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Kurzfassung / Abstract

Passivhduser bendétigen aufgrund des sehr guten Dammstan-
dards und der kontrollierten Liftung mit Warmeriickgewinnung
kein konventionelles Heizsystem mehr. Im Winter betragen die
Heizlasten unter Auslegungsbedingungen maximal noch 10
Watt je Quadratmeter Energiebezugsflache. Zielsetzung bei der
Planung eines Passivhauses ist die Deckung dieser Heizlast mit
einem mdglichst einfachen Warmeverteil- und Warmelbergabe-
system bei Gewahrleistung einer maximalen thermischen Be-
haglichkeit. Die entscheidende Fragestellung ist dabei, welcher
Zusammenhang zwischen der Warmelbergabe und der Zuluft-
einbringung besteht und welche Auswirkungen auf die ther-
mische Behaglichkeit daraus resultieren.

Dieser Zusammenhang zwischen thermischer Behaglichkeit und
der Anordnung von Heizflachen sowie Liftungselementen wird
in der Literatur bisher nur in Untersuchungen beschriebenen,
die bei wesentlich schlechteren Baustandards als dem Passiv-
hausstandard durchgefuhrt wurden.

In dieser Arbeit werden anhand eines Modellraums mit einer
Grundflache von etwa 15 Quadratmetern und einer Raum-
hoéhe von 2,50 m die Parameter der thermischen Behaglichkeit
experimentell ermittelt. Mit Hilfe einer zweiachsig verfahrbaren
Messvorrichtung mit jeweils fUnf Gber die Raumhohe verteilten
Anemometern und Temperatursensoren werden je Versuchs-
reihe die Luftgeschwindigkeiten und Lufttemperaturen an 200
Raumpunkten gemessen. Die Fassade zwischen dem Modell-
raum und dem dahinter liegenden, kilinstlichen kalten AuBen-
raum erflllt den Passivhaus-Standard. Die Temperatur in dem
AuBenraum kann bis -22°C abgesenkt werden.

Insgesamt werden Uber einhundert Messungen bei unterschied-
lichen Randbedingungen durchgeflhrt. Variiert werden dabei
die AuBentemperatur an der Fassade, der Ort und die Art der
Warmeulbergabe (Heizkérper neben der Fassade, an der Rick-
wand und Zuluftheizung), der Luftvolumenstrom, die Zuluft-
temperatur sowie die Bauart des Zuluftventils.

Die Auswertung der Messergebnisse und eine Sensitivitatsunter-
suchung des PMV-Modells zeigen, dass die Einflisse von
Luftgeschwindigkeit, Lufttemperatur sowie Strahlungstem-
peratur bei niedrigen AuBentemperaturen auf den rech-
nerischen Anteil Unzufriedener PPD bei sehr guten Gebaude-
dammstandards &duBerst gering sind. Wesentlich signifi-
kanter wirken sich die nicht von den Raumklimapara-
metern abhangigen Faktoren Bekleidung und Aktivitat aus.
Die Unterschiede des Zugluftrisikos DR betragen bei den
untersuchten Varianten ebenso nur wenige Prozentpunkte.
Weiterhin wird aufgezeigt, dass das PMV-Modell zur Differen-
zierung der thermischen Behaglichkeit in Passivhdusern nur
bedingt geeignet ist.



Passive houses need no more conventional heating system
because of the very good insulation standard and the controlled
ventilation with heat recovry. In the winter the heating loads
under design criteria amount to maximally 10 Watts per square
meter of energy reference area. When planning of a passive
house the objective is the covering of this heating load with an
as simple heat distribution and heat delivery system as possible
during guarantee of a maximum thermal comfort. The crucial
question is which connection exists between the heat delivery
and the bringing in of the supply air and which effects result from
it on the thermal comfort.

This connection between thermal comfort and the arrangement
of heating surfaces as well as ventilation elements becomes
described in the literature so far only in investigations which
were accomplished with substantially worse building standards
than the passive house standard.

In this thesis on the basis of a model room with a ground area by
approximately 15 square meters and a room height of 2.50
meters the parameters of the thermal comfort are experimentally
determined. Withthe help of ameasuring device whichis displace-
able biaxial with in each case five anemometers and temperature
sensors distributed over the room height for each test series air
velocities and the air temperatures are detected on 200 space
points. The front between the model room and the artificial cold
outside space behind it fulfills the passive house standard. The
temperature in the outside space can be lowered to -22°C.

All in all more than one hundred measurements with different
basic conditions are accomplished. Thereby the outside
temperature at the front, the place and the kind of the heat
delivery (heating element beside the front, at the rear wall
and supply air heating), the volumetric air flow, the supply air
temperature as well as the design of the supply air valve are
varied.

The evaluation of the results of measurement and a sensitivity
investigationofthePMVmodelshowthattheinfluencesofairspeed,
air temperature as well as radiation temperature are extremely
small at low outside temperatures on the predicted percentage of
dissatisfied PPD with this very good building insulation standard.
Substantially more significant is the impact of the factors
clothing and activity which do not depend on the room climate
parameters. The differences of the draft risk DR amount
to just only a few per cent between the examined variant.
Further it is pointed out that the PMV model is only conditionally
suitable for the differentiation of the thermal comfort in passive
houses.
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Untersuchung von Heiz- und Liiftungssystemen in Passivhdusern

1 Einleitung

Ab etwa 1980 wurde weltweit mehr Erdél verbraucht, als durch
neue Funde von Lagerstatten hinzugekommen ist. Spatestens
seit diesem Zeitpunkt ist offensichtlich, dass der Verbrauch von
Energie unter dem Aspekt der Endlichkeit nicht mehr wie bisher
weitergefihrt werden kann.

Erdélférderung und
Neufunde weltweit [Gt]
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Seitdem wurden ganzheitliche Energieeffizienz-Szenarien
entwickelt, die eine langfristige Perspektive der Energienutzung
aufzeigen. Beispielhaft hierfir ist die in der Schweiz entstan-
dene Vision einer ,,2000W-Gesellschaft“. Im Durchschnitt ste-
hen heute jedem Mitteleuropéer permanent 6000 W an Energie-
dienstleistungen zur Verfligung, global sind es 2000 W. Diese
2000 W je Einwohner entsprechen bei uns dem Pro-Kopf-
Energieverbrauch von 1960. Ziel des Modells einer 2000W-
Gesellschaft ist nun die Verringerung des momentanen Energie-
verbrauchs um zwei Drittel auf den globalen Durchschnitts-
wert bei gleichem Lebensstandard und ohne KomforteinbuBen.
Langfristig soll dann der Energiebedarf nur noch zu einem Vier-
tel Uber fossile Energietrdger abgedeckt werden. Die Bereitstel-
lung des verbleibenden Rests wird dann regenerativ erfolgen
[Spreng 2001]. Ahnliche erforderliche Effizienzsteigerungen be-
schreiben Weizséacker et al. in ihrem Buch ,Faktor 4. Doppelter
Wohlstand - halbierter Naturverbrauch® [Weizsacker 1999]. Unter
der Annahme, dass sich der weltweite Energieverbrauch bis zum
Jahr 2050 verdoppeln wird, bedarf es einer durchschnittlichen
Effizienzsteigerung sa@mtlicher Energiedienstleistungen um
den Faktor vier, um den Ressourcenverbrauch und damit die
Umweltbelastungen zu halbieren.

'8
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[Gerling 2005].
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Kapitel 1 Einleitung

Abb. 1-2:

Entwicklung der Zahl der
gebauten  Passivhduser in
Deutschland (fertig gestellte
Wohneinheiten oder 100 m?) [IG
Passivhaus 2003].

In Deutschland wird etwa ein Drittel des Energieverbrauchs fur
den Betrieb von Gebauden, insbesondere deren Beheizung
aufgewendet. Um die angesprochenen Verbrauchsziele zu er-
reichen, ist deshalb sowohl bei Neubauten als auch im Ge-
baudebestand eine erhebliche Verringerung des Energiever-
brauchs erforderlich. Stand der Technik sind hier die Passiv-
h&user, die nur noch einen um mehr als den Faktor 10 verringerten
Heizwarmebedarf gegenliber dem durchschnittlichen Geb&dude-
bestand benétigen.

Passivhauser in
Deutschland
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Der erste Passivhaus-Prototyp entstand 1991 in Darmstadt-
Kranichstein. Bereits wenige Jahre spéter hatte sich dieser
Baustandard etabliert und verzeichnete deutliche Zuwachs-
raten. Vom Status des ,Formel1-Rennwagens® der Gebaude-
standards entwickelte sich das Passivhaus zu einem etablier-
ten und zu verninftigen Kosten herstellbaren Standard. Diese
Entwicklung wird in Abb. 1-2 verdeutlicht. Ende 2006 waren in
Deutschland bereits mehr als 6000 Geb&dude bzw. Wohnein-
heiten in Passivhausstandard fertig gestellt. Es wird angenom-
men, dass der Anteil der Passivhduser sowohl bei Neubauten
als auch bei Sanierungen weiter zunehmen wird [Bihring 2004].
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Untersuchung von Heiz- und Luftungssystemen in Passivhausern

2 Abgrenzung und Zielsetzung

2.1 Zielsetzung dieser Arbeit

Aufgrund der sehr guten baulichen und anlagentechnischen
Qualitat betragen die erforderlichen Heizleistungen in Passiv-
hausern nur noch maximal 10 W/m? im Auslegungsfall. Diese
minimale Leistungsanforderung erfordert kein konventionelles
Warmeversorgungs- und —verteilsystem mehr. Einerseits ist die
Positionierung von Heizflachen an der Fassade, insbesondere
unter den Fensterflachen, im Normalfall nicht mehr erforderlich.
Andererseits kann der verbleibende Warmebedarf Uber eine
Erwdrmung der Zuluft ohne Erhéhung des hygienisch erforder-
lichen Luftwechsels gedeckt werden. Im Zusammenspiel mit der
vorhandenen Wohnungsliftungsanlage mit Zu- und Abluft so-
wie effizienter Warmerickgewinnung ergeben sich daraus neue
Mdoglichkeiten fur die Anordnung der Heiz- und Liftungskom-
ponenten.

Im Rahmen dieser Arbeit werden messtechnische Unter-
suchungen zur thermischen Behaglichkeit in Passivhaus-
Wohnraumen durchgefiihrt. Diese Untersuchungen erfolgen in
einem beispielhaften Testraum, dessen umgrenzenden Bauteile
Passivhausqualitdt besitzen und der in seinen Abmessungen
einem durchschnittlichen Wohnraum entspricht. Folgende Frage-
stellungen sollten durch Variation und Untersuchung der Einfluss-
parameter auf die thermische Behaglichkeit beantwortet
werden:

— Wie andern sich die Behaglichkeitsindices in Abhangig-
keit von AuBentemperatur, Luftwechsel, Art und Ort der
Warmeulbergabe, Zulufttemperatur und Bauart des Zuluft-
ventils?

— Gibt es Zustande eingeschrankter Behaglichkeit? Wenn ja,
ab wann treten sie auf?

— Welchen EinfluB haben unterschiedliche Anlagenvarianten
auf die thermische Behaglichkeit?

— Gibt es lokale Behaglichkeitseinschrankungen?

Zur Vollstandigkeit sei hier noch erwahnt, dass eine Unter-
suchung und Bewertung der Luftungseffektivitédt bei den ver-
schiedenen Anlagenkombinationen nicht durchgeftihrt wurde.

2.2 Stand der Forschung

Die Bewertung thermischer Behaglichkeit bei einem gemé&Big-
ten Umgebungsklima in Rdumen und Gebdauden ist in der inter-
nationalen Norm ISO 7730 beschrieben. Die Kriterien dieser
Norm beruhen im Wesentlichen auf der subjektiven Bewertung
von Probanden bei unterschiedlichen Umgebungsklimata in ei-
nem Versuchsraum [Fanger 1970]. Unterschieden wird dabei zwi-
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Kapitel 2 Abgrenzung und Zielsetzung

schen der Ausgeglichenheit der Warmebilanz am menschlichen
Korper als Ganzes und den lokal begrenzten Unbehaglich-
keiten wie Zugluft und asymmetrische Entwarmung. Die Ausgabe
[DIN EN ISO 7730: 2006] regelt national die Bewertung der ther-
mischen Behaglichkeit. Mindestanforderungen an Instrumente
zur Messung physikalischer GréBen zur Bechreibung des Um-
gebungsklimas sowie Verfahren zur Messung dieser GroBen
sind in [DIN EN ISO 7726] festgelegt.

Vorgaben und Empfehlungen zur Auslegung von Raumheiz-
flachen fur Warmwasserheizungen in Aufenthaltsrdumen sind in
der VDI-Richtlinie 6030 enthalten. Diese Richtlinie erhebt den
Anspruch, Uber die Deckung der Normheizlast hinaus auch die
thermische Behaglichkeit im Aufenthaltsbereich zu gewdahr-
leisten. Insbesondere das Gegenwirken der Raumheizflachen
zu abfallender Kaltluft und Strahlungstemperaturasymmetrie in
Fassaden- bzw. Fensternahe wird betont [VDI 6030].

Einige experimentelle Behaglichkeitsuntersuchungen in Klima-
laboren unterschiedlicher Forschungsinstitute (Danische Tech-
nische Universitdt, Universitat Littich und belgisches Baufor-
schungsinstitut BRI) wurden in [Olesen 1998] zusammenge-
stellt und bewertet. Die Testrdume hatten Fenster mit
U-Werten von 2,9 und 1,5 W/m2K und AuBenwénde von 0,35 bis
1,4 W/m2K. Die Dammaqualitat der AuBenbauteile bei diesen
Untersuchungen ist aus heutiger Sicht als unterdurchschnittlich
und groBteils nicht einmal mehr den aktuellen Anforderungen
der [EnEV 2004] konform anzusehen. Eine Ubertragung der er-
zielten Ergebnisse auf den Passivhausstandard ist aus diesem
Grund weder sinnvoll noch mdéglich.

In weiteren Verdffentlichungen von Olesen wird der Frage nach-
gegangen, ob ,kalte” Fensterflachen bei heutigem Baustandard
noch ein Problem hinsichtlich thermischer Behaglichkeit fur die
Gebdaudenutzer darstellen [Olesen 2002], [Olesen 2003]. Zusam-
menfassend wird die Aussage getroffen, dass bei einem mitt-
leren Raumwarmebedarf unter 40 W/m2, einer Fensterqualitat mit
U, <15 W/m2K und Fensterhdhen bis 3,00 m keine Probleme
hinsichtlich Kaltluftabfall und Asymmetrie der Strahlungstem-
peraturen auftreten. Dieser Aussage stehen Berechnungsergeb-
nisse in [NBM 1999] gegenlber, dass bereits bei Fensterhdhen
von 1,20 m und einem U, -Wert von 1,20 W/m2K Behaglichkeits-
einbuBen auftreten. Diesem Berechnungsergebnis liegt die
Annahme einer AuBentemperatur von -10 °C zugrunde.

Mehrere publizierte Behaglichkeitsuntersuchungen wurden
mit Programmen zur Simulation von Raumluftstrdmungen
durchgeflihrt, teilweise ergdnzt mit selbst entwickelten Soft-
warekomponenten. So wurde in [Meyer 2004] ein als Behaglich-
keitsatlas bezeichneter Katalog erstellt, in dem eine Auswahl
typischer Wohnrdume mit unterschiedlichen Dammstandards,
Fassadengestaltungen und technischen Ausstattungen unter
identischen Randbedingungen auf thermische Behaglichkeit
untersucht und vergleichend bewertet wurde. Die Simulatio-
nen wurden dabei einheitlich nur fir eine AuBentemperatur von
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Untersuchung von Heiz- und Luftungssystemen in Passivhausern

-3,4 °C durchgefuhrt. Zwar wurde auch eine Raumvariante mit
sehr guter Warmeddmmung betrachtet, die baulichen und an-
lagentechnischen Randbedingungen entsprachen aber nicht
den Anforderungen an Passivhduser. Auch wurden die Berech-
nungsergebnisse nicht durch Messungen validiert.

In [Richter 2003] werden verschiedene Baustandards vom Alt-
bau bis zum Passivhaus hinsichtlich thermischer Behaglichkeit
mit numerischen Stromungssimulationen untersucht. Die be-
trachteten Parameter sind dabei die Anordnung von Heizk&rpern,
unterschiedliche Luftwechsel sowie die Art der Luftungsanlage
(Abluftanlage mit AuBenluftdurchlassen, Zu-/Abluftanlage mit
Warmeriickgewinnung). FlUr den Passivhausstandard wurden
dabei nur zwei Luftheizungssysteme mit einer Zulufteinbringung
Uber der Tlre und im Bodenbereich der AuBenwand untersucht,
sieht man von den im Passivhaus praktisch nicht vorkommen-
den Systemen mit Luftwechsel n = 0 h-1 oder einer Zuluftfih-
rung Uber AuBenwanddurchlédsse ab. Fir eine Optimierung der
technischen Systeme in einem Passivhaus geben diese Unter-
suchungen keinen ausreichenden Aufschluss.

Ebenfalls mit Hilfe eines numerischen Stromungssimulations-
programms wird in [Schwarz 2001] die Anordnung von Zu-
und Abluftéffnungen in einem beispielhaften Wohnraum mit
einer Fassade in Passivhausqualitdt untersucht. Neben den
behaglichkeitsrelevanten GréBen Zugluft, Kaltluftabfall und
Temperaturverteilung liegt ein weiterer Schwerpunkt dieser Un-
tersuchung bei der Betrachtung der Schadstoffverteilung und
der Liftungseffektivitat im Raum. Aufgrund der im Modell ange-
setzten untypischen Raumhohe von 3,80 m fir einen Wohnraum
sind die Ergebnisse nicht auf tibliche Raumh&hen von etwa 2,50 m
im Wohnungsbau Ubertragbar.

In einer Forschungsarbeit zu hochwdrmeddmmenden Fenster-
systemen wurden wiederum mittels numerischer Stromungs-
simulation das thermische Raumklima und die Behaglich-
keitskriterien untersucht. Als Ergebnis wurde festgestellt, dass
die Behaglichkeitsparameter bei mitteleuropdischem AuBen-
klima im gesamten Aufenthaltsbereich eingehalten werden, wenn
der U-Wert des eingebauten Fensters héchstens 0,85 W/m2K
betragt [Pfluger 2003]. Verschiedene Varianten der Warme-tber-
gabe wurden nicht untersucht.

Von Schnieders et al. wurden vergleichende messtechnische
und numerische Untersuchungen zur thermischen Behaglichkeit
in einem Reihenhaus-Wohnraum durchgefiihrt. Die Messung von
Lufttemperaturen und Luftgeschwindigkeiten wurde bei einer
AuBentemperatur von 10 °C durchgefiihrt und entspricht damit
sicherlich nicht dem winterlichen Extremfall. Die Messergeb-
nisse, die eine gute Ubereinstimmung mit der numerischen
Simulation aufwiesen, bestatigten ein hohes Behaglichkeits-
niveau [Schnieders 2002].
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Untersuchung von Heiz- und Luftungssystemen in Passivhausern

3 Grundlagen

3.1 Energetische Gebaudestandards
3.1.1 Energetische Bilanzierung

Die Grundidee nachhaltiger Gebadude liegt in der effizienten
Energieausnutzung. FUr die Definition dieser Gebaude ist
zundchst der Heizwarmebedarf entscheidend. Wé&hrend Ein-
familienhduser im Bestand einen durchschnittlichen Bedarf von
etwa 250 kWh/mZ2a aufweisen, bendtigen Passivhauser nur noch
maximal 15 kWh/m2a. Zu Forschungszwecken wurden sogar
schon Null-Heizenergiehduser und Null-Energiehduser gebaut;
wegen des hohen anlagentechnischen Aufwands und den damit
verbundenen Investitionskosten besitzt dieser Gebdudestan-
dard aber derzeit keine baupraktische Relevanz. In folgender
Abbildung sind unterschiedliche bauliche Standards hinsichtlich
Ihres Heizwarmebedarfs dargestellt. Je nach Gebaudetyp, bau-
licher Ausbildung und Anlagentechnik kénnen diese Zahlenan-
gaben variieren.

Heizwarmebedarf [kWh/m’a]

300

250

200_

150_

100_

I i

- : : a

Bestand WSV 95 Niedrig-  3-Liter Passiv-
energiehaus Haus haus

Der Heizwdrmebedarf l8sst sich anhand einer Bilanz von
Wérmegewinnen und Wérmeverlusten Uber eine Heizperiode er-
mitteln. Die verbleibenden Warmeverluste, die nicht tber interne
Gewinne und solare Gewinne gedeckt werden kénnen, missen
durch Heizwdrme ausgeglichen werden, die tber das Heizsys-
tem zugefthrt wird. Mit abnehmendem Heizwérmebedarf ist der
Energieumsatz insgesamt verringert, auBerdem weist der Heiz-
wérmeanteil einen zunehmend geringeren prozentualen Anteil
an der Gesamtbilanz auf (Abb. 3-2).

14

Abb. 3-1:

Heizwédrmebedarf von  Ein-
familienhdusern  unterschied-
licher baulicher Standards [Feist
1997], [EnEV 2004], [Kluttig
2001].



Kapitel 3 Grundlagen

Abb. 3-2:

Energiebilanzen eines Nied-
rigenergiegebdudes und eines
Passivhauses im Vergleich (be-
rechnet mit [PHPP 2004]; Rand-
bedingungen: Einfamilienhaus,
Grundflache 8m x 12m, EG +
OG, Fensterflachenanteile N/O/
S/W = 6%/15%/40%/15%).

Abb. 3-3:

Zusammensetzung der Ge-
samtenergie-Kennwerte (Nutz-
energie) verschiedener bau-
licher Standards [Feist 1997],
[Eigene Berechnungen].

Jahres-Heizwarmebilanz

2
[KWh/m?a]
100
_| Solar-Gewinne Liftung
29,3 kWh/m’a 25,7 kWh/m’a
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80 -
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60 - ©9%)
Solar-Gewinne Luftung
40 23,2 kWh/m’a 5,9 kWh/m’a
. (50 %) (13 %)
Transmission
| Heizwarme 72,3 kWh/m*a
60,1 kWh/m*a (74 %) Interne Warme
61 %) 8,1 kWh/m’a
20 (18 %) Transmission
40,4 kWh/m*a
4 Heizwéarme (87 %)
15,0 kWh/m*a
0 - : (32 %)

Gewinne  Verluste Gewinne  Verluste

Niedrigenergiehaus Passivhaus

Wird der Heizwédrmebedarf immer weiter reduziert, nimmt der
Anteil des Energiebedarfs fir Warmwasserbereitung, Anlagen-
technik und Haushaltsstrom am gesamten Nutzenergiebedarf
des Gebdudes zu.

Gesamt-Nutzenergiebedarf

[KWh/m?a]

400
B Strom
[0 Warmwasser —
Il Heizung

300

200—

100_ i i .

0 | : : : H : =:

Bestand WSV 95 EnEV  Niedrigst- Passiv-
(NEH) energiehaus haus

Die Betrachtung des Gesamtenergie-Kennwertes der Nutz-
energie von Wohngebduden bezieht auch den Energiebedarf
fir Haushaltsstrom, Anlagentechnik (z.B. Pumpen, Liftung) und
Warmwasserbereitung mit ein. Aus Abbildung 3-3 ist erkenn-
bar, dass mit sinkendem Heizwarmebedarf der Gebaude diese
Energieverbrduche eine immer gréBere Bedeutung bekommen.
So ist beim Passivhausstandard der Heizwdrmebedarf bereits
geringer als der Bedarf an Warmwasser oder Haushaltsstrom.
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Untersuchung von Heiz- und Luftungssystemen in Passivhausern

Um die energetische Qualitdt eines Gebdudes und seiner
Energieversorgung zu beurteilen, missen auch die vorgelagerten
Energieketten berticksichtigt werden. Dabei wird fir jeden Ener-
gietrager der Aufwand an nicht erneuerbaren Energien fir Gewin-
nung, Herstellung, Erzeugung, Transport usw. bewertet und auf
die Nutzenergieeinheit bezogen. So lassen sich die Umwelt- und
Klimaauswirkungen des Systems Geb&aude angeben.

Prim&renergiebedarf

[KWh/m?a]
500 [ Strom
1 Warmwasser —

400 Il Heizung

300

200

100

0 t - - - -

Bestand WSV 95 EnEV Niedrigst- Passiv-
(NEH) energiehaus haus

3.1.2 EinfluB der Luftdichtheit

Anforderungen an die Luftdichtheit von Gebduden werden in der
[DIN 4108-7] und in der Energieeinsparverordnung [EnEV 2004]
definiert. Als Grenzwert wird in der Regel ein volumenbezogener
Leckagestrom ng, [h-'], der den Luftwechsel bei einem Priifdruck
von Pa angibt, abhangig von der Art der Liftung gefordert. Um
den projektierten Heizwdrmebedarf eines Gebdudes tatsichlich
zu erzielen, sind Gebdude mit zunehmend besserem energe-
tischem Standard auch zunehmend luftdichter auszufiihren.

Gebdude mit natirlicher Luftung (Fensterliftung); n. <3,0h7]
(nach DIN 4108-7 und EnEV) 50— ™
Gebaude mit raumlufttechnischen Anlagen (auch n. <157
Abluftanlagen); (nach DIN 4108-7 und EnEV) 50~
Anzustreben insbesondere bei Liftungsanlagen mit n. <1,0 [
Waérmeritickgewinnung (DIN 4108-7) 50~
fur Passivhduser nach den Kriterien des Passiv- n. <06 [h]
hausinstituts Darmstadt 50— =

16

Abb. 3-4:

Primé&renergiebdarf unter-
schiedlicher baulicher Stan-
dards [Feist 1997], [Eigene
Berechnungen].

Abb. 3-5:
Grenzwerte der Luftdichtheit
in verschiedenen technischen
Regelwerken [EnEV 2004], [DIN
4108-7].
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Abb. 3-6:

Heizwadrmebedarf und Infil-
trationsluftwechsel bei ver-
schiedenen  Luftwechselraten
n., [Eigene Berechnungen mit

50
PHPP 2004].

Je niedriger der fir die Geb&udebeheizung erforderliche
Warmebedarf ist, desto schwerwiegender wirkt sich eine
fehlerhaft ausgefuhrte Luftdichtung aus. Den starken Anstieg
des Heizwdrmebedarfes eines Passivhauses bei zunehmend
undichter Geb&udehlllle zeigt nachfolgende Grafik. Ursachlich
daflr ist der zunehmende Infiltrationsluftwechsel, der einen
zusétzlichen LUftungswarmebedarf — ohne Warmerlckge-
winnung — bedeutet.

Heizwarmebedarf Infiltrationsluftwechsel
[KWh/m?a] [h7]
40 0,4

| = Heizwarmebedarf

[ Infiltrationsluftwechsel
30 — 0,3
20 - 0,2
Grenze Heizwarmebedarf

| Passivhaus @ A
10 — 0,1
0 - 0

0,3 0,6 1,0 1,5 3,0 5,0
Luftwechselrate n,, [h"]

Zur Uberpriifung der tatséchlich erreichten Dichtheit eines Ge-
baudes bzw. einer Wohneinheit sind Differenzdruck-Verfahren
(sog. Blower-Door-Tests) geeignet. Mit einem leistungsfahigen
Geblése, das in eine Offnung der Hiille eingebaut wird, werden
definierte Druckdifferenzen in der Regel zwischen 20 und 80 Pa
erzeugt. Leckagen zeigen sich als messbarer Druckabfall. Die
gewonnenen Messergebnisse werden auf einen Prifdruck von
50 Pa bezogen und entweder als Leckageluftwechsel pro Raum-
volumen (ng,-Wert [h-"]) oder zur Beurteilung der Gebaudehtille
als Luftvolumenstrom pro Hiillflache (gz,-Wert [m3/m2*h]) an-
gegeben. Weiterhin werden noch der auf die Nettogrundflache
bezogene Leckagevolumenstrom NBV50 [m3/m2*h] und der auf
die Wohnflache bezogene Leckagevolumenstrom w,, [m3/m?*h]
bei mittleren Raumhdohen kleiner 2,60 m verwendet.

3.1.3 Wéarmeerzeugung und -Ubergabe in Passivhiusern

In durchschnittlichen Einfamilienh&usern dauert die Heizperiode
etwa 8 Monate von Anfang September bis Ende April. Dagegen
bendtigt ein Passivhaus nur etwa gute 5 Monate Warmezufuhr
Uber ein Heizsystem.
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Heizwérmebedarf je Monat
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Ein Kriterium fur den Passivhausstandard ist eine maximal er-
forderliche Heizleistung von 10 W/m2 Wohnflache. Die Ubliche
Heizlastberechnung nach [DIN 4701] bzw. [DIN EN 12831] fuhrt
in Passivhdusern zu einer Uberdimensionierung des Heizsys-
tems. Mit Hilfe von Simulationsrechnungen und messtech-
nischen Validierungen an gebauten Gebduden wurde ein Be-
rechnungsverfahren zur Bestimmung der Auslegungsheizlast
von Passivhausern entwickelt [Bisanz 1999]. Im wesentlichen
unterscheidet es sich von den aktuellen Normen durch:

- die Bericksichtigung von Warmegewinnen aus elektrischer
Abwéarme und Personenabwarme sowie solaren Gewinnen.

- die Berlcksichtigung von RUckwéarmezahlen einer LUf-
tungsanlage mit Warmertckgewinnung aus der Abluft.

- die Bilanzierung der Wéarmeverlust- und Gewinnstréme an
zwei verschiedenen Auslegungstagen: einem mit tiefen
AuBentemperaturen und daflir hoher solarer Einstrahlung
und einem mit moderaten AuBentemperaturen und minima-
ler direkter Einstrahlung.

- die Aufteilung von Deutschland in zwolf Wetterregionen
(analog der Testreferenzjahre des Deutschen Wetter-
dienstes).

- eine korrigierte AuBentemperatur, welche die groBen Zeit-
konstanten der Hauser bertcksichtigt.

3.1.4 Heizsysteme in gebauten Passivhiusern

Im Rahmen einer Diplomarbeit [Rauscher 2003] zur Technikzu-
friedenheit in Passivhdusern wurden in Stiddeutschland die Be-
wohner von 27 Einfamilienhdusern mit Passivhausstandard zu
den eingesetzten Warmeubergabesystemen befragt (siehe Abb.
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Abb. 3-7:

Spezifischer monatlicher Heiz-

warmebedarf eines
hauses [Feist 2000].

