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6 Rechnerische Simulationen zur Gebaudedurchstromung mit de-
zentralen Liftungseinrichtungen

Unterschiedliche Luftungssysteme, variierende meteorologische Verhaltnisse sowie Nut-
zereinflisse flhren zu einer Vielzahl mdglicher Stromungsverhéaltnisse in Gebauden.
Prinzipiell kbnnen auch mit mef3technischen Mitteln im Rahmen von Feldversuchen die Luf-
tungsverhaltnisse bestimmt werden. Es erscheint verstandlich, daf die Aussagefahigkeit der
Ergebnisse vom Umfang und der Dauer der Messungen abhangt.

Mit Hilfe numerischer Berechnungsmodelle zur Gebaudedurchstromung sind systematische
Untersuchungen und umfangreiche Parametervariationen mit deutlich geringeren Aufwen-
dungen moglich. Fur die in dieser Arbeit beschriebenen Simulationsrechnungen findet das
an der TU Dresden entwickelte Rechenprogramm LUMA [10] Anwendung. Das Stromungs-
netz wird durch Knotenpunkte sowie durch die méglichen Verbindungen zwischen diesen
Knoten beschrieben. Das Programm beruht auf dem sog. Einzelbilanzverfahren. Fir alle
Knotenpunkte werden die Massestrombilanzen aufgestellt. Das dabei entstehende nichtli-
neare Gleichungssystem wird nach dem NEWTON-RAPHSON-Verfahren iterativ geldst.

Unter der Wirkung verschiedener Einflu3grof3en weichen die tatsachlichen Luftungsverhalt-
nisse von den Auslegungsbedingungen ab. Der Beeinflussungsgrad bzw. die Stabilitdt des
Systems |aRt sich mit der Wahl des Liftungsstrategie, einzelner Komponenten oder der
Auslegungsbedingungen verandern. Fir die Liftung mit dezentralen Liftungseinrichtungen
leiten sich daraus u.a. folgende Fragestellungen ab:

» Mit welchen Anlagenkonzeptionen kdnnen die notwendigen Luftungsverhaltnisse zeitlich
und ortlich stabil eingehalten werden?

»  Wie grol3 ist die stabilisierende Wirkung druckgeregelter ALD?

e Welche baulichen Rahmenbedingungen (Anforderungen an die Gebaudedichtheit,
Durchlassigkeit von Innen- und Wohnungsttiren) missen erflillt sein?

« Welche Druckbedingungen sind bei der Auslegung anzustreben?

In den folgenden Ausfuihrungen werden mit dem Programm LUMA am Beispiel des in An-
hang 6 vorgestellten Grundrisses die Durchstromungsverhaltnisse fir unterschiedliche Lif-
tungslésungen mit dezentralen Liftungseinrichtungen untersucht. Den Ublichen Verhaltnis-
sen im GescholRwohnungsbau entsprechend, wird ein an die Wohnungseingangstir ange-
schlossenes Treppenhaus bericksichtigt.

In den Raumen wird eine konstante Temperatur von 20 °C angenommen. Die Geb&ude-
Undichtheiten sind auf beiden Gebaudeseiten gleichmafiig verteilt angenommen. In diesen
Undichtheiten ist die Fugendurchlassigkeit der Fenster enthalten. Auch die Liftungseinrich-
tungen sind gleichverteilt auf beiden Gebaudeseiten angeordnet.
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Folgende weitere Auslegungsbedingungen liegen den Rechnungen prinzipiell zugrunde:

wohnungsweiser Nenn-Auf3enluftvolumenstrom V renn =75 m3/h,

Druckabfall Giber den ALD Ap=4 Pa (ohne WindeinfluR3),

* Innen- und Aul3entemperatur t;,=20 °C

Gebéaudedichtheit nsp=1 h™,

Datensatz der Winddruckkoeffizienten C, fuir stadtische Lage nach [77],

Wohnungsvolumen: V=150 m3,

FugendurchlaRkoeffizient der Wohnungstir ayr=1.0 m3/(h m Pa
* Innentiiren geodffnet.

