C betrug.

Die Erkenntnisse aus den operativen Temperaturen wahrend der Hitzewelle verhalten
sich analog zu den Erkenntnissen aus den operativen Temperaturen an einem periodisch
wiederkehrenden Tag (siehe 4.4.3.1). Die Klassifizierung nach EN 15251 teilt die
Ergebnisse nicht in ,sommertauglich® und ,nicht sommertauglich® sondern teilt die
operativen Temperaturen, je nach Nutzungsanforderung, in Abhangigkeit der mittleren

Auflentemperatur, in Kategorien ein.

Aus dem Vergleich der operativen Temperaturen am Beginn der Hitzewelle und der
operativen Temperaturen an einem periodisch wiederkehrenden Tag kdénnen die

Unterschiede der Kategorisierung herausgelesen werden.

Aus dem leicht verzégerten Anstieg der operativen Temperaturen kann die Wirkung der
speicherwirksamen Masse der Konstruktion beobachtet werden, die sich fir alle
Laftungsmodelle gleich auswirkt. Die Unterschiede in der Berechnung der Liftung
kénnen anhand des Temperaturniveaus der operativen Temperatur und dem

Temperaturabfalls wahrend der Nachtliftung beobachtet werden.

4.4.3.3 Fazit

Durch die Anwendung des stockwerklbergreifenden Querliftungsmodells auf ein
zweistockiges Einfamilienhaus konnten die Ergebnisse des Liftungsmodells plausibel
dargestellt werden. Die Ahnlichkeiten in den Ergebnissen fir den Erdgeschoraum bei
Anwendung der Querliftung (siehe 4.4.3.1) zeigen, dass das neu gefundene Modell mit
den bisher in der Praxis verwendeten Ansatzen Ubereinstimmt und dass die bisher

verwendeten Ansatze in bestimmten Situationen brauchbare Ergebnisse liefern.

Die Unterschiede in der Berechnung der Luftung zwischen stockwerkslbergreifenden
Querliftungsmodell und den Berechnungsverfahren der Norm zeigen, dass in
bestimmten Situationen bestimmte Randbedingungen, wie der Warmeeintrag bei
Querliftung und die thermische Kopplung zwischen den Raumen, nicht bertcksichtigt
werden (siehe Abb. 54 und Abb. 55).

Seite 147



5 Wissenschaftlicher Beitrag

In den bisherigen Arbeiten wurden Luftstrdmungen in Rdumen mit stationdren Ansatzen,
Luftstromknotennetzwerken oder finiten Volumenelementen betrachtet. Es wurden
Luftstromungen in einzelnen Raumen oder Querluftungssituationen untersucht. In einem
Groliteil der Falle wurden die gefundenen Modelle auch anhand von Messungen validiert.
In rund der Halfte der Arbeiten wurden die thermisch- induzierten Luftstrémungen
untersucht, wahrend in der anderen Halfte die Luftstrdmungen zufolge windinduzierter
Durchstrémung untersucht wurde. Der Einfluss von Insektengitter auf die Durchstrémung
von Raumen und das Innenklima wurde mittels Berechnungen und Messungen an
Gewachshausern untersucht. (Ravikumar und Prakash 2011) berechnete die Wirkung

von Insektengittern bei Querliftung mit einem CFD-Modell.

In der vorliegenden Arbeit wurde mit Ansatzen aus der Literatur und bisher verwendeten
Netzwerkmodellen ein stockwerksubergreifendes Querluftungsmodell far
Einfamilienhduser nachgebildet. Erkenntnisse aus Untersuchungen mit finiten
Volumenelementen bei der Durchstrémung von Raumen oder in Querliftungssituationen

wurden bei der Modellerstellung oder der Definition von Randbedingungen eingebracht.

Um den Insektenschutz im Querliftungsmodell mittels Parametern quantifizieren zu
konnen, wurden Erkenntnisse aus Arbeiten Uber das Durchstromungsverhalten von

Insektenschutzgittern als Ausgangspunkt herangezogen.

Der Windeinflu wurde im Modell vernachlassigt, um die Ergebnisse als Extremwerte flir

die Planung des sommerlichen Warmeschutzes einsetzen zu kénnen.
Der wissenschaftliche Beitrag in der vorliegenden Arbeit ist die

- Berlcksichtigung von Totzonen in Luftstromknotenmodellen
und die

- Beriucksichtigung von Insektengittern in Luftstromknotenmodellen

5.1 Luftstromknotenmodelle mit Beriicksichtigung von Totzonen

Bei den Tracergasmessungen wurde sichtbar, dass die verschiedenen Bereiche eines
Raumes unterschiedlich stark durchstromt sind. Diese Beobachtung deckte sich sowohl
mit Erkenntnissen aus eigenen qualitativen Durchstrémungsuntersuchungen (siehe
4.1.4.4) und Arbeiten, die mit Finiten Volumenelementen und Windkanalmessungen
unterschiedliche starke Luftstromungen z.B. zufolge Windeinfluss in verschiedenen

Bereichen von Raumen sichtbar machen. (siehe 2.1.7, Nikolopoulos et al. 2012).
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Bei der Berechnung der Tracergaskonzentration und des Luftvolumenstroms zufolge
EinzelraumliUftung und Querliftung wurde sichtbar, dass die Annahme des gesamten
Raumvolumens als stark durchstromter Bereich zu hohe Ergebnisse fir den
Luftvolumenstrom liefert. Eine Berlcksichtigung der Totzonen lieferte genauere
Ergebnisse fir den Luftvolumenstrom bei einer raschen Berechnungsmoglichkeit von

einer oder mehrere durchstromten Zonen.

5.2 Beriicksichtigung von Insektengittern im Luftstromknotenmodell

Um die Durchstrémungseigenschaften von unterschiedlichen Offnungen (z.B. gekippte
oder gedffnete Fenster) bei thermisch-induzierten Luftwechsel zu berlcksichtigen, wurde
das Durchstrémungsverhalten an den Offnungen mittels Exponenten in der Berechnung
des Massenstroms geregelt. In der Literatur wurden Werte fir laminare und turbulente
Stromungen angeflihrt (siehe 4.2.1). Diese Annahmen dienten als Ausgangspunkt, von
dem aus die Anpassung der Werte durchgeflhrt wurde. Durch die Anpassung der
Exponenten an die verschiedenen Offnungstypen konnten in der
Massenstromberechnung verbesserte Ubereinstimmungen zwischen gemessener und

berechneter Tracergaskonzentrationen erreicht werden.

