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1. Projektziel:

Das Forschungsvorhaben hat zum Ziel, eine Technik fir Wohnungsliftungsgerate zu
entwickeln, mit deren Hilfe eine qualitative Bewertung der Luftdichtheit eines
Gebaudes bestimmt werden kann.

Im Zuge dieser Forschungsarbeit soll gezeigt werden, dass es mit Hilfe einer
modifizierten Wohnungsluftungsanlage maéglich ist, einen aussagekraftigen Kennwert
uber die Luftdichtheit eines Geb&udes zu erhalten. Ziel ist es dabei, dass der
Anwender einer Wohnungsliftungsanlage mit wenig Aufwand die Dichtheit seines
Gebaudes selbst ermitteln kann. So kann mdglichenfalls bereits wahrend der
Bauphase bzw. bei Sanierungsarbeiten die luftdichte Ausfihrung der Arbeiten
frihzeitig kontrolliert werden. Auch kénnen Wohnungen und Gebaude, fur die eine
Messung mit der BlowerDoor nicht vorgesehen ist, auf ihre Dichtigkeit hin untersucht
werden.

Der Anwender hat damit zudem die Moglichkeit, die Gebaudedichtheit
wiederkehrend, zum Beispiel jahrlich, einfach und ohne Kosten zu kontrollieren. Auf
diese Weise kdnnen eventuell auftretende Bauschaden friihzeitig erkannt und damit
rechzeitig beseitigt werden. Neben der technischen Realisierbarkeit der Messung der
Gebaudedichtheit mit Hilfe eines Wohnungsliftungsgerates soll besondere
Aufmerksamkeit auf die benutzerfreundliche Bedienung eines solchen
Messprogramms und auf aussagekraftige Ergebnisse der Dichtheitsprifung gelegt
werden. Dafir sollen verschiedene Ablaufe der Dichtheitsmessung gestestet werden.
Diese zusatzliche Kontrollmoglichkeit ist fur alle am Bau Mitwirkenden von grol3em
Nutzen.

Das Ziel von Planer, Handwerkern und Bauherren sollte die energetisch optimale
Umsetzung einer nachhaltig luftdichten Gebaudehiille sein. Langfristig kann dadurch
die Akzeptanz der luftdichten Bauweise mit Wohnungsliftungsanlagen erhéht und
die Bauqualitat verbessert werden.

Qualitatssicherung im Bauwesen wird im Bezug auf hohere technische und bauliche
Anforderungen ein immer wichtigeres Thema. Ein wesentliches Kriterium zur
Vermeidung von Bauschaden und zur Energieeinsparung ist die bereits seit 1996 in
der DIN 4108-7 geforderte luftdichte Bauweise. Auch die Energiesparverordnung
[EnEV] gibt vor, dass zu errichtende Gebaude so auszufuhren sind, dass die Warme
Ubertragende Umfassungsflache einschliellich der Fugen dauerhaft
luftundurchlassig, entsprechend dem Stand der Technik, abgedichtet ist.
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Daneben werden in der EnEV Anforderungen fur den maximal zuldssigen
Primérenergieaufwand von Neubauten gestellt. Luftungswarmeverluste stellen
hierbei einen erheblichen Anteil dar. Neben den erhéhten Warmeverlusten der
Gebaude bei mangelnder luftdichter Ausfiihrung kann es zu betrachtlichen Gebaude-
sowie Gesundheitsschdden kommen. Die durch Leckagen in die Gebaudehille
eindringende Feuchtigkeit kondensiert aufgrund des Temperaturgefalles in der Wand
und durchfeuchtet die Dammung dauerhaft. Dieses fiuhrt zu verschlechterten
Dammeigenschaften und zu Schimmelbildung.

Bei Neubauten gibt es einen deutlichen Trend zur Verwendung von
Wohnungsliftungsgeraten mit Warmerickgewinnung (die z. B. bei Passivhausern
Pflicht sind). Dieser Trend wird sich im Rahmen der Bestrebungen zur
Energieeinsparung in Zukunft sicherlich verstarken. Durch eine routineméaRige
Kontrolle der Dichtheit eines Gebdudes kann eine meist schleichende
Verschlechterung der Gebaudehille frihzeitig erkannt werden. Durch eine
umgehende Beseitigung der Undichtigkeiten konnen die Kosten fur eine teure
Sanierung der Bausubstanz vermieden werden.

Ebenso werden die Energiekosten durch ein dauerhaft luftdichtes Gebaude gesenkt,
da die Warmeruckgewinnung am effektivsten ist, wenn die natirliche In-/Exfiltration
am geringsten ist.

Nachristungen im vorhandenen Liftungssystem sind in vielen Fallen nur mit relativ
hohem Aufwand moéglich. Da bereits eingebaute Luftungsgerate erst nach langerer
Zeit ausgetauscht werden, ist eine moglichst schnelle Marktverfligbarkeit dieser
Technik von gro3er Bedeutung. Ein weiterer Vorteil bei der Verwendung dieser
Technik ist, dass zuklnftig auch die Dichtheit von solchen Gebauden bestimmt wird,
die heute aus Kostengrinden nicht auf Dichtheit getestet werden. Weiterhin kann
nach dem Einbau des Luftungsgerates die Qualitat des Bauvorgangs standig
Uberpruft werden (z. B. wahrend der Abdichtung des Dachanschlusses). So kann
auch die Qualitat der Arbeiten vom Nutzer Gberwacht werden.

Wohnungsliftungsgerate werden derzeit bereits zunehmend mit Drucksensoren
ausgestattet. Die Hersteller nutzen diese Sensoren fur die Messung verschiedener
Druckdifferenzen im Gerat (Vereisungen am Warmedubertrager, Verschmutzung der
Filter etc.), sowie fur die prazise Messung der Volumenstrome zum balancierten
Einregeln der Ventilatoren. Mit Hilfe dieser im Luftungsgerat tUberwiegend bereits
verbauten Komponenten, erweitert nur um eine Absperrklappe im Fortluft- und
Aul3enluftkanal, kann nun eine Technik zur Messung der Gebaudedichtheit
entwickelt werden. Hierflr sollen verschiedene Messprinzipien der prazisen Druck-
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und Leckagevolumenstrommessung getestet werden, die sich fir die Integration in
einem Wohnungsluftungsgerat eignen.

Weiter soll im Zuge des Forschungs-vorhabens eine kostengtinstige Absperrklappe
entwickelt werden, welche fir eine Dichtheitsmessung im Kanalsystem bzw. im
Wohnungsliftungsgerat integriert werden muss. Neben der Messgenauigkeit der
verschiedenen Verfahren stehen aber auch die damit verbundenen Kosten im
Vordergrund, um ein System zu entwickeln, welches sich mit geringem Mehraufwand
von den Herstellern in die Wohnungsliftungsgerate integrieren lasst. Ein
wesentlicher Schwerpunkt ist neben der technischen Realisierbarkeit die
nutzerfreundliche Anwendung des Systems. Hierzu sollen verschiedene Prifablaufe
entwickelt und getestet werden, mit denen auch Anwender ohne besondere
Vorkenntnisse in der Lage sind, weitestgehend automatisch Dichtheitsmessungen
am Gebaude vorzunehmen und die Daten manipulationssicher auszugeben. Die
Prufablaufe sollen dafir menugesteuert dber das Wohnungsliftungsgerat
vorgegeben werden.

2. Durchfiihrung des Projektes:

Am Anfang des Forschungsvorhabens steht die Untersuchung verschiedener
Moglichkeiten der Druck- und Volumenstromaufnahme. Hierbei geht es um eine
optimale, sowohl technisch als auch 6konomisch, Umsetzung zur Aufnahme der fir
die Beurteilung der Dichtheit eines Hauses bendtigten Messwerte.

Daneben wird in einem theoretischen Teil die Prozedur, nach der die Bestimmung
der Gebaudedichtheit erfolgen soll, festgelegt. Diese Prozedur orientiert sich an der
DIN EN 13829.

