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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Konzeptionierung und numerischen Evaluierung
eines hybriden Liftungskonzepts fiir den Einsatz in Einfamilienhausern. Die Funktionsweise be-
ruht maBgebend auf dem Prinzip der natirlichen Liftung und ermoglicht so einen effizienten
Luftwechsel mit geringer mechanischer Unterstiitzung.

Das ausgearbeitete Konzept definiert ein Liftungssystem bestehend aus individuell ansteuerba-
ren Liftungselementen. Diese Elemente sind jeweils im Laibungsbereich von Fenstern und Tu-
ren an der AuBenfassade sowie im Inneren des Gebaudes angeordnet. Eine elektronische An-
steuerung der einzelnen Liftungselemente ermdglicht einen variablen Luftaustausch fir das
Gebaude. Ziel ist es durch diese Automatisierung eine kontinuierliche Verbesserung der Innen-
raumluft zu erreichen und den Luftwechsel bestmdglich an den tatsachlichen Frischluftbedarf
anzundhern. Unnotige LUftungswarmeverluste werden so vermieden. Ein Beurteilungskriterium
ist hierbei der erreichte Luftwechsel. Als weiteres Beurteilungskriterium fiir die Evaluierung des
Konzeptes dient der thermische Komfort, definiert vor allem durch die Temperatur, die Stro-
mungsgeschwindigkeiten und die Turbulenzen der auftretenden Luftbewegungen.

Eine Validierung der verwendeten Computational Fluid Dynamics (CFD) Simulationssoftware hat
vorab gezeigt, dass das verwendete Programm Solidworks Flow Simulation 2020, mit zunehmen-
der Detailgenauigkeit der Inputparameter, Werte von real ermittelten Luftstromungen mit Ab-
weichungen von wenigen Prozenten erreicht. Die Software ist somit fiir die Erstellung der beno-
tigten Stromungssimulationen geeignet.

Als Testobjekt fiir die Funktionalitat des Liftungskonzepts dient ein reales Einfamilienhaus, dass
virtuell mit Liftungselementen ausgestattetes ist. Die Liftungselemente kommen dort als ver-
einfachte Elemente vor, die aus einem detaillierten Uberstrémelement abgeleitet sind. Die Er-
gebnisse liefern den Volumenstrom fir eine Temperaturdifferenz von 10 K, 20 K und 25 K zwi-
schen Innen- und AuBentemperatur bei einem Betrachtungszeitraum von jeweils einer halben
Stunde. Nicht bericksichtigt sind hierbei Leckagen im Gebaude, der Einfluss von Wind auf den
Luftwechsel sowie die Performance unter sommerlichen AuBentemperaturen.

Die Ergebnisse der detaillierten Gebdudesimulation mit der Integration von Warme- und CO--
Quellen zeigen fir das vereinfachte Liftungselement 60 x 60 mm und geschlossene Innentiiren
einen Abluftvolumenstrom der Bandbreite von 113,1 m3/h (10 K) bis 190,2 m3/h (25 K) mittels
natlirlichem Luftwechsel. Durch ge6ffnete Innentiiren erhéht sich der Volumenstrom um ca.
35 % - 153,9 m3/h (10 K) bis 256,8 m3/h (25 K). Fir das gesamte Gebaude ergibt sich daraus ein
Luftwechsel von 0,25 1/h bis 0,57 1/h.

Die Integration von CO, Quellen in den Simulationen hat einen minimalen Luftwechsel von
1,95 1/h fur das Wohnzimmer und die Kiiche mit dem Luftungselement von 60 x 60 mm erreicht.
Im betrachteten Zeitraum von einer halben Stunde ergibt sich eine Reduktion der CO, Konzent-
ration um 15% in den unmittelbar betroffenen Raumen. Mit zunehmender Zeitdauer steigt die-
ser Wert an. So betrdgt die Reduktion nach drei Stunden bereits 64 %. Ohne Luftaustausch
wirde die CO, Konzentration einen Wert von (iber 2.000 ppm erreichen. Der ermittelte Wert
fir das hybride Liftungskonzept liegt bei 717 ppm. Der vom hybriden Liftungskonzept erreichte
kontinuierliche Luftaustausch zeigt hierbei sein Potenzial.
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Abstract

This thesis deals with the conceptual design and numerical evaluation of a hybrid ventilation
concept for the use in single family houses. The mode of operation is mainly based on the prin-
ciple of natural ventilation and thus enables an efficient air exchange with low mechanical sup-
port.