Passiv-



Kapitel 3 Grundlagen

Abb. 3-8:
Waéarmeubergabesysteme in 27
Einfamilienhdusern mit Pas-
sivhausstandard;  statistische
Erhebung [Rauscher 2003].

Abb. 3-9:

Energieversorgung von 27
Einfamilienhdusern mit Pas-
sivhausstandard;  statistische
Erhebung [Rauscher 2003].

3-8). Die meisten dieser Passivhauser wurden Uber die Zuluft be-
heizt. Bemerkenswert ist aber, dass in vielen dieser Gebaude noch
ein oder mehrere zusatzliche Warmelbergabesysteme eingebaut
waren.
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In dieser Untersuchung wurden die Bewohner auch zu den ein-
gesetzten Wéarmeerzeugern befragt. Am haufigsten waren Elek-
trowdrmepumpen eingebaut, ein Drittel der Hauser wurde mit
Holz (Stickholz oder Pellets) beheizt (Abb. 3-9). In den elf mit
Strom beheizten Passivhausern wurde keine direktelektrische
Beheizung ausgefiihrt.

Anzahl aus Stichprobe 27 EFHs
[Mehrfachnennungen méglich]
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3.2 Liiftung in Wohngebauden

Das Luften von Rdumen mit frischer AuBenluft ist unverzicht-
bar fur das Wohlbefinden und die Gesundheit der Bewohner.
Gleichzeitig aber ist der Austausch von Raumluft gegen AuBen-
luft wahrend der Heizzeit mit Energieverlusten verbunden. Daher
ist es sinnvoll, den Luftwechsel auf das hygienisch erforderliche
MaB zu reduzieren.

3.2.1 Luftqualitat

Bereits vor 150 Jahren [Pettenkofer 1858] wurde festgestellt,
dass der CO,-Gehalt der Raumluft mit dem Grad der durch
Personen verursachten Luftverschlechterung ansteigt. Als
Grenzwert fur eine gute Luftqualitdt wurde von Pettenkofer
ein maximaler CO,-Gehalt von 0,10 % in der Raumluft von
Aufenthaltsrdumen empfohlen. Zum Vergleich dazu hat frische
AuBenluft einen CO,-Gehalt von etwa 0,035 %, in industrie- und
verkehrsreichen Gebieten kann er 0,05 % und mehr betragen
[Witthauer 1993]. Spatere Normen empfehlen, den CO,-Gehalt in
der Raumluft nicht Giber 0,15 % ansteigen zu lassen [DIN 1946-2].
Mittels folgender Gleichung kann aus den CO,-Gehalten von
Raum- und AuBenluft die erforderliche personenbezogene
AuBenluftrate errechnet werden.

q _ dco,.p

AuL,P =

) Cco, RaL - Cco,.Au

mit: CCOZ,AuL CO,-Gehalt der AuBenluft [Vol.%]
Ccog,RaL CO,-Gehalt der Raumluft [Vol.%]
AauLp erforderlicher AuBenluftvolumenstrom

je Person [m3/h-P]

dco, p CO,-Abgabe je Person [m3/h-P]

Bei leichter, sitzender Tatigkeit produziert eine Person in der
Stunde etwa 18 I/(h-P) CO,, im Schlafzustand reduziert sich
die CO,-Abgabe auf ungefahr 12 |/(h-P). Zur Einhaltung des so
genannten Pettenkofer-MaBstabes ist bei einer geringen kor-
perlichen Aktivitat eine Frischluftmenge von etwa 30 m3h pro
Person erforderlich.
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Abb. 3-10:

Zeitlicher Verlauf der Zunahme
der CO,-Konzentration in einem
Wohnraum (Grundflache 16 m2,
lichte Hohe 2,50 m, Luftvolu-
men 40 m®) in Abhangigkeit von
der AuBenluftrate [Ehrenfried
2000].

Abb. 3-11:
Zusammenhang von perso-
nenbezogener  AuBenluftrate

und dem Anteil Unzufriedener.
[Fanger 1988].

CO,-Gehalt der Raumluft

[Vol.%]
0.8 ' ' ‘ 0 m*h-P
AuBenluftrate pro Person /
0,5 I I % -
Bereich akzeptabler CO,-
—
04 1— Gehalte der Raumluft //
3
03 ) - 2,5 m /(h-P)
) / |
10 m*(h-P)
0,2 Z — '
— 20 m%/(h-P)
0,1 = :
30 m*%(h-P)
0 !
0 1 2 3 4 5 [h]
Zeit

Von Fanger wurden die Indices [olf] und [decipol] benutzt, um
die Luftqualitédt in Innenrdumen zu beschreiben und zu quanti-
fizieren [Fanger 1988]. In Versuchen wurde der Zusammenhang
zwischen der Luftbelastung durch Personen, der AuBenluftrate
und der Zufriedenheit von Personen mit der Luftqualitat ermittelt
und durch folgende Formel dargestellt:

PD=395-exp(-183-qaup >")

Die nach dieser Formel erstellte Abb. 3-11 zeigt, dass eine
hundertprozentige Zufriedenheit mit der Luftqualitdt nicht er-
reichbar ist. Selbst bei der vorher genannten AuBenluftrate von
30 m3/h-Person werden demnach noch immer etwa 18 % mit
der Luftqualitét nicht zufrieden sein.

Unzufriedene PD
[%]
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Die Entstehung von Wohnfeuchte, die durch Luftaustausch
abtransportiert werden muss, wird durch die Anzahl und dem
Wohnverhalten der Personen beeinflusst. Im Durchschnitt kann
heute mit einer Feuchtelast von etwa 100 g/h je Bewohner
sowohl durch ihn selbst als auch durch haushaltstibliche Tatig-
keiten wie Waschen, Kochen und Wé&schetrocknen gerechnet
werden [Richter 1999]. Die Angaben zu den Feuchtelasten in der
Literatur weisen dabei eine Bandbreite von 50 bis 280 g/h je
Bewohner auf [Erhorn 1997]. In [Feist 2004] wird gezeigt, dass
ein hygienisch erforderlicher Luftwechsel von 25 bis 30 m3/h
je Person ausreicht, um diese Feuchtelast abzuflhren und im
Winter erhdhte Raumluftfeuchten mit der Gefahr von Bau-
schéaden zu vermeiden.

3.2.2 AuBenluftbedarf

Ist der erforderliche Grundluftwechsel einer Wohneinheit zu
ermitteln, sind zwei Parameter zu betrachten: die personen-
bezogene AuBenluftrate mit 30 m3/(h-Person) und ein auf die
Wohnflache bezogener Mindestluftwechsel von 1 m?3/(m2-h).
Der groBere Wert von beiden wéare maBgebend fiir den Grund-
luftwechsel (Abb. 3-12). Gerade im GeschoBwohnungsbau ist
die Belegungsdichte vorab meist nicht bekannt, ebenso kénnen
Anderungen durch Mieter- oder Eigentiimerwechsel erfolgen.

Luftwechsel [1/h]
0,8

0,6
Bandbreite Grundluftwechsel
0,4
) ] I I
0 ; - - -

Single 2 Pers. 4 Pers. 4 Pers. 5 Pers.
40 m? 60 m’ 120 m? 70m’ 80 m’
App. Whg. EFH Whg. Whag.

Bei ausschlieBlicher Luftung Uber Fenster liegt es an den Be-
wohnern, durch ihr Liftungsverhalten den fir sie erforderlichen
Luftaustausch sicherzustellen. Soll eine Liftungsanlage zum
Einsatz kommen, muss aber vorab bei der Dimensionierung der
Anlage eine Entscheidung Uber ihre Leistung getroffen werden.
Empfehlenswert ist ein Grundluftwechsel von 0,3 h-', der auch
bei Abwesenheit aller Bewohner beibehalten wird. Im Bedarfsfall
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Abb. 3-12:

Erforderlicher ~ Grundluftwech-
sel flr unterschiedlich groBe
und verschieden dicht belegte
Wohneinheiten [NBM 1999].
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Abb. 3-13:

Luftung eines einzelnen Raumes
Uber ein Fenster in Dreh- oder
Kippstellung [Nowak 2005].

sollte der Luftwechsel mehrstufig auf einen 0,5 bis 0,8-fachen
Luftwechsel erhéht werden kénnen [DIN 1946-6].

Die Zuluft wird dabei in Abh&ngigkeit von der zu erwartenden
Belegung auf die Wohn-, Schlaf- und Arbeitsrdume verteilt und
in den Rdumen mit erhéhter Geruchs- oder Feuchtebelastung
abgezogen.

3.2.3 Luftungsmethoden und —systeme

Abhéngig von den Antriebskraften, die den Luftaustausch in
einem Gebaude bewirken, wird zwischen der freien Luftung und
der mechanischen Luftung unterschieden. Als freie Liftung wird
der Luftaustausch durch die Antriebskréafte Wind und thermischer
Auftrieb bezeichnet. In Abhangigkeit von dem AuBenklima stellt
sich ein willkurlicher Luftaustausch tber die Gebdudefugen ein,
der durch einen vom Nutzer steuerbaren Luftwechsel Uber die
Fenster ergdnzt werden kann. Mechanische Luftungssysteme
ermaoglichen einen definierten und regelbaren Luftwechsel. Ge-
bdude, in denen Luftungsanlagen eingesetzt werden, erfordern
eine héhere Luftdichtheit, um den unkontrollierten Luftwechsel
Uber Fugen mdglichst gering zu halten.

3.2.3.1 Fensterllftung

Zu-/Abluftzone

Zur Gewahrleistung einer Grundliftung im Winter ist die Quer-
luftung nicht geeignet. In Abh&ngigkeit von der Windrichtung
kann die Durchstromungsrichtung variieren. Dadurch kann
feuchte- und geruchsbelastete Luft aus Bad, Kiche und WC
in die Wohn- und Schlafrdume transportiert werden. Der Luft-
wechsel, der sich in Abhangigkeit von den resultierenden Wind-
dricken an den Fassaden und dem Durchstromungswiderstand
einstellt, ist nicht dosierbar und kann bis zu einem zwanzigfachen
Austausch der Innenluft je Stunde bei zwei gegenlber liegen-
den Fenstern in Kippstellung fiihren [Maas 1999]. Wahrend der
Heizperiode ist die Querliftung nur zum kurzzeitigen, intensiven
StoBliften sinnvoll.
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Abb. 3-14:

Querluftung Uber Fenster an
gegenuberliegenden bzw. Uber
Eck angeordneten Fassaden
[Nowak 2005].

Zu-/Abluftzone Uberstromzone Ab-/Zuluftzone

3.2.3.2 Abluftanlagen

Abluftluftanlagen fihren aus R&umen wie Kichen, WC’s und
Badern, in denen eine erhdhte Geruchs- oder Feuchtebelastung
vorliegt, kontinuierlich Raumluft ab. Gleichzeitig wird Frischluft
Uber AuBenluftdurchldsse in der Fassade direkt in die Aufent-
halts- und Schlafriume eingebracht. Dadurch ldsst sich ein
witterungsunabhéngiger und sdmtliche Rdume gleichermaBen
erfassender Grundluftwechsel herstellen. Oftmals werden Ab-
luftanlagen ausschlieBlich zur Sicherstellung eines Grundluft-
wechsels mit einer etwa 0,3- bis 0,5-fachen Luftwechselrate
eingesetzt. Anlagen fir hdhere Komfortanspriiche besitzen eine
mehrstufige Regelung, um den Bewohnern eine Anpassung
des Luftwechsels an den momentanen Bedarf zu ermdglichen.
Ebenso sind selbsttatige Regelungen einsetzbar, die durch die
Erfassung des CO,-Gehalts der Raumluft als MaBstab fir eine
Luftverschlechterung oder durch die Messung der relativen Luft-
feuchtigkeit im Bedarfsfall einen héheren Luftwechsel bewirken.

Abb. 3-15:
Durchstromungsverlauf ~ beim
Betrieb einer Abluftanlage mit
AuBenluftdurchldssen in der
Fassade [Nowak 2005].

Zuluftzone Uberstromzone Abluftzone

Beim Einsatz einer Abluftanlage tritt im Winter kalte Frischluft
Uber die AuBenluftdurchlasse direkt in die Aufenthaltsrdume ein.
Hier sollte ein Heizkdrper so unter der Zuluftéffnung angeordnet
werden, dass die einstromende Luft in die Warmluftwalze ein-
gebunden wird. Ansonsten wirde durch Zugerscheinungen und
Kaltluftabfall eine unbehagliche Zone an der Fassade entstehen
[Markfort 2004].
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Abb. 3-16:

Luftfihrung und Installationen
beim Einsatz einer Anlage zur
Be- und Entliftung [Nowak
2005].

3.2.3.3 Luftungsanlagen mit Zu- und Abluft

Im Vergleich mit den reinen Abluftanlagen benétigen Wohnungs-
luftungsanlagen mit Zu- und Abluft ein zweites Kanalnetz
zum Transport der Zuluft. Da diese in jeden Wohn- und
Schlafraum verteilt wird, ergibt sich zun&chst ein héherer In-
stallationsaufwand.

Zuluftzone Uberstrémzone Abluftzone

Ein wesentlicher Vorteil der Liftungsanlagen mit Zu- und Abluft
liegt in der Moglichkeit der Warmertickgewinnung. Da sowohl
Zu- und Abluftstréme Uber das Luftungsgerat transportiert
werden, kann mit Hilfe eines Warmetauschers die in der Abluft
enthaltene Wéarme auf die kalte AuBenluft Ubertragen werden. In
Abhéangigkeit von der Bauart des Warmetauschers kdnnen auf
diese Weise 60 bis 90 % der Luftungswarmeverluste riickge-
wonnen werden. Die Zuluft wird dann nicht mehr mit AuBentem-
peratur in die RGume eingebracht, ihre Temperatur liegt nur noch
einige Grade unter der Raumtemperatur. Wegen der zun&chst
hohen Investitionskosten werden Zu- und Abluftanlagen vor-
wiegend in energetisch hochwertigen Gebduden wie Niedrig-
energie- und Passivhausern eingesetzt.

3.2.3.4 Dezentrale Luftungsgeréte

Dezentrale Liftungsgerate werden in jedem Aufenthaltsraum an
einer AuBenwand installiert (Abb. 3-17). Neben den AuBen- und
Fortluftleitungen, die direkt hinter dem Geréat durch die Fassade
gefuhrt werden, sind samtliche Komponenten wie Ventilatoren,
Filter, Regelung und meist auch Warmerlckgewinnung integriert.
AuBer einem elektrischen Anschluss sind keine weiteren Instal-
lationen und Leitungszufiihrungen erforderlich. Wegen des ge-
ringen Platzbedarfes und Installationsaufwandes eignen sich
diese Gerate besonders fur die Nachrlstung von Liftungstechnik
in Altbauten, die nicht vollstdndig umgebaut oder saniert werden
sollen. Diese Technik bietet sich auch an, wenn eventuell nur ein
einzelner Raum - z.B. ein Schlafzimmer — mechanisch gellftet
werden soll. Ein wesentlicher Vorteil dieser Gerate besteht in der
Moglichkeit, den Luftwechsel raumweise dem individuellen und
momentanen Bediirfnis anzupassen. Uber mehrstufige Schal-
ter kdnnen so beispielsweise Zu- und Abluftmengen von 15, 30
oder 60 m3/h eingestellt werden.
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Zu-/Abluftzone

Das Prinzip der Luftungszonierung ist mit dezentralen Geraten
nicht mdglich. Die Wohn- und Schlafrdume sind sowohl Zu-
als auch Abluftraume, Uberstrémbereiche gibt es nicht. Klas-
sische Abluftraume wie Bader, Kichen oder WC’s missen
durch separate Gerdte be- und entliiftet werden. Schalltech-
nisch sind dezentrale Gerate schlechter einzustufen als zentrale
Anlagen. Da sich die Einzelraumgeréte direkt in den Wohn- und
Schlafrdumen befinden, kann die Gerduschentwicklung der
Ventilatoren von sensiblen Bewohnern als stérend empfunden
werden.

3.2.4 Anforderungen an Liftungssysteme in Passivhausern

Ohne ein Be- und Entliftungssystem mit Warmerickgewinnung
kann der Passivhaus-Standard nicht erreicht werden. Grund
dafir sind die Liftungswérmeverluste, die in einem Wohn-
gebaude mit einem mittleren Luftwechsel in der Heizperiode von
0,4 h-* etwa 30 kWh/m?2-a betragen.

In Abb. 3-18 sind die Bilanzen von Warmegewinnen und —verlus-
ten eines sehr gut warmegeddmmten Gebdudes mit und ohne

Jahres-Heizwarmebilanz

[kWh/m?a]
100
1 ohne Liftungs-WRG
ohne Erdreich-WT
80

Luftungs-WRG 80 % )
T Solar-Gewinne

Erdreich-WT 20 %

24,5 kWh/m*a
60 (35 %)
Luftung
29,2 kWh/m’a
T o
Solar-Gewinne Luftung (42 %)
40 - 23,2 kWh/m‘a 5,9 kWh/m*a_Interne Warme
(50 %) 13 %) 8,5 KWh/m’a
(12 %)
Interne Warme
00 | &1 kwhma
(18 %) Transmission Heizwarme Transmission
o 40,4 KWh/m’a 36,6 kWh/m'a 40,4 KWh/m’a
1 Heizwarme (87 %) (53 %) (58 %)
15,0 kWh/m’a
0 - 32 % :
Gewinne  Verluste Gewinne  Verluste
Passivhaus Passivhaus ohne WRG
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Abb. 3-17:

Dezentrales Wohnungsliftungs-
gerét fur Einzelrdume an einer

AuBenwand [Nowak 2005].

Abb. 3-18:

EinfluB der Luftungswarme-
rickgewinnung auf den Heiz-
wéarmebedarf in Passivhdusern
(berechnet mit dem statischen
Berechnungsverfahren [PHPP
2004]; Randbedingungen:
Einfamilienhaus,  Grundflache
8m x 12m, EG + OG, Fen-
sterflaichenanteile N/O/S/W =
6%/15%/40%/15%).
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Abb. 3-19:

Anforderungen an Liftungsan-
lagen in Passivhausern [Feist
1999].

Laftungswéarmerlckgewinnung dargestellt. Das linke S&ulen-
paar steht fir ein Passivhaus mit einem Luftungsgerdt und
hocheffizienter Warmerlickgewinnung sowie einem Erdreich-
wéarmetauscher. Fir die Berechnung wurden die Dammstérken
der einzelnen Bauteile so gew&hlt, dass in der Berechnung des
Jahres-Heizwarmebedarfs mit [PHPP 2004] genau der Grenz-
wert von 15 kWh/m?2-a flr Passivhauser eingehalten wird. Stellt
man die Heizwarmebilanz des gleichen Gebdudes ohne Liiftungs-
warmertckgewinnung und Erdreichwarmetauscher gegeniber
(rechtes Sé&ulenpaar), wird die Beutung der Luftungswarme-
rickgewinnung ersichtlich. Die Erhéhung des nun mehr als
doppelt so hohen Heizwarmebedarfs kénnte durch eine weitere
Verbesserung des Dammstandards nicht mehr kompensiert
werden.

Einige Untersuchungen aus den neunziger Jahren haben er-
geben,dass durch den Einsatz von Anlagen zur kontrollierten
Wohnungsliftung oftmals keine Primdrenergieeinsparung erzielt
wird. Teilweise wurden sogar erhdhte Verbrduche ermittelt.
AuBerdem wurde mehrfach der 6konomische Sinn der
Wohnungsliftung und insbesondere der Warmerickgewinnung
angezweifelt [Richter 1998], [Erhorn 1998]. Fur LUftungsanlagen

Anforderungskriterium

Komfort-Kriterium: Zulufttemperatur >16,5°C

Effizienz-Kriterium Warmedlbertrager:

0,
effektiver Warmebereitstellungsgrad > 75%

Stromeffizienz-Kriterium: spezifischer

3
Strombedarf je m3 geforderter Luft <0,45 W/(m“/h)

Begrenzung der Leckagen der Luftleitungen <3%

Warmedammung des Gerétes: <5W/K

Abgleichbarkeit: Disbalance durch

0,
Filterverschmutzung =10%

- 0, 100 und z.B.
Regelbarkeit: Volumenstromregelung 70, 130%
Raumlufthygiene: Zuluftfilter F7

Abluftfilter G4
Frostschutz ohne Balancestérung
Schallschutz: im Gerateaufstellraum < 35 dB(A)
Wohnraume <25 dB(A)

in Passivhausern werden deshalb konkrete Anforderungen ge-
stellt, um eine Einsparung von Primérenergie zu erzielen. Diese
Anforderungen sind in Abb. 3-19 zusammengestellt.
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3.3 Thermische Behaglichkeit - Einflussfaktoren und Be-
wertungsmodelle

Als thermische Behaglichkeit wird der Zustand bezeichnet, bei
dem eine Person mit ihrem Umgebungsklima zufrieden ist, sich
thermisch neutral fUhlt und weder eine warmere noch eine kéltere
Umgebung winscht. Dieser Zustand hangt von dem Gleichge-
wicht zwischen der eigenen Warmeproduktion und der Wérme-
abgabe dieser Person ab. Dabei wird die Warmeproduktion vor-
wiegend vom korperlichen Aktivitdtsgrad bestimmt; individuelle
Parameter wie Alter, Geschlecht oder korperliche Konstitution
haben nur einen geringen EinfluB. Die Warmeabgabe wird einer-
seits durch den Dammwert |hrer Bekleidung, andererseits durch
die Raumklimaparameter Lufttemperatur, Strahlungstemperatur,
Luftgeschwindigkeit und Luftfeuchte bestimmt. Aufgrund indi-
vidueller Unterschiede der Empfindung und der Wahrnehmung
von Menschen ist jedoch ein thermisches Raumklima, in
welchem Wohlbefinden flr alle erreicht wird, nicht herstellbar.
Ein gewisser Prozentsatz an Personen wird immer unzufrieden
sein. Von [Fanger 1970] wurde dieser Prozentsatz Unzufriedener
bei optimalem Raumklima mit 5 % ermittelt; andere Untersu-
chungen [Mayer 1998] kamen zu dem Ergebnis, dass nur ein
minimaler Prozentsatz Unzufriedener von 16 % erreichbar ist.

3.3.1 Raumklimatische Parameter
3.3.1.1 Temperatur von Raumluft und UmschlieBungsflachen

In Innenrdumen beeinflussen sowohl die Lufttemperatur als auch
die Oberflachentemperaturen der raumumschlieBenden Flachen
das Temperaturempfinden einer Person. Als zusammengefasste
GroBe wird die resultierende empfundene Temperatur als opera-
tive Raumtemperatur bezeichnet.

Als operative Raumtemperatur t_ wird die gleichméaBige Tempe-
ratur eines imagindren schwarzen Raumes definiert, in dem
eine Person die gleiche Warmemenge durch Strahlung und
Konvektion austauschen wirde wie in der bestehenden nicht
gleichméBigen Umgebung [DIN EN ISO 7730: 1995].

to=A-t, +(1-A)t,

mit: t, ortliche operative Raumtemperatur [°C]
t, ortliche Lufttemperatur [°C]
t = n oy -t Ortliche Strahlungstemperatur [°C]
K=t
Pk Einstrahlzahl zwischen dem Raumpunkt

und der Flache K
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tx Temperatur der Flache K [°C]

A =05 fur v<0,2m/s
=0,6 fur 0,2<Vv<0,6m/s
=0,7 fur 0,6<Vv<1,0m/s

In den meisten, flr die Praxis relevanten Féllen, in denen die
mittlere Luftgeschwindigkeit unter 0,20 m/s betrdgt, wird die
operative Raumtemperatur aus dem arithmetischen Mittel der
ortlichen Luft- und Strahlungstemperatur errechnet [DIN 1946-2],
[DIN EN ISO 7730: 1995]. Bei hoheren Luftgeschwindigkeiten
wird der erhéhte EinfluB der Raumlufttemperatur durch Konvek-
tion durch einen Gewichtungsfaktor A berlcksichtigt.

3.3.1.2 Luftfeuchte

Der EinfluB der Luftfeuchte auf die thermische Behaglichkeit
im Winter ist als gering einzustufen. Ein Anstieg der relativen
Raumluftfeuchte um 10 % ist gleichwertig einer Erhéhung der
Raumlufttemperatur um 0,3 K [Fanger 1970]. Allerdings hat die
Luftfeuchte andere Auswirkungen auf den Menschen, die sich
mehr auf die empfundene Raumluftqualitat auswirken als auf
das thermische Empfinden [Fanger 1996].

Die im Winter relevante untere Grenze der zuldssigen Luftfeuchte
wird in Normenwerken mit 30 % angeben [DIN 1946-2], [DIN
EN ISO 7730: 2006]; gelegentliche Unterschreitungen werden
jedoch als unbedenklich angesehen. Bei Sommerbedingungen
werden maximal 70 % relative Luftfeuchte empfohlen.

3.3.1.3 Luftgeschwindigkeit und Turbulenz

Die Bewegung der Raumluft beeinflusst Gber den konvektiven
Warmeubergangskoeffizienten den Wé&rmeaustausch eines
Menschen mit seiner Umgebung. Dadurch kénnen Luftbewe-
gungen besonders bei sitzenden Personen mit geringer korper-
licher Aktivitdt das Gefuhl von Zug hervorrufen. Wesentlich sind
dabei sowohl der Mittelwert der Luftgeschwindigkeit als auch
der Turbulenzgrad T, der als Quotient aus Standardabweichung
und mittlerer Luftgeschwindigkeit definiert ist und den Grad der
Geschwindigkeitsschwankungen Uber den zeitlichen Verlauf
darstellt.

Grundsétzlich werden — unter gleichen Temperaturbedingungen
- bei niedrigeren Turbulenzgraden der Raumluft héhere mittlere
Luftgeschwindigkeiten akzeptiert. So wird beispielsweise eine
mittlere Luftgeschwindigkeit von 0,13 m/s mit einem Turbu-
lenzgrad von 20 % gleich empfunden wie eine mittlere Luftge-
schwindigkeit von 0,10 m/s mit einem Turbulenzgrad von 60 %.
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Luftgeschwindigkeit
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3.3.2 Individuelle Parameter
3.3.2.1 Bekleidung

Die Bekleidung eines Menschen wirkt als Warmeddmmung
zwischen ihm und seiner Umgebung und beeinflusst dadurch
die Warmeabgabe durch Strahlung und Konvektion. Damit spielt
die Art der Bekleidung eine entscheidende Rolle bei der Frage,
ob der Warmehaushalt einer Person insgesamt ausgeglichen ist
oder ob mehr Warme als gewtinscht bzw. weniger Warme als
erforderlich abgegeben wird. In Normen werden die Ddmmwerte
einzelner Kleidungsstlicke sowie von Bekleidungskombinatio-
nen in [m2K/W] sowie in [clo = clothing factor] angegeben. Ein clo
entspricht dabei einem Warmedurchlasswiderstand von 0,155
m2K/W.

Dammwert
Bekleidungskombination
[m2K/W] [clo]
Nackt 0,0 0
Leichte Sommerkleidung 0,08 0,5
Leichte Arbeitskleidung 0,11 0,7
Winterbekleidung (fir Innenrdume) 0,155 1,0

Far die Ermittlung und Bewertung der thermischen Behaglich-
keit ist im Sommerfall eine Bekleidungskombination mit 0,5
clo, im Winter mit 1,0 clo anzunehmen. Andere Bekleidungs-
kombinationen als in Abb. 3-20 angegeben kénnen aus den in
[DIN EN ISO 7730: 2006] angegebenen Dammwerten einzelner
Kleidungsstiicke berechnet werden.
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Abb. 3-20:

Verlauf der Luftgeschwindigkeit
Uber eine Zeitdauer von 180
Sekunden in einem Raumpunkt
1,70 m Uber FuBboden.
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3.3.2.2 Aktivitat

Die Warmeerzeugung im menschlichen Kérper wird neben dem
Grundumsatz wesentlich vom Grad der Aktivitdt bestimmt.
Dieser Grundumsatz zur Erhaltung der Kérpertemperatur be-
tragt lediglich etwa 46 W/m?2 Hautoberflache, hingegen kann der
zusatzliche Energieumsatz bis etwa 500 W/m?2 bei dauerhafter,
schwerer korperlicher Téatigkeit ansteigen. In [DIN EN ISO 7730:
2006] werden in Anlehnung an die [DIN EN ISO 28996] fur einige
wohn- und burolbliche Tatigkeiten die Energieumsatze angege-
ben.

Energieumsatz
Tatigkeit
[W/m?] [met]
Ruhend 46 0,8
Sitzend, entspannt 58 1,0
Stehend, entspannt 70 1,2
Sitzend, leichte Tatigkeit 70 19
(Buro, Wohnung, etc.) ’
Stehende, leichte Tatigkeit 93 1,6
Stehende, mittelschwere Tatigkeit (Hausar- 116 20
beit, Maschinenbedienung) ’

Fur diese Tatigkeiten sind in Abb. 3-21 der Energieumsatz so-
wohl in Watt je m?2 Hautoberflache als auch relativ bezogen auf
den Energieumsatz einer entspannt sitzenden Person in [met =
metabolic rate] angegeben. Die gesamte Hautoberflache einer
dabei angenommenen Standardperson betragt etwa 1,75 m2
[Fanger 1970].

3.3.2.3 Sonstige individuelle Parameter

Neben den individuellen Parametern Bekleidung und Aktivitat
wurde der EinfluB weiterer Parameter auf das thermische Be-
haglichkeitsempfinden untersucht. Teilweise Widerspriiche in
diesen Untersuchungen haben allerdings dazu geflihrt, dass
diese Parameter im Normenwerk nicht zur Bewertung der ther-
mischen Behaglichkeit herangezogen werden.

So wurde die Abhangigkeit des Alters zu der bevorzugten
Raumtemperatur von [Nevins 1966] untersucht und als lediglich
geringfligig befunden. In [Rholes 1971] hingegen wurde heraus-
gefunden, dass Personen Uber 40 Jahre eine um 0,5 K hohere,
Kindern unter 12 Jahren eine um 0,5 K niedrigere Raumtem-
peratur gegenlber dem Durchschnitt als behaglich empfinden.