Auf dieser Basis wird ein Bestimmungsverfahren erarbeitet, dass es ermdglicht,
fehler- und manipulationssicher einen Kennwert fur die Luftdichtigkeit des Gebaudes
auch von einem nicht fachkundigen Betreiber bestimmen zu lassen. Der ermittelte
Kennwert ist dabei abhéngig von dem eingesetzten Wohnungsliftungsgerat. Die in
dem Wohnungsliftungsgerat verbauten Ventilatoren kbnnen im Gegensatz zu den in
einem BlowerDoor Systemen eingesetzten Ventilatoren nur begrenzte Luftmengen
fordern. Bei einer Druckdifferenz zwischen dem Geb&udeinneren und der Umgebung
von 50 Pascal, wie sie bei BlowerDoor Messungen Anwendung finden, kénnten tber
das Luftungsgerat Luftwechselraten von ca. 0,5 bis 1,0 gemessen werden. Nach
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Passivhausinstitut sind Luftwechselraten bis 0,6 zuldssig, so dass dieser
Gebéaudestandard von dem entwickelten Messsystem kontrolliert werden kann. Fur
Gebaude, welche lediglich die Anforderungen nach EnEV erfillen, sind
Luftwechselraten bis zu einem Wert von 1,5 zulassig. Um jedoch auch hier einen
direkten Vergleich mit den Ergebnissen der BlowerDoor erhalten zu kénnen, sollen
fur diese Gebaude, bei denen die erforderlichen 50 Pascal vom Wohnungs-
luftungsgerat nicht aufgebracht werden koénnen, der bei einem niedrigeren Druck
ermittelte Wert mittels eines rechnerischen Verfahrens entsprechend ausgegeben
werden. Diese Naherung fuhrt fir Diagnosezwecke zu hinreichend genauen
Ergebnissen. Im zweiten Schritt werden die theoretischen Erkenntnisse in die Praxis
umgesetzt. Dazu wird eine Regelungseinheit erstellt, die im Wesentlichen die
Steuerung der Messvorrichtung und die Abfolge des Prifablaufs erméglicht. Das
Erstellen dieser Regelungseinheit soll dabei extern vergeben werden. Die
Regelungseinheit wird anschlieend auf dem Priufstand der Hochschule Bremen
getestet und erweitert. Die Durchfuhrung des Forschungsprojektes erfolgt in
Kooperation mit der Firma Westaflex. Die Firma Westaflex wird dabei in mindestens
zwei Hausern modifizierte Wohnungsluftungsgerate installieren. In diesen
modifizierten Anlagen kommt dann die entwickelte Technik zum Einsatz. So kann
hierbei die Praxistauglichkeit der einzelnen Komponenten der Messeinrichtung wie
Stellklappen, Drucksensoren etc. untersucht werden. Das erstellte Prifprogramm soll
dann auf dessen Eignung und Anwendbarkeit von verschiedenen, auch
sachunkundigen Probanden hin dberprift werden. Um hierbei verschiedene
Anwendungsfélle aufnehmen zu konnen, sollen kontrollierte Leckagen der
Gebaudehille simuliert werden. AnschlieRend sollen die ermittelten Werte mit
BlowerDoor Messungen verglichen werden.

In einem Abstand von ungefahr sechs Monaten werden die Gebaude mit den
modifizierten Wohnungsluftungsanlagen hinsichtlich der Dichtheit nachgemessen.
Dies lasst Ruckschlisse auf die Reproduzierbarkeit zu und verbessert die
Aussagekraft der Praxistauglichkeit.



HOCHSCHULE BREMEN ZeTA
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Ientrum fir energieeffiziente Technik und Architektur

3. Konzeption Prifprozedur
3.1. Aufbereitung DIN EN 13829:2000

Basis des zu entwickelnden Messsystems ist die DIN EN 13829:2000. Sie beschreibt
die Verfahren und Richtlinien, die zur Bestimmung der Dichtheit von Gebauden
beachtet werden mussen.

Generell gibt es zwei gangige Verfahren die Dichtheit eines Gebaudes zu erfassen.
Das Uberdruck- und das Unterdruckverfahren. Hierbei wird mit Hilfe eines externen,
in eine Eingangstir des zu prufenden Gebaudes eingepassten Geblases
(BlowerDoor, siehe Abb.1) das zu prifende Objekt mit Druck beaufschlagt.

Abb.1 Aufbau BlowerDoor Test

Abb. 2 zeigt den Aufbau des Unterdruckmessprinzips. Hierbei muss im zu prifenden
Gebaude Uber das in die Eingangstir eingepasste Geblase ein Unterdruck von 50Pa
erzeugt werden. Gleichzeitig wird der hierfir benétigte Volumenstrom, der durch das
Geblase aus dem Haus beférderten Luft gemessen. Dieser wird anschlie3end ins
Verhaltnis mit dem Luftvolumen des zu prifenden Objektes gestellt.
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Abb. 2: Ermittlung der Luftwechselrate n50 [2]

Der so bestimmt Werte wird Luftwechselrate[nso-Wert] genannt und er ermdglicht
eine Aussage Uber die Luftdichtheit des Gebaudes.

3.2.Konzeption Prufverfahren

Um aussagefahige und vergleichbare Messwerte zu bekommen, muss das Vorgehen
der DIN EN 13829:2000 zur Vorbereitung der Messung beachtet werden. Da hier
nicht davon ausgegangen werden kann, dass sich der Anwender mit der oben
genannten Norm auskennt, wurden Algorithmen entwickelt die den Anwender in die
Lage versetzen sollen die Luftdichtheitsprifung nach den Vorgaben aus der oben
genannten Norm durchzufthren.

(PI‘GQTEI’I"II’I’:- ails».ﬁ'éhlea)

k. ¥

Hauptprogramm 1 Hauptprogramm 2
Liftungsaniage Dichtheitsprifung

Abb. 3: Ablaufplan
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In dem in Abb.3 dargestellten Ablaufplan kann der Anwender zwischen zwei
Hauptprogrammen wahlen:

» Liftungsanlage (wird ab hier nicht weiter verfolgt)
* Dichtheitsprufung

Bei der Anwahl der Dichtheitspriufung, wird dem Anwender eine Checkliste (siehe
Tabelle 1) vorgelegt, dessen genaue Abarbeitung entscheidend fur die
anschlie3ende Aussagefahigkeit der Dichtheitsprufung ist.
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Check-Liste

Prifaufgabe: Untersuchung auf Leckagen

Voraussetzung erfullt?

Nr.: Voraussetzungen

Ja/ nicht vorhanden Nein
Sind alle Fenster im Gebdude geschlossen bzw. n n
ausreichend abgedichtet?
Sind alle nach drauf3en fiihrenden Tiren des Gebaudes n n
geschlossen bzw. ausreichend abgedichtet?
Sind alle Tiiren innerhalb des Gebaudes gedffnet? O O
Sind vorhandene Kamine bzw. Kaminziige und
Luftschachte geschlossen bzw. ausreichend O O
abgedichtet?
Ist ein Keller vorhanden? Wenn ja, sind alle
Kellerfenster und Lichtschachte ausreichend O O
abgedichtet?
Sind Kellertiren, Dachluken und Abseitenklappen n n
geschlossen bzw. ausreichend abgedichtet?
Sind alle Zuleitungen von Kalt- und Warmwasser, sowie
alle Abwasserleitungen ausreichend abgedichtet? n n
(Hierzu gehdren u.a..: Waschbecken, Dusche,
Badewanne, Toilette, Waschmaschine, Geschirrspiler)
Ist der Luftkanal fir die Dunstabzugshaube
abgedichtet? (Nur bei Dungstabzugshauben mit O O
vorhandenem Abluftanschluss)

Werden die Voraussetzungen in der Checklisten alle mit ja oder mit nicht vorhanden
beantwortet, kann mit dem Programmablauf fort gefiihrt werden.
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Ablaufplan zur Uberdruck-Messung

Unlerprogramm 1
startan

I I
| Fragenkatalog |
: wird abgefragt |

I

Soll sin Ubsrdruck oder
en Unterdruck erzeugt
warden?

w»

. '
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nein
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| |
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fin
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Ablaufplan zur Unterdruck-Messung
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Ablaufplan zur Unterdruck-Messung (Messreihen-Aufnahme)
Unterprogramm 1
starlan
mTTTTTT
| Fragenkatalog |
I wird abgefragt |
| [
Soll gin Ubardruck oder
&in Untardruck amzaugt
wardan?
¥ E ¥
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i ! .
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- i
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- =1
|
Draten wardan I
|
T T T T T T T i
| Lotungsaniage Soil die Liflungsaniage Wallen Sle die Anlage | Liftungsanlage |
an ] akthiert werdan? ausschaltan? HUE i

12



HOCHSCHULE BREMEN ZETA
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Ientrum fir energieeffiziente Technik und Architektur
Ablaufplan zur Unterdruck-Messung ( Messreihen-Aufnahme)
Untarprogrammm 1
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3.3.Konzeption Bestimmungsverfahren

Ziel ist es, das zu entwickelnde Messsystem zur Diagnose der Gebaudedichtheit, in
eine bestehende Luftungsanlage zu integrieren. Um eine DIN-gerechte Aussage
Uber den Zustand der AuRRenhille des zu prifenden Gebaudes machen zu kénnen,
missen sowohl verschiedene Driicke als auch Volumenstrome der Luftungsanlage
aufgenommen werden. Hierfir gilt es die entsprechenden Sensoren zu bemustern
und zu beurteilen. Im Vordergrund steht hier die Zuverlassigkeit und Alltags-
tauglichkeit der Messverfahren, sowie die Lebensdauer zum Kostenaufwand. Weiter
gilt es entsprechende Absperrvorrichtungen fir den spateren Einbau in die Zu- und
Fortluftkanale zu prifen und zu beurteilen.