The developed concept defines a ventilation system consisting of individually controllable ven-
tilation elements. These elements are arranged in the reveal area of windows and doors on the
outer facade and inside the building. An electronic control of the individual ventilation elements
enables a variable air exchange for the building. The aim of this automation is to achieve a con-
tinuous improvement of the indoor air and to bring the air exchange as close as possible to the
actual fresh air requirement. Unnecessary ventilation heat losses are thus avoided. A further
criterion for the evaluation of the concept is the thermal comfort, defined mainly by the tem-
perature, the flow speeds and the turbulence of the air movements.

A validation of the used Computational Fluid Dynamics (CFD) simulation software has shown in
advance that the program Solidworks Flow Simulation 2020, with increasing detail accuracy of
the input parameters, achieves values of real determined air flows with deviations of a few per-
cent. The software is therefore suitable for the creation of the required flow simulations.

The test object for the functionality of the ventilation concept is a real single-family house vir-
tually equipped with ventilation elements. The ventilation elements appear there as simplified
elements derived from a detailed overflow element. The results provide the volume flow for a
temperature difference of 10 K, 20 K and 25 K between inside and outside temperature for an
observation period of half an hour each.

The results of the detailed building simulation with the integration of heat sources and CO;
sources show for the simplified ventilation element 60 x 60 mm and closed interior doors a sup-
ply air volume flow of the range from 113,1 m3/h (10 K) to 190,2 m3/h (25 K) by means of natural
air exchange. Through open inner doors the volume flow increases by approx. 35 % - 153,9 m3/h
(10 K) to 256,8 m3/h (25 K). This results in an air exchange rate of 0,25 1/h to 0,57 1/h for the
entire building.

The integration of CO, sources in the simulations achieved a minimum air exchange rate of
1,95 1/h for the living room and the kitchen with the ventilation element of 60 x 60 mm. In the
considered time period of half an hour a reduction of the directly affected rooms of 15 % results.
This value increases with increasing duration. After three hours the reduction is already 64 %.
Without air exchange, the CO, concentration would reach a value of over 2.000 ppm. The deter-
mined value for the hybrid ventilation concept is 717 ppm. The hybrid ventilation concepts con-
tinuous air exchange shows its potential here.
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1 Einleitung

Gebadude in der Europdischen Union bilden gegenwartig mit 40 % des Energieverbrauchs und
36 % aller CO, Emissionen den gréRten Energie-Einzelverbraucher in Europa. Anteilsmalig am
bedeutendsten ist hierbei der Energiebedarf fiir Heizen und Kihlen mit 27 % (EUROPAISCHE
KommissioN 2016). Als Referenz dazu betragt dieser Anteil in den USA 50 % (PEREZ-LOMBARD et al.
2008). In allen européischen Landern Gberwiegt der Bedarf an Heizenergie gegeniliber dem Kih-
lenergiebedarf. Fiir Osterreich betrégt dieser 90 % (CONNOLLY 2017). Gedeckt wird der Energie-
bedarf zu groRen Teilen durch fossile Brennstoffe mit einem Anteil von 46,6 % in Osterreich und
75 % in ganz Europa (STATISTIK AUSTRIA 2019). Die Zielsetzung der Europaischen Union bis 2050
klimaneutral zu werden, erfordert eine Verdnderung dieser Situation (EUROPAISCHE KOMMISSION
2020).

Erreicht werden kann dies beispielsweise durch leistungsfahigere Gebaudehiillen und den Ein-
satz von automatisierten Gebaudesteuerungen. Zudem gibt es im Bereich der Altbausanierung
und Modernisierung sehr groRes Potenzial. Ein Anteil von 35 % der Geb&dude in Europa sind alter
als 50 Jahre und 75 % der gesamten europaischen Gebdude gelten als Energie inneffizient.
(EUROPAISCHE KOMMISSION 2020)

Zukiinftige Entwicklungen wie der globale Bevolkerungsanstieg erhohen die Bedeutung dieser
Thematik auf globaler Ebene. So hat seit dem Jahr 2000 die Gebaudeflache weltweit um 65 %
zugenommen und Prognosen rechnen mit einer Verdopplung der Gebaudeflache von 2018 bis
zum Jahr 2050. (IEA - INTERNATIONAL ENERGY AGENCY 2018) Es gilt somit nicht nur mit den verfig-
baren Ressourcen die derzeitigen Gebaude zu betreiben, sondern auch den wachsenden Bedarf
der Neubauten abzudecken.