Davon abweichende Randbedingungen sind separat ausgewiesen.

2/3
),

6.1 Winddruckbeeinflussung

Wind ist ein wesentlicher Bestandteil des Klimas. Er verursacht bei der Umstréomung von
Gebéauden Druckwirkungen und kann als dynamische Komponente die Luftungsverhaltnisse
stark beeinflussen. Das betrifft sowohl die Ho6he der Zu- und Abluftvolumenstrome
(energetisch relevant) als auch die Stromungsverhéltnisse bzw. -verteilung innerhalb der
Wohnung (raumlufthygienisch relevant).

Unter Verwendung des in Anhang 6 dargestellten Grundrisses wird fiir gleiche Ausgangs-
bedingungen die Winddruckstabilitat bei unterschiedlichen Liftungsstrategien bestimmit.

Es ist zu vermuten, daf3 in unterschiedliche Liftungskonzeptionen eingebundene dezentrale
Liftungseinrichtungen prinzipbedingt auch einer unterschiedlichen Beeinflussung durch den
Wind unterliegen. Von Interesse sind in diesem Zusammenhang jedoch nicht nur die Ge-
samt-Aul3enluftvolumenstréme, sondern die systembedingt unterschiedlichen Volumen-
stromverteilungen innerhalb des Gebaudes.

In den folgenden Abbildungen sind fir verschiedene Liftungsstrategien beispielhaft die auf
den Nenn-AuBenluftvolumenstrom V ne.n bezogenen Volumenstréme (Einheit: %) wiederge-
geben:

« bezogener Gesamt-AuRenluftvolumenstrom V 4 als Summe der insgesamt in die
Wohnung eintretenden Auf3enluft-Volumenstrome lber die Luftungseinrichtungen
und Gebaudeundichtheiten

+ bezogener AuRenluftvolumenstrom V ,, als Summe der auf der windangestromten
Wohnungsfassade (Luvseite) in die Wohnung eintretenden Aul3enluft-
Volumenstréme Uber die Liftungseinrichtungen und Gebaudeundichtheiten

» bezogener Aul3enluftvolumenstrom als Summe der auf der windabgewandten Woh-
nungsfassade V . (Leeseite) in die Wohnung eintretenden AuRenluft-
Volumenstréme Uber die Liftungseinrichtungen und Gebaudeundichtheiten
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Abbildung 57: WindeinfluBbedingte Volumenstromstabilitat und -verteilung bei natirlicher Liftung mit
AuRenluftdurchlassen (Querliftung-oben; Schachtliftung-unten [AT=15 K, AH=8 m])
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In Abbildung 57 sind die auf den Nenn-Auf3enluftvolumenstrom bezogenen Auf3enluftvolu-
menstrome fir die natirliche Liftung mit AuRenluftdurchlassen wiedergegeben. Die AulRen-
luftdurchlasse werden unter Berlcksichtigung der Gebaude-Undichtheiten so ausgelegt, daf
bei einer Druckdifferenz von 4 Pa der Nenn-Auf3enluftvolumenstrom realisiert wird. Damit
betrdgt der Volumenstromanteil der dezentralen Lidftungseinrichtungen am Gesamt-
AuRRenluftvolumenstrom ca. 75%.

Die Hohe des Luftaustausches ist erheblich von den Windverhaltnissen abhéangig. Das au-
RBert sich in einer starken Erhéhung des Luftdurchsatzes mit zunehmender Windgeschwin-
digkeit. Es ist ersichtlich, daf3 fur die zugrundegelegte stadtische Windexponiertheit im Be-
reich von Windgeschwindigkeiten bis 4.0 m/s die notwendigen Luftstrobme nur zu ca. 60%
erreicht werden. Der besonders bei der Schachtliftung zu berlcksichtigende Tempera-
tureinflu ermoglicht bei der einbezogenen Schachthdéhe von 8 m in Verbindung mit Windstil-
le erst bei Temperaturdifferenzen von weit Uber 40 Kelvin eine ausreichende Auf3enluftzu-
fuhr. Dazu kommt, daf’ bereits bei einer sehr geringen Windgeschwindigkeit von 3 m/s der
sogenannte ,Querliftungseffekt* einsetzt. Hierbei kehrt sich auf der windabgewandten Seite
die Stromungsrichtung um und fuhrt folglich zu einer Durchstrémung vom Wohnungsinneren
nach auf3en.