Druckentnahme Drucksensor
x | Wentilator

I;"}??? Fortluft >

Umschaltventil ——=——

ﬂ:i/ ~.

Yo ol 'I

Abb. 4: Funktionsschema der Volumenstrommessung mit Drucksensoren

Fur die Volumenstromerfassung bieten sich verschiedene Messmethoden an. Bei
den direkten Messmethoden wird ein Sensor verwendet, der vom Hersteller bereits
auf einen gewissen Volumenstrombereich eingemessen wurde und dessen
Ausgangsspannung einen direkten Wert fir den aktuellen Volumenstrom bzw. der
vorherrschenden Stromungsgeschwindigkeit darstellt.

Bei der indirekten Messung wird ein Wert mit einem Sensor aufgenommen, der
Ruckschlisse Uber den derzeitigen Volumenstrom an der Druckentnahmestelle
zulasst (siehe hierzu Abb. 4).
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4. Sensoren
4.1.Produktrecherche Drucksensoren

Fur die Produktrecherche der Drucksensoren wurde zunéchst eine Anforderungsliste
erstellt. Hierfir wurden die Anforderungen an den Drucksensor wie zum Beispiel
Druckbereich, Genauigkeit, Lageempfindlichkeit, Langzeitdrift und
Anschaffungskosten festgelegt. Die folgenden drei Drucksensoren (siehe Abb. 5)
erfillten die gewahilten Kriterien. Alle drei Sensoren liegen in der gleichen
Preisspanne und haben einen ahnlichen Messbereich (siehe Tabelle 4). Die
Datenblatter der einzelnen Sensoren befinden sich im Anhang.

SenSpecialm
SCPB-MB.2/20
| ovs R
,! ATTEN o i e |

L_t0a203003

SenSpecial™
SCPB-MB0/2D

"y

e e |

Abb. 5: Drucksensoren [5]

Bei den Sensoren handelt es sich allesamt um Miniaturniedrigstdrucksensoren, die
eine Integrierte Schaltung Signalverarbeitung nutzen und eine gleichzeitige
Bereitstellung analoger Spannungs- und digitaler Ausgangssignale ermdglicht. Die
Sensoren weisen eine relativ hohe Offset-Stabilitdt und Lageunempfindlichkeit auf.

Name Art Speisung Ausgang Messhereich Temp. Einbauart
[Vo) [Voo) [Fa] [*C]
SensorTechnics

HCLADZEEDL statisch 45-545 025-4725 0 his 250 -25 his 85 eqal
SenSpecial

=CPBE-MBOZD0YSR statisch 27-545 0-5 0 big 200 -A0 bis 125 wertical or offset
SenSpecial

SCPB-MB2£2D0%ER statisch 27-5A8 2h-25 200 bis 200 -40 bis 125 vertical or offset

Tabelle 2: Ubersicht technische Daten
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4.2.Produktrecherche Volumenstromsensoren

Analog zur Recherche der Drucksensoren wurde eine Anforderungsliste fir
Volumenstromsensoren erstellt.

Die Recherche ergab, dass aus wirtschaftlichen Grinden keiner der ermittelten
Sensoren zur direkten Stromungsmessung verwendet werden konnte.

Der im Folgenden beschriebene Sensor diente lediglich zur Prifung der allgemeinen
Tauglichkeit entsprechender Sensoren beziehungsweise als Referenzmessstelle der
Eignungstests der Drucksensoren.

-Beschreibung des verwendeten Volumenstromsensors:

Ein beheizbares Thermowiderstandselement wird relativ zur Mediumtemperatur auf
eine konstante Ubertemperatur geregelt (CTD-Betrieb [Constant-Temperature-
Difference]). Die Warmeabgabe an das Medium steigt mit zunehmender Strémung.
Die Heizspannung ist ein direktes Mal3 fur die Stromungsgeschwindigkeit. Das
Datenblatt befindet sich im Anhang.

Abb. 6: Stromungsgeschwindigkeitssensoren [6]

Wird die Stromungsgeschwindigkeit mit Querschnittsfliche A des Rohres multipliziert,
erhdlt man den Volumenstrom: 1" =+ -4A. Die Stromungsmessung erfolgt

kalorimetrisch nach dem Warmeubertragungsprinzip.

Name Art Speisung Ausgang Messhereich  Temp. Einbauart
[Voc) [Voe) [mis) [*C]
Schmidt Technology
a5, 20250 kalorimetrisch 24 0 bis 10 0 big 5 -40 bis 55 senkrecht zur Stramung

Tabelle 5: Ubersicht technische Daten
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4.3.Eignungstest

Mit dem Eignungstest wurden die recherchierten Sensoren auf die folgenden Punkte
hin gepruft:

» Reproduzierbarkeit der Messergebnisse
» Lageabhangigkeit der Druckaufnahme

» Einschwingverhalten der Sensoren

Abb. 7: Messstrecke

Zur Sicherstellung eines direkten Vergleichs der drei zu prifenden Drucksensoren
zueinander, wurden diese zu den Druckentnahmestellen in Reihe geschaltet. Das
heil3t, alle drei Sensoren wurden zur gleichen Zeit mit den gleichen Dricken
beaufschlagt. Dieses gewahrleistet eine unverfalschliche Aussage der Eigenschaften
der zu prifenden Sensoren zueinander.

Als Referenzwert der einzelnen Messungen wurde der in der Prifstrecke
herrschende dynamische Druck am Ende des Rohres mit einem Messkreuz in
Verbindung mit einer HUBA-DruckmeRdose aufgenommen (siehe Abb.8). Hierbei
ging es nicht um die Genauigkeit des Druckes, als vielmehr um die Erfassung eines
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konstanten Vergleichswertes zur Beurteilung des Einflusses des Abstandes der
Druckentnahmestelle zum Geblase.

Abb. 8: Referenzmessstelle Abb. 9: Messkreuz

Das verwendete Messkreuz als Druckentnahmestelle besteht aus vier sich
kreuzenden Messréhrchen, die Uber kleine Bohrungen, die in bestimmten Abstanden
in die Réhrchen eingebracht wurden, die entsprechenden Dricke tGber den gesamten
Rohrquerschnitt aufnehmen(siehe Abb.9).

Pst
Stﬁustromlinie
_-’pdyn

Abb. 10: Messprinzip

Das verwendete Messkreuz wirkt nach dem Prinzip eines Pitot-Piezo-Rohres (siehe
Abb.10). Dieses besteht aus zwei Roéhrchen, dem Pitot-Rohr, das direkt in der
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Stromung steht und den Gesamtdruck [pges] misst, und dem Piezo-Rohr, das quer
zur Stromung steht und den statische Druck [pstar] aufnimmt. Mit Hilfe dieser beiden
Driucke kann jetzt der dynamische Druck [pgyn] bestimmt werden(siehe 2.1). Dieser
ist ein direktes Mass fur die vorherrschende Strémungsgeschwindigkeit (siehe 2.2).

2
pdyn =pges _pstat W :\/Tdyn
yo,

2.1: dynamischer Druck 2.2: Strémungsgeschwindigkeit

Uber die Stromungsgeschwindigkeit kann der momentan herrschende Volumen-
strom bestimmt werden (siehe 2.3).

V =w [A

2.3: Volumenstrom

Die Referenzdruckaufnahme wurde mit einer prazisen HUBA-Druckmessdose
aufgenommen. Diese besteht aus einer Membrane, die ihrerseits mit den beiden
aufgenommenen Driicken des Messkreuzes beaufschlagt wird und im Endeffekt, wie
die zu prifenden Drucksensoren, in Form einer Spannung den Differenzdruck
anzeigt (siehe Abb.11).