Den ansteigenden Heiz- und Kiihlbedarf der zukiinftigen Gebaude mit den derzeitigen Techno-
logien abzudecken, ist langfristig kein ressourcenschonender und nachhaltiger Weg. Es gilt hier
alternative Losungsansatze zu finden.

Ein zusatzlicher, Gebaude betreffender Aspekt ist, dass Menschen heute den GroRteil ihrer Zeit
in geschlossenen Raumen verbringen (KLEPEIS und OTT 2001). Zahlreiche Faktoren haben hierbei
Einfluss auf die Zufriedenheit der Personen, die sich dort aufhalten, wie beispielsweise die
Raumtemperatur. Die Innenraumtemperatur im angenehmen Bereich zu halten, erfordert wie
bereits erldutert viel Energie.

Ein weiterer wichtiger Faktor flir eine hohe Zufriedenheit ist die Qualitat der Innenluft. Fir einen
konstant geringen Anteil an Verunreinigungen ist es erforderlich die Innenluft durch frische Au-
Renluft zu ersetzen. Es gibt zahlreiche negative Auswirkungen auf die Gesundheit, die im Zusam-
menhang mit schlechter Innenluftqualitat dokumentiert sind (BACHMANN und LANGE 2012). Ist
keine automatisierte Liiftungssteuerung vorhanden, sind die Bewohnerlnnen in regelmaRigen
Abstanden aktiv gefordert z.B. ein Fenster zu 6ffnen und dadurch einen Luftaustausch moglich
zu machen. Die Einhaltung der regelmaRigen Liiftungsintervalle erfordert eine gewisse Disziplin.
Problematisch ist dies jedoch z.B. in Schlafraumen, falls ein permanent gedffnetes Fenster nicht
moglich ist. Somit nimmt die Qualitat der Innenluft im Verlauf der Schlafphase ab.

Im Spannungsfeld dieser Entwicklungen ist die Idee fiir das hybride Liftungskonzept entstanden.
Hierbei handelt es sich um ein System fiir eine bedarfsgerechte, automatisierte Liiftung von Ein-
familienhdusern. Eine Optimierung der beiden Faktoren Energiebedarf und Raumluftqualitat
sind dabei die Zielsetzung. Unnétige Liftungsverluste sollen durch eine variable Zuluft- und Ab-
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luftsteuerung vermieden werden und damit einen positiven Beitrag zur Reduktion der benotig-
ten Kihl- und Heizenergie im Gebaude leisten. Eine kontinuierliche Luftzirkulation soll die Qua-
litat der Innenluft stetig optimieren. Hierflr ist geplant, dass der Luftaustausch je nach Gege-
benheit groRtmoglich natirlich erfolgt, fiir eine moglichst geringe Betriebsenergie des Systems.

Mit der numerischen Entwicklung, der Konzeptionierung und Evaluierung dieses hybriden Lif-
tungskonzepts flr Einfamilienhduser beschaftigt sich die vorliegende Arbeit. Im Laibungsbereich
von Fenstern und Tiren platzierte Liftungselemente bilden hierfir die Verbindung zwischen
Innen- und AuBenluft, wie auch dem Lufttransport innerhalb des Gebdudes. Mit geringen bauli-
chen MalBnahmen ist dieses System somit zum Beispiel im Renovierungsfall umsetzbar. Das Kon-
zept beruht auf einer zentralen Ansteuerung dieser Elemente, die als Liftungsknoten zwischen
unterschiedlicher Luftvolumina dienen. So ist die Integration in eine Smart-Home Steuerung
denkbar.

Ziel ist es, natlrliche Luftzustande im AuRenbereich wie auch im Inneren des Gebaudes zu ver-
wenden, um einen moglichst freien — nicht mechanisch unterstitzten - Luftaustausch zu errei-
chen. Méglich ist dies durch die Ansteuerung der variablen Offnungen in den Liftungselemen-
ten. Es ist der gezielte Luftaustausch eines Raums ebenso vorgesehen, wie eine
stockwerkstbergreifende Querliftung. Sind die vorhandenen klimatischen Bedingungen derart
ungtinstig, dass kein ausreichender natiirliche Luftwechsel entsteht, so sieht das Konzept vor,
dass in den Elementen integrierte Liifter den notwendigen Volumenstrom erzeugen.