Von [Nevins 1966] durchgeflhrte Versuche ergaben, dass Frauen

durchschnittlich bis zu 1 K héhere Raumtemperaturen bendti-
gen als Manner. Untersuchungen von [Aschoff 1971] ergaben,
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dass Frauen eine um 2 K hdhere Lufttemperatur bevorzugen als
Manner.

Den Einfluss der Konstitution untersuchte [L&dge 1983] und fand
signifikante Unterschiede im Warmehaushalt bei Personen mit
unterschiedlichem Korpergewicht.

Der Einfluss dieser diskutierten individuellen Parameter werden
in [Fanger 1970] und [Olesen 1982] insgesamt als gering einge-
schétzt. Ihrer Auffassung nach liegen festgestellte Unterschiede
in der Art der Bekleidung (geschlechtliche Unterschiede) und in
der Bewegungsintensitat (Alter, Konstitution).

3.3.3. Behaglichkeitsbewertung nach DIN EN ISO 7730

Das menschliche Warmeempfinden héangt im Wesentlichen vom
thermischen Gleichgewicht des Koérpers als Ganzem ab. Dieses
Gleichgewicht wird durch die Parameter des Umgebungsklimas
— Lufttemperatur, mittlere Strahlungstemperatur, Luftgeschwin-
digkeit und Luftfeuchte — sowie durch die Intensitat der korper-
lichen Tatigkeit und der Bekleidung beeinflusst [DIN EN ISO
7730: 2006].

Von [Fanger 1970] wurde die Behaglichkeitsgleichung abge-
leitet. Diese gibt die Kombination von Raumklimaparametern an,
die im Durchschnitt von Personen als thermisch neutral empfun-
den werden. Da reale Bedingungen aber meistens von dieser
idealen Kombination abweichen, wurden der PMV und der PPD-
Index definiert.

Das vorausgesagte mittlere Votum PMV und der vorausge-
sagte Prozentsatz Unzufriedener PPD sind Durchschnittswerte
fur die Klimabeurteilung einer groBen Personenzahl, die dem
gleichen Umgebungsklima ausgesetzt sind. Diese beiden Kenn-
zahlen wurden in Versuchen zur Klimabeurteilung mit tber 1300
Testpersonen ermittelt und definiert [Fanger 1970] und in das
internationale Normenwerk aufgenommen. Da es sich in beiden
Fallen um Durchschnittswerte handelt, kénnen einzelne Klima-
urteile um ein ermitteltes PMV oder PPD streuen.

3.3.3.1 Vorausgesagtes mittleres Votum - PMV

Das PMV (,Predicted Mean Vote®) ist eine in der [DIN EN ISO
7730: 2006] definierte Kennzahl, die die Beurteilung eines Raum-
klimas durch eine groBe Anzahl Personen auf einer Skala von -3
bis +3 vorhersagt und ein individuelles thermisches Empfinden
von ,kalt“ bis ,heiB* wiedergibt.
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Abb. 3-21:

Vorhergesagter Prozentsatz mit
dem Raumklima unzufriedener
Personen (PPD) als Funktion
des vorhergesagten mittleren
Votums (PMV) [DIN EN ISO
7730: 2006].

PMV -3 -2 -1 0 +1 +2 +3
Klima- . etwas etwas .
Urteil kalt kahl Kiihl neutral warm warm heiB
PPD - 75 25 5 25 75 -

Der PMV-Index wurde experimentell aus der subjektiven Beur-
teilung von Probanden ermittelt, die zu einem gegebenen Raum-
klimaihr persoénliches Klima-Urteil abgeben mussten. Zwar wurde
der PMV-Index fir stationdre Raumklimazustinde ermittelt.
Bei geringen Schwankungen ein oder mehrerer Raumklima-
parameter kann er aber mit ausreichender Genauigkeit aus den
Mittelwerten der letzten Stunde ermittelt werden.

3.3.3.2 Vorausgesagter Prozentsatz Unzufriedener - PPD

Der PPD (,Predicted Percentage Dissatisfied) stellt eine quanti-
tative Voraussage der Anzahl mit einem bestimmten Umge-
bungsklima unzufriedener Personen dar und ist als prozen-
tualer Anteil einer groBen Personengruppe definiert, der es als
zu warm oder zu kalt empfindet. Mit folgender Gleichung kann
der PPD aus dem PMV errechnet werden.

Vorausgesagter

Prozentsatz Unzufriedener
[%]
100

60 \ /'

PIEERN hd

N\ /

20 N Vi

10

(&)

20 -15 -10 -05 0 05 10 15 20
Vorausgesagtes
mittleres Votum

Der niedrigste erzielbare PPD-Index liegt also nach [DIN EN ISO
7730: 2006] bei 5% Unzufriedenen. Trotz optimal abgestimmter
Raumklimaparameter ist es folglich grundsétzlich unméglich,
ein allgemein zufrieden stellendes Raumklima zu schaffen. Die
Berechnung des PPD ist fur PMV-Werte von -2 bis +2 gultig.
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3.3.4 Lokales thermisches Unbehagen

Neben einer ausgeglichenen Warmebilanz des menschlichen
Korpers stellt thermische Behaglichkeit auch lokale Bedingun-
gen an das Raumklima. Selbst wenn der PMV-Index fir eine
Person eine ausgeglichene Wéarmebilanz vorhersagt, kann durch
lokalen Warmeentzug oder UberméBige lokale Erwdrmung Un-
behagen entstehen. GroBe vertikale Lufttemperaturgradienten,
kalte oder warme FuBbdden, zu hohe Luftgeschwindigkeiten
oder UberméBige Strahlungstemperaturasymmetrien lassen
diese lokalen Unbehaglichkeiten entstehen.

3.3.4.1 Beeintrachtigung durch Zugluft

Durch ortlich zu hohe Luftbewegung kann eine unerwinschte
Abkihlung am Korper erfolgen. Diese Beeintrachtigung durch
Zugluft wird durch den vorausgesagten Prozentsatz von Men-
schen DR ausgedriickt, die sich durch Zugluft beldstigt flhlen.
Durch nachfolgende Gleichung [DIN EN ISO 7730: 2006] kann
der Prozentsatz dieser Personen berechnet werden; neben der
mittleren lokalen Luftgeschwindigkeit haben die ortliche Luft-
temperatur und der Turbulenzgrad EinfluB auf das Zugluftrisiko.

DR =(34-t,) (v, —0,05f%.(0,37-V, - Tu+314)

mit: DR Prozentsatz von Menschen, die aufgrund von
Zugluftempfinden unzufrieden sind [%]

t lokale Lufttemperatur [°C]

o<l

lokale mittlere Luftgeschwindigkeit [m/s]

Tu lokaler Turbulenzgrad [%]

Tu =

<|| =

mit: Tu Turbulenzgrad [%]

s, Standardabweichung der Momentanwerte der
Luftgeschwindigkeit

v mittlere Luftgeschwindigkeit [m/s]

n Anzahl der Messpunkte

v, Momentanwert der Luftgeschwindigkeit [m/s]
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Abb. 3-22:

Grenzwerte der mittleren Luft-
geschwindigkeiten in  Ab-
héngigkeit von Turbulenzgrad
und Lufttemperatur bei einem
zu erwartenden Anteil Unzu-
friedener aufgrund Zugluft von
5 %.

mittlere Luftgeschwindigkeit

[m/s]
0,5 T T T T T T
Turbulenzgrad [%] bei einem PPD
von 15 % Unzufriedenen / 0
0,4 /
vd
0,3 /‘
// // 10
0,2 /4/ /4//, 20
— — 1 _+—1 _l40
o
0,10 ——— — _—
0
18 20 22 24 26 [°C]
Lufttemperatur

Legt man die Empfehlung der [DIN EN ISO 7730: 2006] von
hochstens 15 % Unzufriedenen aufgrund Zugluft zugrunde,
wéren bei einer im Winter Ublichen Lufttemperatur von 21 °C
und einem durchschnittlichen Turbulenzgrad der Luftstrémung
von 40 % maximal eine mittlere Luftgeschwindigkeit von 0,10
m/s zulssig (s. Abb. 3-24).

3.3.4.2 Strahlungstemperaturasymmetrie

Unterschiede in den Oberflachentemperaturen gegenlberliegen-
der RaumumschlieBungsflachen einschlieBlich eventuell vorhan-
dener Heizflachen flhren zu einer asymmetrischen Strahlungs-
wéarmeabgabe einer im Raum befindlichen Person. Fanger und
Olesen haben daflir den Begriff der Strahlungstemperaturasym-
metrie eingefihrt [Fanger 1985], [Olesen 1985]. Diese ist die Dif-
ferenz der Strahlungstemperatur auf ein kleines Fldchenelement
aus zwei gegenlber liegenden Halbrdumen. Zur Bewertung
einer sitzenden Person wird dieses Flachenelement in 0,60 m
H6he angenommen, fir eine stehende Person in 1,10 m Hohe.
Warme Decken und kalte Wande bzw. Fenster werden bei
gleicher Differenz der Halbraumstrahlungstemperatur unange-
nehmer empfunden als kalte Decken und warme Wande. Diesen
Zusammenhang zwischen dem Anteil Unzufriedener und der
Strahlungstemperaturasymmetrie fir kalte bzw. warme Decken-
flachen und Wénde zeigt Abb. 3-25.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen von Fanger und Olesen
wurden in [DIN EN ISO 7730: 1995] als konkrete Anforderungen
an vertikale und horizontale Strahlungstemperaturasymmetrien
aufgenommen:

- Die Unterschiede in der Strahlungstemperatur an Fenstern
oder anderen kalten senkrechten Flachen missen — bezo-
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Anteil Unzufriedener
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Strahlungstemperatur-
asymmetrie

gen auf eine kleine senkrechte Flache 0,60 m lGber dem FuB-
boden — weniger als 10 °C betragen.

- Die Unterschiede in der Strahlungstemperatur bei einer war-
men (beheizten) Decke dirfen — bezogen auf eine kleine
horizontale Flache 0,60 m tber dem FuBboden — hdchstens
5 °C betragen.

In den zurlckgezogenen VDI-Liftungsregeln [DIN 1946-2] wur-
den fir die Einhaltung der thermischen Behaglichkeit noch
hohere Anforderungen gestellt. Als Grenzwerte fir die Diffe-
renz der Halbraum-Strahlungstemperaturen wurden bei warmen
Deckenflachen 3,5 K und bei kalten Wandflachen 8 K zugelas-
sen.

3.3.4.3 Vertikaler Temperaturgradient

Hohe Lufttemperaturunterschiede zwischen Kopf- und FuBbe-
reich flhren insbesondere bei niedrigeren Werten im FuBbereich
zu Unbehagen. Wird beispielsweise eine Temperaturdifferenz
von 3 K zwischen Kopf (1,10 m dber FuBboden) und Knéchel
(0,10 m Uber FuBboden) zugelassen, so ist mit einem Anteil von
5 % Unzufriedenen zu rechnen (s. Abb. 3-26). In [DIN EN ISO
7730: 1995] wird ein maximaler vertikaler Lufttemperaturunter-
schied zwischen 0,10 und 1,10 m Uber FuBboden sowohl unter
Winterbedingungen wahrend der Heizperiode als auch im Som-
merfall in der Kuhlperiode von héchstens 3 K gefordert. Die
zurlickgezogene [DIN 1946-2] verlangt sogar eine Beschran-
kung des vertikalen Lufttemperaturgradienten auf hochstens
2 K/m im Aufenthaltsbereich.

| 36

Abb. 3-23:

Anteil Unzufriedener als Funk-
tion der Strahlungstempera-
turasymmetrie fir Personen
nahe kalten oder warmen Wan-
den bzw. unter kalten oder war-
men Decken [DIN EN ISO 7730:
2006].
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Abb. 3-24:

Anteil Unzufriedener in Ab-
héngigkeit vom vertikalen Luft-
temperaturunterschied zZwi-
schen Kopf (1,10 m) und FiBen
(0,10 m) einer sitzenden Person
[Olesen 1979].

Abb. 3-25:

Anteil Unzufriedener als Funk-
tion der Bodentemperatur
(gilt fur Personen mit leichter
FuBbekleidung) [Olesen 1977].
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3.3.4.4 FuBbodentemperatur

FuUr die thermische Behaglichkeit der FlBe von Personen mit
leichtem Schuhwerk ist die Oberflachentemperatur des FuB-
bodens ausschlaggebend, weniger die Materialitdt des Boden-
belagmaterials. Aus Untersuchungen von [Olesen 1977] geht
hervor, dass es keine allgemein zufrieden stellende FuBboden-
temperatur gibt. Der geringste Anteil Unzufriedener ist bei einer
Bodentemperatur von etwa 24 °C zu erwarten (s. Abb. 3-27).
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4 Versuchsaufbau

4.1 Versuchshalle und Testraum
4.1.1 Geometrie und Abmessung des Testraums

FUr die Durchfiihrung der Versuche wurde ein Messraum er-
richtet, der im Grundriss eine Innenabmessung von 3,75 m x
3,75 m bei einer lichten Héhe von 2,50 m aufweist. Dieser Raum
entspricht in Flache und Geometrie einem nutzungsneutralen
Wohnraum [Faller 1999]. In einer Wand ist ein zweifligelig 6ffen-
bares Fenster mit einer Breite von 1,60 m und einer H6he von
2,24 m eingebaut. Die Wandseite mit Fenster entspricht der
AuBenfassade dieses Messraumes. Daran angeschlossen ist ein
Klimaraum, in dem AuBentemperaturen bis unter -20 °C erzeugt
werden kénnen. Der Messraum entspricht somit einem typi-
schen Wohn- oder Schlafraum einer GeschoBwohnung mit einer
AuBenwand.

| o |
: O
! tl ; | |
Raumschema Wohnraum
— {F ———11
L | L]
O O
Eltern 2 Personen (Kinder)

4.1.2 Konstruktiver Aufbau

Wande, Decke und Boden des Testraumes bestehen aus
beidseitig mit OSB-Platten beplankten Holz-Doppelstegtragern
mit einer Hohe von 24 cm. Die Zwischenrdume sind vollstandig
mit Mineralwolle der Warmeleitfahigkeitsgruppe 035 geddmmt.
Fur die Beplankung wurden OSB-Platten in einer Stérke von
12 mm eingesetzt; lediglich fur die Oberseite der Bodenelemente
wurden aus statischen Griinden 18 mm dicke Platten verbaut.
Alle UmschlieBungsflachen des Testraumes - ausschlieBlich der
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Abb. 4-1:
MindestgréBen

nutzungsneu-

traler Rdume und alternative
Nutzungen [Faller 1999].
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Abb. 4-2 (links):

AuBenwandmodul des Test-
raums mit erst einseitiger Be-
plankung und ohne Dammung.

Abb. 4-3 (rechts):

Itickenlose Dammung im Steg-
bereich und zwischen den Stan-
derprofilen.

Abb. 4-4 (links):
Aufstdnderung des Testraums
vom Hallenboden.

Abb. 4-5 (rechts):
Gedammte Rahmenprofile der
3-Scheibenverglasungen.

transparenten Bauteile - weisen einen U-Wert von 0,15 W/m2K
auf. Diese sehr gute Warmedammung wurde gewéhlt, um den
EinfluB von Temperaturschwankungen in der Versuchshalle auf
die Messergebnisse im Testraum gering zu halten.

e ———

Durch Bohlen unter den Lédngswanden lag die Bodenplatte des
Testraums nicht mehr unmittelbar auf dem Hallenboden auf
(Abb. 4-4). Diese 5 cm hohe Hinterliftungsebene reduzierte
mogliche thermische Einflisse auf den Messraums durch den
nicht beheizten Keller unter der Versuchshalle.

Sowohl die Eingangsfenstertiire als auch das zweifliigelige Fen-
sterelement in der Fassade zum kalten AuBenraum wurden als
3-Scheiben-Warmeschutzverglasung mit geddmmten Rahmen-
profilen ausgefihrt (Abb. 4-5). Die Blendrahmen wurden zusétz-
lich etwa 5 cm Uberddmmt. Die Fenster weisen im eingebauten
Zustand einen Warmedurchgangskoeffizienten U,y o 0epaut €IN-
schlieBlich Einbauwarmebriicke unter 0,85 W/m2K auf und erfl-
len damit Passivhaus-Anforderungen.

4.1.3 Luftdichtheit

Um einen geringen Fehlereinfluss durch unkontrollierten Luft-
wechsel zwischen dem Testraum und der Umgebungsluft sowie
der kalten Luft aus der Klimakammer zu erreichen, war eine
hohe Luftdichtigkeit des Testraumes erforderlich. Zielvorgabe
war eine Luftdichtheit, wie sie mindestens flr Passivhauser
erforderlich ist.
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In der Flache wurde die Dichtheit durch die OSB-Beplankung
erreicht, die an samtlichen innenseitigen PlattenstéBen, Kan-
ten und Ecken mit Dichtungsbandern der Firma SIGA luftdicht
abgeklebt wurden (Abb. 4-6 und 4-7). Durch sorgféltiges recht-
winkliges Anbringen der Klebebé&nder an den Blendrahmen der
Eingangstir und dem Fensterelement wurden auch diese An-
schlUsse zur flachigen Bauteilebene luftdicht hergestellt. Fir die
Abdichtung der Rohrleitungs- und Kabeldurchfihrungen durch
die luftdichte Plattenebene wurden Dichtmanschetten der Firma
proclima in unterschiedlichen Abmessungen eingesetzt.

Volumenstrom

[m°/h]
40 T T T T 1
—e— Uberdruckmessung
—&— Unterdruckmessung
30
o//o/e
L2
20,9 =5 |
09
c/
10 Ng = 0,56 [n7]
0
20 30 40 50 60 70 [Pa]
Differenzdruck

Der Nachweis der Luftdichtigkeit des Testraumes wurde durch
eine BlowerDoor-Messung erbracht. Die Messung vor Beginn
der Versuchsreihen hatte einen Leckageluftwechsel ny, = 0,56
h-! ergeben (s. Grafik, rote Linie). Damit wurde das Luftdich-
theitskriterium far Passivh&user von ng, = 0,60 h-1 unterschritten.
Mit einer zweiten BlowerDoor-Messung nach Beendigung der
Versuche wurde gepruft, ob die Luftdichtigkeit des Testraums
im Laufe der Zeit abgenommen hatte. Dies war nicht der Fall,
die Nachmessung ergab ebenfalls einen n.-Wert unter 0,60 h-".

|40

Abb. 4-6 (links):
Luftdichte Abklebung der Fens-
tertlre.

Abb. 4-7 (rechts):
Abdichtung der Wandkanten
und —ecken.

Abb. 4-8:

Messkurven bei Unter- und
Uberdruckmessung des Blower-
Door-Tests.
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Abb. 4-9:

Grenzwerte der Luftdichtheit
in verschiedenen technischen
Regelwerken [EnEV ~ 2004],
[DIN 4108-7] und gemessener
n,,-Wert (rote Linie).

Abb. 4-10:

Frontansicht des Testraums;
Eingangsbereich mit Mess-
datenerfassung, Warmwasser-
bereitung mit Verteilsystem und
Luftungsanlage einschlieBlich
Lufterhitzer/-kuhler.

Grenzwert Luftdichtheit
bei n,,-Test [h]

4,0
3,0
Luftdichtheit Testraum:
Ny = 0,56 [h7]
2,0
1,0
0 f : :
EnEV EnEV Empfehlung Passivhaus-
(naturliche (mechan. (mechan.  Anforderung
Laftung) Laftung) Liftung)

Aufgrund der Messungenauigkeit der BlowerDoor insbeson-
dere bei kleinen Raumen wird vermutet, dass der tatséchliche
ngo-Wert noch deutlich geringer ist als der gemessene Wert von
0,56 h'.

4.2 Heiz- und Liiftungstechnik

Das zentrale Liftungsgerat, Warmeerzeugung und —verteilung
sowie die Komponenten zur Zuluftheizung waren vor dem Test-
raum aufgebaut (Abb. 4-10). Direkt im Messraum befanden sich
nur die Zuluft- und Warmeubergabeeinrichtungen.

Fir die Beheizung des Messraums standen drei Mdglich-
keiten zur Verfligung. Je ein Plan-Ventilkompaktheizkdrper
in einreihiger Bauweise mit einem Konvektorblech waren an
der Raumriickwand (s. Abb. 4-12) und neben der Fassade
(Abb. 4-11) montiert. Diese Heizkdérper waren 90 cm hoch,
40cm breit und mit einem Bodenabstand von 15 cm montiert.
Eine dritte Beheizungsvariante war die Warmeeinbringung tber
die Zuluft. Dazu war ein leistungsféhiger Wasser-Luft-Wé&rme-
tauscher im Zuluftkanal eingebaut.
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Abb. 4-11:

Innenansicht des Testraums;
Blick durch die Fassade in den
kalten ,AuBenraum“ und Heiz-
kérperanordnung.

Die Warmeerzeugung erfolgte in einem Edelstahl-Warmwasser-
speicher mit einem Wasserinhalt von 200 | durch eine integrierte
Elektroheizpatrone (Abb. 4-10). Die Speicher- und damit auch die
Vorlauftemperatur wurden in Abh&ngigkeit von dem gewa&hlten
Warmeubergabesystems sowie der Parameter AuBentempera-
tur, Zulufttemperatur und Luftmenge eingestellt. Die Heizkor-
per wurden im Auslegungsfall bei einer AuBentemperatur von
-16 °C mit einer Vorlauftemperatur von 50 °C betrieben, das
Zuluft-Heizregister bendtigte je nach eingestellter Zuluftmenge
zwischen 45 und 30 °C. Die Regelung der Warmeubergabe
erfolgte mit Thermostatventilen. Diese waren bei den Platten-
heizkorpern bereits integriert. Fir das Zuluftheizregister war ein
Thermostatventil in der Vorlaufleitung eingebaut, das mit einem
Fernfihler an der Innenwand des Messraums Uber eine Kapillar-
leitung verbunden war.

Die Warmeverteilung erfolgte mittels einer Umwalzpumpe Uber
das Rohrnetz. Wegen der sehr geringen Wassermassenstrome
war eine Trinkwasser-Zirkulationspumpe ausreichend. An einem
Heizungsverteiler konnten die momentan nicht benétigten Heiz-
kreise durch Kugelventile vom Verteilnetz getrennt werden.

Abb. 4-12:

Innenansicht des Testraums;
Blick durch die Innentdire in den
Uberstromspalt.

Im Messraum waren Uber eine zentrale Anlage zur kontrollierten
Be- und Entliftung (Abb. 4-13) Luftwechsel bis etwa 140 m3/h
moglich. Da dies ein Mehrfaches des hygienisch erforderlichen
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Abb. 4-13 (links):

Zentrales Luftungsgerat mit
Kreuz-Gegenstromwarmetau-
scher (hier ohne Abdeckplatte).

Abb. 4-14 (rechts):
Einregulierung der Zu- und Ab-
luftvolumenstrome Uber Dros-
selklappen.

Abb. 4-15:
Untersuchte Zuluftventile:
LowNoise-Tellerventil (oben

links),  Weitwurfdise (oben
rechts), Lochblech-Ventil (unten
links) und Standard-Tellerventil
(unten rechts).

Luftwechsels flir den Messraum gewesen ware, wurden nur
Luftwechsel bis 60 m3/h untersucht. Die gewtnschten Zu- und
Abluftmengen waren an der digitalen Regeleinheit des LUftungs-
gerates auf einer zehnstufigen Skala grob voreinstellbar. Die
Feineinregulierung erfolgte an Drosselventilen, die in der Zu-
luft- und Abluftleitung eingebaut waren (Abb. 4-14). Uber eine
Volumenstrom-Messhaube wurden die Luftmengen direkt an
den Ventilen gemessen und dementsprechend Einstellungen an
den Drosselventilen vorgenommen.

Bei den Parametervariationen wurden drei unterschiedliche
Ventilbauformen eingesetzt. Charakteristisch fur das LowNoise-
Tellerventil (Abb. 4-15, oben links) ist das Ausblasen der Zuluft
durch den umlaufenden Ventilspalt nach beiden Seiten und nach
oben entlang der Wand. Dort wird der Luftstrahl umgelenkt und
lauft entlang der Decke. Im Ventil ist ein Luftleitblech integriert,
das ein Ausblasen nach unten direkt in den Aufenthaltsbereich
verhindert. Der Ventilspalt ist in seiner Breite variabel, um defi-
nierte Zuluftmengen und Druckdifferenzen einstellen zu kénnen.
Die Eindringtiefe des Luftstrahls in den Raum ist bei diesem
Ventil am geringsten, da durch die Ventilgeometrie der Zuluft-
strahl stark aufgeweitet wird und die Strahlgeschwindigkeit des-
halb schnell abnimmt. Das Weitwurfventil (Abb. 4-15, rechts
oben) blast durch einen horizontalen, in der Hohe verstellbaren
Schlitz die Luft in den Raum ein. Der Zuluftstrahl weist dabei
anndhernd die Form eines Halbkreises auf.
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Durch eine Vielzahl kleiner Offnungen wird beim Lochblech-Ventil
(Abb. 4-15, links unten) die Zuluft in den Raum eingebracht.
Zum Einregulieren kénnen im Ventil die unteren Lochreihen
durch einen Magnetstreifen abgedeckt werden. Da sich die
vielen Einzelstrahlen aneinander legen, bildet sich im Raum ein
kompakter Einzelstrahl aus. Die Eindringtiefe ist bei diesem Ventil
deshalb am gréBten. Als viertes Ventil wurde ein Tellerventil unter-
sucht (Abb. 4-15, rechts unten), welches normalerweise nur als
Abluftventil eingesetzt wird. Die Luft wird dabei Gber den gesam-
ten Kreisringquerschnitt und somit auch direkt in den Aufent-
haltsbereich ausgeblasen. Wie beim LowNoise-Tellerventil kann
die Luftmenge durch ein- oder herausdrehen des Ventiltellers
eingeregelt werden.

Die Lage der Zuluftventile — alle vier hatten die NenngréBe DN100
- war bei sémtlichen Versuchen identisch. Der Einbau erfolgte in
einer Hohe von 2,25 m Uber dem FuBboden mittig Uber dem
Plattenheizkérper an der Innenwand.

Fir definierte und einheitliche Zulufttemperaturen bei Ver-
suchen mit untertemperierter Zuluft wurde die Luft im Wasser-
Luft-Warmetauscher abgekuihlt. Die Kélteerzeugung leistete ein
Wasserumlaufkihler mit einstellbarer Vorlauftemperatur. Diese
Vorlauftemperatur konnte Uber eine digitale Regelung in Zehn-
telgradschritten verstellt werden und wurde solange angepasst,
bis die gewilinschte Zulufttemperatur erreicht war. Alternativ
konnte der Warmetauscher bei Versuchen mit warmer Zuluft mit
Heizwasser beaufschlagt werden. Die individuell erforderlichen
Vorlauftemperaturen wurden nach rechnerischer Abschéatzung
am Warmeerzeuger eingestellt und Uber das Raumthermostat-
ventil ausgeregelt.

Zum Vergleich wurden einige Versuche mit einem dezentralen
Laftungsgerat durchgefuhrt. Dieses Gerat war mit Zu- und
Abluftventilatoren, Filtern sowie einem Kreuzstromplatten-
wérmetauscher ausgestattet. Mit einer Fernbedienung konnten
am Gerat Luftmengen zwischen 15 und 100 m3/h eingestellt
werden. Montiert war es an der AuBenwand in einer Héhe von
ungefahr 2,00 m links neben dem zweiflligeligen Fensterelement
(Abb. 4-16). Die Anschlusse fur AuBenluft und Fortluft wurden
hinter dem Gerat durch die Wand in den Klimaraum gefihrt
(Abb. 4-17). Der wesentliche Unterschied zur zentralen Liftungs-
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Abb. 4-16 (links):

Innenansicht der Testraumfas-
sade mit montiertem dezen-
tralem LUftungsgeréat.

Abb. 4-17 (rechts):

AuBen- bzw. Fortluftverbin-
dung des dezentralen Luftungs-
gerétes in die Klimakammer.
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anlage lag neben der Montage und damit auch der Luftflihrung
an der Fassade in der fehlenden Md&glichkeit der Zulufterwar-
mung. Folglich stellte sich die Zulufttemperatur in Abhangigkeit
von Innentemperatur, AuBentemperatur und Wirkungsgrad des
Warmetauschers ein.

Abb. 4-18:

Rickseitenansicht des Test-
raums; TiefkUhlaggregat (hier
sichtbar: Kondensatoreinheit).

In dem an den Messraum angrenzenden Klimaraum konnten
Temperaturen bis etwa -25 °C durch ein Split-TiefkUhlaggregat
erzeugt werden. Uber eine digitale Bedieneinheit am Kon-
densator, der an der Rickseite des Klimaraums montiert ist
(Abb. 4-18), waren Soll-Temperaturen in Eingradabstufung und
Abtauzyklen des Aggregates einstellbar. Aus dem Verdampferteil
im Klimaraum wurde die abgekuhlte Luft durch einen Ventilator
horizontal ausgeblasen. Dadurch wurde einerseits eine weitge-
hend homogene Kalteverteilung erreicht, andererseits bildeten
die resultierenden mittleren Luftgeschwindigkeiten von un-
gefdhr 1 m/s die reale winterliche Gebdudeumstrémung und
damit auch den konvektiven Anteil des Wéarmeubergangs hin-
reichend genau ab.

4.3 Messtechnik
4.3.1 Beschreibung des Messaufbaus

Das Kernstlick der Raumklimamessung war eine zweiachsig im
Raum verfahrbare Stange, an der je funf Sensoren zur Erfassung
von Luftgeschwindigkeiten und Lufttemperaturen angebracht
waren (Abb. 4-19). Diese Sensoren waren in folgenden fUr die
Behaglichkeitsmessung [DIN EN ISO 7726] relevanten Héhen
montiert:

- Im Kno6chelbereich einer sitzenden oder stehenden Person
in einer Hohe von 0,10 m Uber dem Boden;
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- 0,60muberFuBboden, der Unterleibshohe bzw. dem Kérperschwer-
punkt eines sitzenden Menschen;

- Der Kopfhdhe beim Sitzen und der Unterleibshdhe beim Stehen in
1,10 m Hohe;

- Die Messebene 1,70 m entspricht der Kopfhéhe einer stehenden
Person.