Fir die Berechnung des Luftvolumenstromes bei der Anwendung von Insekten- und
Pollenschutzgittern wurde mittels eines geeigneten Ansatzes flir die Berechnung des
effektiven Liftungsquerschnitts (siehe 4.2.3, Maas 1995) die geometrische Abminderung
von Insektengittern abgebildet. Duch die Wahl von passenden Exponenten wurde
zusatzlich das Durchstromungsverhaltens bericksichtigt und sorgte flr realistischere

Werte bei der Berechnung der Tracergaskonzentration.

Dadurch ist es mdéglich, das Stromungsverhalten von Insektengittern einfach und genau
in  Luftstromknotenmodellen  abzubilden und die einfache und rasche

Berechnungsmaoglichkeit flr die tagliche Planungspraxis zu nutzen.

Die gefundenen Zusammenhange wurden anhand von Messungen von
Einzelraumsituationen validiert. Fir die Berechnung der Querliftungssituation wurden

angenommen, dass die Stromungsparameter nicht wesentlich anders sind.
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6 Ausblick

Am Ende dieser Untersuchung finden sich, trotz griindlicher Auseinandersetzung mit dem
Thema  stockwerksubergreifende  Querluftung in  Einfamilienhdusern,  einige

Ankniipfungspunkte fir weiterfiihrende Uberlegungen.

In allen betrachteten Luftungssituationen ist offen, wie sich die schwach durchstromten

Bereiche auswirken (6.1).

Bei der Durchstrdmung durch mehrere Zonen hat sich gezeigt, dass es
Forschungsbedarf bei der Fragen beim Austausch zwischen den Zonen (6.2) und beim

Einschwingvorgang am Beginn einer Querliftung (6.3) gibt.

Beim Vergleich zwischen Messung und Berechnung wurde sichtbar, dass Messungen
unter durchmischten Bedingungen eine hohere Ubereinstimmung zeigen. Dadurch stellt

sich die Frage, ob nicht Modelle mit feinerer Auflésung der Rdume notwendig sind (6.4).

6.1 Auswirkung der schwach beliifteten Bereiche des durchstromten

Raumvolumens

In der Berechnung der Luftdurchstromung wurden die schwach durchstromten Bereiche
vernachldssigt (siehe 4.1.5.1 und 0). In Fallen mit sehr guter Ubereinstimmung hat sich

gezeigt, dass diese Annahme richtig ist (siehe 4.3.1).

Was passiert, wenn die schwach durchstromten Bereiche mitberlcksichtigt werden und
ob dadurch die Genauigkeit bei der Berechnung des Luftvolumenstromes gesteigert wird,

kann Ausgangspunkt fir weiterfiihrende Uberlegungen sein.

6.2 Austausch zwischen den Zonen bei Querliiftung

Im Modell wird angenommen, dass die Summe der hinein- und hinausstromenden
Massenstrome gleich ist (siehe 4.2.1). Bei der Einzelraumdurchstrdbmung zeigt diese
Annahme brauchbare Ergebnisse. Bei der Querdurchstromung hat sich gezeigt, dass die
vollstandige Durchmischung nicht in allen Zonen stattfindet. Es wurde beobachtet, dass
der angenommene vollstdndige Austausch in Zonen mit einer Offnung nach AuBen

starker stattfindet, als in Zonen die dazwischen liegen.

Die rechnerische Betrachtung des Luftaustauschs zwischen den Zonen bei
stockwerksubergreifenden Querliftung bendtigt eine weiterfihrende wissenschaftliche

Auseinandersetzung.
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6.3 Einschwingvorgang bei Querliiftung

Bei der Auswertung der gemessenen und berechneten Tracergaskonzentrationskurven
wurde sichtbar, dass die Reihenfolge der Fenstertffnung bei Querliftung, relevant ist. In
den Auswertungen hat sich gezeigt, dass die Ubereinstimmung zwischen gemessener
und berechneter Tracergaskonzentration besser ist, wenn die Erdgeschol¥fenster vor den
Obergescholfenstern gedffnet werden (vgl. Kurvenauswertung in 7.5). Ist die
Reihenfolge beim Fenster 6ffnen umgekehrt, zeigt sich, dass in den Raumen mit den
gedffneten Fenster ein Austausch stattfindet und sich die Querliftung verzogert einstellt

(vgl. Kurvenauswertung in 7.4).

Die Untersuchung des Einschwingvorgangs bei Querliftung zufolge verschiedener

Fensterdéffnungssituationen kann der Beginn fir weitere Forschungsarbeit sein.

6.4 Ist eine feinere Auflosung des stockwerkiibergreifenden Querliiftungsmodells

notwendig?

Das Modell der stockwerkubergreifenden Querluftung in der vorliegenden Arbeit basiert
auf der Bernoulligleichung und der Annahme der vollstandigen Durchmischung der Luft
innerhalb eines Raumes. Der Abbildung der Durchstrémung mittels Luftstromknoten
wurde gewahlt, um sehr rasch ein Ergebnis fir die stockwerkslbergreifende Querliftung
zu berechnen. Aus dem Grund wurden die Luftstromungen nicht mit finiten Massen- oder

Volumenelementen abgebildet.

Das Knotenmodell zeigt grundsétzlich eine brauchbare Ubereinstimmung zwischen
Messung und Berechnung. Bei durchmischten Bedingungen kann prinzipbedingt eine
héhere Ubereinstimmung zwischen Messung und Berechnung beobachtet werden als bei

natlrlich beltfteten Bedingungen.

In der Literatur finden sich Modelle, die eine Briicke zwischen einfacher Modellierung und
umfangreicher Darstellung herstellen (Norrefeldt 2013) - VEPZO. Mit diesem Modell kann
der Luftvolumenstrom in Rdumen durch Unterteilung in Unterzonen mit einer héheren

Genauigkeit berechnet werden.