In der Abbildung 58 zugrundeliegenden Konstellation wird die Querluftung durch dezentrale
Entliftungsgerate, die vorzugsweise in den AbluftrAumen (Bad, Kiche) installiert werden,
unterstutzt. Die Zuluft stromt Uber Aul3enluftdurchlasse in die Aufenthaltsraume ein.

Im Vergleich mit Abbildung 57 ist eine deutlich geringere Winddruckabhangigkeit festzustel-
len. Der EinfluB ist dabei von der Lage des Entliftungsgerates bezlglich der Windrichtung
abhangig. Stimmen Winddruckwirk- und Fdrderrichtung des Liftungsgerates uberein
(Abbildung 58-oberer Teil), fuhrt der windbedingte Anstieg des luvseitigen AuR3enluftstromes
dazu, dal3 ab 6 m/s der gesamte Auf3enluftstrom Uber die dem Wind zugewandte Fassade
einstromt (bei geringeren Windgeschwindigkeiten wird im Gegensatz dazu auch Uber die
Gebéaude-Undichtheiten der windabgewandten Fassade Auf3enluft angesaugt). Arbeitet das
Liftungsgerat gegen den Wind, verringert sich die AuRenluftnachstromung auf der windab-
gewandten Seite stetig bis zum Stromungsumschlag (Querliftungseffekt) bei 11 m/s, obwohl
auf dieser Gebaudeseite eigentlich die AuflRenluft nachstrémen sollte. Die Auf3enluftnach-
stromung erfolgt unter diesen Bedingungen ausschliel3lich Gber die Gebaude-Undichtheiten
der Luvseite.

Insgesamt zeichnet sich diese Liftungsform durch ein verhaltnisméRig stabiles Verhalten bei
Winddruckwirkung aus. Bei gut abgedichteten Eingangstiiren zu den Geschof3zonen sind
thermische Auftriebsdriicke infolge der geschoRweisen Trennung von untergeordneter Be-
deutung.
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Abbildung 58: WindeinfluBbedingte Volumenstromstabilitét und -verteilung bei mechanischer Querent-
luftung mit dezentralen Liftungsgeraten
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Abbildung 59: WindeinfluBbedingte Volumenstromstabilitat und -verteilung bei mechanischer Liftung
mit dezentralen Luftungseinrichtungen (Nachstromung uber ALD-oben; raumweise Be-
und Entliftungsgerate-unten)
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In Abbildung 59 sind die Berechnungsergebnisse fur Abluftanlagen mit AufRenluftdurchlas-
sen sowie raumweise installierten Be- und Entliftungsgeraten wiedergegeben.

Fir den Fall der Abluftanlage werden die ALD auf die Fassadenseiten gleichverteilt. Die
Wirkung des Windes verursacht eine lokale Verschiebung der AulRenluftanteile. In deren
Folge wird bei 9 m/s die Druckwirkung des Ventilators auf die Leeseite aufgehoben, und es
setzt der Querliftungseffekt ein. Da bis zur beginnenden Querliftung die fassadenweisen
AufR3enluftvolumenstréme fast gleichmafig zu- bzw. abnehmen, &ndert sich der Gesamtau-
RBenluftvolumenstrom nur unwesentlich. Auf Moglichkeiten der Verbesserung des Stabilitats-
verhaltens wird spater ausfuhrlicher eingegangen.

Wahrend bei den zuvor beschriebenen Systemen immer mehrere Zonen in das Liftungs-
konzept einbezogen sind, kann ein zonenweiser autarker Betrieb mit dezentralen Be- und
Entliftungsgeréten erreicht werden.