Zusétzlich wurden die Werte fur Luftgeschwindigkeit und Lufttem-
peratur in 2,20 m Hbhe erfasst, um erweiterte Erkenntnisse Uber die
Temperaturschichtung im Raum und Uber die Luftgeschwindigkeits-
verteilung in der Ebene der Zulufteinbringung zu gewinnen.

></”_/'j;—- Abb. 4-19:

Im Innenraum wurde ein Messraster mit einer Seitenldnge im
Grundriss von 0,625 m definiert. Dieses Raster hatte zur Innen-
und zur AuBenwand einen Abstand von 0,315 m und zu den
beiden Seitenwanden 0,625 m. Vor Fassade und Innenwand
war das Messpunktenetz nochmals verdichtet, da hier groBere
Veranderungen erwartet wurden. Im Grundriss ergaben sich so
40 Messstellen, insgesamt wurde bei jedem Versuch an 200
Raumpunkten gemessen (Abb. 4-20).
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Verfahrbare Sensorik und Mess-
werterfassung.

° o o Abb. 4-20:
e ° P O o Vermessene Raumpunkte

(Blickrichtung auf die Mess-
raumfassade).
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Abb. 4-21:
Messung der Zulufttemperatur
(Abluft analog).

Abb. 4-22:

Messung der Vor-/Riicklauftem-
peraturen an den Plattenheiz-
korpern.

Zur Uberwachung und Bewertung der Versuche wurden weitere
Parameter gemessen und aufgezeichnet. Dieses waren:

- Jeweils die Vor- und Rucklauftemperaturen der beiden
Plattenheizkdrper — gemessen vor den Anschlussverschrau-
bungen (Abb. 4-22). Aus diesen Messwerten wurde unter
anderem Uber den Heizkdrperexponenten die Warmeab-
gabe abgeschatzt;

- Die Temperaturen von Zu- und Abluft (Abb. 4-21), um die
Heiz- oder Kuhlleistung des Zuluftvolumenstroms ermitteln
zu koénnen;

- Die AuBentemperatur an der Rickwand des kalten Klima-
raums in 1,25 m Hohe;

- Als Referenz die Temperatur in der Versuchshalle in einer
Hoéhe von 2,50 m auBerhalb des Messraums;

- Die Vor- und RuUcklauftemperaturen am Wasser- Luft-
Warmetauscher bei Versuchen sowohl mit kalter als auch
mit warmer Zuluft.

i\

4.3.2 Sensorik und Messdatenerfassung

Zur Messung der Luftgeschwindigkeiten in den funf gewahlten
Hohenschichten wurden Thermoanemometer des Typs FV A605
der Firma Ahlborn eingesetzt. Damit konnten Luftgeschwindig-
keiten im Bereich von 0,010 bis 1,000 m/s mit einer Genauigkeit
von +1,0 % des Endwertes oder +1,5 % des Messwerts erfasst
werden [Ahlborn 2005]. Uber die Kugelspitzen der Anemometer
wurden die Luftgeschwindigkeiten richtungsunabhéngig erfasst.
Fir den Messzeitraum lagen glltige Kalibrierzertifikate vor. Die
Raumlufttemperaturen wurden mit NTC-Sensoren der Firma
Ahlborn Typ FNA405 gemessen. Im Bereich von 0 bis 70 °C
weisen diese Sensoren eine Messgenauigkeit von +0,1 °C auf.
Die Vor- und Rucklauftemperaturen der Heizkreise wurden direkt
kurz vor den Verschraubungen an den Plattenheizkdrpern mit
aufgeklebten NiCr-Ni-Thermodrahten erfasst. Zur Erhéhung der
Genauigkeit wurden diese Messstellen mit PU-Dadmmschlauchen
isoliert. In gleicher Weise erfolgte die Messung der Vor- und
Rucklauftemperaturen des Heiz-/Kihlregisters im Zuluft-
strang. Zusétzlich wurden auch die Zu- und Ablufttemperaturen
jeweils kurz hinter dem Zu- bzw. Abluftventil mit NTC-Fuhlern Typ
FNA2061 der Firma Ahlborn ermittelt. Sdmtliche eingesetzten
NTC-Fuhler waren werkseitig kalibriert. Operative Raumtempe-
raturen wurden mit Globethermometern gemessen, die aus
geschwarzten Hohlkugeln mit integrierten Pt100-Elementen
bestanden.

47 |



Untersuchung von Heiz- und Luftungssystemen in Passivhausern

5 Versuchsdurchfiihrung

5.1 Festlegung der Parametervariationen

Die Variation der funf Parameter AuBentemperatur, Art und Ort
der Warmeulbergabe, Zuluftmenge, Zulufttemperatur und Bauart
des Zuluftventils ermdglichen eine sehr groBe Anzahl von Ein-
zelmessungen. Um diese Anzahl auf einen bewaltigbaren Um-
fang zu reduzieren, wurden vorab folgende Einschrankungen
getroffen:

- Die Messungen wurden bei AuBentemperaturen von -6,
-11 und -16 °C durchgeflihrt; bei je zwei Messungen waren
AuBentemperaturen von -1 und -26 °C eingestellt.

- Beheizt wurde alternativ Uber einen Plattenheizkdrper neben
der Fassade oder an der Innenwand bzw. Gber die Zuluft.

- Die untersuchten Zuluftmengen betrugen 20, 40 oder 60
m&/h; einige wenige Messungen wurden mit 80 m3/h durch-
gefuhrt.

- Im Falle der Beheizung Uber einen der Heizkdrper wurden
Zulufttemperaturen von etwa 21 °C (dies entspricht der
mittleren Raumtemperatur), 16 °C, 14 °C und 12 °C unter-
sucht.

- Zum Einsatz kamen drei unterschiedliche Ventilbauformen:
eine Weitwurfdlise mit schnabelféormiger Ausblaséffnung,
ein Tellerventil und ein Lochblech-Ventil.

Trotz dieser Reduzierung der Parameter waren noch immer Uber
vierhundert Variationen mdglich. Im Laufe der Versuchsreihen
wurde dieses Spektrum soweit eingeschrankt, dass letztlich
etwa einhundert Messungen durchgefihrt wurden.

5.2 Versuchsablauf

Samtliche Messungen wurden bei stationdrem und einge-
schwungenem Zustand der Anlagen- und RaumklimagréBen
durchgeflinrt. Vorversuche hatten gezeigt, dass stationédre Be-
dingungen zwischen ein und zehn Stunden nach einer Parame-
teranderung vorherrschten. Eine Anderung der AuBentempera-
tur (in der Kaltekammer) erforderte die langste Einschwingzeit,
nach einem Austausch des Zuluftventils konnten bei ansonsten
gleicher Zuluftmenge und —temperatur bereits nach einer Stunde
Messungen erfolgen.

Die Messungen wurden immer am Messpunkt 1 links neben der
Fassade begonnen. Uber ein zweiachsiges Schienensystem
wurde von dort die Messstange mit den Sensoren maanderfor-
mig durch den Aufenthaltsbereich zu insgesamt 40 Messstellen
verfahren (Abb. 5-1). Dieses Verfahren der Messstange erfolgte
manuell durch ein Seilzugsystem. Der Messbereich war in ein
Punktraster mit einer Seitenlange von 0,625 m aufgeteilt. Vor
Fassade und Innenwand wurde der Abstand der Messpunkte
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Abb. 5-1:

Abstédnde und Abfolge der
Messpunkte im Grundriss; dar-
gestellt sind nur die Messpunk-
te in der Hohe h=1,70 m.

Abb. 5-2:

Messhéhen von Luftgeschwin-
digkeiten und Lufttempera-
turen.

auf 0,315 m halbiert, da dort die gréBten Anderungen von Luft-
temperaturen sowie Luftstrdomungsgeschwindigkeiten erwartet
wurden. Der Abstand der duBeren Messstellen zu den Seiten-
waéanden betrug ebenfalls 0,625 m, zu Fassade und Innenwand
0,315 m. Aus den 40 Messstellen mit jeweils Uber die Hohe
verteilten 5 Sensorenpaaren ergaben sich im Raum insgesamt
200 Messpunkte.

An jeder der vierzig Messstellen wurden drei Minuten lang die
Messwerte im Sekundentakt aufgenommen. AnschlieBend wurde
die Vorrichtung mit den Sensoren zum néchsten Messpunkt ver-
fahren. Mit dem erneuten Beginn der Messwertaufzeichnung
wurde nun zweieinhalb Minuten gewartet. Diese Zeitspanne war
erforderlich, damit die Pendelbewegungen der Messvorrichtung
abklingen konnten und die Temperatursensoren mit erforder-
licher Genauigkeit die neue lokale Temperatur anzeigten.

0,10 m
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In [DIN EN ISO 7726] werden Anforderungen an die Dauer von
Raumklimamessungen gestellt. Luftgeschwindigkeitsmessun-
gen sollen demnach tber mindestens 3 Minuten erfolgen, fir die
Mittelwertbildung der Lufttemperaturen werden Messzeitrdume
von mindestens einer Minute gefordert. Ob mit diesen An-
forderungen ausreichend genaue Werte erzielt werden kdnnen,
wurde in Vorversuchen ermittelt. Beispielhaft sind in Abb. 5-3
die Haufigkeitsverteilungen der Luftgeschwindigkeiten bei ver-
schieden langer Messdauer dargestellt (diinne Linien).

Haufigkeit bei einem
Messwert je Sekunde

20 \ | \

=— Messdauer 480s —
16 = Messdauer 300s __|
= Messdauer 180s |

I
g |
»
7 | .
! '\H
. o

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14[m/s]
Luftgeschwindigkeit

Durch eine ldngere Messdauer und der damit verbundenen
Erhdhung der Anzahl an Messwerten ist keine signifikante
Verbesserung der Messgenauigkeit erkennbar. Die Interpola-
tionspolynome Uber die Haufigkeitsverteilung der Luftgeschwin-
digkeiten ergeben mit guter Genauigkeit Normalverteilungen mit
identischen Symmetrieachsen. Eine gréBere Anzahl von Mess-
werten fihrt also zu keiner verbesserten Genauigkeit bei der
Mittelwertbildung der Raumklimaparameter.

In nachfolgender Tabelle sind nochmals tabellarisch die Mittel-
werte, Minima und Maxima sowie die Turbulenzgrade der lokalen
Luftgeschwindigkeit bei drei unterschiedlichen Messdauern ver-
glichen.

Messdauer
8 min 5 min 3 min
Mittelwert [m/s] 0,074 0,071 0,074
Minimum [m/s] 0,026 0,026 0,029
Maximum [m/s] 0,133 0,125 0,15
Turbulenzgrad [%] 33,9 34,8 32,5
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Abb. 5-3:
Haufigkeitsverteilung der
gemessenen Luftgeschwin-

digkeiten bei unterschiedlicher
Messdauer; gemessene Werte
(dinne Linien) und Interpola-
tionspolynome (dicke Linien).

Tab. 5-1:

Extrema, Mittelwerte und Tur-
bulenzgrade der Raumluft-
strémung bei unterschiedlicher
Messdauer.
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Tab. 5-2:
Ubersicht der Versuche bei Be-
heizung Uber die Zuluft.

Tab. 5-3:

Ubersicht der Versuche bei
Beheizung Uber einen der Heiz-
kérper und Zulufteinbringung
mit einem Tellerventil.

Nach diesen Vorversuchen wurde deshalb fur alle Messpunkte
eine Messdauer von 180 Sekunden mit sekindlicher Mess-
werterfassung festgelegt.

Durch weitere Vorversuche wurde die Reproduzierbarkeit der
Messergebnisse bestatigt. An zwei aufeinanderfolgenden Tagen
wurde jeweils ein Messdurchgang unter gleichen Randbedin-
gungen durchgefiihrt. Die Messergebnisse zeigten eine sehr
gute Ubereinstimmung.

5.3 Umfang der Versuche

Insgesamt wurden etwa einhundert Versuche bei unterschied-
lichen Parametervarianten durchgefiihrt. Die durchgefihrten
Versuche sind in den folgenden Tabellen aufgelistet, wobei die
Zahlen lediglich Ordnungsnummern der Versuche darstellen und
sonst keine weitere Bedeutung haben.

Zuluftheizung

Weitwurfdise LowNoise-Ventil Lochblech-Ventil
T[C= -6 -11 -16 -26 -6 -11 -16 -6 -11 -16
V,,.= 20 m°/h 87 - 49 26 86 - 48 101 - 81
V.= 40 m*/h 30 85 42 - 29 84 41 - 100 43
V.= 60 m*h 32 - 45 28 31 - 44 - - 46
V,,.= 80 m°/h - - 47 - - - - - - -

Die Beheizung Uber die Zuluft ist in Passivhdusern die haufigste
Art der Warmetibergabe. Da per Definition des Passivhausstan-
dards die erforderliche Heizleistung bei dem hygienisch erford-
erlichen Luftwechsel erbracht werden kann, bedingt die reine
Zuluftheizung den geringsten anlagentechnischen Aufwand.
Aus diesen Grinden wurden die Versuchsvarianten mit Zu-
luftheizung umfassend untersucht (Tab. 5-2).

Tellerventil, Zulufttemperatur 21°C

Heizkoérper Fassade Heizkorper Tire
T.[°Cl= -6 -16 -6 -16
V,, =20 m°/h 3 9 6 12
V= 40 m*/h 4 10 7 13
V,,= 60 m*h 5 11 8 14

Da nach den ersten Versuchsserien erkennbar war, dass die
AuBentemperatur nur einen geringen EinfluB auf die Raum-
klimagréBen ausibt, wurden alle weiteren Messungen einheitlich
bei einer AuBentemperatur von -16 °C durchgefiihrt.
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Weitwurfdise, AuBentemperatur -16°C

Heizkodrper Fassade Heizkorper Tire

T,= 21°C 16°C 14°C 12°C 21°C  16°C 14°C  12°C
V,,.= 20 m*h : 91 92 69 3 99 52 53
V,=40m’h 89 96 95 80 37 98 55 56
V,,=60m’h 20 64 63 . 16 57 58 .
V,=80m%h 22 - - - 24 59 - -

Zul’

Weitwurfdisen und Tellerventile sind die am haufigsten einge-
bauten Zuluftventilarten bei Wohnungsliftungsanlagen mit Zu-
und Abluft. Bei den meisten Versuchen wurden deshalb diese
beiden Ventile eingesetzt.

LowNoise-Ventil, AuBentemperatur -16°C

Heizkorper Fassade Heizkorper Ture

T,.= 21°C 16°C 14°C 12°C 21°C 16°C 14°C 12°C
V,.=20 m’h - 90 93 - 33 - - @
V.= 40 m*/h 88 97 94 - 36 = - "
V,,.= 60 m*h 19 82 83 - 15 - 3 &

V,=80m%h 21 - - - 23 - - -

Eine Zulufttemperatur von 12 °C ist bei einer AuBentemperatur
von -16 °C nur mdéglich, wenn der Wirkungsgrad des Wé&rme-
tauschers bei 75 % oder darunter liegt und keine Vor- oder
Nacherwdrmung der Zuluft erfolgt. Da die meisten Warme-
tauscher in neueren Geraten bereits Wirkungsgrade von 80 %
und mehr leisten und auBerdem bei sehr niedrigen AuBenluft-
temperaturen Heizeinrichtungen zum Schutz vor Vereisung des
Warmetauschers aktiviert werden, ist eine derart niedrige Zuluft-
temperatur kaum zu erwarten. Deshalb wurde nur bei wenigen
Versuchen mit Standardluftmengen von 20 und 40 m3/h und mit
der Weitwurfdise (Tab. 5-4) diese Zulufttemperatur eingestellt.

Lochblech-Ventil, AuBentemperatur -16°C

Heizkorper Fassade Heizkorper Ture

Tou= 21°C 16°C 14°C 12°C 21°C 16°C 14°C 12°C
V,.= 20 m¥h - 68 67 - 3 60 : )
V,,.= 40 m¥h g 66 61 E 38 . - 5
V,,.= 60 m*h - 65 62 - 39 - 2 5
V,,.=80 m’h - - - - 40 - - -

In einigen Versuchen wurde im Testraum eine Zuluftmenge von
80 md3/h eingeblasen. Diese Luftmenge entspricht dem Mehr-
fachen des hygienisch erforderlichen Luftwechsels und besitzt
keine praktische Relevanz. Trotzdem wurden diese Versuche
far sinnvoll erachtet, um die Grenzen behaglicher Raumklima-
zustande zu ermitteln.
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Tab. 5-4:

Ubersicht der Versuche bei Be-
heizung Uber einen der Heiz-
koérper und Zulufteinbringung
mit der Weitwurfdise.

Tab. 5-5:

Ubersicht der Versuche bei Be-
heizung Uber einen der Heiz-
koérper und Zulufteinbringung
mit dem LowNoise-Ventil.

Tab. 5-6:

Ubersicht der Versuche bei Be-
heizung Uber einen der Heiz-
koérper und Zulufteinbringung
mit dem Lochblech-Ventil.
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Tab. 5-7:

Ubersicht der Versuche mit
einem Dezentralen Luftungs-
gerat.

Dezentrales Liftungsgerat

Heizkérper Fassade Heizkorper Tire
T.[°Cl= -1 -6 -11 -16 -1 -6 -11 -16
V,,.= 20 m°/h - 7 - - - - - -
V.= 40 m*/h 76 73 75 - 71 72 74 70
V.= 60 m*h - 78 - - - - - -

Mit dem dezentralen Luftungsgerdt wurden nur 9 Versuche
durchgeflihrt. Ursache daflir war, dass bei den niedrigen
AuBentemperaturen von -11 und -16 °C teilweise aufgrund des
vereisenden Wéarmetauschers vom Gerét nur noch reduzierte
Luftmengen ausgetauscht wurden. AuBerdem filhrte das Geréat
haufig selbsttatig Abtauvorgdnge des Warmetauschers durch.
Eine kontrollierte Versuchsdurchfilhrung war aus diesen Grin-
den dann nicht mehr maoglich.

Ein dezentrales Luftungsgerat dieser Bauart ist in einem Passiv-
haus nicht einsetzbar. Insbesondere die Forderung einer balan-
cierten Luftung kann — bei niedrigen AuBentemperaturen — nicht
eingehalten werden. Aufgrund dieser Erkenntnis wird in der
folgenden Versuchsauswertung das dezentrale Liuftungsgerét
nicht weiter diskutiert.
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6 Darstellung der Versuchsergebnisse und ihre Bewertung

In der nachfolgenden Diskussion der Versuchsergebnisse
werden die qualitativen und quantitativen Unterschiede bei den
funf variierten Parametern durch Vergleiche und Gegenlber-
stellungen einzelnen Versuchen herausgearbeitet. Verglichen
werden insbesondere die gemessenen GroBen Luftgeschwindig-
keit und Lufttemperatur sowie die daraus abgeleiteten Indices
Zugluftrisiko und vertikaler Temperaturgradient.

Damit lokale Lufttemperaturen aus verschiedenen Versuchen
miteinander besser vergleichbar sind, wurden samtliche Luft-
temperaturen eines Versuches normiert. Als Bezugsebene
diente die Ebene 1,10 m Uber FuBboden. Die dort gemessenen
40 Lufttemperaturen wurden alle um den gleichen Betrag er-
hoht oder vermindert, so dass die mittlere Temperatur in dieser
Ebene 21,0 °C ergab. Um den gleichen Betrag wurden dann die
gemessenen Lufttemperaturen der anderen Ebenen angepasst.

6.1 EinfluB der AuBentemperatur

Eine Auswirkung sinkender AuBentemperatur ist der erhdhte
Warmebedarf im Innenraum. Die erforderlichen Heizleistungen,
um die Raumtemperatur auf 21 °C konstant zu halten, sind in
Tabelle 6-1 zusammengestellt. Aufgrund der U-Wert-Unterschie-
de ist der Warmeverlust Uber das Fenster trotz eines geringeren
Flachenanteils um mehr als das vierfache héher. Behaglichkeits-
einbuBen sind deshalb insbesondere im Nahbereich vor der
Fassade zu erwarten.

AuBentemperatur
-1°C -6°C -16°C

Warmeverlust 67 82 113
Fenster [W]

Warmeverlust 19 23 32
Wand [W]

Warmeverlust 86 105 145
gesamt [W]

Mit sinkender AuBentemperatur nehmen die inneren Ober-
flachentemperaturen der AuBenbauteile ab. Diese wiederum be-
wirken eine Abkuhlung der Raumluft im Nahbereich und einen
damit verbundenen Kaltluftabfall. Zuséatzlich wirken sich die
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Tab. 6-1:

Berechnete Warmeverluste
Uber AuBenwand und -fenster
des Versuchsraums.
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Abb. 6-1:

Verlauf der Strahlungstempera-
tur im Versuchsraum zwischen
Fassade und Innenwand bei
verschiedenen AuBentempera-
turen. Bezugshoéhe ist 1,10 m
Uber FuBboden bei einer mitt-
leren Lufttemperatur von 21 °C.

Oberflachentemperaturen auf die mittlere Strahlungstemperatur
und die vorhandene Strahlungstemperaturasymmetrie an sédmt-
lichen Raumpunkten aus.

Der Zusammenhang zwischen der mittleren Strahlungstempera-
tur und dem Abstand zur Fassade in der Raummittelachse ist
in Abb. 6-1 dargestellt. Als Bezugshéhe wurde bei vier unter-
schiedlichen AuBentemperaturen die Ebene 1,10 m Uber FuB-
boden gewéhlt. Die durchschnittliche Lufttemperatur betrug
21 °C bei einer ausschlieBlichen Beheizung Uber die Zuluft.

Selbst bei einer AuBentemperatur von -16 °C liegt die Strah-
lungstemperatur im Abstand von 0,30 m mittig vor der Fassade
mit etwa 19,5 °C nur um 1,5 K unter der mittleren Raumlufttem-
peratur.

mittlere
Strahlungstemperatur [°C]
21,0
-~ T
A
’ e LV
,/ /

e /' - T,=-26°C

20.0 y T,=-16°C
/ / — T,=-6°C

/’/ - T,=-1°C
19,5 /r
19,0

0 0,75 1,50 2,25 3,00 [m]

Abstand zur Fassade

An gleicher Stelle und bei gleicher AuBentemperatur betragt die
Strahlungstemperaturasymmetrie knapp 4 K (Abb. 6-2). Im Ver-
gleich zu einem Punkt 0,30 m vor der AuBenwand ist die Strahl-
ungstemperaturasymmetrie vor dem Fenster zwar um etwa
den Faktor 6 héher. GemaB [DIN EN ISO 7730: 2006] wird eine
thermische Unbehaglichkeit erst ab einer Strahlungstemperatur-
asymmetrie von 6 K empfunden (Abb. 3-25).
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maximale Strahlungs-
temperaturasymmetrie [°C]

5
4 =~ 2
\\ UFenster = 0185 W/m’K
~|
3 ~—_
1 Randbed.:
o | Raumlufttemperatur 21°C —
Bezugshdéhe 0,60m (iber Boden ~
| |
| |
1 Upns = 0,15 W/m?K
0
-20 -15 -10 -5 0 [°C]
AuBentemperatur

Die ersten Versuche haben nur geringe Verdnderungen der
Raumklimaparameter bei unterschiedlichen AuBentemperaturen
erkennen lassen. Deswegen wurden die weiteren Messungen
bei niedrigen AuBentemperaturen von -16 °C und bei einigen
wenigen Versuchen auch bei -6 und -11 °C durchgefihrt.

Bandbreite der
Luftgeschwindigkeiten [m/s]

0,25 r ;
1 @ 0,10 m tUber Boden __ Randbed.: V,, =40 m’h |
B 0,60 m Uber Boden Zuluftheizung
b2l = Mittelwert
0,15
0,10
| gife | Op Oy lp |
0
WW LN WW LN LB WW LN LB
T,=-6°C T,=-11°C T,=-16°C

Zu vermuten wére, dass aufgrund des verstarkten Kaltluftabfalls
an der Fassade die Luftgeschwindigkeiten in Bodenndhe bei
sinkenden AuBentemperaturen zunehmen mussten. Aus einem
Vergleich von Versuchen mit verschiedenen Zuluftventilen bei
diesen drei AuBentemperaturen (s. Abb. 6.1) ist allerdings kein
signifikanter EinfluB erkennbar. Weder die Maxima der gemes-
senen Luftgeschwindigkeiten noch die Mittelwerte der unteren
Messebenen unterscheiden sich entsprechend oben stehender
Vermutung.
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Abb. 6-2:

Maximale Strahlungstempe-
raturasymmetrien Im Versuchs-
raum 0,30 m vor dem Fenster
(rote Kurve) bzw. vor der AuBen-
wand (schwarze Kurve) in Ab-
héngigkeit von der AuBentem-
peratur.

Abb. 6-3:

Bandbreite der Luftgeschwin-
digkeiten in 0,10 m und 0,60 m
Uber FuBboden bei Beheizung
Uber die Zuluft und einer Zu-
luftmenge von 40 m*%h (WW =
Weitwurfdise, LN = LowNoise-
Ventil, LB = Lochblechventil).
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Abb. 6-4:
Temperaturschichtung Uber
die Raumhdéhe bei Beheizung
Uber die Zuluft und einer Zuluft-
menge von 40 m%nh (blaue Lin-
ien = minimale, schwarze Linien
= mittlere, rote Linien = maxi-
male in der Ebene gemessenen
Temperaturen).

Abb. 6-5:

Bandbreite der gemessenen
Luftgeschwindigkeiten in 0,10
und 0,60 m Uber Boden bei
variierter AuBentemperatur,
Beheizung Uber die Zuluft und
einer Zuluftmenge von 20 m®h
bei verschiedenen Zuluftven-
tilen (WW = Weitwurfdise, LN
= LowNoise-Ventil, LB = Loch-
blechventil).

Ein Vergleich der Temperaturschichtung im Raum bei den unter-
schiedlichen AuBentemperaturen zeigt im Bereich bis etwa 1,10
m Hohe kaum Unterschiede. Nur in der oberen Raumhélfte neh-
men die Temperaturen zu, da die Zuluft aufgrund der héheren
erforderlichen Heizleistung wéarmer eingebracht wird. Die maxi-
malen vertikalen Temperaturgradienten von etwa 1,2 K/m im
Behaglichkeitsbereich liegen immer noch deutlich unter der An-
forderung von héchstens 3 K/m.

Hohe Uber FuBboden [m]

Randbed.: Zuluftheizung, Weitwurfdiise 40 m°h

I Ry

i
il | ;,/ |
L Ly

/

—

20 21 22
T,=-6°C

20 21 22 [°C] 20 21 22
T,=-11°C T,=-16°C

Um festzustellen, ob &uBerst niedrige AuBentemperaturen
Uberhaupt die Behaglichkeitsparameter verschlechtern kon-
nen, wurde bei einer weiteren Versuchsreihe eine Untersuchung
bei einer AuBentemperatur von -26 °C durchgefiihrt. Selbst bei
diesem Extremfall ist keine nennenswerte Beeintrdchtigung im
Aufenthaltsbereich erkennbar (Abb. 6-5 und 6-6).

Bandbreite der
Luftgeschwindigkeiten [m/s]

0,25 r ;
1 @ 0,10 m tUber Boden __ Randbed.: V,, =20 m’h _
B 0,60 m Uber Boden Zuluftheizung
b2l = Mittelwert
0,15
0,10
0,05 :‘
| Og Op Uy | Oy "g Og | Ug
0
WW LN LB WW LN LB ww
T,=-6°C T,=-16°C T,=-26°C
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Bandbreite der vertikalen
Temperaturgradienten [K/m]

2,0

= 0,10 bis 1,10 m
T B 0,10 bis 2,20 m
1,5 4 = Mittelwert

T

Randbed.: V,,, = 20 m’h
" Zuluftheizung

1,0 I
05 -
0
WW [N LB WW LN LB ww
T,=-6°C T,=-16°C T,= -26°C

6.2 EinfluB von Art und Ort der Warmeilibergabe

In den nachfolgenden drei Grafiken sind die Lufttemperatur-
verteilungen in den 5 vermessenen Raumebenen bei Beheizung
Uber die Zuluft (Abb. 6-7), Uber einen Plattenheizkdrper an der
Innenwand (Abb. 6-8) und neben der AuBenfassade (Abb. 6-9)
dargestellt. Bei allen drei Varianten betrédgt die Zuluftmenge
40 md/h, als Zuluftventil ist die Weitwurfdliise gewahlt; die

AuBentemperatur betragt -16 °C.

Lufttemperatur [°C]

I T [ [
195 198 201 204 207 210 213 216 219 222 225
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Abb. 6-6:

Bandbreite der vertikalen Tem-
peraturgradienten bei variierter
AuBentemperatur, Beheizung
Uber die Zuluft und einer Zu-
luftmenge von 20 m%h bei
verschiedenen  Zuluftventilen
(WW = Weitwurfdise, LN =
LowNoise-Ventil, LB = Loch-
blechventil).

Abb. 6-7:

Lufttemperaturverteilung im
Raum bei Zuluftheizung; die
Zulufttemperatur betragt etwa
36 °C bei 40 m®h Zuluft tber
die Weitwurfdise (Versuch 42).
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Abb. 6-8:
Lufttemperaturverteilung im
Raum bei Beheizung lber den
Heizkdérper an der Innenwand;
Zulufttemperatur 16 °C (Ver-
such 98).

Abb. 6-9:
Lufttemperaturverteilung im
Raum bei Beheizung Uber den
Heizkorper neben der Fassade;
Zulufttemperatur 16 °C  (Ver-
such 96).

Charakteristisch fur den Fall der Beheizung Uber die Zuluft
(Abb. 6-7) ist die anndhernd homogen ausgepragte Temperatur-
schichtung Uber die Raumhdhe. Die durchschnittliche Lufttem-
peratur im Kopfbereich einer stehenden Person in 1,70 m Hohe
betragt 21,9 °C, im Bodenbereich 20,1 °C. Im Vergleich der drei
Beheizungsvarianten treten bei der Zuluftheizung die héchsten
vertikalen Temperaturgradienten auf. Diese liegen aber immer
noch weit im unkritischen Bereich.

Lufttemperatur [°C]
195 19,8 20,1 204 20,7 21,0 21,3 21,6 21,9 222 225

Am gleichmaBigsten ist die Temperaturverteilung bei einem Heiz-
kérper an der Innenwand. Durch die Vermischung der untertem-
perierten Zuluft mit der vom Heizkdrper aufsteigenden Warmluft
erfolgt eine gute Warmeverteilung im Raum (Abb. 6-8).