Wird dieses Modell auf mehrere Raume erweitert, kann die Luftdurchstrémung zwischen
den Zonen vergleichsweise rasch und genau abgebildet werden. Moéglicherweise lassen
sich dadurch auch die offenen Fragen in (6.1, 6.2 und 6.3) beantworten. Erforscht
werden sollte auch die Frage wie aufwendig so ein Modell in Anlehnung an VEPZO fir

die Anwendung in der taglichen Planungspraxis ist.
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7 Anhang

7.1 Einzelraumdurchstromung, EG gekippt

7.1.1 Ohne Gitter
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Abb. 56: Einzelraumdurchstromung mit gekipptem ErdgeschoBfenster ohne Insektenschutz unter
natiirlichen Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine sehr gute Ubereinstimmung von
gemessener und berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der
Tracergaskonzentration (Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt ebenfalls eine
Ubereinstimmung (Bild rechts unten). Die Windgeschwindigkeit wihrend der Messung ist kleiner als
5 m/s (Bild rechts oben). Das nach Westen ausgerichtete Fenster wurde an der windabgewandten
Seite gleichmaBig angestromt (Bild links oben).
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Abb. 57: Einzelraumdurchstromung mit gekipptem ErdgeschoBenster ohne Insektenschutz unter
natiirlichen Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine sehr gute Ubereinstimmung von
gemessener und berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der
Tracergaskonzentration (Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt ebenfalls eine
Ubereinstimmung (Bild rechts unten). Die Windgeschwindigkeit wihrend der Messung ist kleiner als
5 m/s (Bild rechts oben). Das nach Westen ausgerichtete Fenster wurde an der windabgewandten
Seite gleichmaBig angestromt (Bild links oben).
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Abb. 58: Einzelraumdurchstromung mit gekipptem ErdgeschoBenster ohne Insektenschutz unter
natiirlichen Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine schlechte Ubereinstimmung von
gemessener und berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der
Tracergaskonzentration (Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt eine geringe
Ubereinstimmung (Bild rechts unten). Die Windgeschwindigkeit wahrend der Messung liegt im
Bereich von 5 m/s (Bild rechts oben). Das nach Westen ausgerichtete Fenster wurde an der
windabgewandten Seite ungleichmiaRig angestromt (Bild links oben).
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Abb. 59: Einzelraumdurchstromung mit gekipptem ErdgeschoBenster unter durchmischten
Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine gute Ubereinstimmung von gemessener und
berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der Tracergaskonzentration
(Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt ebenfalls eine Ubereinstimmung (Bild rechts
unten). Die Windgeschwindigkeit wahrend der Messung ist kleiner als 5 m/s (Bild rechts oben). Das
nach Westen ausgerichtete Fenster wurde an der windabgewandten Seite gleichmiRig angestromt
(Bild links oben).
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7.1.2 Mit Insektengitter
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Abb. 60: Einzelraumdurchstromung mit gekipptem ErdgeschoBenster und Insektenschutz unter
natiirlichen Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine schlechte Ubereinstimmung von
gemessener und berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der
Tracergaskonzentration (Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt eine geringe
Ubereinstimmung (Bild rechts unten). Die Windgeschwindigkeit wihrend der Messung ist kleiner als
5 m/s (Bild rechts oben). Das nach Westen ausgerichtete Fenster wurde an der windzugewandten
Seite gleichmaBig angestromt (Bild links oben).
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Abb. 61: Einzelraumdurchstromung mit gekipptem Erdgeschofenster und Insektenschutz unter
natiirlichen Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine schlechte Ubereinstimmung von
gemessener und berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der
Tracergaskonzentration (Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt eine geringe
Ubereinstimmung (Bild rechts unten). Die Windgeschwindigkeit wihrend der Messung ist kleiner als
5 m/s (Bild rechts oben). Das nach Westen ausgerichtete Fenster wurde an der windabgewandten
Seite ungleichméaBig angestromt (Bild links oben).
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Abb. 62: Einzelraumdurchstromung mit gekipptem Erdgeschofenster und Insektenschutz unter
durchmischten Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine sehr gute Ubereinstimmung
von gemessener und berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der
Tracergaskonzentration (Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt ebenfalls eine
Ubereinstimmung (Bild rechts unten). Die Windgeschwindigkeit wihrend der Messung ist kleiner als
5 m/s (Bild rechts oben). Das nach Westen ausgerichtete Fenster wurde gleichméRig windparallel
angestromt (Bild links oben).
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Abb. 63: Einzelraumdurchstromung mit gekipptem Erdgeschofenster und Insektenschutz unter
durchmischten Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine gute Ubereinstimmung von
gemessener und berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der
Tracergaskonzentration (Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt eine Ubereinstimmung
(Bild rechts unten). Die Windgeschwindigkeit wahrend der Messung ist kleiner als 5 m/s (Bild rechts
oben). Das nach Westen ausgerichtete Fenster wurde an der windabgewandten Seite ungleichmaRig
angestromt (Bild links oben).
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Abb. 64: Einzelraumdurchstromung mit gekipptem ErdgeschoBenster und Insektenschutz unter
durchmischten Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine sehr gute Ubereinstimmung
von gemessener und berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der
Tracergaskonzentration (Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt ebenfalls eine
Ubereinstimmung (Bild rechts unten). Die Windgeschwindigkeit wihrend der Messung ist kleiner als
5 m/s (Bild rechts oben). Das nach Westen ausgerichtete Fenster wurde an der windzugewandten
Seite gleichmaBig angestromt (Bild links oben).
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7.1.3 Mit Pollengitter
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Abb. 65: Einzelraumdurchstromung mit gekipptem ErdgeschoBenster und Pollenschutz unter
durchmischten Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine sehr gute Ubereinstimmung
von gemessener und berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der
Tracergaskonzentration (Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt ebenfalls eine
Ubereinstimmung (Bild rechts unten). Die Windgeschwindigkeit wihrend der Messung ist kleiner als
5 m/s (Bild rechts oben). Das nach Westen ausgerichtete Fenster wurde an der windzugewandten
Seite ungleichméaBig angestromt (Bild links oben).
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Abb. 66: Einzelraumdurchstromung mit gekipptem ErdgeschoBenster und Pollenschutz unter
natiirlichen Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine schlechte Ubereinstimmung von
gemessener und berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der
Tracergaskonzentration (Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt eine geringe
Ubereinstimmung (Bild rechts unten). Die Windgeschwindigkeit wihrend der Messung ist kleiner als
5 m/s (Bild rechts oben). Das nach Westen ausgerichtete Fenster wurde an der windabgewandten
Seite ungleichméaBig angestromt (Bild links oben).
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7.2 Einzelraumdurchstromung, EG geoffnet