Kern der Arbeit ist die Untersuchung ausgewahlter Aspekte dieses Liftungskonzepts mit Hilfe
von Computational Fluid Dynamics (CFD) Simulationen. Dabei liegt der Fokus auf der Perfor-
mance unter verschiedenen klimatischen Ausgangsbedingungen. Analysiert werden hierbei der
erreichbare Luftwechsel und das Potenzial die Qualitat der Innenluft zu verbessern.

Hierzu findet sich in Kapitel 2 ,,Stand des Wissens “ die Erlauterung ausgewahlter Aspekte der
Raumluft und Entwicklungen im Bereich CFD Simulationen. Kapitel 3 ,,Das hybride Liftungskon-
zept” beschreibt die Funktionsweise und wesentliche Elemente des hybriden Liftungskonzepts.
Das anschlieRende Kapitel 4 ,Wissenschaftliche Fragestellung” definiert die Fragestellungen, die
in den folgenden Untersuchungen bearbeitet werden. Die Herangehensweise an die Bearbei-
tung dieser Fragen und die verwendete Methodik ist in Kapitel 5 beschrieben. Enthalten ist hier
die Erlauterung der CFD Software, eine ausfiihrliche Validierung der Liftungselemente, wie auch
die Beschreibung des Test-Einfamilienhauses und der Einbau der dortigen Liftungselemente.
AbschlieBend erfolgt die Beschreibung der durchgefiihrten Simulationen und die Beurteilung
der Ergebnisse in Kapitel 6, sowie eine Zusammenfassung in Kapitel 7. Eine ausfihrliche Validie-
rung der CFD Simulation findet sich in Anhang 1.
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2 Stand des Wissens

Das folgende Kapitel beschreibt die aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnisse zu derzeit verflig-
baren Liftungskonzepten, dem natirlichen und mechanischen Luftaustausch in Gebauden. Wei-
ters wird untersucht, welche Einflussfaktoren fiir die Bewertung eines Liftungskonzeptes rele-
vant sind, wie auch die Schallibertragung derartiger Systeme. Darauf folgt eine
Auseinandersetzung mit dem Stand des Wissens zum Thema CFD Simulationen, der gewahlten
Methode zur Analyse, Bewertung und Evaluierung des geplanten Konzeptes. Hierbei werden
vorrangig wissenschaftliche Arbeiten beleuchtet, deren Ergebnisse die CFD Simulationen mit re-
alen Versuchsaufbauten und in-situ-Messungen vergleichen. Mittels dieser kénnen dann nahe-
rungsweise Rilckschlliisse vom beschriebenen Konzept auf dessen reales Verhalten getroffen
werden.

2.1 Natiirliche Luftung

Natirliche Liftung beschreibt jene Art des Luftaustauschs die aus einer freien, nicht mechanisch
beeinflussten Luftstromung entsteht. Physikalische Grundlage ist hierbei die Temperaturdiffe-
renz zwischen dem Luftvolumen innerhalb einer Gebaudehiille und der Umgebungstemperatur,
wie auch Windkrafte. Daraus resultierende Druckunterschiede erzeugen eine Luftbewegung
durch die Gebiudehiille. Geplante Offnungen darin, wie Fenster und Liiftungskanile erzeugen
einen kontrollierbaren Luftaustausch und z.B. Leckagen einen unkontrollierten Luftaustausch.
Eine ausflihrliche Beschreibung der natiirlichen Auftriebskrafte und daraus resultierenden Luft-
stromungen findet sich in (YANG und CLEMENTS-CROOME 2019) und (CHENVIDYAKARN 2013).

Das Offnen und SchlieRen solcher Offnungen erfolgt entweder manuell oder elektronisch ge-
steuert. Grundlage einer Steuerung kdnnen z.B. Inputdaten von Sensoren sein. Verschiedenste
Steuerungsmoglichkeiten hierzu finden sich in (SAYED und GABBAR 2017). Das Offnungsverhalten
von Menschen hat zahlreiche Einflussfaktoren, wie z.B. Jahreszeit oder persénliche Gewohnhei-
ten und kann nur durch vereinfachende Ansatze nachgebildet werden. Siehe (VERBRUGGEN et al.
2019).