Lufttemperatur [°C]
195 19,8 20,1 204 20,7 21,0 21,3 21,6 21,9 222 22,5

Durch die Anordnung des Heizkérpers neben der Fassade wird
die Warme weniger gut im Raum verteilt. Unter der Decke ent-
steht ein Warmepolster, aufgrund der geringen zugeflhrten
Warmeleistung betragt die Temperaturerhbhung dort aber nur
etwa 1 K gegenliber der Heizkdrpervariante an der Rlckwand.
Behaglichkeitsrelevant ist diese héhere Temperatur nicht, da
es sich nur um einen kleinen Bereich unterhalb der Decke und
damit auBerhalb des Aufenthaltsbereichs handelt.
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Bandbreite der vertikalen
Temperaturgradienten [K/m]

2,0 ;
= 0,10 bis 1,10 m
I 0,10bis 2,20 m

1,5 = Mittelwert I
Randbed.: Weitwurfdlse

i — Tosen =-16°C — |

1,0

0,5 I I—I

0 I_

20 40 60 20 40 60 20 40 60

HK Fassade

TZu\uft =16°C

Zuluftheizung HK Innenwand

TZquﬂ =16°C

Zusammenfassend sind in Abb. 6-10 die vertikalen Temperatur-
gradienten bei den drei untersuchten Beheizungsvarianten und
Zuluftmengen von 20, 40 und 60 m3h dargestellt. Im Fall der
Beheizung Uber einen der Plattenheizkérper wird die Zuluft mit
16 °C eingeblasen.

Bandbreite der
Luftgeschwindigkeiten [m/s]
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In [DIN EN ISO 7730: 1995] werden flr das hdhenmaBige Gefélle
der Lufttemperatur zwischen 0,10 und 1,10 m oberhalb des FuB-
bodens weniger als 3 K gefordert. Alle drei Varianten der Behei-
zung erflllen diese Bedingung. Sowohl Mittel- als auch Maxi-
malwerte der Temperaturgradienten Uberschreiten bei keiner der
Beheizungsvarianten 1,0 K/m; lediglich die Variante Zulufthei-
zung bei einer Zuluftmenge von 60 m3/h weist lokale Gradien-
tenmaxima bis knapp 1,7 K/m auf.
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Abb. 6-10:

EinfluB der Beheizung auf den
vertikalen Temperaturgradien-
ten bei Zuluftmengen von 20,
40 und 60 m®h; Zulufttempera-
tur 16 °C bei Beheizung Uber
Heizkorper.

Abb. 6-11:

EinfluB der Beheizung auf die
Luftgeschwindigkeiten in 0,10
und 0,60 m Uber FuBboden bei
Zuluftmengen von 20, 40 und
60 m®/h, Zulufttemperatur 16 °C
bei Beheizung Uber Heizkorper.
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Abb. 6-12:
Temperaturschichtung Uber die
Raumhohe bei Beheizung tber
den Heizkorper neben der Ture
und einer Zulufttemperatur in
Hoéhe der Raumlufttempera-
tur (blaue Linien = minimale,
schwarze Linien = mittlere, rote
Linien = maximale in der Ebene
gemessenen Temperaturen).

Die gemessenen Luftgeschwindigkeiten sind bei den fur die Test-
raumgroBe sinnvollen Luftmengen von 20 und 40 m3/h deutlich
unter 0,10 m/s und damit unkritisch. Im Vergleich zu den Heiz-
korpervarianten treten bei der Zuluftheizung niedrigere Luftge-
schwindigkeiten auf.

6.3 EinfluB der Zuluftmenge

Aus den Messergebnissen sind bei verschiedenen Zuluftmengen
abhangig von der Beheizung unterschiedliche Aussagen ableit-
bar. So wird bei der Zuluftheizung der Temperaturgradient im
Bereich zwischen 0,10 m und 1,10 m mit steigender Zuluftmenge
groBer (Abb. 6-10). Betrachtet man die gesamte Raumhohe,
wird der Temperaturgradient kleiner. Erfolgt die Beheizung tber
den Heizkorper im Fassadenbereich, sinkt der mittlere Tempera-
turgradient minimal bei zunehmendem Volumenstrom; beim Be-
trieb eines Heizkdrpers an der Innenwand ist eine wesentlich
starkere Abnahme des Temperaturgradienten zu beobachten.
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Die drei Linien je Versuch stellen die minimalen (blau), mittleren
(schwarz) und maximalen (rot) Lufttemperaturen in den vermes-
senen Raumebenen dar (Abb. 6-12). Bei héheren Luftvolumen-
strdmen tritt eine Verringerung des Temperaturgradienten Uber
die Raumhdhe auf. Die intensivere Durchmischung der Raum-
luft aufgrund der erhdhten Zuluftgeschwindigkeit vermindert die
Temperaturschichtung. Grundsatzlich ist noch zu beobachten,
dass Luftvolumenstrome Uber 40 m3/h zu einer deutlich
héheren Luftbewegung insbesondere im Bodenbereich fihren
(Abb. 6-13, Abb. 6-14).
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6.4 EinfluB der Zulufttemperatur

Bei dieser Messreihe wurde die Auswirkung unterschiedlicher
Zulufttemperaturen auf die Raumklimaparameter untersucht.
Die Messungen wurden bei Zulufttemperaturen von 12, 14 und
16 °C durchgefiihrt. Aus nachfolgender Grafik ist erkennbar,
dass niedrigere Zulufttemperaturen zu geringeren Temperatur-
gradienten in vertikaler Richtung fiihren. Bei einer Zulufttempe-
ratur von 12 °C wurden an einigen singularen Stellen sogar ne-
gative Temperaturgradienten gemessen (bei Betrachtung tber
die gesamte Raumhdohe).
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Abb. 6-15:

Vertikale Temperaturprofile bei
Zulufttemperaturen von 16, 14
und 12 °C und Beheizung Uber
den Heizkorper an der Fas-
sade (blaue Linien = minimale,
schwarze Linien = mittlere, rote
Linien = maximale in der Ebene
gemessenen Temperaturen).

Abb. 6-16:

Vertikale Temperaturprofile bei
Zulufttemperaturen von 16, 14
und 12 °C und Beheizung Uber
den Heizkérper an der Innen-
wand (blaue Linien = minimale,
schwarze Linien = mittlere, rote
Linien = maximale in der Ebene
gemessenen Temperaturen).
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Die drei Linien je Versuch stellen die minimalen (blau), mittleren
(schwarz) und maximalen (rot) Temperaturen in den jeweiligen

Raumebenen dar (Abb. 6-15, Abb. 6-16).
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In den nachsten drei Abbildungen sind die Lufttemperatur-
schichtungen dargestellt, die sich bei einem Heizkdrper an der
Ruckwand und einer Zuluftmenge von 40 m3h bei den Zuluft-
temperaturen von 16, 14 und 12 °C einstellen. Als Schluss-
folgerung kann die Aussage getroffen werden, dass die Zuluft-
temperatur nur einen geringen Einfluss auf die Temperatur-
schichtungen im Raum ausibt. Diese Aussage gilt sowohl bei
den beiden unterschiedlichen Heizkérperanordnungen als auch
bei verschiedenen Zuluftmengen.
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Abb. 6-17:
Lufttemperaturverteilung im
Raum bei Beheizung Uber den
Heizkdérper an der Innenwand;
Zulufttemperatur 16 °C (Ver-
such 98).

Abb. 6-18:
Lufttemperaturverteilung im
Raum bei Beheizung Uber den
Heizkdrper an der Innenwand;
Zulufttemperatur 14 °C (Ver-
such 55).

Abb. 6-19:
Lufttemperaturverteilung im
Raum bei Beheizung Uber den
Heizkdrper an der Innenwand;
Zulufttemperatur 12 °C  (Ver-
such 56).
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Abb. 6-20:

EinfluB der Zulufttemperatur auf
das Zugluftrisiko in einer Hohe
von 0,10 m Uber FuBboden
und in einem Vertikalschnitt in
Raummitte bei einer Zulufttem-
peratur von 16 °C.

Abb. 6-21:

EinfluB der Zulufttemperatur auf
das Zugluftrisiko in einer Hohe
von 0,10 m Uber FuBboden
und in einem Vertikalschnitt in
Raummitte bei einer Zulufttem-
peratur von 14 °C.

Abb. 6-22:

EinfluB der Zulufttemperatur auf
das Zugluftrisiko in einer Hohe
von 0,10 m Uber FuBboden
und in einem Vertikalschnitt in
Raummitte bei einer Zulufttem-
peratur von 12 °C.

Die folgenden drei Abbildungen zeigen das Zugluftrisiko DR in
vertikalen Raumschnitten in Raummitte senkrecht zur Fassade
und in der Ebene 0,10 m Uber Boden bei einer Zuluftmenge von
40 m3/h. Deutlich erkennbar ist der Anstieg des Zugluftrisikos
bei sinkender Zulufttemperatur insbesondere im Bodenbereich
und in Fassadenndhe. Die Auswirkungen dieses Effektes sind
umso ausgepragter, je niedriger die Zulufttemperatur gewahlt
wird.
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6.5 EinfluB des Zuluftventils

Die drei untersuchten Zuluftventile unterscheiden sich in ihrer
Ausblasrichtung und der Form des Zuluftstrahls. Durch die Weit-
wurfdiise und das Lochblech-Ventil wird die Zuluft horizontal in
den Raum eingeblasen, wobei sich der Zuluftstrahl der Weit-
wurfdise in einem Winkel von etwa 150° im Raum ausbreitet.
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Durch das Lochblech-Ventil wird ein Zuluftkegel mit einem Off-
nungswinkel von etwa 30° ausgebildet. Beim Tellerventil tritt
die Zuluft seitlich und nach oben an der Wand entlang aus.
Ein Ausstrémen der Luft nach unten wird durch ein integriertes
Luftleitblech verhindert.
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In den Abbildungen 6-23 und 6-24 sind fur die untersuchten Ven-
tile vertikale Temperaturgradienten sowie Luftgeschwindigkeiten
in 0,10 m und 0,60 m Hohe bei unterschiedlichen Zuluftmen-
gen gegeniber gestellt. Trotz der unterschiedlichen Lufteinstro-
mungen und Strahlformen sind im Aufenthaltsbereich keine we-
sentlichen Unterschiede erkennbar. Untersuchungen bei veran-
derter Heizkdrperanordnung, Beheizung Uber die Zuluft oder
gednderten Zulufttemperaturen bestétigen diese Erkenntnis.
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Abb. 6-23:

Bandbreite der vertikalen Tem-
peraturgradienten bei Behei-
zung Uber einen Heizkdrper
neben der Fassade und einer
Zulufttemperatur von 16 °C.

Abb. 6-24:

Bandbreite der Luftgeschwin-
digkeiten in 0,10 m und 0,60 m
Uber FuBboden bei Beheizung
Uber einen Heizkorper neben
der Fassade und einer Zuluft-
temperatur von 16 °C.
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Abb. 6-25:
Thermografieaufnahme der um-
gebenden Wand-/Deckenober-
flaichen bei Zuluftheizung mit
der Weitwurfdiise.

Abb. 6-26:
Thermografieaufnahme der um-
gebenden Wand-/Deckenober-
flachen bei Zuluftheizung und
LowNoise-Ventil.

Nachfolgende Thermografieaufnahmen zeigen eine Weit-
wurfdlse (Abb. 6-24) und ein Tellerventil (Abb. 6-25) in gleicher
Einbausituation bei identischen Randbedingungen. Die Behei-
zung erfolgt Uber die Zuluft, wobei die Zulufttemperatur jeweils
etwa 18 K Uber der Raumlufttemperatur liegt. Im unteren Bild
werden die das Ventil umgebenden Wand- und Deckenbe-
reiche durch das Tellerventil mit der warmen Zuluft angeblasen.
Die Oberflachentemperaturen sind in diesem Bereich gegenlber
der durchschnittlichen Wandtemperatur um bis zu 8 K héher. Bei
Verwendung einer Weitwurfdise (oberes Bild) ist dieser Effekt
wesentlich schwécher ausgepragt; hier wurde eine maximale
Erhéhung der Oberflachentemperaturen von etwa 4 K gemes-
sen, auBerdem ist die erwarmte Wandflache erheblich kleiner.

Bei der Beheizung Uber die Zuluft wird die Heizwérme folglich
nicht ausschlieBlich konvektiv im Raum verteilt. Durch ein Zu-
luftventil, das entlang einer Wand oder der Decke einblast, wird
Uber die Erwdrmung dieser Bauteiloberflachen ein Teil der Heiz-
warme Uber Strahlung im Raum verteilt.
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7 Parameterbewertung

Nachfolgend werden die funf in den Messreihen variierten
Parameter AuBentemperatur, Wéarmelbergabe, Zuluftmenge,
Zulufttemperatur und Ventilbauform qualitativ sowie quantita-
tiv bewertet und ganzheitlich miteinander verglichen. Als Be-
wertungsmassstabe werden das vorausgesagte mittlere Votum
PMV und der daraus abgeleitete vorausgesagte Prozentsatz Un-
zufriedener sowie das Zugluftrisiko DR verwendet.

7.1 Sensitivitatsuntersuchung des PMV-Modells

In die Berechnung der durchschnittlichen Klimabeurteilung
flieBen der Isolationswert der Bekleidung, der Energieumsatz
aufgrund korperlicher Tétigkeit und die Umgebungsparameter
Luftgeschwindigkeit, Lufttemperatur, Luftfeuchte und mittlere
Strahlungstemperatur ein. Aus dieser Klimabeurteilung kann der
Anteil an Personen ermittelt werden, die mit dem Umgebungs-
klima unzufrieden sein werden. Im Folgenden wird analysiert,
wie sich der EinfluB der genannten sechs Parameter auf die be-
rechnete Unzufriedenheitsrate PPD auswirkt. Als Standard fur
den Dammwert der Bekleidung bei Winterbedingungen wird
der Wert 1,0 clo nach [DIN EN ISO 7730: 2006] verwendet; der
angenommene Aktivitatsgrad von 1,0 met entspricht einer ent-
spannt sitzenden Person. Fir die relative Luftfeuchtigkeit wird in
allen Berechnungen 50 % relative Feuchte angesetzt. Die bau-
lichen Randbedingungen wurden in den nachfolgenden Be-
trachtungen von dem Passivhaus-Testraum Gbernommen. Der
EinfluB der AuBentemperatur auf die mittlere Strahlungstempe-
ratur im Raum wurde dabei rechnerisch ermittelt.

In Abb. 7-1 wird der Zusammenhang zwischen der Lufttempera-
tur und dem zu erwartenden Prozentsatz an Personen, die mit
ihrem Umgebungsklima unzufrieden sind, aufgezeigt. Zum Ver-
gleich sind drei Kombinationen von Aktivitatsgrad und Beklei-
dungsfaktor gegentberstellt. Als weitere Randbedingung ist
eine mittlere Luftgeschwindigkeit von 0,10 m/s angesetzt. Bei
den praxisrelevanten Versuchen wurden lokal Luftgeschwindig-
keiten bis etwa 0,12 m/s gemessen, Uber den Aufenthaltsbereich
gemittelt lagen die durchschnittlichen Luftgeschwindigkeiten bei
0,04 m/s. Der Ansatz mit 0,10 m/s stellt daher mehr eine Worst-
Case- als eine Mittelwertbetrachtung dar. Allerdings wirken sich
Luftgeschwindigkeiten unter 0,10 m/s so gut wie nicht auf die
Berechnung des PPD aus (s. Abb. 7-2).

Die Spanne der gemessenen Temperaturen im Aufenthalts-
bereich lag zwischen 20,0 und 21,5 °C (Abb. 7-1, grau hinterlegter
Bereich). Mit den zuvor definierten Randbedingungen errechnet
sich fur den durch die rote Kurve gekennzeichneten Standard-
fall ein PPD zwischen 13 und 18 %. Ein etwas hdherer Aktivi-
tatsgrad — der schwarzen Kurve liegt ein Aktivitdtsgrad von
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Abb. 7-1:

Rechnerischer EinfluB der Luft-
temperatur auf den Prozent-
satz Unzufriedener PPD bei
einer mittleren Luftgeschwin-
digkeit von 0,10 m/s, einer
AuBentemperatur von -16 °C
und verschiedenen Aktivitats-
und Bekleidungsgraden; die
bauliche Qualitdt entspricht
Passivhaus-Standard. Grau
hinterlegt ist der Bereich der
in den Versuchen gemessenen
Lufttemperaturen.

1,2 met zugrunde, das entspricht einer leichten sitzenden Tétig-
keit — vermindert die Rate an Unzufriedenen auf ungefahr ein
Drittel. Wird dagegen der Isolationswert der Kleidung um 0,20
clo reduziert, das entspricht einem dinnen Pullover, verdoppelt
sich der Anteil Unzufriedener (Abb. 7-1, graue Kurve).
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Der EinfluB der Luftgeschwindigkeit auf den zu erwartenden
Prozentsatz Unzufriedener ist in Abb. 7-2 dargestellt. Als Rand-
bedingungen sind eine Lufttemperatur von 21 °C und Strahlungs-
temperatureinfliisse infolge einer AuBentemperatur von -16 °C
gegeben. Der grau hinterlegte Bereich stellt das Spektrum der in
samtlichen Versuchen gemessenen Luftgeschwindigkeiten bis
etwa 0,125 m/s dar. Betrachtet man die rote Kurve als Stan-
dardfall fir Winterbedingungen, variiert der PPD aufgrund lokal
unterschiedlicher Luftgeschwindigkeiten gerade mal zwischen
etwa 14 und 17 %, relativ ausgedrtickt um +/- 10 % vom Durch-
schnittswert. Ein etwas hoherer Aktivitdtsgrad von 1,2 met, das
entspricht einer leichten sitzenden Tatigkeit, reduziert die Rate
an Unzufriedenen auf ungeféhr ein Drittel. Wird dagegen der Iso-
lationswert der Kleidung um 0,20 clo reduziert, das entspricht
einem dunnen anstatt einem dicken Pullover, verdoppelt sich
der Anteil Unzufriedener (Abb. 7-2).
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In Abhangigkeit von dem Dammstandard der Fassadenbauteile
und der AuBentemperatur werden die Strahlungstemperaturen
im Raum beeinflusst. Flr einen Aktivitdtsgrad von 1,0 met,
einem Bekleidungsfaktor von 1,0 clo, einer Luftgeschwindigkeit
von 0,10 m/s und einer Lufttemperatur von 21,0 °C ist dieser
Zusammenhang in Abbildung 7-3 dargestellt. Die Kurven stel-
len die Mittelwerte der Strahlungstemperaturen im Aufenthalts-
bereich eines Referenzraumes mit Passivhaus- und EnEV-Stan-
dard sowie mit Bestandniveau dar. Dieser in den Berechnungen
gewadhlte Referenzraum ist in Geometrie und Abmessungen
identisch mit dem Messraum.
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Abb. 7-2:
Rechnerischer  EinfluB der
Luftgeschwindigkeit auf den

Prozentsatz Unzufriedener PPD
bei einer Lufttemperatur von
21,0 °C, einer AuBentemperatur
von -16 °C und verschiedenen
Aktivitdts- und Bekleidungs-
graden; die bauliche Qualitat
entspricht Passivhaus-Stan-
dard. Grau hinterlegt ist der
Bereich der in den Versuchen
gemessenen Luftgeschwindig-
keiten.

Abb. 7-3:

Rechnerischer  EinfluB  der
AuBentemperatur auf den zu
erwartenden Prozentsatz Un-
zufriedener PPD bei verschie-
denen baulichen Standards.
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Abb. 7-4:

Berechnete Strahlungstempe-
raturverteilung im Grundriss des
Messraums in einer Hohe von
0,60 m Uber FuBboden bei einer
AuBentemperatur von -1 °C und
Beheizung Uber die Zuluft.

Abb. 7-5:

Berechnete Strahlungstempe-
raturverteilung im Grundriss des
Messraums in einer Héhe von
0,60 m Uber FuBboden bei einer
AuBentemperatur von -16 °C
und Beheizung Uber die Zuluft.

Mit zunehmender Qualitdt des Ddmmstandards sinkt der Einflu3
des AuBenklimas auf den vorhergesagten Prozentsatz Unzufrie-
dener (Abb. 7-3). Im Beispiel mit Passivhaus-Standard veréandert
sich der Mittelwert des PPD bei AuBentemperaturen zwischen
+3 °C und -16 °C um weniger als ein Prozent. Bei Bestandsge-
b&uden ist diese absolute Anderung etwa dreimal so hoch.
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In den Abbildungen 7-4 und 7-5 sind fur den Referenzraum in
Passivhaus-Standard die Strahlungstemperaturverteilungen im
Raum bei AuBentemperaturen von -1 °C und -16 °C dargestellt.
Wéhrend die Strahlungstemperaturen in der inneren Raumhalfte
anndhernd gleich bleiben, sinken sie bei niedrigerer AuBentem-
peratur in Fensternahe stérker ab. Bei schlechteren Dammstan-
dards ist dieser Effekt deutlich ausgepragter, da sich die innen-
seitigen Oberflachentemperaturen der AuBenbauteile indirekt
proportional zum U-Wert dieser Bauteile verhalten und infolge
dessen die Strahlungstemperaturen insbesondere nahe dieser
AuBenbauteile sinken.
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Bei einer AuBentemperatur von -16 °C betrdgt die Ober-
flachentemperatur eines Fensters in Passivhaus-Qualitdt mit
einem U-Wert im eingebauten Zustand von 0,85 W/m2K bei
einer Raumlufttemperatur von 21,0 °C noch 17,1 °C. Fir einen
Punkt im Abstand von 0,30 m mittig vor diesem Fenster errech-
net sich daraus eine mittlere Strahlungstemperatur von 19,6 °C
(Abb. 7-5). Dieses vereinfachte Rechenbeispiel erklart, warum
selbst bei sehr niedrigen AuBentemperaturen die Bandbreite des
PPD im Aufenthaltsbereich eines Raumes klein ist (Abb. 7-6). Im
Auslegungsfall bei -16 °C AuBentemperatur liegen die lokalen
PPD-Werte zwischen 13,6 und 18,5 %, der Mittelwert wurde mit
14,6 % errechnet.
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Abb. 7-6:

Berechneter EinfluB der
AuBentemperatur auf den zu
erwartenden Prozentsatz Un-
zufriedener PPD in einem Ge-
bdude mit Passivhausstandard;
dargestellt sind die Mittelwerte
(schwarze Linie) und die Band-
breite der lokalen PPD-Werte
(grauer Bereich) im Aufenthalts-
bereich.

Abb. 7-7:

Berechneter EinfluB der
AuBentemperatur auf den zu
erwartenden Prozentsatz Un-
zufriedener PPD in einem Ge-
badude mit EnEV-Standard;
dargestellt sind die Mittelwerte
(schwarze Linie) und die Band-
breite der lokalen PPD-Werte
(grauer Bereich) im Aufenthalts-
bereich.
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Abb. 7-8:

Berechneter EinfluB der rela-
tiven Luftfeuchte auf den
vorhergesagten Prozentsatz
Unzufriedener PPD bei ver-
schiedenen  Lufttemperaturen
und -geschwindigkeiten bei
einer AuBentemperatur von
-16 °C.

Im Vergleich dazu verdoppelt sich im Auslegungsfall bereits die
Bandbreite der Unzufriedenheitsrate bei einem Geb&dudestan-
dard nach Energieeinsparverordnung (Abb. 7-7). Die Bandbreite
des PPD im Referenzraum reicht von 13,9 bis 22,5 %, im Mittel
Uber s@mtliche Punkte des Aufenthaltsbereiches betragt er
15,5 %.

Der letzte Parameter Luftfeuchte, der in die Berechnung des
PPD eingeht, wird in Abb. 7-8 diskutiert.
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Legt man Ubliche Wohnnutzung zugrunde, wird die relative Luft-
feuchte bei einer AuBentemperatur von -16 °C etwa im Bereich
von 25 bis 40 % liegen. Ausgehend von der roten Kurve als
Basisvariante liegt der PPD in dem genannten Intervall der Luft-
feuchte zwischen 15,5 und 18,5 %. Etwas hdhere oder nied-
rigerer Luftgeschwindigkeiten und —temperaturen verandern
diese relative Schwankungsbreite nur unerheblich. Wegen die-
ses Zusammenhangs lasst sich die Aussage treffen, dass in dem
genannten Bereich der relativen Luftfeuchte eine Abnahme um
etwa 4 % relative Feuchte den PPD um 1 % erhéht. Der Einfluss
der Luftfeuchte auf die thermische Behaglichkeit ist deshalb fir
diese Betrachtung als gering zu werten.

Zusammenfassend lasst sich die Aussage treffen, dass die Ein-
flusse von Luftgeschwindigkeit, Lufttemperatur, Strahlungstem-
peratur sowie relativer Luftfeuchte bei niedrigen AuBentempera-
turen auf den rechnerischen Anteil Unzufriedener PPD bei sehr
guten Gebaudeddmmstandards gering ist. Wesentlich signifi-
kanter wirken sich die nicht von den Raumklimaparametern ab-
hangigen Faktoren Bekleidung und Aktivitat aus.
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7.2 Bewertung der Parameter mittels PMV-Modell

Im Folgenden wird die Abhangigkeit des PPD bei Variation der
AuBentemperatur, der Art sowie dem Ort der Warmeubergabe,
der Zuluftmenge, der Zulufttemperatur sowie dem Zuluftventil
diskutiert. Die abgebildeten drei S&ulen je Parametervariante
geben den Durchschnitt der minimalen, mittleren und maximalen
Werte einer Gruppe von Versuchen an. Diese Gruppen wurden
so ausgewahlt, dass bei jeder Parametervariante moglichst eine
gleiche Anzahl an Versuchen unter gleichen Randbedingungen
bis auf den variierten Parameter enthalten war. Weiterhin wurde
fur die Berechnung des vorhergesagten Anteils Unzufriedener
ein Aktivitatsgrad von 1,0 met und ein Bekleidungsfaktor von 1,0
clo fur winterliche Bedingungen angesetzt. In allen Féllen wurde
mit einer relativen Luftfeuchte von 50 % gerechnet.

7.2.1 EinfluB der AuBentemperatur

Der aus einer Vielzahl von Versuchen bei unterschiedlichen
AuBentemperaturen gemittelte vorhergesagte Prozentsatz Un-
zufriedener ist in Abb. 7-9 dargestellt. Die roten Balken geben
die durchschnittlichen errechneten Mittelwerte aus den Ein-
zelversuchen wieder.

Durchschnittliches PPD [%]
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Zwar ist bei den durchschnittlichen Mittel- und Extremwerten
ein eindeutiger Anstieg des Anteils Unzufriedener mit sin-
kender AuBentemperatur zu erkennen. Im Bereich zwischen -6
und -16 °C liegt dieser Anstieg aber bei den durchschnittlichen
Mittelwerten unter einem Prozent. Die durchschnittlichen Ma-
xima unterscheiden sich signifikanter. Die Ursache hierflr liegt
in den abnehmenden Strahlungstemperaturen bei sinkender
AuBentemperatur insbesondere im Bereich vor der Verglasung.
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Abb. 7-9:

Abhéngigkeit des vorherge-
sagten Prozentsatzes Unzufrie-
dener PPD von der AuBentem-
peratur; Angegeben sind die
durchschnittlichen Mittel- und
Extremwerte aus je 9/3/12/2
Versuchen.
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Abb. 7-10:

Abhéangigkeit des vorherge-
sagten Prozentsatzes Unzufrie-
dener PPD von Art und Ort der
Warmelibergabe;  Angegeben
sind die durchschnittlichen Mit-
tel- und Extremwerte aus je 17
Versuchen bei ansonsten glei-
chen Randbedingungen.

7.2.2 EinfluB von Art und Ort der WarmeUbergabe

Die Abhangigkeit des vorhergesagten Prozentsatzes Unzufrie-
dener PPD von der Art der Warmelbergabe im Raum sowie in
Abhangigkeit von der Positionierung der Heizflache im Falle der
Beheizung Uber einen Heizkorper ist in Abb. 7-10 zu sehen. Die
minimalen, mittleren und maximalen Werte stellen fir jede Be-
heizungsvariante den Durchschnittswert aus 17 Versuchen bei
gleichen weiteren Randbedingungen dar.
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Die drei verglichenen Beheizungsvarianten unterscheiden sich in
der Bewertung nach dem PPD nur minimal. Die WarmeUbergabe
mittels eines Heizkdrpers an der Innenwand stellt im Vergleich
die behaglichste Variante dar. Die Unterschiede der durchschnitt-
lichen Extrem- und Mittelwerte sind aber mit zum Teil unter
einem Prozent so klein, dass der EinfluB von Art und Ort der
Warmelbergabe auf den vorhergesagten Anteil Unzufriedener
als unerheblich bezeichnet werden muss.

7.2.3 EinfluB der Zuluftmenge

Aus jeweils 20 Versuchen bei identischen Randbedingungen
wurden die durchschnittlichen vorhergesagten Anteile Unzufrie-
dener in Abbildung 7-11 bei den drei Zuluftmengen von 20, 40
und 60 m%/h ermittelt.
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Durchschnittliches PPD [%]
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Obwohl im direkten Vergleich einzelner Versuche mit unter-
schiedlichen Zuluftmengen (Kap. 6) Unterschiede erkennbar
waren, ist ein EinfluB der Zuluftmenge auf den Anteil Unzufrie-
dener bei den variierten Luftmengen von 20 bis 60 m3/h nicht
feststellbar. Grund hierflr ist der geringe Einfluss der Luftge-
schwindigkeit auf den PPD bei Luftgeschwindigkeiten unter 0,10
m/s (s. Abb. 7-2). Die durchschnittlichen Minima, Maxima und
Mittelwerte unterscheiden sich weniger als ein halbes Prozent.
Die Auswirkung unterschiedlicher Zuluftmengen auf das durch-
schnittliche PPD kann deshalb ebenfalls als unerheblich be-
zeichnet werden.