7.2.1 Ohne Gitter
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Abb. 67: Einzelraumdurchstromung mit gedffnetem ErdgeschoBenster unter natiirlichen
Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine gute Ubereinstimmung von gemessener und
berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der Tracergaskonzentration
(Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt eine Ubereinstimmung (Bild rechts unten). Die
Windgeschwindigkeit wiahrend der Messung ist kleiner als 5 m/s (Bild rechts oben). Das nach Westen
ausgerichtete Fenster wurde an der windabgewandten Seite gleichmaBig angestromt (Bild links
oben).
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Abb. 68: Einzelraumdurchstromung mit gedffnetem ErdgeschoBenster unter natiirlichen
Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine gute Ubereinstimmung von gemessener und
berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der Tracergaskonzentration
(Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt eine Ubereinstimmung (Bild rechts unten). Die
Windgeschwindigkeit wiahrend der Messung liegt im Bereich von 5 m/s (Bild rechts oben). Das nach
Westen ausgerichtete Fenster wurde an der windzugewandten Seite gleichmaBig angestromt (Bild
links oben).
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Abb. 69: Einzelraumdurchstromung mit gedffnetem ErdgeschoBenster unter natiirlichen
Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine schlechte Ubereinstimmung von gemessener
und berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der Tracergaskonzentration
(Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt eine geringe Ubereinstimmung (Bild rechts
unten). Die Windgeschwindigkeit wahrend der Messung ist kleiner als 5 m/s (Bild rechts oben). Das
nach Westen ausgerichtete Fenster wurde gleichméaRig windparallel angestromt (Bild links oben).
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Abb. 70: Einzelraumdurchstromung mit geoéffnetem ErdgeschoBenster unter durchmischten
Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine schlechte Ubereinstimmung von gemessener
und berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der Tracergaskonzentration
(Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt eine Ubereinstimmung (Bild rechts unten). Die
Windgeschwindigkeit wiahrend der Messung ist kleiner als 5 m/s (Bild rechts oben). Das nach Westen
ausgerichtete Fenster wurde an der windzugewandten Seite gleichmaBig angestromt (Bild links
oben).
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Einzelraumdurchstromung mit gedffnetem ErdgeschoBenster unter durchmischten

Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine sehr Ubereinstimmung von gemessener und
berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der Tracergaskonzentration
(Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt eine Ubereinstimmung (Bild rechts unten). Die
Windgeschwindigkeit wahrend der Messung liegt im Bereich von 5 m/s (Bild rechts oben). Das nach
Westen ausgerichtete Fenster wurde an der windzugewandten Seite gleichmaBig angestromt (Bild

links oben).
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Abb. 72: Einzelraumdurchstromung mit geoéffnetem ErdgeschoBenster unter durchmischten
Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine gute Ubereinstimmung von gemessener und
berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der Tracergaskonzentration
(Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt eine Ubereinstimmung (Bild rechts unten). Die
Windgeschwindigkeit wiahrend der Messung ist kleiner als 5 m/s (Bild rechts oben). Das nach Westen
ausgerichtete Fenster wurde gleichmaRig windparallel angestromt (Bild links oben).
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7.2.2 Mit Insektengitter
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Abb. 73: Einzelraumdurchstromung mit geoéffnetem ErdgeschoBenster und Insektenschutz unter
natiirlichen Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine schlechte Ubereinstimmung von
gemessener und berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der
Tracergaskonzentration (Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt eine geringe
Ubereinstimmung (Bild rechts unten). Die Windgeschwindigkeit wihrend der Messung ist kleiner als
5 m/s (Bild rechts oben). Das nach Westen ausgerichtete Fenster wurde an der windabgewandten
Seite gleichmaBig angestromt (Bild links oben).
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Abb. 74: Einzelraumdurchstromung mit geoéffnetem ErdgeschoBenster und Insektenschutz unter
natiirlichen Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine schlechte Ubereinstimmung von
gemessener und berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der
Tracergaskonzentration (Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt eine geringe
Ubereinstimmung (Bild rechts unten). Die Windgeschwindigkeit wihrend der Messung ist kleiner als
5 m/s (Bild rechts oben). Das nach Westen ausgerichtete Fenster wurde gleichmaBig windparallel
angestromt (Bild links oben).
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Abb. 75: Einzelraumdurchstromung mit geéffnetem ErdgeschoRenster und Insektenschutz unter
natiirlichen Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine schlechte Ubereinstimmung von
gemessener und berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der
Tracergaskonzentration (Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt eine geringe
Ubereinstimmung (Bild rechts unten). Die Windgeschwindigkeit wiahrend der Messung liegt im
Bereich von 5 m/s (Bild rechts oben). Das nach Westen ausgerichtete Fenster wurde an der
windzugewandten Seite gleichméaBig angestromt (Bild links oben).
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Abb. 76: Einzelraumdurchstromung mit geoéffnetem ErdgeschoBenster und Insektenschutz unter
natiirlichen Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine gute Ubereinstimmung von
gemessener und berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der
Tracergaskonzentration (Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt eine geringe
Ubereinstimmung (Bild rechts unten). Die Windgeschwindigkeit wihrend der Messung ist kleiner als
5 m/s (Bild rechts oben). Das nach Westen ausgerichtete Fenster wurde an der windzugewandten
Seite gleichmaBig angestromt (Bild links oben).
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Abb. 77: Einzelraumdurchstromung mit geoffnetem ErdgeschoBenster und Insektenschutz unter
durchmischten Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine gute Ubereinstimmung von
gemessener und berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der
Tracergaskonzentration (Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt eine Ubereinstimmung
(Bild rechts unten). Die Windgeschwindigkeit wahrend der Messung ist kleiner als 5 m/s (Bild rechts
oben). Das nach Westen ausgerichtete Fenster wurde gleichmaRig windparallel angestromt (Bild links