2.1.1  Funktionsweise natlrlicher Liftung

Der Luftaustausch durch ein Gebaude kann auf verschiedene Arten erfolgen. Befindet sich die
Offnung der Zuluft und Abluft an der gleichen AuRenwand, wird dies als einseitiger Luftaus-
tausch bezeichnet. Stromt Luft an einer Seite in das Gebaude hinein und durchquert mehrere
Rdaume ehe an einer anderen Seite die Gebadudehiille durchstromt wird, so spricht man von
Querliiftung. Ein Luftpfad kann auch Gber mehrere Stockwerke fiihren. Dies wird stockwerk-
Ubergreifende Liftung genannt.

Altere Untersuchungen unter Laborbedingungen von (DALER 1984) und (WEBER 1997) zum ein-
seitigen Luftaustausch durch gekippte Fenster zeigen den Volumenstrom in Abhdngigkeit von
der Temperaturdifferenz und der Geometrie der Offnung des Fensters. Weitere Untersuchun-
gen von (MAAs 1995) und (HALL 2004) sehen zusatzliche Parameter mit wesentlichem Einfluss
auf den erreichbaren Volumenstrom. Diese sind z.B. die Position einer Heizung oder die Position
der Fenster in der Laibung. Eine innenliegende Laibung reduziert demzufolge den Volumenstrom
um ca. 15 %, wahrend eine auRenseitige Laibung keinen Einfluss hat. Diese Aussagen finden sich
auch in den Ergebnissen numerischer Simulationen von (WANG et al. 2018). Eine ausfihrlichere
Diskussion der Ergebnisse von (HALL 2004) findet sich in Anhang 1.
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Eine vereinfachte Berechnungsformel fiir den Volumenstrom durch Offnungen findet sich in
(ONORM B 8110-3:2012) Anhang B. Diese Ergebnisse liegen qualitativ im Bereich jener von
(WEBER 1997).

Einseitige Luftung unter realen Bedingungen hat (WARREN und PARKINS 1985) untersucht und
festgestellt, dass eine Windgeschwindigkeit von 4,4 m/s bereits einen doppelten Volumenstrom
erzeugt, im Vergleich zu einer Temperaturdifferenz von 2,8 K. (GURLICH et al. 2016) hat ebenso
Untersuchungen in einem Raum durchgefiihrt, dessen Fassade duReren Windeinfllissen ausge-
setzt ist. Dabei konnte eine gute Ubereinstimmung zu Ergebnissen von (WARREN und PARKINS
1985) wie auch (LARSEN und HEISELBERG 2008) gefunden werden, welche ebenfalls Untersuchun-
gen zu einseitiger Luftung durchfiihrten.

Einen Vergleich zwischen einseitiger Liftung und Querliftung in einem Raum zeigt (VISAGAVEL
und SRINIVASAN 2007) anhand einer stationdren CFD Simulation mit dem k-g Turbulenzmodell.
Deutlich ist dabei die Beeinflussung der duReren Windgeschwindigkeit auf die Geschwindigkeit
der Innenluft bei offenem Fenster, vor allem in den oberen Bereichen im Raum.

Den windinduzierten Luftaustausch durch einen Raum mit jenem von vorrangig thermisch indu-
ziertem Luftwechsel vergleicht (DAVIES WYKES et al. 2020). Der Schwerpunkt hierbei liegt auf der
Stromungsabfolge der einzelnen Luftschichten im Raum. Gezeigt wird auch die Auswirkung von
thermisch induziertem Luftwechsel bei dominanter Windgeschwindigkeit. Die Auswirkungen
von Totzonen bei Querliftungen sind Erkenntnisse der Dissertation (EHRLICH 2018): Die An-
nahme einen Raum im Luftstromknotenmodell als stark durchstromt anzusetzen liefert zu hohe
Luftvolumenstrome.

Eine ausflihrliche Untersuchung natirlicher Liftung ausgehend von den klimatischen Gegeben-
heiten des Standortes zeigt (CAUSONE 2015). Hierbei wird angemerkt, dass Wetterprofile, die den
Komfort regeln, groRen Einfluss auf die maximale Anzahl von Stunden haben, in denen natdrli-
che Beliuftung idealerweise in einem gegebenen Klima genutzt werden kann. Die spezielle Aus-
wirkung der geographischen Region am Beispiel von Australien zeigt (TARTARINI et al. 2019). Soft-
ware Analysetools, die auf tatsdchliche Wetterprofilen zurtickgreifen, liefern erste Einsatzzeiten
der natirlichen Liftung. Ein derartiges Programm ist z.B. Climate Consultant 6.0.