7.2.4 EinfluB der Zulufttemperatur

Die Auswirkung unterschiedlicher Zulufttemperaturen auf den
Prozentsatz Unzufriedener ist in Abbildung 7-12 dargestellt. Als
mogliche Varianten sind Temperaturen der Zuluft von 14 und
16 °C fur den Fall ohne Zuluftvorerwarmung, auf das Niveau
der Raumluft vortemperierte Zuluft und Zuluftheizung gewahilt.
Zusétzlich wurden einige Versuche mit Zulufttemperaturen von
12 °C durchgefihrt. Da diese niedrige Zulufttemperatur bei
den heute Ublichen Wirkungsgraden der Wéarmetauscher in der
Praxis nicht mehr auftreten, ist diese Variante in der nachfolgen-
den Grafik nicht mehr enthalten.
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Abb. 7-11:

Abhéngigkeit des vorherge-
sagten Prozentsatzes Unzu-
friedener PPD von der Zuluft-
menge; Angegeben sind die
durchschnittlichen Mittel- und
Extremwerte aus je 20 Ver-
suchen bei ansonsten gleichen
Randbedingungen.
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Abb. 7-12:

Abhangigkeit des vorherge-
sagten Prozentsatzes Unzufrie-
dener PPD von der Zulufttem-
peratur; Angegeben sind die
durchschnittlichen Mittel- und
Extremwerte aus je 24/27/13/12
Versuchen.

Abb. 7-13:

Abhéngigkeit des vorherge-
sagten Prozentsatzes Unzufrie-
dener PPD von der Bauart des
Zuluftventils; Angegeben sind
die durchschnittlichen Mittel-
und Extremwerte werte aus je
14 Versuchen.
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Zu vermuten wére, dass bei Zulufttemperaturen deutlich unter-
halb der Raumlufttemperatur der Anteil Unzufriedener zumin-
dest lokal und damit in den durchschnittlichen Maximalwerten
des PPD (dunkelgraue Saulen in Abb. 7-12) ersichtlich sein
musste. Diese Vermutung trifft aber nicht zu. Die durchschnitt-
lichen PPD-Maxima bei Zulufttemperaturen von 14 und 16 °C
liegen nur etwa ein Prozent héher als bei den Varianten mit
warmer beziehungsweise auf Raumtemperatur erwarmter Zu-
luft. Bei den durchschnittlichen PPD-Mittelwerten ist der Unter-
schied mit etwa einem halben Prozent nochmals geringer.

7.2.5 EinfluB des Zuluftventils

Aus jeweils 14 Versuchen unter denselben Randbedingungen
wurden die durchschnittlichen Mittel- und Extremwerte der vor-
hergesagten Anteile Unzufriedener bei Verwendung verschie-
dener Zuluftventile ermittelt (Abb. 7-13).
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Obwohl sich die drei verglichenen Zuluftventile wesentlich in
Ausblasrichtung, Ausblasimpuls und Strahlform unterscheiden,
ergeben sich daraus keine differenzierbaren Erkenntnisse an-
hand des Vergleichs nach dem PPD. Die durchschnittlichen
Minima, Maxima und Mittelwerte der Versuche bei verschie-
denen Zuluftventilen unterscheiden sich so gut wie nicht. Auf
den zu erwartenden Anteil Unzufriedener hat die Bauart des Zu-
luftventils folglich keine Auswirkung.

Die Auswertung nach den finf Parametern AuBentemperatur, Art
sowie Ort der Warmelbergabe, Zuluftmenge, Zulufttemperatur
sowie Zuluftventil anhand eines errechneten durchschnittlichen
PPD ergibt einzig fur den Parameter AuBentemperatur unter-
scheidbare Ergebnisse mit eindeutiger Tendenz.

7.3 Sensitivitdtsuntersuchung des Zugluftrisikos DR

Die empirisch ermittelte Formel fir den vorhergesagten Prozent-
satz Unzufriedener aufgrund Zugluftempfinden DR [DIN EN ISO
7730: 2006] beinhaltet als Variablen die lokale Lufttemperatur t,,
die mittlere lokale Luftgeschwindigkeit_, und den Turbulenzgrad
der lokalen Luftgeschwindigkeit Tu. Welchen EinfluB die Veran-
derung eines dieser drei Parameter bewirkt, wird im Folgenden
rechnerisch abgeschéatzt. Dabei werden fUr die drei untersuchten
Parameter Wertebereiche eingesetzt, die in den Versuchen unter
verschiedenen Versuchsrandbedingungen gemessen wurden.
Das Ergebnis dieser Abschatzung soll die mdgliche Bandbreite
des Zugluftrisikos aufzeigen.
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Abb. 7-14:

Rechnerischer EinfluB der Luft-
temperatur auf das Zugluftrisiko
DR bei Turbulenzgraden von
15, 25 und 50 % und Luftge-
schwindigkeiten von 0,06 m/s
(gestrichelte Linien) und 0,10
m/s (durchgezogene Linien);
grau hinterlegt ist der Bereich
der gemessenen Lufttempera-
turen.
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Abb. 7-15:

Rechnerischer EinfluB der Luft-
geschwindigkeit auf das Zugluft-
risiko DR bei Turbulenzgraden
von 15, 25 und 50 % und einer
Lufttemperatur von 21,0 °C;
grau hinterlegt ist der Bereich
der gemessenen Luftgeschwin-
digkeiten.

Der Zusammenhang zwischen der Lufttemperatur und dem Zug-
luftrisiko ist in Abb. 7-14 dargestellt. Die unterschiedlichen Far-
ben der abgebildeten Kurven unterscheiden drei Turbulenzgrade
von 15, 25 und 50 %. AuBerdem sind in dieser Grafik zwei unter-
schiedliche mittlere Luftgeschwindigkeiten von 0,10 m/s (durch-
gezogene Linien) und 0,06 m/s (gestrichelte Linie) dargestellt.
Berilicksichtigt man, dass die in den Versuchen gemessenen
Lufttemperaturen in den Ebenen 0,10 m bis 1,10 m zwischen
20,0 °C und 21,5 °C lagen (grau hinterlegter Bereich), ergibt
sich rechnerisch fur die Schwankungsbreite des Zugluftrisikos
aufgrund von Lufttemperaturunterschieden bei einer mittleren
Luftgeschwindigkeit von 0,10 m/s ein Bereich von 1,0 bis 1,5 %
Legt man eine Luftgeschwindigkeit von 0,06 m/s zugrunde — die
etwa der mittleren Luftgeschwindigkeit sdmtlicher Versuche im
Bodenbereich entspricht — betragt die Bandbreite des Zugluft-
risikos zwischen 20,0 und 21,5 °C nur etwa 0,5 %.

Fur die drei verschiedenen Turbulenzgrade von 15, 25 und 50 %
ist der Zusammenhang zwischen dem Zugluftrisiko DR und der
Luftgeschwindigkeit bei einer Lufttemperatur von 21 °C in Abb.
7-15 dargestellt. Der Bereich der gemessenen Luftgeschwindig-
keiten von etwa 0,02 bis 0,12 m/s ist grau hinterlegt.
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Unabhangig von den anderen beiden EinflussgroBen flhren
Luftgeschwindigkeiten unter 0,05 m/s zu keinem Zugluftrisiko.
Bei absoluten Extremwerten der Luftgeschwindigkeit im Aufent-
haltsbereich von ungefahr 0,12 m/s errechnet sich bei einem
Turbulenzgrad von 50 % ein Zugluftrisiko von 15 %; bei lediglich
15 % Turbulenz liegt das Zugluftrisiko um ein Drittel niedriger.
Ein Vergleich des Zugluftrisikos in Abhdngigkeit von dem Tur-
bulenzgrade bei drei verschiedenen Luftgeschwindigkeiten von
0,15, 0,10 und 0,06 m/s und einer Lufttemperatur von 21,0 °C ist
in nachfolgender Grafik gezeigt. Grau hinterlegt ist der Kernbe-
reich der in den Versuchen gemessenen Turbulenzgrade.
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Zugluftrisiko DR
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Erst bei hdheren Luftgeschwindigkeiten - im Beispiel hier sind
0,15 m/s angegeben - steigt auch das Zugluftrisiko signifikant
durch zunehmende Turbulenzgrade. Da Luftgeschwindigkeiten
in dieser Héhe nur bei sehr wenigen Versuchen und dort nur
an einzelnen singuldren Stellen erreicht wurden, ist diese Kurve
nicht reprasentativ. Bei einer mittleren Geschwindigkeit von 0,06
m/s (rote Kurve) ist die Abh&angigkeit des Zugluftrisikos vom Tur-
bulenzgrad wesentlich geringer. Im Bereich des Turbulenzgrades
von 10 bis 50 % steigt das Risiko von Zugempfinden um etwa
ein Prozent an.
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Abb. 7-16:

Rechnerischer EinfluB des Tur-
bulenzgrades auf das Zugluft-
risiko DR bei mittleren Luftge-
schwindigkeiten von 0,06, 0,10
und 0,15 m/s und einer Luft-
temperatur von 21,0 °C; grau
hinterlegt ist der Bereich der
gemessenen Turbulenzgrade.

Abb. 7-17:

Rechnerischer  EinfluB  des
Turbulenzgrades auf das Zug-
luftrisiko DR bei Lufttempera-
turen von 20, 21 und 22 °C
und Luftgeschwindigkeiten von
0,06 m/s (gestrichelte Linien)
und 0,10 m/s (durchgezogene
Linien); grau hinterlegt ist der
Bereich der gemessenen Turbu-
lenzgrade.
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In der vorstehenden Grafik ist ebenfalls die Beziehung zwischen
dem Turbulenzgrad und dem Zugluftrisiko aufgezeigt. Allerdings
sind hier die Kurvenverldufe bei drei verschiedenen Lufttempe-
raturen von 20, 21 und 22 °C angetragen. Den durchgezogen
gezeichneten Kurven liegt dabei eine mittlere Luftgeschwindig-
keit von 0,10 m/s zugrunde, den gestrichelt dargestellten eine
Luftgeschwindigkeit von 0,06 m/s.

Der EinfluB der Temperatur auf das Zugluftrisiko bei unter-
schiedlichen Turbulenzgraden kann als unwesentlich bezeichnet
werden. Bei beiden betrachteten Luftgeschwindigkeiten sind die
jeweils drei Kurvenverlaufe anndhernd parallel. Die héhere Luft-
geschwindigkeit wirkt sich nur in Form eines starkeren Gradien-
ten des Zugluftrisikos aus, auBerdem ist die absolute Differenz
des Zugluftrisikos bei verschiedenen Temperaturen dann hoher.

7.4 Bewertung der Parameter mit dem Zugluftrisiko DR

Die vorherige Diskussion hat gezeigt, dass die Werte fur das
Zugluftrisiko DR bei allen Versuchen sehr niedrig sind. Fir die
folgenden vergleichenden Darstellungen wurde deshalb zur
besseren Vergleichbarkeit anstatt des berechneten absoluten
Zugluftrisikos ein dimensionsloser Zugluftfaktor eingeftihrt.
Dieser Zugluftfaktor wurde fir jeden Parametervergleich so
gewahlt, dass er fir einen mittleren Parameterwert den Betrag
eins aufweist. So wurden beispielsweise die Werte in Abb. 7-18
so normiert, dass der Mittelwert der drei Ebenen (rote Saule) bei
einer AuBentemperatur von -11 °C den Zugluftfaktor eins erhéalt.
Der Vergleich von Zugluftfaktoren ist deshalb nur innerhalb der
einzelnen Grafiken zulé&ssig.

7.4.1 EinfluB der AuBentemperatur

Nachfolgende Grafik (Abb. 7-18) zeigt das durchschnittliche
Zugluftrisiko bei unterschiedlichen AuBentemperaturen in den
Hoéhen 0,10 m, 0,60 m und 1,10 m tUber FuBboden und als Mittel-
wert dieser drei Ebenen. Erwartungsgeman steigt der Mittelwert
des Zugluftrisikos (rote Sdulen) mit abnehmender AuBentempe-
ratur an. Dieser Anstieg ist jedoch sehr gering. Im Bereich einer
AuBentemperatur von -11 °C sinkt beziehungsweise steigt der
Mittelwert des Zugluftrisikos bei einer Anderung der AuBentem-
peratur von einem Grad Celsius um 1 %. Der vermessene Ex-
tremfall bei einer AuBentemperatur von -26 °C — derart niedrige
Temperaturen sind in mitteleuropéischen Klimazonen so gut wie
nie zu erwarten — weist auch nur ein knapp 50 % hdheres mitt-
leres Zugluftrisiko auf als der Referenzfall bei -11 °C. Im Ver-
gleich der drei Ebenen miteinander besteht das hochste Zugluft-
risiko in der Hohe von 0,10 m Uber FuBboden; mit abnehmender
AuBentemperatur wird es sogar etwas geringer. Offensichtlich
wird der EinfluB der kalten AuBenfassade durch die hdheren
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Heizleistungen bei zunehmend niedrigeren AuBentemperaturen
etwas kompensiert. Insgesamt kann der EinfluB der AuBentem-
peratur auf die Beeintrachtigung durch Zugluftempfinden als
gering eingestuft werden.
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Aufgrund der geringen Anzahl von Versuchen bei -11 und -26 °C
sind die Messergebnisse bei diesen AuBentemperaturen statis-
tisch nicht ausreichend abgesichert. Sieht man allerdings die
Ergebnisse bei den AuBentemperaturen -6 und -16 °C als ge-
sicherte Stutzpunkte an, sind die ermittelten Werte als plausibel
zu bewerten.

7.4.2 EinfluB von Art und Ort der Warmelbergabe

Das geringste durchschnittliche mittlere Zugluftrisiko im Aufent-
haltsbereich sitzender Personen besteht bei ausschlieBlicher Be-
heizung Uber die Zuluft (Abb. 7-19). Gegenlber der Warmeiber-
gabe durch einen Heizkdrper an der Fassade ist das Risiko einer
Beeintrachtigung durch Zugluft auf etwa 60 % reduziert. Wird
zur Raumbeheizung der Heizkdrper an der Innenwand betrieben,
ist das Zugluftrisiko etwa um 40 % erhdht.

Im Bodenbereich sind deutliche Unterschiede zwischen den
Beheizungsvarianten erkennbar. Ursdchlich fir das hier mehr-
fach héhere Zugluftrisiko bei der Warmeeinbringung durch einen
Heizkorper ist die Temperatur der Zuluft. In den dargestellten
Ergebnissen sind auch Versuche enthalten, bei denen die Zuluft-
temperatur 16 °C oder sogar nur 14 °C betrug. Bei diesen Tem-
peraturen l&ste sich der Zuluftstrahl von der Decke ab; die kalte
Zuluft fihrte dann insbesondere im Bodenbereich zu hdheren
Luftgeschwindigkeiten.
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Abb. 7-18:

Abhéngigkeit des Zugluftrisikos
— dimensionslos dargestellt
durch einen Zugluftfaktor - von
der AuBentemperatur; Angege-
ben sind die Mittelwerte aus je
9/3/12/2 Versuchen bei ansons-
ten gleichen Randbedingungen.
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Abb. 7-19:

Abhéngigkeit des Zugluftrisikos
— dimensionslos dargestellt
durch einen Zugluftfaktor - von
Art sowie Ort der Warmedlber-
gabe; Angegeben sind die
Mittelwerte aus jeweils 17 Ver-
suchen bei ansonsten gleichen
Randbedingungen.

Abb. 7-20:

Abhéngigkeit des Zugluftrisikos
— dimensionslos  dargestellt
durch einen Zugluftfaktor - von
der Zuluftmenge; Angegeben
sind die Mittelwerte aus jeweils
20 Versuchen bei ansonsten
gleichen Randbedingungen.
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Die Ergebnisse der Messungen zeigen, dass an der AuBenwand
und dem Fenster kein signifikanter Kaltluftabfall mehr entsteht,
den zu kompensieren die klassische Heizflachenanordnung
unter oder neben dem Fenster erfordert. Andererseits ist die Heiz-
leistung bei diesem baulichen Standard derart niedrig, dass ein
Heizkorper keine an der Fassade aufsteigende Raumluftwalze
mehr erzeugt.

7.4.3 EinfluB der Zuluftmenge

Fur die Bewertung der drei Zuluftmengen 20, 40 und 60 m3/h
wurden aus jeweils 20 Versuchen bei ansonsten gleichen Rand-
bedingungen die Mittelwerte flr das Zugluftrisiko ermittelt (Abb.
7-20).

Zugluftfaktor [-]

7,0 :
B Mittel 0,0-1,10 m
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0 —

V,,=20m/h Vo, =40m¥h  V, =60m¥%h
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Ausgehend vom Referenzfall 40 m3/h ist das Zugluftrisiko
bei einer Verringerung der Zuluftmenge auf 20 m3h um etwa
15 % verringert. Wird die Zuluftmenge auf 60 m3/h erhéht, steigt
das Zugluftrisiko auf Uber das Dreieinhalbfache an.

In der Praxis wirde der Versuchsraum auf eine Belegung mit
maximal zwei Personen ausgelegt und somit mit einer Zuluft-
menge von 25 bis 40 m%/h beaufschlagt werden. Obwohl eine
Zuluftmenge von 60 m3/h fir diesen Raum in der Praxis deutlich
Uberhoht ware, ist der Uberproportionale Anstieg des Zugluft-
risikos doch bemerkenswert. Es zeigt, dass die Zuluftmenge
einen wesentlichen EinfluB auf das zu erwartende Zugluft-
empfinden aufweist.

7.4.4 EinfluB der Zulufttemperatur

Zugluftfaktor [-]

5,0 :

| mm Mittel 0,10-1,10 m
B Mittel 0,10 m

40 T 3 Mittel 0,60 m
T B Mittel 1,10 m

3,0

2,0

1,0

. ]Ii

ZulL-Heizung Raumtemp. 16 °C 14 °C
Zulufttemperatur

Eine Zulufttemperatur von 16 °C stellt sich bei einer AuBentem-
peratur von -16 °C und einer Innentemperatur von 21 °C ein,
wenn der Warmetauscherwirkungsgrad des Liftungsgerates
etwa 85 % betrdgt. Um auch den Fall eines schlechteren
Gerates zu berlcksichtigen, wurden Versuche mit einer Zuluft-
temperatur von 14 °C gefahren. Einzelne Extrembetrachtungen
wurden sogar bei einer Zulufttemperatur von nur 12 °C ange-
stellt. Da eine derart niedrige Zulufttemperatur aber nicht mehr
passivhaustauglich ist, wird dieser Fall in der folgenden Grafik
nicht mit verglichen.

Mit sinkender Zulufttemperatur steigt das durchschnittliche
Zugluftrisiko im Aufenthaltsbereich an (rote Sdulen). So ist bei
einer Zulufttemperatur von 14 °C die mittlere Beeintrachtigung
um knapp 100 % hoher als bei einer Einbringung der Zuluft auf
Raumtemperaturniveau. Vor allem im Bodenbereich ist dieses
hohere Zugluftrisiko erkennbar.
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Abb. 7-21:

Abhéngigkeit des Zugluftrisikos
— dimensionslos  dargestellt
durch einen Zugluftfaktor - von
der Zulufttemperatur; Angege-
ben sind die Mittelwerte aus
jeweils 24/27/13/12 Versuchen
bei ansonsten gleichen Rand-
bedingungen.
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Abb. 7-22:

Abhéngigkeit des Zugluftrisikos
— dimensionslos  dargestellt
durch einen Zugluftfaktor - von
der Bauart des Zuluftventils;
Angegeben sind die Mittelwerte
aus jeweils 14 Versuchen bei
ansonsten gleichen Randbe-
dingungen.

7.4.5 EinfluB des Zuluftventils

Bei den Messungen wurden drei Zuluftventile eingesetzt
(Abb. 4-15), die sich in Ausblasrichtung und der Form des Zu-
luftstrahls wesentlich unterscheiden. Das LowNoise-Tellerventil
blast die Zuluft seitlich und nach oben an der Wand entlang
aus. Ein Leitblech im Ventil verhindert ein Ausblasen nach
unten in den Aufenthaltsbereich. An der Kante zwischen Wand
und Decke wird der Luftstrahl umgelenkt und lduft Richtung
Raummitte. Die Lauflange des Zuluftstrahls ist kurz, da durch die
Ventilgeometrie in einem groBen Winkel ausgeblasen wird und
der Impuls der Zuluft gering ist. Im Vergleich mit den anderen
beiden Zuluftelementen ist bei Verwendung des LowNoise-
Tellerventils das mittlere Zugluftrisiko im Aufenthaltsbereich von
sitzenden Personen am geringsten.

Zugluftfaktor [-]

35 .
1 H Mittel 0,10-1,10 m

30 - Em Mittel 0,10m
T & Mittel 0,60 m

25 7 mm Mitel 1,10m

2,0

15

1,0

05 -

O -

LowNoise Weitwurf Lochblech

Am hdchsten ist das Zugluftrisiko bei dem Lochblech-Ventil. Der
horizontale Zuluftstrahl dringt durch die kompakte Strahlform
und den hohen Impuls der zahlreichen, kleinen Einzelstrahlen
weit in den Raum ein. Besonders im Kopfbereich einer sitzenden
Person ist eine erhéhte Beeintrachtigung durch Zugluft gegeben.
Bei der dritten untersuchten Ventilbauart, dem Weitwurfventil,
wird die Zuluft in einer horizontalen Ebene in einem Winkel von
ungeféhr 150° eingeblasen. Die Verteilung des Zugluftrisikos ist
ahnlich wie bei dem LowNoise-Tellerventil.

Allgemein ausgedriickt steigt das Zugluftrisiko mit zuneh-
mendem Impuls des Zuluftstrahls besonders in der oberen
Raumhaélfte an. Eine kompakte Strahlform verstarkt diesen Ef-
fekt, durch einen sich aufweitenden Zuluftstrahl wird er abge-
mindert. Im Bodenbereich wirken sich diese Unterschiede aber
nicht mehr signifikant aus.
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8 Zusammenfassung

Passivhduser haben sich in den letzten Jahren als energet-
isch hochwertiger Baustandard etabliert und verzeichnen hohe
Zuwachsraten sowohl bei Neubauten als auch bei Gebaude-
sanierungen. Aufgrund ihres nur noch sehr geringen Warmebe-
darfs bendtigen sie kein konventionelles Heizungssystem.
Vielmehr rlickt die Fragestellung in den Vordergrund, mit welchen
moglichst einfachen Warmeverteil- und Ubergabesystemen der
erforderliche Restwdrmebedarf bei maximaler thermischer Be-
haglichkeit gedeckt werden kann.

Bisherige messtechnische Untersuchungen in Klimalaboren
zu unterschiedlichen Heizsystemen wurden bei wesentlich
schlechteren Baustandards durchgefihrt. Zur Behaglichkeit
in Passivhausern sind Untersuchungen mit numerischen Stro-
mungssimulationsprogrammen bekannt, bei denen auf die hier
untersuchten Parameter allerdings nicht oder nicht detailliert
eingegangen wurde.

Um Antworten auf die oben gestellte Frage zu bekommen,
wurden anhand eines Testraumes in Passivhausstandard
Parameterstudien durchgefiihrt. Dieser Testraum entsprach in
seinen Abmessungen einem durchschnittlichen Wohnraum mit
einer Grundflache von etwa 15 m?2 und einer Héhe von 2,50
m. In etwa einhundert Versuchen wurden folgende Parameter-
variationen messtechnisch untersucht: der EinfluB der AuBen-
temperatur, Art und Ort der Warmeilbergabe, Zuluftmenge,
Zulufttemperatur sowie verschiedener Zuluftventile. Folgende
Varianten wurden vermessen:

- EinfluB der AuBentemperatur: untersucht wurden AuBentem-
peraturen von -1, -6, -11 und -16 °C; zwei Messungen wur-
den bei einer AuBentemperatur von -26 °C durchgefihrt.

- EinfluB der Wéarmeulbergabe: zur Deckung des Warmebe-
darfs wurden alternativ Plattenheizkdrper an der Innenwand
oder neben der AuBenfassade oder aber ein Zuluftheiz-
register betrieben.

- EinfluB der Zuluftmenge: Die untersuchten Zuluftmengen
betrugen 20, 40 oder 60 m3/h; einige wenige Messungen
wurden mit 80 m3/h durchgeflhrt.

- EinfluB der Zulufttemperatur: im Falle der Beheizung Uber
einen der Heizkdrper wurden Zulufttemperaturen von etwa
21 °C (dies entspricht der mittleren Raumtemperatur), 16, 14
und 12 °C untersucht; die Zulufttemperatur bei der Variante
Luftheizung war abhéngig von der Zuluftmenge und dem
Warmebedarf.

- EinfluB des Zuluftventils: zum Einsatz kamen eine Weit-
wurfdise mit schnabelféormiger Ausblaséffnung, ein Teller-
ventil und ein Lochblech-Ventil.

Bei jedem Versuch wurden mittels einer Uber ein Schienensys-

tem zweiachsig verfahrbaren Stange, die Uber die Hohe verteilt
mit je funf Lufttemperatur- und Luftgeschwindigkeitssensoren

| 86



Kapitel 8 Zusammenfassung

bestlckt war, an 200 Raumpunkten Messdaten erfasst. Zusatz-
lich wurden die Betriebsparameter des Heiz- und Liftungssys-
tems aufgezeichnet.

Die Auswertung der einzelnen Versuche erfolgte hinsichtlich
der Behaglichkeitsparameter PMV/PPD, Zugluftrisiko und verti-
kale Temperaturschichtung. Fur den Parameter Strahlungstem-
peraturasymmetrie wurde gezeigt, dass bei diesem baulichen
Standard keine Einschrdnkungen mehr auftreten.

AnschlieBend wurde versucht, allgemein gliltige Aussagen Uber
den EinfluB der fUnf variierten Parameter auf die thermische Be-
haglichkeit wie folgt zu treffen.

- Die AuBentemperatur hat einen erkennbaren, wenn auch
maBigen EinfluB auf die Behaglichkeit im Raum; so steigen
sowohl der vorhergesagte Prozentsatz Unzufriedener PPD
als auch die Beeintrachtigung durch Zugempfinden DR mit
sinkender AuBentemperatur an.

- Art und Ort der Warmetibergabe haben auf den PPD Uber-
haupt keinen EinfluB; die reine Zuluftheizung fuhrt aber zu
einem geringeren Zugluftrisko als die Beheizung Uber die
Heizkorper. Der Grund dafir liegt in der Zulufttemperatur
unter Raumlufttemperatur. Die Anordnung eines Heizkorpers
an der Innenwand ist hinsichtlich des Zugluftrisikos etwas
ungunstiger als ein Heizkorper im Fassadenbereich.

- Ein EinfluB der Zuluftmenge auf den PPD konnte nicht fest-
gestellt werden. Bei Zuluftmengen von 20 und 40 m3/h ist
das Zugluftrisiko ungefahr gleich; erst bei 60 m3/h — einer fur
diesen Raum Uberhdhten Luftleistung — steigt das Zugluft-
risiko signifikant an.

- Abnehmende Zulufttemperaturen flihren zu einem erhéhten
Zugluftrisiko insbesondere im Bodenbereich. So besteht bei
einer Zulufttemperatur von 14 °C ein doppelt so hohes Zug-
luftrisiko wie bei einer Zulufttemperatur auf dem Niveau der
Raumlufttemperatur.

- Unterschiedliche Ventilbauformen haben keinen EinfluB auf
den vorhergesagten Prozentsatz Unzufriedener. Hinsichtlich
des Zugluftrisikos sind Ventilbauformen glinstiger, bei denen
der Zuluftstrahl nach kurzer Lauflange eine starke Aufwei-
tung und damit eine hohe Geschwindigkeitsabnahme er-
fahren hat.

Diese Erkenntnis motivierte zu einer theoretischen Untersu-
chung, in welchen Bereichen diese BehaglichkeitskenngréBen
unter Zugrundelegung realer, gemessener Randbedingungen
liegen kdnnen. Dabei konnte gezeigt werden, dass die Einflisse
von Luftgeschwindigkeit, Lufttemperatur sowie Strahlungstem-
peratur bei niedrigen AuBentemperaturen auf den rechnerischen
Anteil Unzufriedener PPD bei sehr guten Gebdudeddmmstan-
dards duBerst gering sind. Wesentlich signifikanter wirken sich
die nicht von den Raumklimaparametern abh&ngigen Faktoren
Bekleidung und Aktivitdt aus. Die Unterschiede des Zugluft-
risikos DR betrugen bei den untersuchten Varianten ebenso nur
wenige Prozentpunkte.
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Letztlich fihren die Ergebnisse der beschriebenen und diskutier-
ten Untersuchungen zu folgenden Schlussfolgerungen. So I&sst
sich die Aussage treffen, dass mit den Behaglichkeitsbewer-
tungen nach [DIN EN ISO 7730: 2006] die Unterschiede bei dem
untersuchten Passivhausstandard nicht mehr differenzierbar ab-
gebildet werden. Selbst bei extremen Randbedingungen kon-
nen die Anforderungen der Kategorie A des Umgebungsklimas
nach [DIN EN ISO 7730: 2006] eingehalten werden.
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Anhang

Im Folgenden sind etwas mehr als die Halfte der durch-
gefuhrten Versuche dokumentiert. Ausgewahlt wurden
die Versuche, die fir die Auswertung besonders von In-
teresse waren. Dokumentiert sind jeweils die gemessenen
GroBen Luftgeschwindigkeit und Lufttemperatur sowie
der daraus abgeleitete vertikaler Temperaturgradient.
Zusétzlich sind je Versuch Farbplots von Luftgeschwin-
digkeit, Lufttemperatur und Zugluftrisiko in 0,10 m Uber
Boden und in einem Vertikalschnitt mittig und senkrecht
zur Fassade des Testraums dargestellt.