Abb.11: HUBA-Druckmessdose

Im Zuge dieser Prufungen wurden verschiedene Messkreuze zur Druckentnahme
gefertigt und getestet. Diese wiesen entscheidend kleinere Rohrdurchmesser auf
(siehe ADbDb.12). Es soll damit untersucht werden, wie weit der Kkleinere
Rohrdurchmesser Einfluss auf die Messergebnisse hat.
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Standart Alurohr fiir Messkreuze - Durchmesser 6mm

—— . ~ :
N B

Neues Messingrohr zur Druckaufnahme - Durchmesser 2mm

Abb.12: Vergleich Messréhrchen

Die beiden R6hrchen wurden fest mit einander verbunden (siehe Abb.13). Hierdurch
wurde die Lage der Rohre im Luftstrom fixiert, welches entscheidend fir die
Reproduzierbarkeit ist.

Rohre mit einem Aussendurchmesser von 2mm

Bohrungsdurchmesser 1,5mm

Abb.13: verwendete Messrohrchen
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Die Lageempfindlichkeit der Messrohrchen im Kanal wurde ebenfalls untersucht.
Hierfir wurden die Messrohrchen in Winkelstufungen von 2,5°von 0°beginnend bis
zu einem Wert von 5° waagerecht zum Luftstrom bei gleich bleibendem
Volumenstrom in der Prifstrecke verdreht (siehe Abb.14).

Anstellwinkel der D.ljutkmessriihrchen im
Luftstrom

Abb.14: winkelabhéngig Volumenstrommessung

Es zeigte sich, dass der Anstellwinkel einen merklichen Einfluss auf das
Messergebnis hat (siehe Abb.15). Zwischen dem waagerechtem Einbau der
Rohrchen zur Stromung und einem Anstellwinkel von 5° liegt ein Druckunterschied
von gut 5Pa, bei gleichem Luftvolumenstrom. Bezogen auf den dynamischen Druck
der bei einem Anstellwinkel von 0° gemessen wurde, entspricht das einer
Abweichung von 25%.

Messungenauigkeit in Abhangigkeit vom Anstellwinkel der Messréchen zur Strémung

26

/

25,5

25

24,5

\

23,5

Druck [Pa]

N
w

22,5

22

21,5

21 T T T T T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 4,5 5

Winkel zur Langsachse []

Abb.15: Messabweichungen zum Anstellwinkel
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Weiter wurde, wie oben bereits erwahnt, der Einfluss des Abstandes der
Messrohrchen zum Geblase (siehe Abb.16) untersucht. Die Erfahrungen dieser
Messversuche geben Ruckschlusse tber die Wahl der Lage der Druckentnahme-
punkte in den Luftungsgeraten fur einen festen Einbau.

Tesspunkte zum Geblise -

Abb.16: variabler Abstand zum Geblase

Die aufgenommenen Driicke scheinen tendenziell mit zunehmendem Abstand zum
Geblase abzunehmen( siehe Abb.17). Dieses resultiert aus der ausgepragten
Ringstromung des verwendeten Axialventilators. Erst mit zunehmenden Abstand
zum Ventilator vergleichmafigt sich die Stromung. Es ist angedacht, diese
ausgepragte Ringstromung zur Verstarkung des Drucksignals in einem
Wohnungsliftungsgerat zu nutzen.

— SenSpecial 2/2D — SenSpecial 0/2D — Sensortechniks 2X5U

38

i /

dynamischer Druck [Pa]
N B
]
/ /

/

24

22 A

20

0 10 20 30 40 50 60 70
Abstand zum Geblase [cm]

Abb.17: Einfluss des Abstandes der Messstelle auf den dynamischen Druck
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4.4. Testergebnisse

Es zeigte sich, dass alle drei Sensoren sehr gute Ergebnisse in allen Messversuchen
zeigten. Einzig der SenSpecial SCPB-MB2/2D0V5R, der als einziger sowohl Uber-
als auch Unterdricke aufnehmen kann, zeichnete sich durch eine sehr gute
Offsetnachregelung aus.

Bezuglich der Wahl der Lage der Druckentnahmestelle empfiehlt sich eine
Druckentnahme im Ringsspalt des Ventilators, um so einen verstarktem Druck zu
enthalten. Durch die relativ grof3e Lageempfindlichkeit der Messrohrchen im Gerat
sollte wird aber eine Einmessung der Druckmessstellen unabdingbar sein. Hierfir
missten die eingebauten Messrohrchen mit einem entsprechenden Messgerat in
Reihe geschaltet und kalibriert werden.

4.5. Produktrecherche Absperrklappen

Zur Erstellung einer Dichtheitspriifung eines Gebaudes, sowohl im Uberdruck- als
auch im Unterdruckbereich, muss jeweils die Fortluft bzw. die Zuluft abgesperrt
werden. Hierfur wurden zwei handelstbliche Absperrklappen miteinander verglichen.
Bei den Absperrklappen handelt es sich um runde Drosselklappen, die mit einer
Dichtlippe versehen sind (siehe Abb.18). Es wurden einmal Klappen der Firma
KARPOL gewahlt, die dem Niedrigpreissektor zuzurechnen sind, als auch
Absperrklappen der Firma TROX, die aus dem hochpreisigen Sektor kommen
(Datenblatter siehe Anhang).

Abb.18: Absperrklappe
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4.6. Eignungstest

Als entscheidendes Kriterium der Absperrklappen zueinander kann ihre Dichtheit
gesehen werden. Mittels eines Prifstandes wurde untersucht, wie grof3 die
Unterschiede der Klappen der beiden Hersteller zueinander sind. Der Prifstand
bestand aus einem Geblase, das vor der Absperrklappe befestigt wurde. Es wurden
zwei HUBA-Druckmessdosen verbaut, mit denen der Druck vor und nach der
Absperrklappe aufgenommen wurde, um anhand der Druckverhaltnisse Aussagen
Uber die Dichtheit der zu prifenden Klappe machen zu koénnen. Zur direkten
Erfassung des Leckagestroms wurde ein Volumenstromsensor hinter der
Absperrklappe installiert (siehe Abb.19). Der Testzyklus jeder zu prifenden Klappe
bestand aus mehreren Dricken, die nacheinander angefahren wurden. Angefangen

Drd\ckdosen |

Abb.19: Prufstand Absperrklappen

mit 50Pa wurde der Druck Schrittweise um 50Pa erhoht. Hierbei wurde zu jedem
angefahrenen Druckpunkt der Leckagevolumenstrom Uber den Volumenstromsensor
aufgenommen und in einem Diagramm hinterlegt. Der zu prufende Druck wurde tber
die HUBA-Druckmessdose, die den Gesamtdruck vor der Absperrklappe misst,
eingestellt (siehe Abb.20 und 21).
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Abb.20: Leckagekurve der hochwertigen Absperrklappe
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Abb.21: Leckagekurve der ginstigen Absperrklappen
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4.7.Testergebnisse

Die Tests zeigten, dass kein relevanter Unterschied zwischen den Absperrklappen
der beiden Hersteller zu finden war. Es kann also in spateren Praxistests
bedenkenlos auf die einfache Absperrklappe zurlickgegriffen werden, da diese in
Sachen Dichtheit keinerlei Nachteil zu der teueren, zertifizierten Absperrklappe
aufweist.

5. Modul zur Luftdichtheitsmessung

Angedacht ist die Entwicklung eines Moduls, das mit dem Fort- und Zuluftstrom der
Luftungsanlage verbunden wird. Das Modul ist in der Lage, die beiden Luftstrome
nach Bedarf zu schliel3en, als auch die Volumenstrome der geforderten Luftstrome
aufzunehmen. Es konnen aufRerdem die bendtigten Druckmessungen mit diesem
Modul durchgeftihrt werden.

Das entwickelte Modul lasst sich sowohl als Aufsatz auf einem vorhandenen
Luftungsgerat einsetzten (ahnlich eines externen Sommerbypasses) als auch im
Zuge einer Neuentwicklung direkt in ein Wohnungsliftungsgerat integrieren.

5.1.Konzeption

Um das Modul so kompakt wie mdglich zuhalten, wurde eine Schiebetir zum
Absperren der beiden Luftstrome gewahlt (siehe Abb.22 und 23 ). Die Abmessungen
des gesamten Moduls liegen bei einer Tiefe von 40mm, einer Hohe von 175mm und
einer Breite von 450mm. Die Offnungen haben eine GroRe von 92mm x 92mm.