Die zuldssige Luftfeuchtigkeit spielt auch eine entscheidende Rolle. Die sich einstellende Luft-
feuchtigkeit aus zugefiihrter Luft und bereits vorhandener Luft muss ein Luftgemisch mit einer
resultierenden Luftfeuchtigkeit erzeugen, die im Komfortbereich der Innenraumanforderung
liegt — siehe dazu Kapitel 2.4.

Als weiterer Faktor wird in (CAUSONE 2015) angefiihrt, dass das Potenzial natirlicher Liftung
nicht nur von den klimatischen Gegebenheiten abhdngt, sondern auch von der Gebaudehidille,
den inneren Warmegewinnen, den Warmegewinnen durch solare Einstrahlung, dem Nutzerver-
halten und der Qualitat der AulRenluft. Beispielsweise ist verunreinigte AuRenluft, die keinen
Luftaustausch zuldsst, ebenso zu beriicksichtigen. Diese Auswirkung zeigt (TONG et al. 2016) fir
einige ausgewahlte Stadte der Volksrepublik China.

2.1.2  Anwendung natirlicher Liftung

Natirliche Luftung kann fiir unterschiedliche Aufgaben herangezogen werden: Verbesserung
der Luftqualitat, Kihlung der Personen und Kiihlung der thermischen Masse. Eine erreichte Ver-
besserung der Innenraumluftqualitdt durch natirliche Liftung zeigt (ALMEIDA et al. 2017) am
Beispiel von Klassenraumen.
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Ein vorherrschender Temperaturunterschied zwischen Innen- und AulSenlufttemperatur impli-
ziert bei einem Luftaustausch eine Energiezufuhr oder Energieabfuhr. Eine ungewollte Energie-
veranderung muss fur die Aufrechterhaltung des Innenraumkomforts durch externe Energie
(Heizung oder Kihlung) ausgeglichen werden.

Die Kiihlung der thermischen Masse in Gebauden erfolgt durch den Temperaturunterschied zwi-
schen AulRen- und Innentemperatur. Ein erhdhter nachtlicher Luftwechsel speichert die Kalte-
Energie der AulRenluft in der thermischen Masse der Gebdude und diese kihlt in der Warmepe-
riode dann die Lufttemperatur im Inneren, gezeigt in (ZHou et al. 2008). Das Potenzial durch
erhohte natirliche Liftung in der Nacht die Innenraumtemperatur zu senken findet sich z.B.
auch in (GIvonI 2011). Erldutert wird, dass natirliche Liftung durch geringen energetischen In-
put effektiv die Lufttemperatur von Gebauden kihlen kann.

Wichtig ist dies vor allem unter dem Aspekt der zunehmenden Bedeutung fiir die Thematik Ge-
baudekiihlung. Im Zeitraum von 1990 bis 2016 hat sich die Nutzung von Energie flir Raumkih-
lung mehr als verdreifacht, 2016 ist das ein Anteil von 18.5 % am Gesamtenergieverbrauch von
Gebauden. Den GrolRteil dieser Energie bildet der Betrieb von Klimageraten und Ventilatoren.
Kritisch ist dies insofern, als dass in Zeiten extremer Hitze der Kihlbedarf enorm ansteigt und
dadurch einen deutlichen Anteil am Spitzenstrombedarf hat, in den USA z.B. zeitweise bereits
Uber 70 %. Prognostiziert wird ein Anstieg an Haushalten mit Kiihlgerdaten von 30 % im Jahre
2016 auf Gber 60 % im Jahre 2050. (IEA - INTERNATIONAL ENERGY AGENCY 2018)

Weiters untersucht (ALOLA et al. 2019) die Entwicklung der Haushaltskiihlung amerikanischer
Haushalte. Hervorgehoben wird hierbei, dass speziell aus Klimadaten vergangener Jahrzehnte
eine Zunahme der Anzahl an Tagen, an denen Kiihlenergie benétigt wird, erkennbar ist. Beson-
ders ausgepragt ist dieser Temperaturanstieg in urbanen Gebieten durch den stadtischen War-
meinseleffekt wie diesen (AKBARI et al. 2015) beschreibt.