Abbildung 59 (unterer Teil) weist flr dieses Konzept eine geringe Winddruckbeeinflussung
aus. Dieses gunstige Verhalten wird dadurch erreicht, da bei geringer Gebaude-
Luftdurchlassigkeit (nse=1 h™) die AuBenluftstrome zum gréRten Teil von den Be- und Entliif-
tungsgeraten bereitgestellt werden und letztere im Regelfall eine durch den Verlauf der
Ventilatorkennlinie hervorgerufene Eigenstabilitat gegenuber Stérdriicken aufweisen.

6.2 Stabilisierender Einflu3 von druckgeregelten Au3enluftdurchlassen

Die rechnerische Umsetzung der Kennliniencharakteristik ist nicht problemlos, da der zur
Kennzeichnung von Stromungwiderstanden Ubliche Potenzfunktionen-Ansatz zur Beschrei-
bung dieses Regelprinzips nicht brauchbar ist. Deshalb wird eine Funktion bestimmt, die es
ermoglicht, selbst komplizierte Funktionsverlaufe nachzubilden. Der verwendete Zusam-
menhang von Volumenstrom und Differenzdruck lautet:

V-_ADQp+ ClAp

B+ Ap D+Ap+Emp 17)

Die Wirksamkeit von druckgeregelten Liftungselementen ist abhangig davon, bei welcher
Druckdifferenz der Regelmechanismus einsetzt und eine deutliche Begrenzung des Luft-
durchsatzes erfolgt. Dieser Differenzdruck wird als Regel-Druckdifferenz (Aprey) bezeichnet.

In Abbildung 60 sind die auf den Auslegungszustand (w,=0 m/s) bezogenen Auf3enluftvolu-
menstrome durch die druckgeregelten AufRenluftdurchladsse fir die windzu- und windabge-
wandte Fassade am Beispiel der mechanischen Abluftanlage aufgetragen.
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Abbildung 60: Einflul? druckgeregelter ALD mit unterschiedlichen Regel-Druckdifferenzen Apeq
(4, 10, 15 Pa) auf die zonale Volumenstromverteilung bei mechanischen Abluftanlagen

im Vergleich zu ungeregelten ALD

Die Volumenstromstabilitat ist am grof3ten, wenn der Druck-Regelmechanismus bereits bei
geringen Druckdifferenzen einsetzt. Sehr ginstig sind ALD, die ihren Regelmechanismus
bereits bei der der Auslegung zugrundeliegenden Druckdifferenz entfalten. Die technische
Realisierung von ALD mit kleinen Regel-Druckdifferenzen (z.B. 4 bis 10 Pa) erweist sich
jedoch als schwierig und ist aufgrund der geringen wirkenden Kréfte bei gegenwartigen
Elementen mit einem erheblichen Platzbedarf verbunden (siehe Abschnitt 5.1). Aus
Abbildung 60 geht auch hervor, dal’ jedoch selbst eine héhere Regel-Druckdifferenz von
15 Pa immer noch deutliche Vorteile gegeniiber ungeregelten ALD besitzt.

Abbildung 61 macht deutlich, daf sich diese Tendenz fiir Gebaude in windexponierter Lage

verstarkt.
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Abbildung 61: Einflul? druckgeregelter ALD mit unterschiedlichen Regel-Druckdifferenzen Apeq
(4, 10, 15 Pa) auf die zonale Volumenstromverteilung bei mechanischen Abluftanlagen
im Vergleich zu ungeregelten ALD fir windexponierte Standorte (freie Lage)

6.3 Auslegungsdruckdifferenz von Aul3enluftdurchlassen

Im Zusammenhang mit der Dimensionierung der Zuluftversorgung mufd die erforderliche
Anzahl der Luftungseinrichtungen ermittelt werden.

Bei mechanischen Luftungsgeraten vereinfacht sich die Planung insofern, da die Forderlei-
stung der Gerate mit dem integrierten Ventilator festgelegt und damit der planerische Frei-
heitsgrad beschrankt ist.