Abb.22: geschlossenes Absperrmodul Abb.23: offenes Absperrmodul

Mit dieser Auslegung kdnnen auch beide Strome mit nur einem Motor voneinander
unabhangig geschlossen werden. Die Kraft des Motors wird hierbei Uber ein
Winkelgetriebe um 90° umgelenkt und dann auf zwei S pindeln verteilt, die die
Schiebetlr entsprechend der Vorgabe des Bedieners in die entsprechende Position
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bringen. Die Ruckmeldung Uber das Erreichen der entsprechenden Position der
Schiebetir geschieht Gber drei Lichtschranken.

Winkelgetriebe Lichtschranken

Spindeln

Zahnriemen

Schiebetiir

Abb.24: Schema des Absperrmoduls

Statischerdruck

Rihrchen zur
Druckmessung

Abb.25: Druckmessung

Durch das Einbringen der im obigen Kapitel 4.3 Eignungstest gepriften
Messrohrchen in die Offnungen des Absperrmoduls, kénnen dann der Volumenstrom,
uber die Ermittlung des Differenzdruckes , als auch die verschiedenen Driicke die fur
die Luftdichtheitsprifung eines Gebaudes nétig sind aufgenommen werden.
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6. Software / Programmentwicklung

Ziel war es, Uber die Firma ProVentecs GmbH, ein Programm entwickeln zu lassen,
dass mit dem im Geb&ude integrierten Liftungsgeréat eine Luftdichtheitsprifung nach
DIN EN 13829 durchfihren kann. Hierfir muss die Software in der Lage sein, die
volle Regelbarkeit der Lifter zu Gbernehmen. Die gesamte Steuereinheit ist als ein
Pluginmodul konzipiert, das heil3t, dass die Steckverbindungen des Moduls denen
des jeweiligen Herstellers des verwendeten Luftungsgerates angepasst werden und
der Endverbraucher nur die Stecker der beiden Lufter mit denen des Moduls
verbinden muss.

Das gesamte Programm wurde mit der Software LabView, der Firma ,National
Instruments” entwickelt, das eine Schnittstelle zwischen der Hardware, also den
Drucksensoren, den Temperatursensoren und den Liftern des Liftungsgerates, mit
einer Messkarte der Firma ,National Instruments” darstellt, die das eigentliche
Pluginmodul bildet.

Luftdichtheitsprifung

Mit dem Programm Luftdichtheitsprifung wird dem Benutzer die Méglichkeit gegeben,
sein Haus auf Undichtigkeiten zu Prufen. Hierbei werden dem Benutzer vor Beginn
der Dichtheitsprifung die im Programm integrierten Checklisten vorgelegt, dessen
korrekte Abarbeitung entscheidend fir die Aussagekraft der anschlie3end
durchzufiihrenden Dichtheitsprufung ist. Die Benutzeroberflache (siehe Abb.22) ist
sehr einfach gehalten, um den Benutzer nicht mit zu vielen Anzeigen zu verwirren.
Falls der geforderte Unter- bzw. Uberdruck von 50 Pa durch die Liftungsanlage nicht
erreicht werden kann, wird dieses dem Benutzer gemeldet und die Prifung mit dem
maximal ermittelten Druck durchgefuhrt. Dieser erreichte Druck wird in finf gleich
groBe Stufungen geteilt, die anschlieBend nacheinander von dem Programm
angefahren werden und zu jedem angefahrenen Druckpunkt wird der entsprechende
Volumenstrom aufgenommen. Mit Hilfe der so aufgenommenen Leckagekurve wird
anschlie3end der Leckagestrom auf einen Druck von 50Pa extrapoliert. Der gesamte
Programmablauf ist automatisiert worden. Dies soll Benutzerfehler minimieren.
Optionen werden dem Anwender bei Bedarf, Uber Popupfenster mitgeteilt.

Nach Beendigung der Prufung werden die Messdaten gespeichert und nach DIN EN
13829 ausgewertet. Dies geschieht mit Hilfe des Officeprogramms Excel, der Firma
Microsoft. Der Anwender bekommt damit abschlieRend einen Prifbericht, der alle
relevanten aufgenommenen Daten des Priflaufs enthalt. Hier muss der Benutzer
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noch entsprechende Angaben zu Hausgrdf3e und zu den, am Testtag herrschenden,
Wetterbedingungen eingeben, um letztendlich unter anderem einen Wert fur die
Luftwechselrate, den nso-Wert, zu erhalten.

System wird hochgefahren

Dok te und E
esktop'Messdaten

Abb.26: Luftdichtheitsprifung

Dieser Wert gibt eine direkte Aussage Uber die Liftdichtheit des gepriften Objektes,
da er das Verhdltnis vom Raumvolumen, zum Leckagestrom, der in einer Stunde mit
der AuBenluft stattfindet, ist. Er also angibt, wie oft sich das Raumvolumen des
Hauses in der Stunde wechseln wirde, bei einem Druckunterschied von 50Pa,
zwischen dem Inneren des Gebaudes und der dul3eren Umgebung.

7. Praktische Erprobung

Es galt, an Hand von zwei modifizierten Liftungsanlagen der Firma Westaflex,
sowohl die Tauglichkeit des entwickelten Verfahrens, eine Raumdichtheitsprifung
mit einer handelsublichen Liftungsanlage durchzufiihren, als auch reproduzierbare
Ergebnisse zu erhalten. Hierflir wurden die Liftungsanlagen der zwei Hauser mit den
entsprechenden Absperrklappen und Messkreuzen in der Fort-, bzw. Zuluftfihrung
versehen, und die Lifter der Luftungsanlagen mit den externen Steuereinheiten der
entwickelten Messsystems verbunden (siehe Abb.31 und Abb.32).
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Vor Beginn der eigentlichen Messungen mussten zuerst die Messkreuze, die jeweils
in den Zu- und Fortluftstrom integriert wurden, eingemessen werden. Anschliel3end
wurde dann eine offizielle BlowerDoor Prufung durchgefuhrt, sowie direkt im
Anschluss eine Dichtheitsprifung mit der im Haus verbauten, modifizierten
Laftungsanlage durchgefihrt, um mdoglichst gleiche auf3ere Bedingungen zu haben.

7.1.Abgleich der Messkreuze

Fertigungsbedingt weist jedes Messkreuz (siehe Abb.9) entsprechende Unter-
schiede bei der Messung des dynamischen Druckes, fur ein und denselben
Volumenstrom, auf. Um diese Toleranzen mdglichst klein zu halten, werden die
entsprechenden Druck — Volumenstrom — Kurven in einem Kirzschlussstrom (siehe
Abb.27) der Liftungsanlage aufgenommen. Das heil3t, dass beide Messkreuze von
dem gleichen Volumenstrom durchflossen werden. Hierfir wird bei der
Liftungsanlage der Fortluftaustritt mit dem Zulufteintritt verbunden, die Luft wird also
mit der Luftungsanlage in einem geschlossenen Kreis gefordert. Zur gleichzeitigen
Aufnahme des momentan herrschenden Volumenstromes, den beide Lifter fordern,
wurde ein hochprazises Flugelradanemometer (siehe Abb.28) in den geschlossenen
Luftkreislauf integriert.

1l

zschlufl der

Abb.27: Kurzschluf3leitung Abb.28: Fligelradanemometer

Aus den so aufgenommenen Diagrammen (siehe Abb.29 und Abb.30), konnte dann
Uber die Bildung einer Regressionskurve und der entsprechenden Kurvengleichung,
ein formaler Zusammenhang zwischen dem momentan herrschenden, dynamischen
Druck und dem damit verbundenen Volumenstrom, fir jedes Messkreuz, bestimmt
werden.
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7.2.Dichtheitsprufung tber die Luftungsanlage

Vor Beginn der Dichtheitsprifung durch die hauseigene Liuftungsanlage, missen erst
entsprechende Fragebdden (siehe Seite 8) abgearbeitet werden, um sicherzustellen,
dass keine Leckagen oder sonstige Einflisse vorhanden sind, die das Messergebnis
verfalschen kdnnen.