Damit lokale Lufttemperaturen aus verschiedenen Ver-
suchen miteinander besser vergleichbar sind, wurden
samtliche Lufttemperaturen eines Versuches normiert. Als
Bezugsebene diente die Ebene 1,10 m Uber FuBboden.
Die dort gemessenen 40 Lufttemperaturen wurden alle
um den gleichen Betrag erhoht oder vermindert, so dass
die mittlere Temperatur in dieser Ebene 21,0 °C ergab.
Um den gleichen Betrag wurden dann die gemessenen
Lufttemperaturen der anderen Ebenen angepasst.
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Versuch 29
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 0,037 0,020 0,071
h = 0,60m 0,033 0,027 0,040
h=1,10m 0,042 0,021 0,090
h=1,70m 0,042 0,024 0,070
h =2,20m 0,042 0,015 0,093
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 20,33 20,03 20,48
h =0,60m 20,72 20,51 20,88
h=1,10m 21,00 20,83 21,21
h=1,70m 21,15 21,03 21,28
h =2,20m 21,36 21,07 21,65
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,67 0,46 0,85
h=0,10-1,70m 0,52 0,37 0,64
h =0,10-2,20m 0,49 0,41 0,58

AuBentemperatur:

-6°C

Beheizung:

Zuluft

Luftmenge:

40 m3/h

Zuluftventil:

LowNoise

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]

0,02 0,03 004 005 006 007 0,08 009 010 0,11 0,12

A
Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m

Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]

195 198 201 204 207 210 213 216 219 222 225

A
Schnitt 3

Lufttemperatur Grundriss 0,1m

Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]

A
Schnitt 3

Zugluftrisiko Grundriss 0,1m
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Versuch 30
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 0,032 0,020 0,053
h =0,60m 0,032 0,025 0,042
h=1,10m 0,043 0,023 0,091
h=1,70m 0,073 0,020 0,121
h=2,20m 0,070 0,032 0,154
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 20,25 20,02 20,42
h = 0,60m 20,69 20,51 20,85
h=1,10m 21,00 20,85 21,17
h=1,70m 21,28 21,13 21,57
h=2,20m 21,56 21,29 21,88
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,75 0,50 1,15
h =0,10-1,70m 0,64 0,47 0,97
h =0,10-2,20m 0,62 0,41 0,75

AuBentemperatur:

-6°C

Beheizung:

Zuluft

Luftmenge:

40 m3/h

Zuluftventil:

Weitwurf

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]

0,02 0,03 004 005 006 007 0,08 009 010 0,11 0,12

A
Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m

A3

Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]

195 198 201 204 207 210 213 216 219 222 225

A
Schnitt 3

Lufttemperatur Grundriss 0,1m

Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]

A
Schnitt 3

Zugluftrisiko Grundriss 0,1m
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Versuch 31
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 0,042 0,022 0,103
h = 0,60m 0,036 0,016 0,092
h=1,10m 0,058 0,030 0,123
h=1,70m 0,056 0,027 0,088
h =2,20m 0,053 0,023 0,119
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 20,37 20,12 20,52
h =0,60m 20,77 20,57 21,06
h=1,10m 21,00 20,85 21,30
h=1,70m 21,11 20,97 21,24
h =2,20m 21,27 20,99 21,51
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,63 0,40 0,85
h=0,10-1,70m 0,47 0,32 0,57
h =0,10-2,20m 0,43 0,29 0,52

AuBentemperatur:

-6°C

Beheizung:

Zuluft

Luftmenge:

60 m3/h

Zuluftventil:

LowNoise

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]

0,02 0,03 004 005 006 007 0,08 009 010 0,11 0,12

A
Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m

Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]

195 198 201 204 207 210 213 216 219 222 225

A
Schnitt 3

Lufttemperatur Grundriss 0,1m

Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]

A
Schnitt 3

Zugluftrisiko Grundriss 0,1m
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Versuch 32
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 0,046 0,023 0,092
h =0,60m 0,046 0,019 0,118
h=1,10m 0,086 0,028 0,140
h=1,70m 0,079 0,026 0,152
h=2,20m 0,087 0,032 0,214
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 20,38 20,09 20,56
h=0,60m 20,84 20,71 21,12
h=1,10m 21,00 20,84 21,25
h=1,70m 21,10 20,95 21,30
h=2,20m 21,26 20,97 21,46
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,62 0,42 1,09
h =0,10-1,70m 0,45 0,31 0,65
h =0,10-2,20m 0,42 0,23 0,54

AuBentemperatur:

-6°C

Beheizung:

Zuluft

Luftmenge:

60 m%/h

Zuluftventil:

Weitwurf

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]

e i N W ——
002 0,03 004 0,05 006 007 008 009 0,10 0,11 0,12

—. | — K-
| ] Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m
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Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]

195 198 201 204 207 210 213 216 219 222 225

A
Schnitt 3

Lufttemperatur Grundriss 0,1m

Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]

A
Schnitt 3

Zugluftrisiko Grundriss 0,1m
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Versuch 33
Luftgeschwindigkeiten AuBentemperatur:
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum -16°C
h=0,10m 0,043 0,021 0,065
h = 0,60m 0,034 0,026 0,041
h=1,10m 0,041 0,032 0,047 Beheizung:
h=1,70m 0,022 0,015 0,028 Heizkérper Tiire
h =2,20m 0,031 0,016 0,053
Lufttemperaturen Luftmenge:
[°C] Mittelwert Minimum Maximum 20 m3/h
h =0,10m 20,27 19,97 20,51
h =0,60m 20,75 20,42 21,25
h=1,10m 21,00 20,68 21,45 Zuluftventil:
h=1,70m 21,33 21,11 21,57 LowNoise
h =2,20m 21,76 21,48 21,98
Zulufttemperatur:
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum ca. Raumlufttemperatur
h=0,10-1,10m 0,73 0,60 1,00
h=0,10-1,70m 0,66 0,55 0,82
h =0,10-2,20m 0,71 0,60 0,81

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]

0,02 003 004 005 006 007 008 009 0,10 0,11 0,12

A
Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m

0,1m

Lufttemperatur Schnitt 3 Zugluftrisiko Schnitt 3

Lufttemperatur [°C] Zugluftrisiko [%]

195 198 20,1 204 207 210 213 216 219 222 225 01t 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A A
Schnitt 3 Schnitt 3

Lufttemperatur Grundriss 0,1m Zugluftrisiko Grundriss 0,1m
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Versuch 34
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 0,043 0,020 0,059
h = 0,60m 0,035 0,028 0,040
h=1,10m 0,040 0,030 0,047
h=1,70m 0,030 0,016 0,064
h =2,20m 0,039 0,019 0,079
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 20,28 20,00 20,54
h =0,60m 20,77 20,42 21,26
h=1,10m 21,00 20,68 21,46
h=1,70m 21,30 21,11 21,58
h=2,20m 21,70 21,49 22,00
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,72 0,60 0,96
h=0,10-1,70m 0,64 0,53 0,71
h =0,10-2,20m 0,68 0,55 0,79

AuBentemperatur:

-16°C

Beheizung:

Heizko6rper Tiire

Luftmenge:

20 m3/h

Zuluftventil:

Weitwurf

Zulufttemperatur:

ca. Raumlufttemperatur

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]

0,02 003 004 005 006 007 008 009 0,10 0,11 0,12

A
Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m

|A7

Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]

195 198 201 204 207 210 213 216 219 222 225

A
Schnitt 3

Lufttemperatur Grundriss 0,1m

Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]

A
Schnitt 3

Zugluftrisiko Grundriss 0,1m
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Versuch 35
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 0,040 0,021 0,055
h = 0,60m 0,035 0,026 0,043
h=1,10m 0,040 0,028 0,052
h=1,70m 0,023 0,012 0,043
h =2,20m 0,034 0,014 0,069
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 20,18 19,83 20,75
h =0,60m 20,73 20,28 21,70
h=1,10m 21,00 20,59 21,87
h=1,70m 21,36 21,09 21,79
h =2,20m 21,96 21,76 22,24
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,82 0,61 1,12
h=0,10-1,70m 0,74 0,62 0,91
h =0,10-2,20m 0,85 0,61 0,98

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]

0,02 003 004 005 006 007 008 009 0,10 0,11 0,12

A
Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m

=S

Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]

0,1m

L e N W —
195 198 20,1 204 207 210 213 216 219 22 25

A
Schnitt 3

Lufttemperatur Grundriss 0,1m

AuBentemperatur:

-16°C

Beheizung:

Heizkoérper Tiire

Luftmenge:

20 m3/h

Zuluftventil:

Lochblechventil

Zulufttemperatur:

ca. Raumlufttemperatur

0,1m

Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]

A
Schnitt 3

Zugluftrisiko Grundriss 0,1m
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Versuch 36
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 0,046 0,019 0,102
h = 0,60m 0,028 0,020 0,044
h=1,10m 0,037 0,019 0,092
h=1,70m 0,042 0,020 0,093
h =2,20m 0,053 0,021 0,100
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 20,24 19,90 20,56
h =0,60m 20,71 20,35 21,24
h=1,10m 21,00 20,69 21,39
h=1,70m 21,23 21,01 21,37
h=2,20m 21,35 21,07 21,63
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,76 0,56 1,03
h=0,10-1,70m 0,62 0,47 0,72
h=0,10-2,20m 0,53 0,40 0,67

AuBentemperatur:

-16°C

Beheizung:

Heizko6rper Tiire

Luftmenge:

40 m3/h

Zuluftventil:

LowNoise

Zulufttemperatur:

ca. Raumlufttemperatur

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]

0,02 003 004 005 006 007 008 009 0,10 0,11 0,12

A
Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m

A9

Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]

195 198 201 204 207 210 213 216 219 222 225

A
Schnitt 3

Lufttemperatur Grundriss 0,1m

Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]

A
Schnitt 3

Zugluftrisiko Grundriss 0,1m
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Versuch 37
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 0,048 0,020 0,087
h = 0,60m 0,028 0,016 0,046
h=1,10m 0,058 0,023 0,107
h=1,70m 0,070 0,030 0,117
h =2,20m 0,071 0,032 0,133
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 20,22 19,92 20,46
h =0,60m 20,71 20,54 21,11
h=1,10m 21,00 20,88 21,25
h=1,70m 21,13 21,01 21,29
h=2,20m 21,18 21,00 21,37
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,78 0,53 1,16
h=0,10-1,70m 0,56 0,39 0,76
h =0,10-2,20m 0,46 0,32 0,54

AuBentemperatur:

-16°C

Beheizung:

Heizkoérper Tiire

Luftmenge:

40 m3/h

Zuluftventil:

Weitwurf

Zulufttemperatur:

ca. Raumlufttemperatur

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]

0,02 003 004 005 006 007 008 009 0,10 0,11 0,12

A
Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m

Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]

195 198 20,1 204 207 210 213 216 219 222 225

A
Schnitt 3

Lufttemperatur Grundriss 0,1m

Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]

A
Schnitt 3

Zugluftrisiko Grundriss 0,1m
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Versuch 38
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 0,038 0,021 0,056
h = 0,60m 0,035 0,030 0,042
h=1,10m 0,037 0,028 0,047
h=1,70m 0,031 0,016 0,064
h =2,20m 0,049 0,021 0,082
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 20,13 19,81 20,56
h =0,60m 20,71 20,38 21,36
h=1,10m 21,00 20,69 21,53
h=1,70m 21,32 21,14 21,62
h=2,20m 21,74 21,50 21,92
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,87 0,68 1,07
h=0,10-1,70m 0,74 0,60 1,03
h=0,10-2,20m 0,76 0,56 0,91

AuBentemperatur:

-16°C

Beheizung:

Heizko6rper Tiire

Luftmenge:

40 m3/h

Zuluftventil:

Lochblechventil

Zulufttemperatur:

ca. Raumlufttemperatur

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]

0,02 003 004 005 006 007 008 009 0,10 0,11 0,12

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m

[A11

A
Schnitt 3

Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]

195 198 201 204 207 210 213 216 219 222 225

A
Schnitt 3

Lufttemperatur Grundriss 0,1m

Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]

A
Schnitt 3

Zugluftrisiko Grundriss 0,1m
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Versuch 41
Luftgeschwindigkeiten AuBentemperatur:
m/s Mittelwert Minimum Maximum
[m/s] -16°C
h=0,10m 0,038 0,019 0,061
h =0,60m 0,033 0,024 0,038
h=1,10m 0,037 0,026 0,080 Beheizung:
h=1,70m 0,043 0,021 0,070 Zuluft
h=2,20m 0,040 0,015 0,086
Luftmenge:
Lufttemperaturen 9
[°C] Mittelwert Minimum Maximum 40 m3/h
h=0,10m 20,18 19,90 20,36
h =0,60m 20,60 20,35 20,79 )
Zuluftventil:
h=1,10m 21,00 20,77 21,28
h=1,70m 21,29 21,13 21,47 LowNoise
h=2,20m 21,65 21,28 21,97
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,82 0,66 1,11
h=0,10-1,70m 0,69 0,51 0,84
h =0,10-2,20m 0,70 0,56 0,79

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]

0,02 0,03 004 005 006 007 0,08 009 010 0,11 0,12

A
Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m

Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]

195 198 201 204 207 210 213 216 219 222 225

A
Schnitt 3

Lufttemperatur Grundriss 0,1m

Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]

A
Schnitt 3

Zugluftrisiko Grundriss 0,1m
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Versuch 42
Luftgeschwindigkeiten
Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 0,036 0,021 0,049
h = 0,60m 0,032 0,022 0,038
h=1,10m 0,039 0,030 0,042
h=1,70m 0,057 0,016 0,110
h =2,20m 0,064 0,028 0,147
Lufttemperaturen
Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 20,19 19,82 20,39
h =0,60m 20,66 20,39 20,92
h=1,10m 21,00 20,79 21,12
h=1,70m 21,88 21,68 22,20
h=2,20m 22,69 22,31 23,37
Lufttemperaturgradienten
Mittelwert Minimum Maximum
h=1,10m 0,82 0,67 0,98
h=1,70m 1,06 0,83 1,47
h =2,20m 1,19 0,95 1,46

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]

0,02 0,03 004 005 006 007 0,08 009 010 0,11 0,12

A
Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m

|A13

Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]
[ N ——
195 198 201 204 207 210 213 216 219 222 225

A
Schnitt 3

Lufttemperatur Grundriss 0,1m

AuBentemperatur:

-16°C

Beheizung:

Zuluft

Luftmenge:

40 m3/h

Zuluftventil:

Weitwurf

Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]

A
Schnitt 3

Zugluftrisiko Grundriss 0,1m



Anhang

Versuchsdokumentation

Versuch 43
Luftgeschwindigkeiten AuBentemperatur:
m/s Mittelwert Minimum Maximum
[m/s] -16°C
h=0,10m 0,038 0,021 0,054
h = 0,60m 0,031 0,020 0,037
h=1,10m 0,041 0,034 0,045 Beheizung:
h=1,70m 0,021 0,012 0,044 Zuluft
h=2,20m 0,029 0,0 0,088
Luftmenge:
Lufttemperaturen 9
[°C] Mittelwert Minimum Maximum 40 m3/h
h=0,10m 20,25 19,99 20,48
h =0,60m 20,71 20,42 21,02 )
Zuluftventil:
h=1,10m 21,00 20,78 21,12
h=1,70m 21,75 21,62 21,88 Lochblechventil
h=2,20m 22,98 22,45 23,47
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,75 0,62 0,93
h=0,10-1,70m 0,94 0,85 1,18
h = 0,10-2,20m 1,30 0,99 1,58

Lufttemperatur Schnitt 3

Zugluftrisiko Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]
[ I N ——
195 198 201 204 207 210 213 216 219 222 225 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

Luftgeschwindigkeit [m/s] Zugluftrisiko [%]

0,02 0,03 004 005 006 007 0,08 009 010 0,11 0,12

A A A
Schnitt 3 Schnitt 3 Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m Lufttemperatur Grundriss 0,1m Zugluftrisiko Grundriss 0,1m
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Untersuchung von Heiz- und Luftungssystemen in Passivhausern

Versuch 44
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 0,043 0,019 0,110
h = 0,60m 0,030 0,020 0,052
h=1,10m 0,055 0,021 0,114
h=1,70m 0,053 0,028 0,092
h =2,20m 0,051 0,018 0,117
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 20,21 19,93 20,41
h =0,60m 20,71 20,44 21,04
h=1,10m 21,00 20,84 21,24
h=1,70m 21,20 21,04 21,36
h=2,20m 21,46 21,15 21,75
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,79 0,60 0,92
h=0,10-1,70m 0,61 0,45 0,70
h =0,10-2,20m 0,59 0,48 0,68

AuBentemperatur:

-16°C

Beheizung:

Zuluft

Luftmenge:

60 m%/h

Zuluftventil:

LowNoise

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]

0,02 0,03 004 005 006 007 0,08 009 010 0,11 0,12

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m

|A15

A
Schnitt 3

Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]

195 198 201 204 207 210 213 216 219 222 225

A
Schnitt 3

Lufttemperatur Grundriss 0,1m

Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]

A
Schnitt 3

Zugluftrisiko Grundriss 0,1m



Anhang  Versuchsdokumentation

Versuch 45
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 0,037 0,019 0,073
h = 0,60m 0,030 0,018 0,046
h=1,10m 0,058 0,024 0,122
h=1,70m 0,080 0,027 0,141
h =2,20m 0,080 0,030 0,190
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 20,00 19,68 20,18
h =0,60m 20,54 20,36 20,77
h=1,10m 21,00 20,81 21,38
h=1,70m 21,30 21,14 21,64
h=2,20m 21,69 21,30 22,01
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 1,00 0,68 1,63
h=0,10-1,70m 0,81 0,61 1,19
h =0,10-2,20m 0,80 0,60 0,95

T

o .

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]
L N —
0,02 0,03 004 005 006 007 0,08 009 010 0,11 0,12

A
Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m

Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]

195 198 201 204 207 210 213 216 219 222 225

Lufttemperatur Grundriss 0,1m

0,1m

s

A
Schnitt 3

AuBentemperatur:

-16°C

Beheizung:

Zuluft

Luftmenge:

60 m3/h

Zuluftventil:

Weitwurf

Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]

A
Schnitt 3

Zugluftrisiko Grundriss 0,1m
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Untersuchung von Heiz- und Luftungssystemen in Passivhausern

Versuch 46
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 0,031 0,022 0,040
h = 0,60m 0,030 0,022 0,035
h=1,10m 0,035 0,020 0,072
h=1,70m 0,055 0,022 0,108
h =2,20m 0,088 0,031 0,147
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 19,97 19,56 20,20
h =0,60m 20,54 20,33 20,69
h=1,10m 21,00 20,83 21,49
h=1,70m 21,39 21,25 21,70
h=2,20m 21,83 21,31 22,21
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 1,03 0,78 1,81
h=0,10-1,70m 0,89 0,65 1,27
h =0,10-2,20m 0,89 0,53 1,12

Qo

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]
LI N N —
0,02 0,03 004 005 006 007 0,08 009 010 0,11 0,12

A
Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m

|A17
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Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]
[ N ——
195 198 201 204 207 210 213 216 219 222 225

A
Schnitt 3

Lufttemperatur Grundriss 0,1m

AuBentemperatur:

-16°C

Beheizung:

Zuluft

Luftmenge:

60 m%/h

Zuluftventil:

Lochblechventil

Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]

A
Schnitt 3

Zugluftrisiko Grundriss 0,1m



Anhang  Versuchsdokumentation

Versuch 48
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 0,047 0,031 0,067
h = 0,60m 0,030 0,020 0,037
h=1,10m 0,041 0,031 0,045
h=1,70m 0,029 0,024 0,033
h =2,20m 0,038 0,017 0,082
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 20,42 20,18 20,59
h =0,60m 20,80 20,55 21,02
h=1,10m 21,00 20,75 21,18
h=1,70m 21,33 21,16 21,52
h =2,20m 22,17 21,97 22,36
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,59 0,50 0,74
h=0,10-1,70m 0,57 0,49 0,66
h =0,10-2,20m 0,84 0,75 0,92

AuBentemperatur:

-16°C

Beheizung:

Zuluft

Luftmenge:

20 m3/h

Zuluftventil:

LowNoise

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]

0,02 0,03 004 005 006 007 0,08 009 010 0,11 0,12

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m

A
Schnitt 3

Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]

L N N B i
195 198 201 204 207 210 213 216 219 22 25

A
Schnitt 3

Lufttemperatur Grundriss 0,1m

Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]

A
Schnitt 3

Zugluftrisiko Grundriss 0,1m
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Untersuchung von Heiz- und Luftungssystemen in Passivhausern

Versuch 49
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 0,044 0,030 0,063
h = 0,60m 0,031 0,022 0,037
h=1,10m 0,042 0,033 0,047
h=1,70m 0,028 0,023 0,034
h =2,20m 0,048 0,020 0,093
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 20,43 20,13 20,62
h =0,60m 20,81 20,49 21,06
h=1,10m 21,00 20,72 21,17
h=1,70m 21,34 21,12 21,47
h=2,20m 22,30 22,04 22,60
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,57 0,50 0,75
h=0,10-1,70m 0,57 0,51 0,68
h =0,10-2,20m 0,89 0,68 1,05

AuBentemperatur:

-16°C

Beheizung:

Zuluft

Luftmenge:

20 m3/h

Zuluftventil:

Weitwurf

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]

0,02 0,03 004 005 006 007 0,08 009 010 0,11 0,12

A
Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m
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Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]

L I N N s
195 198 201 204 207 210 213 216 219 222 225

A
Schnitt 3

Lufttemperatur Grundriss 0,1m

Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]

A
Schnitt 3

Zugluftrisiko Grundriss 0,1m



Anhang  Versuchsdokumentation

Versuch 52
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 0,051 0,023 0,069
h = 0,60m 0,034 0,026 0,040
h=1,10m 0,040 0,026 0,049
h=1,70m 0,033 0,017 0,062
h =2,20m 0,045 0,024 0,069
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 20,37 20,10 20,63
h =0,60m 20,83 20,48 21,38
h=1,10m 21,00 20,62 21,41
h=1,70m 21,14 20,93 21,33
h=2,20m 21,30 21,04 21,71
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,63 0,49 0,83
h=0,10-1,70m 0,48 0,38 0,60
h =0,10-2,20m 0,44 0,32 0,57

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]

0,02 003 004 005 006 007 008 009 0,10 0,11 0,12

A
Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m

Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]

195 198 20,1 204 207 210 213 216 219 222 225

A
Schnitt 3

Lufttemperatur Grundriss 0,1m

AuBentemperatur:

-16°C

Beheizung:

Heizkoérper Tiire

Luftmenge:

20 m3/h

Zuluftventil:

Weitwurf

Zulufttemperatur

14°C

Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]

A
Schnitt 3

Zugluftrisiko Grundriss 0,1m
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Untersuchung von Heiz- und Luftungssystemen in Passivhausern

Versuch 53
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 0,049 0,021 0,067
h =0,60m 0,034 0,024 0,043
h=1,10m 0,039 0,025 0,047
h=1,70m 0,033 0,015 0,064
h=2,20m 0,046 0,026 0,083
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 20,39 20,12 20,72
h = 0,60m 20,83 20,51 21,46
h=1,10m 21,00 20,65 21,48
h=1,70m 21,15 20,96 21,42
h=2,20m 21,30 20,98 21,53
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,61 0,47 0,82
h=0,10-1,70m 0,47 0,35 0,61
h =0,10-2,20m 0,43 0,31 0,52

AuBentemperatur:

-16°C

Beheizung:

Heizko6rper Tiire

Luftmenge:

20 m3/h

Zuluftventil:

Weitwurf

Zulufttemperatur

12°C

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]

0,02 003 004 005 006 007 008 009 0,10 0,11 0,12

A
Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m
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Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]

195 198 201 204 207 210 213 216 219 222 225

A
Schnitt 3

Lufttemperatur Grundriss 0,1m

Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]

Schnitt 3

Zugluftrisiko Grundriss 0,1m



Anhang  Versuchsdokumentation

Versuch 55
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 0,061 0,020 0,106
h =0,60m 0,039 0,021 0,072
h=1,10m 0,056 0,032 0,113
h=1,70m 0,056 0,028 0,098
h=2,20m 0,078 0,042 0,153
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 20,57 20,28 20,80
h = 0,60m 20,93 20,78 21,21
h=1,10m 21,00 20,86 21,28
h=1,70m 21,01 20,85 21,20
h=2,20m 20,84 20,64 21,03
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,43 0,27 0,64
h =0,10-1,70m 0,28 0,16 0,37
h =0,10-2,20m 0,13 0,02 0,23

r— I
.
I 0,1m
LI _——_ V. _

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]
L N —
0,02 0,03 004 005 006 007 0,08 009 010 0,11 0,12

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m

AuBentemperatur:

-16°C

Beheizung:

Heizkoérper Tiire

Luftmenge:

40 m3/h

Zuluftventil:

Weitwurf

Zulufttemperatur

14°C

Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]

195 198 201 204 207 210 213 216 219 222 225

A
Schnitt 3

Lufttemperatur Grundriss 0,1m

Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]

A
Schnitt 3

Zugluftrisiko Grundriss 0,1m
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Untersuchung von Heiz- und Luftungssystemen in Passivhausern

Versuch 56
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 0,075 0,023 0,129
h =0,60m 0,045 0,025 0,078
h=1,10m 0,052 0,029 0,107
h=1,70m 0,051 0,026 0,096
h=2,20m 0,083 0,046 0,181
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 20,68 20,46 20,96
h=0,60m 20,99 20,80 21,30
h=1,10m 21,00 20,80 21,30
h=1,70m 20,96 20,73 21,22
h=2,20m 20,69 20,41 20,93
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,052 0,029 0,107
h=0,10-1,70m 0,051 0,026 0,096
h =0,10-2,20m 0,083 0,046 0,181

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]
[ T 1
0,02 0,03 004 005 006 007 0,08 009 010 0,11 0,12

‘ I

A
Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m
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Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]
[ T 1

195 198 201 204 207 210 213 216 219 222 225

A
Schnitt 3

Lufttemperatur Grundriss 0,1m

AuBentemperatur:

-16°C

Beheizung:

Heizkoérper Tiire

Luftmenge:

40 m3/h

Zuluftventil:

Weitwurf

Zulufttemperatur

12°C

Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]

A
Schnitt 3

Zugluftrisiko Grundriss 0,1m



Anhang  Versuchsdokumentation

Versuch 57
Luftgeschwindigkeiten AuBentemperatur:
m/s Mittelwert Minimum Maximum
/el -16°C
h=0,10m 0,129 0,064 0,172
h =0,60m 0,084 0,038 0,144
h=1,10m 0,087 0,036 0,145 Beheizung:
h=1,70m 0,070 0,032 0,150 Heizkérper Tiire
h=2,20m 0,105 0,052 0,201
Luftmenge:
Lufttemperaturen 9
[°C] Mittelwert Minimum Maximum 60 m3/h
h=0,10m 20,74 20,50 20,89
h =0,60m 21,01 20,85 21,31 )
Zuluftventil:
h=1,10m 21,00 20,83 21,20
h=1,70m 20,97 20,79 21,14 Weitwurf
h=2,20m 20,77 20,50 20,92
. Zulufttemperatur
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum 16°C
h=0,10-1,10m 0,26 0,09 0,40
h=0,10-1,70m 0,15 0,00 0,27
h=0,10-2,20m 0,01 0,14 0,15

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3 Lufttemperatur Schnitt 3 Zugluftrisiko Schnitt 3
Luftgeschwindigkeit [m/s] Lufttemperatur [°C] Zugluftrisiko [%]
0,02 0,04 006 008 010 0,12 0,14 0,16 0,18 020 0,22 195 198 201 204 207 210 213 216 219 222 225 0 15 3 45 6 75 9 105 12 135 15
. | — K- =K - ... K=
Schnitt 3 Schnitt 3 Schnitt 3
Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m Lufttemperatur Grundriss 0,1m Zugluftrisiko Grundriss 0,1m
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Untersuchung von Heiz- und Liiftungssystemen in Passivhdusern

Versuch 58
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 0,151 0,066 0,210
h =0,60m 0,105 0,035 0,187
h=1,10m 0,083 0,047 0,174
h=1,70m 0,079 0,036 0,157
h=2,20m 0,119 0,043 0,256
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 20,80 20,39 21,05
h=0,60m 21,04 20,77 21,42
h=1,10m 21,00 20,72 21,28
h=1,70m 20,93 20,58 21,20
h=2,20m 20,62 20,23 20,86
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,20 0,08 0,40
h=0,10-1,70m 0,08 -0,08 0,25
h =0,10-2,20m -0,09 -0,30 0,07

AuBentemperatur:

-16°C

Beheizung:

Heizko6rper Tiire

Luftmenge:

60 m3/h

Zuluftventil:

Weitwurf

Zulufttemperatur

14°C

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]

0,02 0,04 006 008 010 0,12 0,14 0,16 0,18 020 0,22

A
Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m
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Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]

195 198 201 204 207 210 213 216 219 222 225

A
Schnitt 3

Lufttemperatur Grundriss 0,1m

Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]

0 15 3 45 6 75 9 105 12 135 15

A
' Schnitt 3

Zugluftrisiko Grundriss 0,1m



Anhang  Versuchsdokumentation

Versuch 63
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 0,077 0,036 0,174
h = 0,60m 0,044 0,025 0,074
h=1,10m 0,050 0,031 0,089
h=1,70m 0,068 0,023 0,130
h =2,20m 0,124 0,033 0,312
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 20,40 19,97 20,80
h =0,60m 20,89 20,60 21,26
h=1,10m 21,00 20,72 21,59
h=1,70m 21,22 20,90 21,70
h=2,20m 21,50 20,60 23,20
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,60 0,32 0,85
h=0,10-1,70m 0,51 0,28 0,69
h =0,10-2,20m 0,53 -0,04 1,12

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]

0,02 0,04 006 008 010 0,12 0,14 0,16 0,18 020 0,22

A
Schnitt 3

J

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m

Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]

195 198 201 204 207 210 213 216 219 222 225

=

Lufttemperatur Grundriss 0,1m

A
Schnitt 3

AuBentemperatur:

-16°C

Beheizung:

Heizkérper Fassade

Luftmenge:

60 m3/h

Zuluftventil:

Weitwurf

Zulufttemperatur

14°C

Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]

0 15 3 45 6 75 9 105 12 135 15

|
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Schnitt 3

Zugluftrisiko Grundriss 0,1m



Untersuchung von Heiz- und Luftungssystemen in Passivhausern

Versuch 64
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 0,079 0,047 0,175
h =0,60m 0,046 0,027 0,075
h=1,10m 0,055 0,032 0,078
h=1,70m 0,068 0,028 0,139
h=2,20m 0,128 0,038 0,313
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 20,42 20,09 20,70
h = 0,60m 20,91 20,72 21,91
h=1,10m 21,00 20,82 21,34
h=1,70m 21,14 20,96 21,36
h=2,20m 21,24 20,49 22,49
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,58 0,32 0,79
h=0,10-1,70m 0,45 0,23 0,65
h =0,10-2,20m 0,39 -0,02 0,83

AuBentemperatur:

-16°C

Beheizung:

Heizkoérper Fassade

Luftmenge:

60 m%/h

Zuluftventil:

Weitwurf

Zulufttemperatur

16°C

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]

0,02 0,04 006 008 010 0,12 0,14 0,16 0,18 020 0,22

A
Schnitt 3

Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]

195 198 201 204 207 210 213 216 219 222 225

A
Schnitt 3

J

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m
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Lufttemperatur Grundriss 0,1m

Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]
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J

A
Schnitt 3

Zugluftrisiko Grundriss 0,1m



Anhang  Versuchsdokumentation

Versuch 69
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 0,058 0,040 0,081
h = 0,60m 0,032 0,024 0,041
h=1,10m 0,037 0,028 0,049
h=1,70m 0,032 0,021 0,056
h =2,20m 0,062 0,032 0,117
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 20,21 20,00 20,43
h =0,60m 20,79 20,58 21,03
h=1,10m 21,00 20,77 21,36
h=1,70m 21,12 20,85 21,32
h=2,20m 21,53 20,45 22,15
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,79 0,62 1,06
h=0,10-1,70m 0,57 0,47 0,67
h =0,10-2,20m 0,63 0,06 0,95

— !
- 0,1m
L 1 V..
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20 m3/h
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Zulufttemperatur

12°C
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Untersuchung von Heiz- und Luftungssystemen in Passivhausern

Versuch 71
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 0,087 0,026 0,178
h = 0,60m 0,032 0,020 0,045
h=1,10m 0,040 0,032 0,055
h=1,70m 0,033 0,026 0,062
h =2,20m 0,050 0,018 0,150
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 20,45 20,01 20,86
h =0,60m 20,91 20,62 21,54
h=1,10m 21,00 20,67 21,45
h=1,70m 21,20 20,71 21,59
h=2,20m 21,91 20,98 22,23
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,55 0,22 0,90
h=0,10-1,70m 0,47 0,28 0,67
h=0,10-2,20m 0,70 0,36 0,93
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Anhang  Versuchsdokumentation

Versuch 72
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 0,094 0,027 0,197
h = 0,60m 0,034 0,021 0,054
h=1,10m 0,040 0,033 0,054
h=1,70m 0,034 0,028 0,058
h =2,20m 0,053 0,017 0,151
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 20,43 20,04 20,75
h =0,60m 20,92 20,61 21,45
h=1,10m 21,00 20,71 21,33
h=1,70m 21,23 20,73 21,54
h =2,20m 22,04 21,10 22,48
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,57 0,20 0,95
h=0,10-1,70m 0,50 0,23 0,69
h =0,10-2,20m 0,77 0,41 1,04
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Untersuchung von Heiz- und Luftungssystemen in Passivhausern

Versuch 73
Luftgeschwindigkeiten

[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 0,090 0,042 0,170
h = 0,60m 0,033 0,024 0,040
h=1,10m 0,038 0,029 0,050
h=1,70m 0,034 0,025 0,077
h =2,20m 0,043 0,018 0,174
Lufttemperaturen

[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 20,44 20,06 20,71
h =0,60m 20,90 20,61 21,10
h=1,10m 21,00 20,77 21,42
h=1,70m 21,32 21,05 21,58
h=2,20m 22,00 21,65 22,66
Lufttemperaturgradienten

[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,56 0,27 0,95
h=0,10-1,70m 0,55 0,34 0,69
h=0,10-2,20m 0,74 0,58 1,01

—
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Anhang  Versuchsdokumentation

Versuch 76
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 0,094 0,043 0,176
h = 0,60m 0,033 0,022 0,041
h=1,10m 0,039 0,031 0,049
h=1,70m 0,035 0,026 0,076
h =2,20m 0,043 0,019 0,159
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 20,54 20,18 20,73
h =0,60m 20,91 20,71 21,10
h=1,10m 21,00 20,86 21,43
h=1,70m 21,25 20,88 21,49
h =2,20m 21,69 21,26 22,12
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,47 0,12 0,85
h=0,10-1,70m 0,45 0,25 0,60
h =0,10-2,20m 0,55 0,39 0,83

Luftgeschwindigkeit Schnitt 1
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Untersuchung von Heiz- und Luftungssystemen in Passivhausern

Versuch 77
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 0,083 0,042 0,171
h = 0,60m 0,031 0,023 0,037
h=1,10m 0,037 0,030 0,048
h=1,70m 0,033 0,027 0,081
h =2,20m 0,036 0,019 0,122
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 20,48 20,14 20,64
h =0,60m 20,86 20,71 21,01
h=1,10m 21,00 20,86 21,30
h=1,70m 21,24 20,80 21,45
h=2,20m 21,71 21,38 22,08
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,52 0,26 0,83
h=0,10-1,70m 0,48 0,24 0,64
h=0,10-2,20m 0,59 0,46 0,76

Luftgeschwindigkeit Schnitt 1
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Anhang  Versuchsdokumentation

Versuch 78
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 0,122 0,052 0,221
h = 0,60m 0,041 0,027 0,064
h=1,10m 0,051 0,031 0,098
h=1,70m 0,044 0,026 0,101
h =2,20m 0,053 0,017 0,224
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 20,49 20,00 20,73
h =0,60m 20,89 20,70 21,08
h=1,10m 21,00 20,76 21,49
h=1,70m 21,24 20,76 21,57
h =2,20m 21,95 21,17 22,42
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,52 0,14 1,01
h=0,10-1,70m 0,47 0,29 0,68
h =0,10-2,20m 0,70 0,43 1,00
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Luftgeschwindigkeit [m/s]
[ T 1
0,02 0,04 006 008 010 0,12 0,14 0,16 0,18 020 0,22

Schnitt 1

J

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m

Lufttemperatur Schnitt 1

Lufttemperatur [°C]

195 198 201 204 207 210 213 216 219 22 25

=

L

Lufttemperatur Grundriss 0,1m

Schnitt 1

AuBentemperatur:

-6°C

Beheizung:

Heizkérper Fassade

Luftmenge:

60 m3/h

Zuluftventil:

Dezentral

Luftgeschwindigkeit Schnitt 1

Luftgeschwindigkeit [m/s]
] [w]
0,02 004 0,06 008 010 0,12 0,14 0,16 0,18 020 0,22

Schnitt 1

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m

A 34 |



Untersuchung von Heiz- und Luftungssystemen in Passivhausern

Versuch 80
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 0,068 0,037 0,100
h =0,60m 0,034 0,019 0,067
h=1,10m 0,039 0,024 0,072
h=1,70m 0,043 0,020 0,085
h=2,20m 0,080 0,032 0,157
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 20,48 20,21 20,71
h=0,60m 20,89 20,71 21,17
h=1,10m 21,00 20,83 21,33
h=1,70m 21,11 20,81 21,45
h=2,20m 21,72 20,51 22,37
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,52 0,36 0,69
h=0,10-1,70m 0,40 0,29 0,49
h =0,10-2,20m 0,59 -0,04 0,89

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3
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Anhang Versuchsdokumentation
Versuch 81
Luftgeschwindigkeiten AuBentemperatur:
m/s Mittelwert Minimum Maximum
[m/s] -16°C
h=0,10m 0,055 0,032 0,081
h = 0,60m 0,030 0,020 0,039
h=1,10m 0,041 0,032 0,046 Beheizung:
h=1,70m 0,031 0,027 0,034 Zuluft
h=2,20m 0,039 0,014 0,074
Luftmenge:
Lufttemperaturen 9
[°C] Mittelwert Minimum Maximum 20 m3/h
h=0,10m 20,24 19,90 20,63
h =0,60m 20,74 20,47 21,10 )
Zuluftventil:
h=1,10m 21,00 20,71 21,32
h=1,70m 21,43 21,06 21,73 Lochblechventil
h=2,20m 22,37 21,97 23,17
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,76 0,61 0,91
h=0,10-1,70m 0,74 0,62 0,84
h = 0,10-2,20m 1,01 0,86 1,31

- 0,1m
i Lol V..
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Untersuchung von Heiz- und Luftungssystemen in Passivhausern

Versuch 82
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 0,072 0,038 0,143
h = 0,60m 0,037 0,027 0,067
h=1,10m 0,040 0,029 0,070
h=1,70m 0,047 0,029 0,102
h =2,20m 0,081 0,035 0,287
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 20,49 20,16 20,75
h =0,60m 20,97 20,73 21,17
h=1,10m 21,00 20,77 21,14
h=1,70m 21,07 20,90 21,24
h=2,20m 21,27 20,55 21,95
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,51 0,35 0,76
h=0,10-1,70m 0,37 0,23 0,59
h=0,10-2,20m 0,37 0,01 0,73
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Anhang  Versuchsdokumentation

Versuch 83
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 0,063 0,027 0,121
h = 0,60m 0,037 0,024 0,064
h=1,10m 0,042 0,027 0,073
h=1,70m 0,049 0,030 0,105
h =2,20m 0,085 0,035 0,308
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 20,56 20,29 20,82
h =0,60m 20,98 20,78 21,15
h=1,10m 21,00 20,82 21,17
h=1,70m 21,09 20,89 21,25
h =2,20m 21,34 20,51 22,19
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,44 0,32 0,61
h=0,10-1,70m 0,33 0,19 0,51
h =0,10-2,20m 0,37 0,00 0,71

- 0,1m
L -_ .l V..
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Untersuchung von Heiz- und Luftungssystemen in Passivhausern

Versuch 84
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 0,052 0,026 0,073
h = 0,60m 0,032 0,024 0,038
h=1,10m 0,041 0,032 0,045
h=1,70m 0,028 0,022 0,040
h =2,20m 0,047 0,018 0,107
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 20,28 20,03 20,50
h =0,60m 20,77 20,50 20,95
h=1,10m 21,00 20,72 21,14
h=1,70m 21,406 21,18 21,57
h=2,20m 22,01 21,69 22,73
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,72 0,60 0,85
h=0,10-1,70m 0,70 0,62 0,78
h =0,10-2,20m 0,82 0,68 1,03

AuBentemperatur:

-11°C

Beheizung:

Zuluft

Luftmenge:

40 m3/h

Zuluftventil:

LowNoise
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Anhang  Versuchsdokumentation

Versuch 85
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 0,047 0,029 0,064
h = 0,60m 0,031 0,020 0,038
h=1,10m 0,038 0,026 0,048
h=1,70m 0,051 0,020 0,103
h =2,20m 0,081 0,035 0,162
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 20,23 19,88 20,54
h =0,60m 20,77 20,52 21,02
h=1,10m 21,00 20,81 21,17
h=1,70m 21,45 21,26 21,86
h=2,20m 21,87 21,44 22,30
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,77 0,62 0,95
h=0,10-1,70m 0,77 0,56 1,10
h =0,10-2,20m 0,78 0,51 0,94
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Untersuchung von Heiz- und Luftungssystemen in Passivhausern

Versuch 86
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 0,053 0,029 0,072
h = 0,60m 0,032 0,026 0,037
h=1,10m 0,041 0,030 0,047
h=1,70m 0,032 0,027 0,035
h =2,20m 0,046 0,022 0,086
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 20,37 20,12 20,63
h =0,60m 20,81 20,58 21,06
h=1,10m 21,00 20,75 21,21
h=1,70m 21,31 21,11 21,53
h=2,20m 21,91 21,66 22,49
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,63 0,53 0,75
h=0,10-1,70m 0,59 0,52 0,67
h =0,10-2,20m 0,74 0,61 0,90

AuBentemperatur:

-6°C

Beheizung:

Zuluft

Luftmenge:

20 m3/h

Zuluftventil:

LowNoise

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3
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0,02 0,03 004 005 006 007 0,08 009 010 0,11 0,12

A
Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m

| A 41

Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]

195 198 201 204 207 210 213 216 219 222 225

A
Schnitt 3

Lufttemperatur Grundriss 0,1m

Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]

A
Schnitt 3

Zugluftrisiko Grundriss 0,1m



Anhang  Versuchsdokumentation

Versuch 87
Luftgeschwindigkeiten AuBentemperatur:
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum 6°C
h=0,10m 0,050 0,030 0,069
h =0,60m 0,032 0,024 0,038
h=1,10m 0,041 0,032 0,046 Beheizung:
h=1,70m 0,030 0,025 0,040 Zuluft
h=2,20m 0,054 0,020 0,105
Luftmenge:
Lufttemperaturen 9
[°C] Mittelwert Minimum Maximum 20 m3/h
h=0,10m 20,36 20,11 20,55
h =0,60m 20,80 20,54 20,98 )
Zuluftventil:
h=1,10m 21,00 20,76 21,15
h =1,70m 21,35 21,16 21,49 Weitwurf
h=2,20m 22,08 21,71 22,54
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,64 0,52 0,75
h=0,10-1,70m 0,62 0,55 0,70
h=0,10-2,20m 0,82 0,60 0,98

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3 Lufttemperatur Schnitt 3 Zugluftrisiko Schnitt 3
Luftgeschwindigkeit [m/s] Lufttemperatur [°C] Zugluftrisiko [%]
[ I N ——
0,02 0,03 004 005 006 007 0,08 009 010 0,11 0,12 195 198 201 204 207 210 213 216 219 222 225 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

A A A
Schnitt 3 Schnitt 3 Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m Lufttemperatur Grundriss 0,1m Zugluftrisiko Grundriss 0,1m

A42 |



Untersuchung von Heiz- und Luftungssystemen in Passivhausern

Versuch 88
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 0,055 0,029 0,082
h = 0,60m 0,033 0,024 0,038
h=1,10m 0,040 0,031 0,044
h=1,70m 0,027 0,013 0,036
h =2,20m 0,051 0,026 0,136
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 20,23 19,93 20,45
h =0,60m 20,79 20,51 21,00
h=1,10m 21,00 20,71 21,17
h=1,70m 21,20 20,94 21,43
h=2,20m 21,33 21,17 21,66
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,77 0,68 0,86
h=0,10-1,70m 0,61 0,51 0,73
h=0,10-2,20m 0,53 0,43 0,63

AuBentemperatur:

-16°C

Beheizung:

Heizkoérper Fassade

Luftmenge:

40 m3/h

Zuluftventil:

LowNoise

Zulufttemperatur:

ca. Raumlufttemperatur

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]

e i N W ——
002 0,03 004 0,05 006 007 008 009 0,10 0,11 0,12

A
Schnitt 3

Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]

195 198 201 204 207 210 213 216 219 222 225

_

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m

|A43

|

Lufttemperatur Grundriss 0,1m

A
Schnitt 3

Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]

J

A
Schnitt 3

Zugluftrisiko Grundriss 0,1m



Anhang  Versuchsdokumentation

Versuch 89

Luftgeschwindigkeiten AuBentemperatur:

m/s Mittelwert Minimum Maximum
[m/s] -16°C

h=0,10m 0,064 0,027 0,108

h = 0,60m 0,030 0,020 0,037

h=1,10m 0,036 0,025 0,067 Beheizung:

h=1,70m 0,049 0,021 0,111 Heizkérper Fassade

h =2,20m 0,090 0,034 0,218

Luftmenge:
Lufttemperaturen 9
[°C] Mittelwert Minimum Maximum 40 m3/h
h=0,10m 20,25 19,93 20,44
h =0,60m 20,83 20,67 20,99 )
Zuluftventil:

h=1,10m 21,00 20,88 21,14

h=1,70m 21,14 21,04 21,22 Weitwurf

h=2,20m 21,16 20,93 21,84

. Zulufttemperatur:
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum ca. Raumlufttemperatur

h=0,10-1,10m 0,75 0,55 1,09

h=0,10-1,70m 0,56 0,45 0,76

h =0,10-2,20m 0,44 0,26 0,74

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]

0,02 0,03 004 005 006 007 0,08 009 010 0,11 0,12

J

-

A
Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m

— I
- 0,1m
- -_ A,

Zugluftrisiko Schnitt 3

Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C] Zugluftrisiko [%]

195 198 201 204 207 210 213 216 219 222 225 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

=

|

A44 |

A A
Schnitt 3 Schnitt 3

Lufttemperatur Grundriss 0,1m Zugluftrisiko Grundriss 0,1m



Untersuchung von Heiz- und Luftungssystemen in Passivhausern

Versuch 90
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 0,060 0,038 0,084
h = 0,60m 0,033 0,026 0,037
h=1,10m 0,040 0,030 0,045
h=1,70m 0,029 0,018 0,038
h =2,20m 0,048 0,028 0,092
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 20,27 20,04 20,42
h =0,60m 20,84 20,60 21,09
h=1,10m 21,00 20,73 21,19
h=1,70m 21,08 20,87 21,19
h=2,20m 21,26 20,84 21,59
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,73 0,58 0,90
h=0,10-1,70m 0,51 0,40 0,58
h=0,10-2,20m 0,47 0,23 0,65

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]

0,02 0,03 004 005 006 007 0,08 009 010 0,11 0,12

A
Schnitt 3

Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]

195 198 201 204 207 210 213 216 219 222 225

A
Schnitt 3

J

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m

| A 45

|

Lufttemperatur Grundriss 0,1m

AuBentemperatur:

-16°C

Beheizung:

Heizkoérper Fassade

Luftmenge:

20 m3/h

Zuluftventil:

LowNoise

Zulufttemperatur:

16°C

Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]

J

A
Schnitt 3

Zugluftrisiko Grundriss 0,1m



Anhang  Versuchsdokumentation

Versuch 91
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 0,058 0,039 0,084
h = 0,60m 0,031 0,021 0,037
h=1,10m 0,039 0,028 0,055
h=1,70m 0,031 0,023 0,048
h =2,20m 0,050 0,029 0,088
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 20,25 20,04 20,41
h =0,60m 20,82 20,58 21,07
h=1,10m 21,00 20,75 21,14
h=1,70m 21,07 20,84 21,24
h=2,20m 21,23 20,72 21,53
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,75 0,64 0,87
h=0,10-1,70m 0,52 0,45 0,59
h =0,10-2,20m 0,47 0,19 0,61

- 0,1m
- — kool ¥

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]
L N —
0,02 0,03 004 005 006 007 0,08 009 010 0,11 0,12

A
Schnitt 3

J

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m

AuBentemperatur:

-16°C

Beheizung:

Heizkérper Fassade

Luftmenge:

20 m3/h

Zuluftventil:

Weitwurf

Zulufttemperatur:

16°C

Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]

195 198 201 204 207 210 213 216 219 222 225

A
Schnitt 3

=

Lufttemperatur Grundriss 0,1m

Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]

|

A 46 |

A
Schnitt 3

Zugluftrisiko Grundriss 0,1m



Untersuchung von Heiz- und Luftungssystemen in Passivhausern

Versuch 92
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 0,061 0,042 0,086
h =0,60m 0,028 0,020 0,036
h=1,10m 0,038 0,025 0,061
h=1,70m 0,032 0,017 0,050
h=2,20m 0,053 0,032 0,105
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 20,27 20,05 20,48
h = 0,60m 20,83 20,60 21,07
h=1,10m 21,00 20,78 21,16
h=1,70m 21,05 20,82 21,21
h=2,20m 21,25 20,58 21,61
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,73 0,61 0,90
h=0,10-1,70m 0,49 0,39 0,59
h =0,10-2,20m 0,46 0,11 0,69

AuBentemperatur:

-16°C

Beheizung:

Heizkoérper Fassade

Luftmenge:

20 m3/h

Zuluftventil:

Weitwurf

Zulufttemperatur:

14°C

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]

e i N W ——
002 0,03 004 0,05 006 007 008 009 0,10 0,11 0,12

A
Schnitt 3

Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]

195 198 201 204 207 210 213 216 219 222 225

J

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m

| A 47

|

Lufttemperatur Grundriss 0,1m

A
Schnitt 3

Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]

J

A
Schnitt 3

Zugluftrisiko Grundriss 0,1m



Anhang  Versuchsdokumentation

Versuch 93
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 0,062 0,046 0,083
h = 0,60m 0,032 0,023 0,039
h=1,10m 0,039 0,027 0,045
h=1,70m 0,030 0,018 0,039
h =2,20m 0,050 0,031 0,113
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 20,28 19,93 20,46
h =0,60m 20,87 20,63 21,06
h=1,10m 21,00 20,73 21,17
h=1,70m 21,06 20,83 21,16
h =2,20m 21,28 20,89 21,75
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,72 0,48 0,93
h=0,10-1,70m 0,49 0,37 0,64
h =0,10-2,20m 0,48 0,25 0,77

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]

0,02 0,03 004 005 006 007 0,08 009 010 0,11 0,12

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m

Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]

195 198 201 204 207 210 213 216 219 222 225

=

A
Schnitt 3

Lufttemperatur Grundriss 0,1m

AuBentemperatur:

-16°C

Beheizung:

Heizkérper Fassade

Luftmenge:

20 m3/h

Zuluftventil:

LowNoise

Zulufttemperatur:

14°C

Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]

|

A48 |

A
Schnitt 3

Zugluftrisiko Grundriss 0,1m



Untersuchung von Heiz- und Luftungssystemen in Passivhausern

Versuch 94
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 0,064 0,043 0,093
h = 0,60m 0,030 0,020 0,057
h=1,10m 0,037 0,026 0,054
h=1,70m 0,035 0,020 0,065
h =2,20m 0,060 0,032 0,228
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 20,41 20,05 20,57
h =0,60m 20,90 20,73 21,10
h=1,10m 21,00 20,73 21,22
h=1,70m 21,16 21,01 21,26
h=2,20m 21,34 20,54 21,95
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,59 0,43 0,77
h=0,10-1,70m 0,46 0,31 0,61
h=0,10-2,20m 0,44 0,01 0,77

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]

0,02 0,03 004 005 006 007 0,08 009 010 0,11 0,12

A
Schnitt 3

Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]

195 198 201 204 207 210 213 216 219 222 225

A
Schnitt 3

J

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m

|A49

|

Lufttemperatur Grundriss 0,1m

AuBentemperatur:

-16°C

Beheizung:

Heizkoérper Fassade

Luftmenge:

40 m3/h

Zuluftventil:

LowNoise

Zulufttemperatur:

14°C

Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]

J

A
Schnitt 3

Zugluftrisiko Grundriss 0,1m



Anhang  Versuchsdokumentation

Versuch 95
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 0,065 0,038 0,097
h =0,60m 0,034 0,019 0,066
h=1,10m 0,039 0,024 0,060
h=1,70m 0,039 0,025 0,078
h=2,20m 0,074 0,035 0,144
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 20,46 20,24 20,65
h = 0,60m 20,91 20,69 21,14
h=1,10m 21,00 20,80 21,30
h=1,70m 21,12 20,86 21,34
h=2,20m 21,53 20,46 22,17
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,54 0,37 0,66
h =0,10-1,70m 0,41 0,32 0,50
h =0,10-2,20m 0,51 -0,07 0,73

AuBentemperatur:

-16°C

Beheizung:

Heizkérper Fassade

Luftmenge:

40 m3/h

Zuluftventil:

Weitwurf

Zulufttemperatur:

14°C

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]

0,02 0,03 004 005 006 007 0,08 009 010 0,11 0,12

A
Schnitt 3

Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]

195 198 201 204 207 210 213 216 219 222 225

A
Schnitt 3

_

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m

=

Lufttemperatur Grundriss 0,1m

Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]

_|
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A
Schnitt 3

Zugluftrisiko Grundriss 0,1m



Untersuchung von Heiz- und Luftungssystemen in Passivhausern

Versuch 96
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 0,062 0,040 0,092
h =0,60m 0,031 0,018 0,046
h=1,10m 0,039 0,026 0,063
h=1,70m 0,037 0,023 0,068
h=2,20m 0,073 0,035 0,149
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 20,39 20,20 20,56
h=0,60m 20,93 20,68 21,20
h=1,10m 21,00 20,78 21,32
h=1,70m 21,13 20,94 21,34
h=2,20m 21,45 20,69 21,95
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,61 0,47 0,76
h=0,10-1,70m 0,46 0,37 0,53
h =0,10-2,20m 0,50 0,10 0,71

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]

0,02 0,03 004 005 006 007 0,08 009 010 0,11 0,12

A
Schnitt 3

Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]

195 198 201 204 207 210 213 216 219 222 225

A
Schnitt 3

J

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m

| A 51

|

Lufttemperatur Grundriss 0,1m

AuBentemperatur:

-16°C

Beheizung:

Heizkoérper Fassade

Luftmenge:

40 m3/h

Zuluftventil:

Weitwurf

Zulufttemperatur:

16°C

Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]

J

A
Schnitt 3

Zugluftrisiko Grundriss 0,1m



Anhang  Versuchsdokumentation

Versuch 97
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 0,064 0,040 0,099
h = 0,60m 0,032 0,022 0,040
h=1,10m 0,039 0,019 0,055
h=1,70m 0,033 0,022 0,057
h =2,20m 0,067 0,031 0,211
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 20,34 20,02 20,47
h =0,60m 20,91 20,76 21,00
h=1,10m 21,00 20,73 21,23
h=1,70m 21,16 21,02 21,30
h =2,20m 21,34 20,78 21,86
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,66 0,50 0,80
h=0,10-1,70m 0,51 0,44 0,63
h =0,10-2,20m 0,47 0,19 0,74

AuBentemperatur:

-16°C

Beheizung:

Heizkérper Fassade

Luftmenge:

40 m3/h

Zuluftventil:

LowNoise

Zulufttemperatur:

16°C

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]

0,02 0,03 004 005 006 007 0,08 009 010 0,11 0,12

A
Schnitt 3

Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]

195 198 201 204 207 210 213 216 219 222 225

A
Schnitt 3

J

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m

=l

Lufttemperatur Grundriss 0,1m

Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]

_|
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A
Schnitt 3

Zugluftrisiko Grundriss 0,1m



Untersuchung von Heiz- und Luftungssystemen in Passivhausern

Versuch 98
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 0,056 0,026 0,080
h = 0,60m 0,033 0,021 0,041
h=1,10m 0,039 0,021 0,054
h=1,70m 0,041 0,022 0,086
h =2,20m 0,067 0,032 0,108
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h =0,10m 20,17 19,77 20,69
h =0,60m 20,83 20,42 21,66
h=1,10m 21,00 20,67 21,62
h=1,70m 21,14 20,91 21,37
h =2,20m 21,20 20,91 21,33
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,83 0,62 1,04
h=0,10-1,70m 0,60 0,39 0,82
h =0,10-2,20m 0,49 0,28 0,64

AuBentemperatur:

-16°C

Beheizung:

Heizko6rper Tiire

Luftmenge:

40 m3/h

Zuluftventil:

Weitwurf

Zulufttemperatur:

16°C

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]

0,02 0,03 004 005 006 007 0,08 009 010 0,11 0,12

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m

| A53

A
Schnitt 3

Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]

195 198 201 204 207 210 213 216 219 222 225

A
Schnitt 3

Lufttemperatur Grundriss 0,1m

Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]

A
Schnitt 3

Zugluftrisiko Grundriss 0,1m



Anhang  Versuchsdokumentation

Versuch 99
Luftgeschwindigkeiten
[m/s] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 0,060 0,023 0,085
h =0,60m 0,032 0,022 0,040
h=1,10m 0,038 0,021 0,050
h=1,70m 0,033 0,016 0,060
h=2,20m 0,053 0,030 0,092
Lufttemperaturen
[°C] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 20,22 19,90 20,55
h = 0,60m 20,82 20,48 21,42
h=1,10m 21,00 20,67 21,55
h=1,70m 21,15 20,96 21,46
h=2,20m 21,25 20,98 21,39
Lufttemperaturgradienten
[K/m] Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,78 0,58 0,99
h =0,10-1,70m 0,58 0,38 0,71
h =0,10-2,20m 0,49 0,37 0,58

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]

0,02 003 004 005 006 007 008 009 0,10 0,11 0,12

A
Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit Grundriss 0,1m

Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]

195 198 20,1 204 207 210 213 216 219 222 225

A
Schnitt 3

Lufttemperatur Grundriss 0,1m

AuBentemperatur:

-16°C

Beheizung:

Heizkoérper Tiire

Luftmenge:

20 m3/h

Zuluftventil:

Weitwurf

Zulufttemperatur:

16°C

Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]

A
Schnitt 3

Zugluftrisiko Grundriss 0,1m
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Untersuchung von Heiz- und Luftungssystemen in Passivhausern

Versuch 100

Luftgeschwindigkeiten AuBentemperatur:
Mittelwert Minimum Maximum -11°C

h =0,10m 0,047 0,027 0,064

h = 0,60m 0,033 0,022 0,037

h=1,10m 0,040 0,031 0,045 Beheizung:

h=1,70m 0,032 0,014 0,073 Zuluft

h =2,20m 0,074 0,036 0,113

Lufttemperaturen Luftmenge:
Mittelwert Minimum Maximum 40 m3/h

h =0,10m 20,23 19,94 20,48

h =0,60m 20,76 20,50 20,99

h=1,10m 21,00 20,78 21,16 Zuluftventil

h=1,70m 21,43 21,22 21,85 Lochblechventil

h=2,20m 22,02 21,54 22,40

Lufttemperaturgradienten
Mittelwert Minimum Maximum

h=0,10-1,10m 0,77 0,64 0,88

h=0,10-1,70m 0,75 0,61 1,12

h =0,10-2,20m 0,85 0,56 1,06

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]
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Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]
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Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]
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Zugluftrisiko Grundriss 0,1m



Anhang  Versuchsdokumentation

Versuch 101

Luftgeschwindigkeiten

Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 0,052 0,031 0,076
h =0,60m 0,032 0,022 0,039
h=1,10m 0,041 0,032 0,047
h=1,70m 0,032 0,028 0,036
h=2,20m 0,043 0,023 0,064
Lufttemperaturen
Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10m 20,37 20,10 20,55
h = 0,60m 20,82 20,56 21,00
h=1,10m 21,00 20,76 21,18
h=1,70m 21,28 21,08 21,42
h=2,20m 21,85 21,53 22,35
Lufttemperaturgradienten
Mittelwert Minimum Maximum
h=0,10-1,10m 0,63 0,52 0,75
h=0,10-1,70m 0,57 0,51 0,65
h =0,10-2,20m 0,71 0,51 0,94

Luftgeschwindigkeit Schnitt 3

Luftgeschwindigkeit [m/s]
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Lufttemperatur Schnitt 3

Lufttemperatur [°C]
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AuBentemperatur:

-6°C

Beheizung:

Zuluft

Luftmenge:

20 m3/h

Zuluftventil:

Lochblechventil

Zugluftrisiko Schnitt 3

Zugluftrisiko [%]

A
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Zugluftrisiko Grundriss 0,1m
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