2.1.3  Fensterliftung

Geoffnete Fenster erreichen in kurzer Zeit einen hohen Luftwechsel. Das manuelle Offnen und
SchlieBen ist fur eine gleichbleibende Innenraumluftqualitat in regelmaligen Abstdnden not-
wendig. Der Wechsel des Betriebsmodus ist flir den Benutzer mit zeitlichem Aufwand verbun-
den. Die vorherrschenden AuBenbedingungen haben hierbei Einfluss auf die Bereitschaft der
Nutzer einen Liftungsvorgang umzusetzen. Einflisse kdnnen z.B. vorherrschender Wind, Witte-
rung, Staubbelastung, etc. sein wie in (FECHNER et al. 2014) beschrieben.

Durch das Offnen von Fenstern hat der Benutzer groRen Einfluss auf den Liiftungswarmeverlust.
Fiir die Planung ist dies ein Unsicherheitsfaktor, da das Nutzerverhalten nicht eindeutig vorher-
gesagt werden kann. Die Studie (LI et al. 2019) betrachtet Raumklimadaten, Wetterdaten und
das Belegungsverhalten von Appartements in Frankreich. Die Ergebnisse liefern Ansatze Nutzer-
verhalten abzubilden. Es hat sich herausgestellt, dass die Jahreszeit, Tageszeit, CO, Konzentra-
tion, Belegung sowie AulRen- und Innentemperatur die grofSten Einflussfaktoren sind. Weitere
Ansatze sind beschrieben in (GUERRA-SANTIN et al. 2016) und (VERBRUGGEN et al. 2019).

Ein Vergleich zwischen Gebauden mit reiner Fensterliiftung und Wohnraumliftungsanlage fin-
det sich in (TAPPLER et al. 2014). Auswirkungen von nicht regelmaRigem Stolliften zeigen sich
hier vor allem in Schlafzimmern wahrend der Nachtzeit. Die gemessenen CO, Werte in Schlaf-
zimmern mit reiner Fensterliftung Gberschreiten bei 80 % einen Wert von 1.400 ppm. Werte
Uber 1.200 ppm stellen bereits eine mindere Raumluft dar (siehe 2.4). Bei Schlafzimmern mit
Wohnraumliftungsanlage liegt dieser Wert bei 44 %. Verringerte CO, Konzentrationen durch
eine Wohnraumliftungsanlage konnten auch (DoPPELBAUER und MAHDAVI 2010) feststellen.
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2.2 Mechanische Liiftung

Mechanische Liftung beschreibt jene Art des Luftaustauschs, der aus einer mechanisch beein-
flussten Luftstromung resultiert. Die Aufgaben der mechanischen Liiftung sind ident mit jenen
der nattrlichen Liftung, wie Verbesserung der Luftqualitat, Kiihlung der Personen und Kihlung
der thermischen Masse. Anders als die natlrliche Liftung sind fiir die mechanische Liftung die
klimatischen Gegebenheiten der Innenraumluft und AuBentemperatur nur von geringer Bedeu-
tung. Ein Luftaustausch ist technisch jederzeit moglich. Zuséatzlich kann Gber die Steuerung der
Ventilatoren der Luftaustausch reduziert bzw. erhéht werden.

Grundsatzlich ist zwischen der Art des Luftaustausches und der Steuerung zu unterscheiden.
Eine mechanische Liftung muss nicht zwangslaufig automatisiert gesteuert sein. Eine intelli-
gente Steuerung der mechanischen Luftung wird auch als ,Smart Ventilation” bezeichnet. Hierzu
hat das Air Infiltration and Ventilation Centre (AIVC) folgende Definition vorgeschlagen:

"Smart Ventilation ist ein Prozess zur kontinuierlichen Anpassung des Beliif-
tungssystems zeitlich und optional értlich, um die gewiinschte Qualitdit der
Innenluft zu erreichen bei gleichzeitiger Minimierung des Energiever-
brauchs, der thermischen Unbehaglichkeit und des Ldrms.

Ein Smart-Ventilation-System passt die Beliiftungsraten zeitlich oder értlich
in einem Gebdude so an, dass es auf eine oder mehrere der folgenden Fak-
toren reagiert: Belegung, Wérme- und Luftqualitdtsbedingungen im Freien,
Stromnetzbedarf, direkte Erfassung von Verunreinigungen, Betrieb anderer
Luftbewegungs- und Luftreinigungssysteme.