Abb.31: Messkreuze der Liftungsanlage

Anschlieend wird das Programm ,Dichtheitsprifung” entsprechend den Vorgaben
durchgefuhrt. Das Programm gibt nach erfolgreichem Abschluss der Prufung einen
Prufbericht nach DIN 13829 aus (siehe Abb.33 und Abb.34 ), der, nach dem
Erganzen der gebaudespezifischen Angaben, alle wichtigen Werte tber

Abb.32: Absperrklappen der Liftungsanlage

den Zustand des gepruften Objektes beinhaltet. Entscheidend fir den Vergleich mit
dem im Anschluss stattfindenden Blowerdoor-Test ist der nsp-Wert.
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Priifbericht - Bestimmung der Luftdurchlassigkeit von Gehauden
nach DN ER 13529
Ohbijekt: Reihenhaus Auftragoeber. Hochzchule Bremen
PLZr: 25213 Bremen Strafze: Andreestr. 13
DiatumsZeit: 01102010 - 330 Uhr
Messgerite: AirSwitcher Messkreuz (Eigenbau), Druckmesser (HubaControl Typ - Smbat)
Angaben zum Objekt
meszortRaum: Dachboden Gebdudehihe: g m
Einkauart: Dachboden Heizungsart: Brennwertkessel (Gas)
MWetto-Grundflache: 150 m? Liftungsaniage; ia
Faumyvalumen: 430 m? Messverfahren: Unterdruck B
Hillflache &g 110 m?
Messwerte Unterdruck
Druckdifferenz [Pa] a7 145 187 250 302
Yolumenstrom [im*]] 2254 2763 398 358,3 3924
Stramungskoefizient Cuqy = 77115 mith pa" “Blery 77110 his 77114
Stramungsexponent n = 0477 B, 0477 his 0477
Leckagekoeffizient C, = 7728 mith Pa" K= 77,252 hiz 77,260
Leckagestrom %oy = 500078 m*h
Luttdurchlassigkeit ge = 4546 m*hm?)
Leckagestrom we' = 3,334 m*thm®) *nettogrundflachenbezogen
Luftwechselrate ng, = 1,463 b
Messbedingungen
Wincstarke 3 Beaufaort natirliche Druckdifferenz
Auvertemperatur 20 o Lipgy 0,00 Pa Lipgz 0,00 Pa
Innentemperatur 22 o D g 0,05 Pa Dpga. 0,08 Pa
Luftadruck 101315 mbar Ly 0,00 Pa fipgz 0,08 Pa

Abb.33: Prifbericht — Andreestrafle 13
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Priifbericht - Bestimmung der Luftdurchlassigkeit von Gebauden
nach DIN EM 13829
Ohbijekt: freistehendes EFH Auftraggeher. HS Bremen
PLZ#Cr: 21781 Cadenherge Stralte; Oberreihe 10
DatumsZeit: 11.11.2010, 11:30h
Meszgerste: AirSwitcher Messkreuz (Eigenbaw), Druckmesser (HubaCortral Typ - Smbar)
Angaben zum Objekt
MeszartRaum: Dachboden Gehdudehidhe: 7m
Einkbauart: Dachboden Heizungsart: Brennwertkessel (Gas)
Metto-Grundflache: 2397 mf Loftungsanlage: =]
Raumyvalumen; 455 m® Messverfahren: Unterdruck B
Hiillfl&che &g 484 .5 m?
Messwerte Unterdruck
Druckdifferenz [Pa]] 12,2 153 184 203 2148
Yolumenstrom [im®]] 294 5 2770 3087 336 3252
Strémungskoetizient Cup = 172577 mehPa" YBery 1 70,041 bz 42515
Stramungsexponent n = 0,193 =" -0118 his 0513
Leckagekoetfizient = 178772 weithPa® WH 72556 hiz 440 479
Leckagestram Way = 387516 mih
Luftdurchldzszigkeit gy = 0500  mAthm*)
Leckagestram wa* = 1ET  mithm?) *niettogrundflichenbezogen
Luftwechselrate n,, = o852 '
Messbedingungen
Aindstarke 3 Beaufort natirliche Druckdifferenz:
Auvzentermnperatur 5 i Apg 2893 Pa N2 -293 Pa
Innentemperatur 14 i Apg e 0,03 Pa Dz, 0,03 Pa
Luftdruck 1001 mbaar Apg . 3 Pa Dpga 050 Pa

Abb.34: Priufbericht — Oberreihe 10
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7.3.Blowerdoor-Test

Im Anschluss an die mit der Luftungsanlage durchgefiihrte Dichtheitsprifung wurde
ein offizieller Blowerdoor-Test in jedem der beiden zu prifenden Objekte durch-
gefuhrt, um die Aussagekraft der vorherigen Dichtheitsprifung einschéatzen zu
kénnen. Auch hierbei wurden die beiden Gebéude im Unterdruckverfahren gepruft.
Die Blowerdoor-Tests ergaben die folgenden Ergebnisse:

. AndreestraRe 13 - n g-Wert: 0,97h
. Oberreihe 10 - neg-Wert: 0,71h 1

Im direkten Vergleich zeigt das:

gepriftes Objekt: Dichtheitsprifung Blowerdoor-Test Abweichung

nso-Wert [1/h] nso-Wert [1/h] [%0]
(extrapoliert)

Andreestr. 13 1,163 0,97 16,59

Oberreihe 10 0,852 0,71 16,67

Der doch sehr markant gleiche Unterschied von 16% bei beiden getesteten Hausern
konnte auf eine systembedingte Abweichung deuten. Generell zeigen die Ergebnisse
aber, dass die mit der Luftungsanlage durchgefuhrten Dichtheitsprifungen mit denen
eines Blowerdoor-Tests standhalten kénnen. Es ist also méglich, die Luftdichtheit
eines Gebaudes mit einer lokal installierten Luftungsanlage durchzufiihren. Die
ausfuhrlichen Blowerdoor-Berichte befinden sich im Anhang.
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8. Zusammenfassung

Die Forschungsarbeit Anwendungsorientierte Untersuchung eines in einer
Wohnungsliftungsanlage integrierten Messsystems zur Diagnose der Luftdichtheit
von Gebauden beschaftigt sich mit der Thematik, eine Raumdichtheitsprifung analog
zu der DIN EN 13829 mit Hilfe einer im Haus installierten Liftungsanlage
durchfuhren zu koénnen.

Im Zuge dieser Forschungsarbeit wurden zuerst verschiedene Verfahren und Ablaufe
erarbeitet, die aufzeigen, mit welchem Umfang eine Luftungsanlage modifiziert
werden muss, um eine Dichtheitsanalyse eines mit ihr ausgeristeten Gebaudes
durchfihren zu kdnnen. Hierbei gliederte sich die Arbeit in die Bereiche der Analytik,
der Sensorik, der entsprechenden Softwareentwicklung sowie einer praktischen
Untersuchung im direkten Vergleich zu einem Blowerdoor-Test anhand modifizierter
Luftungsanlagen in zwei Hauser.

Im analytischen Teil der Arbeit wurden Strukturen erarbeitet, die eine einfache und
sichere Handhabe der Ablaufe zur Luftdichtheitsanalyse, auch von nicht
sachkundigen Personen gewahrleisten.

Die Sensorik beschatftigte sich mit der Entwicklung von Verfahren, die eine objektive
Beurteilung der im Vorfeld bemusterten Sensoren auf ihre Tauglichkeit den
Anforderungen des Messsystems entsprechend machen zu konnen. Als zu
bestimmende Parameter zur Auswertung einer Luftdichtheitsanalyse missen
verschiedene Volumenstrome und Dricke aufgenommen werden. Hierbei zeigte sich
schnell, dass direkte Verfahren zur Volumenstrommessung in Rohrleitungen sehr
kostenintensiv sind und nicht die geforderte absolute Genauigkeit des momentan
herrschenden Volumenstroms erflllen. Als praktikable, kostenginstige Variante
wurde eine Kombination aus einem Messkreuz, in Verbindung mit einem
Differenzdrucksensor als Volumenstromaufnahme gewahlt.

Es wurde aulBerdem eine Software, die eine sichere und unkomplizierte
Durchfihrung der Luftdichtheitsanalys durch den Endverbraucher gewabhrleistet,
entwickelt. AnschlieBend, nach der Durchfiihrung der Gebaudeanalyse, erhélt der
Benutzer hiermit einen Prifbericht analog der DIN EN 13829. Entscheidend hierbei
ist der nso-Wert, der eine direkte Aussage Uber die Luftwechselrate des Hauses, bei
einem Druckunterschied von 50Pa, gibt.

Die praktische Erprobung zeigte die Tauglichkeit des entwickelten Verfahrens
vergleichbare Ergebnisse eines Blowerdoor-Tests zu erzielen. Hierfir wurden die
Liftungsanlagen zweier Hauser, entsprechend den entwickelten Erweiterungen,
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modifiziert und anschlieRend alle Sensoren auf die herrschenden Bedingungen
abgeglichen. Die Ergebnisse der mit den Liftungsanlagen durchgefihrten
Luftdichtheitsanalysen, wurden durch offizielle Blowerdoor-Tests bestatigt. Es zeigte
sich, dass mit Hilfe des entwickelten Messverfahrens entsprechende Aussagen Uber
den Zustand eines Gebaudes geféllt werden kénnen.