oben).
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Abb. 78: Einzelraumdurchstromung mit geoffnetem ErdgeschoBenster und Insektenschutz unter
durchmischten Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine gute Ubereinstimmung von
gemessener und berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der
Tracergaskonzentration (Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt eine Ubereinstimmung
(Bild rechts unten). Die Windgeschwindigkeit wahrend der Messung ist kleiner als 5 m/s (Bild rechts
oben). Das nach Westen ausgerichtete Fenster wurde an der windabgewandten Seite gleichmaRig
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angestromt (Bild links oben).
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Abb. 79: Einzelraumdurchstromung mit geoffnetem ErdgeschoBenster und Insektenschutz unter
durchmischten Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine gute Ubereinstimmung von
gemessener und berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der
Tracergaskonzentration (Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt eine Ubereinstimmung
(Bild rechts unten). Die Windgeschwindigkeit wahrend der Messung ist kleiner als 5 m/s (Bild rechts
oben). Das nach Westen ausgerichtete Fenster wurde an der windzugewandten Seite gleichmaRig
angestromt (Bild links oben).
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7.2.3 Mit Pollengitter
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Abb. 80: Einzelraumdurchstromung mit geoéffnetem ErdgeschoBenster und Pollenschutz unter
durchmischten Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine sehr gute Ubereinstimmung
von gemessener und berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der
Tracergaskonzentration (Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt ebenfalls eine
Ubereinstimmung (Bild rechts unten). Die Windgeschwindigkeit wihrend der Messung ist kleiner als
5 m/s (Bild rechts oben). Das nach Westen ausgerichtete Fenster wurde ungleichmaBig windparallel
angestromt (Bild links oben).
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Abb. 81: Einzelraumdurchstromung mit geoéffnetem ErdgeschoBenster und Pollenschutz unter
natiirlichen Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine sehr gute Ubereinstimmung von
gemessener und berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der
Tracergaskonzentration (Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt eine Ubereinstimmung
(Bild rechts unten). Die Windgeschwindigkeit wahrend der Messung ist kleiner als 5 m/s (Bild rechts
oben). Das nach Westen ausgerichtete Fenster wurde gleichmaBig windparallel angestromt (Bild links
oben).
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7.3 Einzelraumdurchstromung, OG geoéffnet

7.3.1 Ohne Gitter
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Abb. 82: Einzelraumdurchstromung mit geoffnetem ObergeschoBenster unter natiirlichen
Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine sehr gute Ubereinstimmung von gemessener
und berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der
Tracergaskonzentration (Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt ebenfalls eine
Ubereinstimmung (Bild rechts unten). Die Windgeschwindigkeit wihrend der Messung ist kleiner als
5 m/s (Bild rechts oben). Das nach Siiden ausgerichtete Fenster wurde an der windabgewandten Seite
gleichmaBig angestromt (Bild links oben).
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Abb. 83: Einzelraumdurchstromung mit geoffnetem ObergeschoBenster unter natiirlichen
Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine gute Ubereinstimmung von gemessener und
berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der Tracergaskonzentration
(Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt ebenfalls eine Ubereinstimmung (Bild rechts
unten). Die Windgeschwindigkeit wahrend der Messung ist kleiner als 5 m/s (Bild rechts oben). Das
nach Siiden ausgerichtete Fenster wurde gleichmaBig windparallel angestromt (Bild links oben).
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Abb. 84: Einzelraumdurchstromung mit geoffnetem ObergeschoBenster unter natiirlichen
Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine gute Ubereinstimmung von gemessener und
berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der Tracergaskonzentration
(Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt eine Ubereinstimmung (Bild rechts unten). Die
Windgeschwindigkeit wahrend der Messung ist kleiner als 5 m/s (Bild rechts oben). Das nach Siiden
ausgerichtete Fenster wurde an der windzugewandten Seite ungleichméaBig angestromt (Bild links
oben).
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Abb. 85: Einzelraumdurchstromung mit geoffnetem ObergeschoBenster unter natiirlichen
Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine sehr gute Ubereinstimmung von gemessener
und berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der Tracergaskonzentration
(Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt ebenfalls eine Ubereinstimmung (Bild rechts
unten). Die Windgeschwindigkeit wahrend der Messung ist kleiner als 5 m/s (Bild rechts oben). Das
nach Siden ausgerichtete Fenster wurde an der windabgewandten Seite gleichmaBig angestromt
(Bild links oben).
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Abb. 86: Einzelraumdurchstromung mit geodffnetem ObergeschoBenster unter durchmischten
Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine sehr gute Ubereinstimmung von gemessener
und berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der Tracergaskonzentration
(Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt ebenfalls eine Ubereinstimmung (Bild rechts
unten). Die Windgeschwindigkeit wahrend der Messung ist kleiner als 5 m/s (Bild rechts oben). Das
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nach Siiden ausgerichtete Fenster wurde gleichmaBig windparallel angestromt (Bild links oben).
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Abb. 87: Einzelraumdurchstromung mit geodffnetem ObergeschoBenster unter durchmischten
Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine sehr gute Ubereinstimmung von gemessener
und berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der Tracergaskonzentration
(Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt ebenfalls eine Ubereinstimmung (Bild rechts
unten). Die Windgeschwindigkeit wahrend der Messung ist kleiner als 5 m/s (Bild rechts oben). Das
nach Siiden ausgerichtete Fenster wurde an der windzugewandten Seite gleichmaBig angestromt
(Bild links oben).
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Abb. 88: Einzelraumdurchstromung mit geodffnetem ObergeschoBenster unter durchmischten
Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine sehr gute Ubereinstimmung von gemessener
und berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der Tracergaskonzentration
(Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt ebenfalls eine Ubereinstimmung (Bild rechts
unten). Die Windgeschwindigkeit wahrend der Messung ist kleiner als 5 m/s (Bild rechts oben). Das
nach Siiden ausgerichtete Fenster wurde ungleichméaBig windparallel angestromt (Bild links oben).
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Abb. 89: Einzelraumdurchstromung mit gedffnetem ObergeschoBenster unter durchmischten
Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine sehr gute Ubereinstimmung von gemessener
und berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der Tracergaskonzentration
(Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt ebenfalls eine Ubereinstimmung (Bild rechts
unten). Die Windgeschwindigkeit wahrend der Messung ist kleiner als 5 m/s (Bild rechts oben). Das
nach Siden ausgerichtete Fenster wurde an der windabgewandten Seite gleichmaBig angestromt
(Bild links oben).
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7.3.2 Mit Insektengitter
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Abb. 90: Einzelraumdurchstromung mit geéffnetem ObergeschoBenster und Insektenschutz unter
durchmischten Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine schlechte Ubereinstimmung
von gemessener und berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der
Tracergaskonzentration (Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt eine geringe
Ubereinstimmung (Bild rechts unten).Die Windgeschwindigkeit wihrend der Messung liegt im
Bereich von 5 m/s und dariiber (Bild rechts oben). Das nach Siiden ausgerichtete Fenster wurde
gleichméaBig windparallel angestromt (Bild links oben).
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Abb. 91: Einzelraumdurchstromung mit geéffnetem ObergeschoBenster und Insektenschutz unter
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natiirlichen Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine schlechte Uberein__stimmung von
gemessener und berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der
Tracergaskonzentration (Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt eine Ubereinstimmung