Demgegeniiber ist der Luftdurchsatz durch Auenluftdurchldsse aufgrund ihres hydrauli-
schen Verhaltens von der anliegenden Druckdifferenz abhéngig. Je nach Férderleistung des
Ventilators unterliegt diese Druckdifferenz bei der mechanischen Liftung einem grofl3en
Freiheitsgrad.

Diese bei der Bestimmung des Nenn-Aul3enluftvolumenstromes durch die ALD festzulegen-
de Druckdifferenz wird als Auslegungsdruckdifferenz Apgim bezeichnet.

Da der erforderliche AuR3enluftvolumenstrom fir eine zu versorgende Zone unter Beriick-
sichtigung der konkreten Randbedingungen ein letztlich fixer Wert ist, verringert sich mit
zunehmender Auslegungsdruckdifferenz die Anzahl der einzusetzenden Auf3enluftdurchlés-
se. Nach oben sind dieser Druckdifferenz durch die damit verbundene Zunahme des Luft-
stromanteiles Gber Geb&aude-Undichtheiten am Gesamt-Auf3enluftstrom, durch das anstei-
gende zu erwartende Zugluftrisikos sowie durch eventuelle Strémungsgerausche allerdings
Grenzen gesetzt.
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In Abbildung 62 sind die auf den Auslegungszustand (w,=0 m/s) bezogenen fassadenwei-
sen AulBenluftvolumenstrome durch die AuRBenluftdurchlasse und Gebaude-Undichtheiten fur
das Beispiel der mechanischen Abluftanlage aufgetragen. Die Auslegungsdruckdifferenz
Apgim bildet den Parameter.
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Abbildung 62: Einflul der Auslegungsdruckdifferenz ungeregelter ALD mit unterschiedlichen Ausle-
gungsdruckdifferenzen Apgim (4, 8, 14 Pa) auf die zonale Volumenstromverteilung bei
mechanischen Abluftanlagen

Die aus Abbildung 62 mit steigender Auslegungsdruckdifferenz erkennbare Stabilitdtszu-
nahme geht allerdings zu Lasten des Luftstromanteils tber die Liftungseinrichtungen, da mit
zunehmendem Unterdruck der Luftstrom Uber Gebaude-Undichtheiten ansteigt.
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Abbildung 63: Abhangigkeit der Auflzenluftvolumenstromanteile von ALD und Geb&ude-Undichtheiten
am Gesamlt—AuBenluftvolumenstrom bei unterschiedlichen Auslegungsdruckdifferenzen
(nsp=1.0 h™)

Selbst fir die der Simulation zugrundeliegende geringe Luftdurchlassigkeit der Gebaudehiil-
le von ns,=1.0 h™* betragt der AuRenluftvolumenstromanteil der Luftungseinrichtungen bei
einem Auslegungsdifferenzdruck von 4 Pa nur ca. 65%. Dieser Anteil reduziert sich mit zu-
nehmender Auslegungsdruckdifferenz.

Die gemeinsame Auswertung von Abbildung 62 und Abbildung 63 zeigt die gegeneinander
gerichteten Effekte, dal mit ansteigender Auslegungsdruckdifferenz zum einen die Wind-
druckstabilitdt zunimmt, andererseits jedoch die Volumenstromautoritat der Liftungseinrich-
tungen verringert wird.

Bezlglich der Dimensionierung von Aul3enluftdurchlassen in Verbindung mit mechanischen
Laftungsanlagen wird deshalb fur prinzipbedingt sehr fugendichte Gebaude (z.B. Wohnun-
gen des Mehrfamilienhaus-GeschoRwohnungsbaus, die moderne Fensterkonstruktionen
aufweisen) eine Auslegungsdruckdifferenz von 8 bis 10 Pa vorgeschlagen. In Gebauden mit
hoherer Luftdurchlassigkeit sollte fir die Dimensionierung der Liftungseinrichtungen eine
Auslegungsdruckdifferenz von 4 bis 6 Pa zugrundegelegt werden.
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