9. AbschliefRend

Die Untersuchung, ob ein Gebaude mit einer leicht modifizierten in das Gebaude
integrierten Liftungsanlage auf seine Dichtheit geprift werden kann, hat gezeigt,
dass dieses auch mdglicht ist, wenn die wie beim Blowerdoor-Test geforderte
Druckdifferenz von 50Pa durch die Ventilatoren der Liftungsanlage nicht erreicht
werden kann.

Dies gibt dem Hausbesitzer die Mdglichkeit, unter Benutzung des hier entwickelten
Verfahrens, sein Haus stetig auf einem optimalen energetischen Verbrauch zu halten,
da Leckagen frihzeitig entdeckt werden und entsprechend behoben werden kdnnen.

Hier liegen die Starken des entwickelten Systems. Gerade in der heutigen Zeit der
steigenden Energiekosten und der bewussten Endlichkeit der fossilen Brennstoffe, ist
ein energetisch optimiertes Haus zukunftsweisend.
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10. Anhang:

o Diagramme zur Drucksensorfindung

o Diagramme zur Dichtheitsprifung der Absperrklappen
o0 Blowerdoor-Test Oberreihe 10

o Blowerdoor-Test Andreestr. 13

o DIN EN 13829

o Datenblatt: Absperrklappe-KARPOL

o Datenblatt: Absperrklappe-TROX

o Datenblatt: Messkreuz-Halton

o Datenblatt: Drucksensoren-SenSpecial

o Datenblatt: Drucksensoren-Sensortechniks

o Datenblatt: Volumenstromsensor SS 20.015
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Energieberatung
Dipl.-ing.
von Elling & Partner

Projektbegleitung
Unternehmensberatung

Zertifikat

tiber die Qualitdt der luftdichten Gebéadudehiille

Das Gebdude/Objekt:

Neubau EFH

Bauherr: Seebérger, Thomas
Oberreihe 10

21781 Cadenberge

hat am: 11.11.2010
bei der Messung der Luftdichtheit nach DIN EN 13829, Verfahren A
folgenden Wert fur die volumenbezogene Luftdurchlassigkeit erzielt:

N g = 0,76 1/h

Die Anforderungen an die Luftdichtheit nach EnEV betragen
bei Gebduden mit raumluftiechnischen Anlagen:

N5 < 1,5 1h
Die Anforderungen der Vorschrift werden erfiillt.

Hemmoor 11.11.2010

g
(e (G

Wilhelm von Elling{ Digf-Ing.

Dipl.-ing. von Elling & Partner, Energie- u. Bauberatung
Ostlandweg 18
21745 Hemmoor

Dipl.-Ing. von Eling & Partner Telefon: 047 71 /887425 GLS Gemeinschafisbark eG
Cstlandweg 18 Fa: 047 71/ 6421 81 BLZ: 430 609 67

D- 21745 Hemmoor irfo@vep-hemmaoor.des Kaento: 800 82 56 000
Amtsgericht Hanrover PG 100553 wwwvep-hemmoor.de StANz 18/233/82400
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BlowerDoor-Prifprotokoll
Verfahren A
Gebdudedaten und MessSystem
Gebiude Auftraggeber
Objekt: Neubau EFH Name: Bauherr / Eigentumer
Bauheir: Seebdrger, Thomas
Adresse:  Oberreihe 10 Adresse:  dito
21781 Cadenberge S
Bauahr: 2008 Telefon: ~ 0151/19322017
Messdatum: 11.11.2010 Fax:
Auftragnehmer
Name: Dipi.-Ing. von Elling & Partner Priferfin:  Wilhelm von Eliing
Energie- u. Bauberatung Telefon:  04771/88 74 25
Adresse:  Ostlandweg 18 Fax: 04771/ 64 21 81
21745 Hemmoor Mobil: 0170/ 382 9577
Priifverfahren
Verfahren: A Prufung des Gebaudes im Nutzungszustand
Norm: EN 13828
Bemerkung: Siehe Anlage B: Bemerkungen zum Messablauf. Berechnung des beheizten

Luftvolumen VL = Gebiudevolumen + rd, 1 Vol. Galerie/Flur It. Bauherr.
Bei der Messung und Leckageortung anwesend: Bauherr

Priifobjekt
Messgegenstand: Neubau eines Einfamilienwohnhauses (EFH) ohne Keller.
Der Hauswirtschaftsraum mit der Zentralheizung befindet sich innerhalb der
thermischen Hiille und wurde in die Messung mit ‘einbezogen.
Der unbeheizte Dachboden mit der Liftungsanlage befindet sich aulerhalb
der thermischen Hulle und wurde somit nicht in die Messung mit einbezogen.
Innenvolumen V: 455 m? Fehler. +-10 % Bezugsgrolenberechnung:
Nettogrundfiache Ac. Gebaudevol. innen laut Berechnung
Huliflache Ag. Luftungsantage, Firma westaflex
Laftungsanlage: Ja Zu-fAbluftitiftungsanlage mit Warmerlckgewinnung
Heizungsanlage: Gas-Brennwertkessel und kontrollierte Wohnungsliftung mit WRG
Klimaanlage: keine

Ausfithrliche Angaben zum Gebaudezustand, den temporéren Abdichtungen sowie
dem Zustand aller Offnungen befinden sich auf der Seite Bemerkungen zum Messablauf.

Messgerite
MessSystem: Minneapolis BlowerDoor Modell 4, DG-3E
Geratenummern: Geblase: 10/15/02 Druckmessgerat: 6983 33 kalibriert:  09.02.2009
Sonstige Geréate: Luftgeschwindigkeitsmessgerat PCE-432, PCE Group fir die Massung von
Temperaturen und Luftstromungen (Windgeschwindigkeit, Leckagesuche)
Seebdrger, Cadenberge - Hochschule Bremen EFH 2010-11-11 BD-0803 Seite 1
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BlowerDoor-Priifprotokoll
Berechnungsgrundlage EN 13828, Verfahren A
Minneapolis BlowerDoor Modell 4, DG-3E
Objekt:  Neubau EFH, Bauherr: Seeborger, Thomas | [Prufer/in: - Wilhelm von Elling
Oberreihe 10, 21781 Cadenberge Datum: 11.11.2010
Kiimadaten
Innentemperatur: 19 °C| Luftgeschwin. Anemom.: 2,0m/s Referenzdruckmessstellen: 1
Aulientemperatur: 4°C Windstarke: 3 Gebaudestandort: B
Luftdruck (barom.): 100100 Pa Zusétzliche Messunsicherheit infolge Wind: 9%
Unterdruck Uberdruck
Natiriche | Apoqe APos. ApPpas Apoz. Nattiriche | Aposs APor. | AP APoa.
Druckdiff, - -2,7 Pa 1,6 Pa -2,5Pa Druckdiff. 1,6 Pa ' -2,5Pa 1 0,7 Pa ~
Messreihen
Reduzier- Gebaude- Gebldse- { Volumen-| Abwei- Reduzier- | Gebdude- Geblase- |Volumen-| Abwei-
blende druck druck | stromV, | chung blende druck druck | stromV, | chung
0 ABCDE {Pa] [Pa] [m3hl %] O ABCDE [Pa} {Pal [m’ir-ﬂ 1%
APor 27 —— || AP | 13 T
c -18 56 156 217 c 10 34 | 121 3,08
C -25 86 194 -1,08 Cc | 2 9 | 188 -1,98
o] -34 139 248 0,52 Cc 29 132 | 242 -1,79
c -44 198 297 0,27 c | 30 198 297 -1,90
C -50 231 321 -1,65 c 50 270 348 -3,51
c -58 286 358 1,44 [ B 61 ) 27 423 2,01
c | 7 334 | 388 379 || B 70 34 474 | 3,84
|
B ‘ -75 30 446 2,08 B 80 40 514 . 248
B -85 35 481 0,84 B 91 45 545 | 076
B -94 42 - B2y 2,82 B, 100 51 1 580 | -1,17
APoa 13 ‘ Apgo 0,7 ‘
Korrelationskoef. r: 0,989 Vertrauensintervall | Korrefationskoef. r: 0,999  Vertrauensintervall
Ceqy M Pa"] 21 max. 24 mn1s f|  Cp IM¥hPAY | 23 max. 26 min. 21
c, [m?(h Pa")] 22 | max.24 min. 19 c [m’/(hPa_"J]_ 23 max. 26 min. 21 |
n [} 0,69 ‘ max. 0,72 min. 0,66 n [ 0,71 max. 0,73 | min. 0,68
Ergebnis, KenngroéfBen V= 455 m® Ae = Ag= ‘ |
} Unsicher- ! Unsicher- Unsicher- T Unsicher-
Vo L hei Mso heit Wso ~het | 9s0 heit
m¥h % ! % m¥mh % m¥/m?h %
Unterdruck 326 | +-10%| 0,71 +-14 %
Uberdruck 369 +#-10%| 0,81 +-14%)|
Mittelwert 347 +-10%| 0,76 +#-14%
Anforderungen nach: EnEV 1,5 t/h e \ e
Die Anforderungen der Vorschrift werden erfiillt,
Bemerkung: Das Messergebnis schiieRt (verdeckte) Mangel in der Konstruktion nicht aus.
Auftragnehmer : Dipl.-Ing. Wilhelm von Elling
Dipl.-Ing. von Eling & Partner Energie- u. Bauberatung
Ostlandweg 18, D-21745 Hemmoor - "
11. November 2010 @/ T
— .~
Datum, Unterschrift
Seebtrger, Cadenberge - Hochschule Bremen EFH 2010-11-11 b BD-0803 Seite 2
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BlowerDoor-Priufprotokoll