(Bild rechts unten). Die Windgeschwindigkeit wahrend der Messung liegt im Mittel tiber 5 m/s (Bild
rechts oben). Das nach Siiden ausgerichtete Fenster wurde gleichméaBig windparallel angestromt

(Bild links oben).
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Abb. 92: Einzelraumdurchstromung mit gedéffnetem ObergeschoBenster und Insektenschutz unter
natiirlichen Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine schlechte Ubereinstimmung von
gemessener und berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der
Tracergaskonzentration (Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt eine Ubereinstimmung
(Bild rechts unten). Die Windgeschwindigkeit wéahrend der Messung liegt im Bereich von 5 m/s und
dariiber (Bild rechts oben). Das nach Siiden ausgerichtete Fenster wurde gleichmaRig windparallel
angestromt (Bild links oben).
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Abb. 93: Einzelraumdurchstromung mit geéffnetem ObergeschoBenster und Insektenschutz unter
durchmischten Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine schlechte Ubereinstimmung
von gemessener und berechneter Tracergaskonzentration (Bild links unten). Die Anderung der
Tracergaskonzentration (Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt eine geringe
Ubereinstimmung (Bild rechts unten). Die Windgeschwindigkeit wahrend der Messung ist groBer als
5 m/s (Bild rechts oben). Das nach Siiden ausgerichtete Fenster wurde gleichmaBig windparallel
angestromt (Bild links oben).
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7.4 Querdurchstromung, EG gekippt — OG geéffnet (2 Zonen)
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Abb. 94: Querdurchstromung durch 2 Zonen mit gekipptem ErdgeschoRfenster und gedffnetem
ObergeschoRfenster unter durchmischten Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine
gute Ubereinstimmung von gemessener und berechneter Tracergaskonzentration bei der blauen
Kurve [Zone 1] und bei der roten Kurve [Zone 2] (Bild links unten). Die Anderung der
Tracergaskonzentration (Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt bei Zone 1 [blaue Kurve]
eine Ubereinstimmung und bei Zone 2 [rote Kurve] eine geringe Ubereinstimmung (Bild rechts unten).
Die Windgeschwindigkeit wahrend der Messung liegt unter 5 m/s (Bild rechts oben). Die nach Osten
ausgerichtete Einstroméffnung wurde an der windabgewandten Seite gleichmaRig angestromt. Die
nach Westen ausgerichtete Ausstroméffnung wurde an der windzugewandten Seite gleichmaRig
angestromt (Bild links oben).
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Abb. 95: Querdurchstromung durch 2 Zonen mit gekipptem ErdgeschoRffenster und gedffnetem
ObergeschoRfenster unter natiirlichen Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine gute
Ubereinstimmung von gemessener und berechneter Tracergaskonzentration bei der blauen Kurve
[Zone 1] und eine schlechte Ubereinstimmung bei der roten Kurve [Zone 2] (Bild links unten). Die
Anderung der Tracergaskonzentration (Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt bei Zone 1
[blaue Kurve] eine geringe Ubereinstimmung und bei Zone 2 [rote Kurve] eine geringe
Ubereinstimmung (Bild rechts unten). Der Wind kommt aus siidlicher Richtung (siehe Bild links
oben). Die Einstromoffnung und die Ausstromoéffnung werden parallel angestromt. Die
Windgeschwindigkeit wiahrend der Messung liegt unter 5 m/s (Bild rechts oben). Die nach Osten
ausgerichtete Einstromoéffnung wurde ungleichmaBig windparallel angestromt. Die nach Westen
ausgerichtete Ausstroméffnung wurde ebenfalls ungleichmiBig windparallel angestromt (Bild links
oben).
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Abb. 96: Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine Aufteilung der Querdurchstromung (siehe Abb. 95)
in zwei getrennte Einzelraumdurchstromungssituationen. Die oberen beiden Bilder zeigen die
Situation im Erdgeschoss. Die unteren beiden Kurven zeigen die ObergeschoBsituation. Auf den
jeweils linken Kurven ist die gemessene Tracergaskonzentration in blau und die berechnete
Tracergaskonzentration in rot dargestellt. Auf den jeweils rechten Bildern sieht man die Anderung der
Tracergaskonzentration (Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve). Bei der Einzelraumsituation
im Erdgeschoss wird sichtbar, dass der tatsachliche Luftaustausch hoher ist als der berechnete
Austausch. Im ObergeschoB zeigt sich, dass der berechnete Luftaustausch hoher ist als der
tatsachlich berechnete Austausch. Die Windverhéltnisse wahrend der Vergleichssituation sind in
Abb. 95 dargestellt.
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7.5 Querdurchstromung, EG geodffnet — OG geo6ffnet (2 Zonen)
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Abb. 97: Querdurchstromung durch 2 Zonen mit geodffneten Fenstern
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im Erdgeschofl und