Verfahren A
Natiirliche Druckdifferenzen und Fehlerbetrachtung
Objekt : Neubau EFH, Bauherr: Seebdrger, Thomas 1 Priderfin: - Wilhelm von Elling
Oberreihe 10, 21781 Cadenberge Datum: 11.11.2010
Unterdruck Uberdruck
Natiifliche Druckdifferenz Natiirliche Druckdifferenz
Messwert |Vor der Messung Nach der Messung M rt | Vor der Me: g Nach der Messung
1 22 6 T 16 02
2 -1.2 2,8 2 -2,8 03
3 -23 -0,4 3 -0,4 08
4 29 -2,1 4 21 13
5 -38 0,6 5 0,6 0,3
6 2.8 -2,8 5] -2,8 ) 04
7 18 .35 T L35 08
8 -1.5 22 A AU I : 0.5
9 -2,2 -39 9 -39 0,9
10 -24 0,8 10 0.8 0,5
1 -35 -52 1 -52 08
12 -3,2 -1,9 12 1 -8 1IN 04
13 -2,5 2,1 13 21 0.2
14 -3.0 2.8 14 28 0,2
15 27 2,4 15 24 08
16 -2.3 0.8 16 ~_bs 1
17 =37 28 17 28 1,0
18 -36 -2,2 18 -2,2 0.6
19 -2,2 -0,9 19 -0,9 0,7
20 -3.2 -2.4 | 20 2.4 1,9
21 21
22 22
23 23 B
24 24
25 1] 25
26 2 | - N
27 27
28 28 B B
29 29
30 30
Mittelwerte aus den negativen bzw. den positiven Messwerten einer Messreihe
APo1s i Apon Apga. Apgz. APy APy AP BPoz.
Mitlelwert - -2,7 1,6 2,5 Mittelwert 1.6 -2,5 0,7 . -
Mittelwerte aus allen Messwerten einer Messreihe
Nat. Ap o1 [Pa] _ Apg; [Pa] Nat. ~ Ap g [Pa] Ap 4z [Pa]
Druckdiff. -2,7 -1,3 Druckdiff. -1,3 0,7
Bemerkungen
Beschreibung der Windstarke: leichte Brise (2 Bft), in Boen bis schwache Brise (3 Bft)
Fehlerbetrachtung
Bezeich. |Beschreibung Unterdruck Uberdruck
a Fehler der Volumenstrommesseinrichtung +-4 % AL 4% ]
b Fehler aus der Gebaudedruckmessung  +-3% | bOPa +-3% . 50Pa
c Fehler aufgrund des Windeinflusses CH-9% +-9%
d Fehler aus der Dichtekorrektur (Luftdruck) +H-2% +H-2%
e Fehler beim Auslassen der Unter- oder Uberdruckmess. +H-0% _H-0%
g Fehler der BezugsgréRen +-10% +-10%
infarmativ | Statistischer Fehler des Leckagestromes H-2% | H-2%
Seebérger, Cadenberge - Hochschule Bremen EFH 20110-11-11 BD-0803

Anlage C
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Das Gebaude/Objekt:

Reihen-Mittelhaus Straull
Adreestrafie 13

28215 Bremen
Messzeitpunkt ca. 11.30 Uhr

hat bei der Drucktestmessung am  01.10.10  folgenden Wert
fiir dig hillfldchenbezogens Luftdurchlassigkeit erzielt;

n g = 0,97 [1/n]

Der empfohlene Grenzwert der Luftdurchldssigkeit nach DIN 4108 - 7 (8/01)
betragt:

n s == 1,5 pm] flr Gebaude mit Liftungsanlage

Die Anforderungen der Vorschrift sind erfiillt.

Diesas ferifikat besteht aus 3 Seiten,
Erstellt am 8:3,:113 2010

[. g Engrgia- wid Bamkonfor
-rL AEJ? i Harmburper Sirais 1537
CLrt el / 2E205 Ereman
A

i Seibe 1
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Blower-Door Messprotokoll

Berechrungsgnindlags TN EM 13528
Minneapolis Blower Docr Modell 4

Objekt :  Reihen-Mittelhaus Sirsuld
Adresse : Admeesiralie 13

Auftraggeber Prof, Rolf Peter Straul
Andresstrais 12 Tal : 0421 # 350 94 34

28215 Bramen

Ansprechpariner .  wie vor

Messzeitpunkt ca. 11 30 Uhr 28215 Bramen Ted = wile vor
Messdatan Messung ausgefihrt von : Reb am_01.10.10
Beliftetes Volumen 430 m* Bemerkungen : _Einbau der BlowerDoor-Anlage in Hausiir,
Beheizte Fliche '

Gebaudehlllfldche m?
Innentemperalur 18.2 °C
I.l.u Bentomperatur 17.0°C
Unterdruck Uberdruck
Reduzer | (3ebaute-| Genlase- | volumen-| Abwe- | [Reduzier-| Gebaude-] Geblase- | volumen-] Abwel-
blangs druck druck strom chung blenda drichk druck Strom chung |
5 ABCDE [P's] [Pa [rmitsh] i O ABCDE IPai iFal irmitth] i
Gebesa [E
geschioesen| 2.0 peschigzsan
c 450 350.0 387 3,10
C 40,0 2800 381 0,02
c 35.0 240.0 328 -2.13
c 300 £00.0 288 -2
= 250 170.0 275 -0,52
[ 2040 140.0 248 248
Gobéss o
geectionsen| 2.0 igssohigsan
Korrelatlonskoef [mina. 0 5985 r= 080064 [Kormelationskoaf, (mind. 0,998) Fres
Gebaudekosfiizient jmiha), nam Cy= g3 7| |Gebdudekaaflizient mh'Ps), nom Cy=
Gabsudasxpanent n= 1,528| | Gebdudeaxponent = 0.6ET
Regression
Ergebnis, Kenngroien : Mgy || Vag | NBVy O | ELAs,
W H m'h mTh mYm*h wn®
funterdnack 0,97 ||« 543 418 118
Uberdruck 4=
[nMtalawen sas Urer- & Opemrck
Granzwart 1.5
Vorschrift : DIN 4108 - 7 (8/01)
Auftragnehmer Bearbeiterfin - Ralf Rebenstarfl
Eneargie- und Baukontar Tel: 0421/43 04 E‘gal.? fld
Hamburger Stralle 35/37 -'
28208 Bramen F’
Bramen, den 041010 &4 ]
S 2 O, Datum, Unsarschel]
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Baugabiet Borgfeld West

Objekt: Reihen-Mittelhaus Straub

1000

100

Volumenstrom durch die Gebaudehiilie [m*/h]

10

o :'rj \
. o L Il
I"i}bﬂ .
.
1 4 ] 10 ] 100
Druckdifferenz Gebaudehille [Pa)
# Wolumenstrom Untlerdneck [mn) B Volumenstrom Uberdruck [m%h]

Ragressionsgerade Untardruck [m?h) = = = Regressionsgarade Uberdruck [m3h]
= Volumenstrom (gemitlelt) bei 50 Pa m*h]

Saile 3

50