ObergeschoB unter natiirlichen Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine gute
Ubereinstimmung von gemessener und berechneter Tracergaskonzentration bei der blauen Kurve
[Zone 1] und der roten Kurve [Zone 2] (Bild links unten). Die Anderung der Tracergaskonzentration
(Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt bei Zone 1 [blaue Kurve] eine geringe
Ubereinstimmung und bei Zone 2 [rote Kurve] eine Ubereinstimmung (Bild rechts unten). Die
Windgeschwindigkeit wahrend der Messung liegt unter 5 m/s (Bild rechts oben). Die nach Osten
ausgerichtete Einstroméffnung wurde gleichmaRig windparallel angestromt. Die nach Westen
ausgerichtete Ausstromoéffnung wurde ebenfalls gleichmaBig windparallel angestromt (Bild links

oben).
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Abb. 98: Querdurchstromung durch 2 Zonen mit geodffneten Fenstern
ObergeschoB unter durchmischten Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine schlechte
Ubereinstimmung von gemessener und berechneter Tracergaskonzentration bei der blauen Kurve
[Zone 1] und einer guten Ubereinstimmung bei der roten Kurve [Zone 2] (Bild links unten). Die
Anderung der Tracergaskonzentration (Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt bei Zone 1
[blaue Kurve] eine geringe Ubereinstimmung und bei Zone 2 [rote Kurve] eine Ubereinstimmung (Bild
rechts unten). Die Windgeschwindigkeit wahrend der Messung liegt unter 5 m/s (Bild rechts oben).
Die nach Osten ausgerichtete Einstroméffnung wurde an der windabgewandten Seite ungleichmaBig
angestromt. Die nach Westen ausgerichtete Ausstroméffnung wurde an der windzugewandten Seite

ungleichméRig angestromt (Bild links oben).
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Abb. 99: Querdurchstromung durch 2 Zonen mit geodffneten Fenstern
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ObergeschoB unter durchmischten Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine schlechte
Ubereinstimmung von gemessener und berechneter Tracergaskonzentration bei der blauen Kurve
[Zone 1] und eine gute Ubereinstimmung bei der roten Kurve [Zone 2] (Bild links unten). Die
Anderung der Tracergaskonzentration (Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt bei Zone 1
[blaue Kurve] eine geringe Ubereinstimmung und bei Zone 2 [rote Kurve] eine Ubereinstimmung (Bild
rechts unten). Die Windgeschwindigkeit wahrend der Messung liegt unter 5 m/s (Bild rechts oben).
Die nach Osten ausgerichtete Einstromoffnung wurde gleichméaBig windparallel angestromt. Die nach
Westen ausgerichtete Ausstroméffnung wurde ebenfalls gleichmaRig windparallel angestromt (Bild

links oben).
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Abb. 100: Querdurchstromung durch 2 Zonen mit gedffneten Fenstern im ErdgeschoB und
ObergeschoB unter natiirlichen Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine sehr gute
Ubereinstimmung von gemessener und berechneter Tracergaskonzentration bei der blauen Kurve
[Zone 1] und eine gute Ubereinstimmung bei der roten Kurve [Zone 2] (Bild links unten). Die
Anderung der Tracergaskonzentration (Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt bei Zone 1
[blaue Kurve] ebenfalls eine Ubereinstimmung und bei Zone 2 [rote Kurve] eine Ubereinstimmung
(Bild rechts unten). Die Windgeschwindigkeit wahrend der Messung liegt unter 5 m/s (Bild rechts
oben). Die nach Osten ausgerichtete Einstroméffnung wurde an der windabgewandten Seite
gleichmaBig angestromt. Die nach Westen ausgerichtete Ausstromoéffnung wurde an der
windzugewandten Seite gleichmaRig angestromt (Bild links oben).
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Abb. 101: Querdurchstromung durch 2 Zonen mit gedffneten Fenstern im ErdgeschoB und
ObergeschoB unter natiirlichen Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine schlechte
Ubereinstimmung von gemessener und berechneter Tracergaskonzentration bei der blauen Kurve
[Zone 1] und eine gute Ubereinstimmung bei der roten Kurve [Zone 2] (Bild links unten). Die
Anderung der Tracergaskonzentration (Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt bei Zone 1
[blaue Kurve] eine geringe Ubereinstimmung und bei Zone 2 [rote Kurve] eine Ubereinstimmung (Bild
rechts unten). Die Windgeschwindigkeit wahrend der Messung liegt unter 5 m/s (Bild rechts oben).
Die nach Osten ausgerichtete Einstromoffnung wurde gleichméaBig windparallel angestromt. Die nach
Westen ausgerichtete Ausstroméffnung wurde ebenfalls gleichmaRig windparallel angestromt (Bild
links oben).
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Abb. 102: Querdurchstromung durch 2 Zonen mit gedffneten Fenstern im ErdgeschoB und
ObergeschoB unter durchmischten Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine sehr gute
Ubereinstimmung von gemessener und berechneter Tracergaskonzentration bei der blauen Kurve
[Zone 1] und einer schlechten Ubereinstimmung bei der roten Kurve [Zone 2] (Bild links unten). Die
Anderung der Tracergaskonzentration (Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt bei Zone 1
[blaue Kurve] ebenfalls eine Ubereinstimmung und bei Zone 2 [rote Kurve] eine geringe
Ubereinstimmung (Bild rechts unten). Die Windgeschwindigkeit wihrend der Messung liegt unter 5
m/s (Bild rechts oben). Die nach Osten ausgerichtete Einstroméffnung wurde an der
windabgewandten Seite gleichméRig angestromt. Die nach Westen ausgerichtete Ausstroméffnung
wurde an der windzugewandten Seite gleichméaRig angestromt (Bild links oben).
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7.6 Querdurchstromung, EG geodffnet — OG geo6ffnet (4 Zonen)
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Abb. 103: Querdurchstromung durch 4 Zonen mit gedffneten Fenstern im ErdgeschoBf und
ObergeschoR unter durchmischten Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine sehr gute
Ubereinstimmung von gemessener und berechneter Tracergaskonzentration bei der blauen Kurve
[Zone 1]. Bei der roten Kurve [Zone 2] ist die Ubereinstimmung schlecht. Bei der griinen Kurve [Zone
3] und der orangen Kurve [Zone 4] ist die Ubereinstimmung sehr gut (Bild links unten). Die Anderung
der Tracergaskonzentration (Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt bei Zone 1 [blaue
Kurve] ebenfalls eine Ubereinstimmung. Bei Zone 2 [rote Kurve] zeigt die Anderung der
Tracergaskonzentration eine geringe Ubereinstimmung. Die Ubereinstimmung der Anderung der
Tracergaskonzentration ist bei Zone 3 und 4 [griine und orange Kurve] sichtbar (Bild rechts unten).
Die Windgeschwindigkeit wahrend der Messung liegt liber 5 m/s (Bild rechts oben). Die nach Westen
ausgerichtete Einstroméffnung wurde an der windzugewandten Seite gleichméRig angestromt. Die
nach Siiden ausgerichtete Ausstroméffnung wurde gleichmiaBig windparallel angestromt (Bild links
oben).
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Abb. 104: Querdurchstromung durch 4 Zonen mit gedffneten Fenstern im ErdgeschoB und
ObergeschoB unter natiirlichen Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine sehr gute
Ubereinstimmung von gemessener und berechneter Tracergaskonzentration bei der blauen Kurve
[Zone 1]. Bei der roten Kurve [Zone 2], der griine Kurve [Zone 3] und der orangen Kurve [Zone 4] ist
die Ubereinstimmung schlecht (Bild links unten). Die Anderung der Tracergaskonzentration
(Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt bei Zone 1 [blaue Kurve] ebenfalls eine
Ubereinstimmung. Bei Zone 2, Zone 3 und Zone 4 [rote, griine und orange Kurve] zeigt die Anderung
der Tracergaskonzentration eine geringe Ubereinstimmung (Bild rechts unten). Die
Windgeschwindigkeit wahrend der Messung liegt im Bereich von 5 m/s und dariiber (Bild rechts
oben). Die nach Westen ausgerichtete Einstromoéffnung wurde an der windzugewandten Seite
gleichméaBig angestromt. Die nach Siiden ausgerichtete Ausstromoéffnung wurde gleichmaRig
windparallel angestromt (Bild links oben).
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Abb. 105: Querdurchstromung durch 4 Zonen mit gedffneten Fenstern im ErdgeschoB und
ObergeschoB unter durchmischten Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine gute
Ubereinstimmung von gemessener und berechneter Tracergaskonzentration bei der blauen Kurve
[Zone 1] und bei der roten Kurve [Zone 2]. Die Ubereinstimmung bei der griinen Kurve [Zone 3] und
der orangen Kurve [Zone 4] ist sehr gut (Bild links unten). Die Anderung der Tracergaskonzentration
(Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt bei Zone 1 und 2 [blaue und rote Kurve] eine
Ubereinstimmung. Bei Zone 3 und Zone 4 [grine und orange Kurve] zeigt die Anderung der
Tracergaskonzentration eine  sichtbare Ubereinstimmung (Bild rechts unten). Die
Windgeschwindigkeit wahrend der Messung liegt unter 5 m/s (Bild rechts oben). Die nach Westen
ausgerichtete Einstromoffnung wurde an der windzugewandten Seite gleichméaBig angestromt. Die
nach Siiden ausgerichtete Ausstroméffnung wurde gleichmiaBig windparallel angestromt (Bild links
oben).
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Abb. 106: Querdurchstromung durch 4 Zonen mit gedffneten Fenstern im ErdgeschoB und
ObergeschoB unter natiirlichen Bedingungen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine gute
Ubereinstimmung von gemessener und berechneter Tracergaskonzentration bei der blauen Kurve
[Zone 1]. Bei der roten Kurve [Zone 2] ist die Ubereinstimmung schlecht. Bei der griinen Kurve [Zone
3] und der orangen Kurve [Zone 4] ist die Ubereinstimmung sehr gut (Bild links unten). Die Anderung
der Tracergaskonzentration (Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) zeigt bei Zone 1 [blaue
Kurve] ebenfalls eine Ubereinstimmung. Bei Zone 2 [rote Kurve] zeigt die Anderung der
Tracergaskonzentration eine geringe Ubereinstimmung. Die Ubereinstimmung der Anderung der
Tracergaskonzentration ist bei Zone 3 und 4 [griine und orange Kurve] sichtbar (Bild rechts unten).
Der Wind kommt gleichmaBig aus westlicher Richtung (siehe Bild links oben). Die
Windgeschwindigkeit wiahrend der Messung liegt unter 5 m/s (Bild rechts oben). Die nach Westen
ausgerichtete Einstromoffnung wurde an der windabgewandten Seite gleichmaRig angestromt. Die
nach Siiden ausgerichtete Ausstroméffnung wurde gleichmiaBig windparallel angestromt (Bild links
oben).
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Abb. 107: Querdurchstromung durch 4 Zonen mit gedffneten Fenstern im ErdgeschoB und
ObergeschoB unter durchmischten Bedingungen. Die dargestellte Situation ldsst sich nicht mit dem
in 4.1.4 beschriebenen Verfahren auswerten, da die gemessenen Abklingkurven anders als die
berechneten Abklingkurven verlaufen. Die Abklingkurven zeigen einen maoglichen internen
Luftaustausch zwischen Zone 1 [blaue Kurve] und Zone 4 [orange Kurve] ohne durchgingigen
Luftstrom von der Einlass- zur Auslasséffnung durch alle Zonen (Bild links unten). Die Anderung der
Tracergaskonzentration (Ableitung der Tracergaskonzentrationskurve) kénnen in diesr Grafik nicht
beobachtet werden (Bild rechts unten). Die Windgeschwindigkeit wahrend der Messung liegt unter 5
m/s und steigt gegen Ende teilweise auf iiber 5 m/s an (Bild rechts oben). Die nach Westen
ausgerichtete Einstromoffnung wurde an der windabgewandten Seite gleichmaRig angestromt. Die
nach Siiden ausgerichtete Ausstroméffnung wurde gleichmiaBig windparallel angestromt (Bild links
oben).
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