Dariiber hinaus kénnen Smart-Ventilation-Systeme Gebdudeeigentiimern, -
nutzern und -managern Informationen (iber den betrieblichen Energiever-
brauch und die Raumluftqualitdit liefern und signalisieren, wenn Systeme

gewartet oder repariert werden miissen.”
(DURIER et al. 2018) — Seite 1 frei libersetzt

Smart Ventilation ist mehr als nur das Bereitstellen von guter Raumluft. Es geht auch darum den
Energieverbrauch zu reduzieren, Larmentwicklung moglichst gering zu halten und auch den
thermischen Komfort hoch zu halten. Um derartiges zu erreichen ist es notwendig, dass in das
System Informationen eingespeist werden, welche als Basis der Steuerung dienen, beispiels-
weise durch Temperatursensoren, Feuchtesensoren, CO, Sensoren, etc. Die Verwendung von
Sensoren, die die Luftfeuchtigkeit messen um die Luftfeuchtigkeit im Innenraum zu regulieren,
zeigt (Ticcl et al. 2015).

Die preisliche Entwicklung, wie auch der technologische Fortschritt ermoglicht heute den Einsatz
zahlreicher Sensoren, wie es vor einigen Jahrzehnten noch nicht méglich war. Zudem ermogli-
chen leistungsfahige Steuerungsgerate die Auswertung einer Vielzahl an Inputs. Auch eine Steu-
erung in Echtzeit ist heute keine technische Herausforderung mehr. Die Performance einer der-
artigen Steuerung zeigt (LESS et al. 2019).

Ausfiihrliche Beschreibungen verschiedenster Steuerungsmoglichkeiten und Funktionsweisen
mechanischer Liftungssysteme und ,Smart Ventilation” Systeme finden sich beispielsweise in
(IEA - ANNEX 62 2017) und (GuyoT et al. 2017).
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(LA RocHE und MILNE 2003) zeigen in einer Testzelle die Auswirkungen einer automatisierten me-
chanischen Liftung. Ein Mikrocomputer gesteuerter Thermostat regelt hierbei den Zuluftvolu-
menstrom mit speziellem Fokus auf Bauteilaktivierung durch Nachtliftung. Eine umfangreiche
Studie zum Potenzial ventilativer Kiihlung in Osterreich zeigt (HOLZER et al. 2017) .

Ein wesentlicher Faktor flr die Effektivitdt und Anwendbarkeit von mechanischer wie auch na-
turlicher Liftungssysteme sind vor allem die klimatischen Bedingungen, dargestellt fir die ibe-
rische Halbinsel in (CAMPANICO et al. 2016). Darin wird das Potenzial fir Nachtliftung mittels
natlirlicher wie mechanisch unterstiitzter Liftung erlautert. Eine einfache Abschatzung fir die-
ses Potenzial liefert (CAMPANICO et al. 2014) ohne die Notwendigkeit einer thermischen Simula-
tion.

Eine Art der mechanischen Liftung in Geb&duden ist die kontrollierte Wohnraumliftung. Zuluft
stromt durch ein zentrales Liftungselement und dann weiter in die Schlaf- und Wohnbereiche.
Durch Luftungsgitter stromt die Luft in den jeweiligen Raum. In Géangen und Badern wird die
Luft durch Liftungsgitter und die Abluftleitungen zum zentralen Liftungselement zurilickge-
fuhrt. Da Zuluft und Abluft im zentralen Liftungselement ortlich zusammenlaufen, kbnnen War-
metauscher dort platziert werden. So kann die Zuluft- der Raumlufttemperatur angeglichen wer-
den. Ausflhrlich beschrieben ist dieses System zum Beispiel in (DINHOBL et al. 2014) wie auch
(GREML et al. 2004).

2.3 Schalliibertragung

Schalltechnische Messungen an einem Uberstromelement hat (KEMPTER 2005) untersucht. Die
Anforderungen an den Schallschutz sind besonders wichtig fiir dieses System, da das Einsatzge-
biet Schulen darstellt. Die Ergebnisse sind in einem Hallraum ermittelt, mit einem Sende- und
Empfangsraum getrennt durch das Uberstrémelement.

Die Messungen von (KEMPTER 2005) zeigen, dass das bewertete SchallddmmmaR mit zunehmen-
der Schlitzbreite abnimmt. Abhangig von den verschiedensten Varianten liegt das Schallddmm-
mal Ry, in einem Bereich von 26 dB bis 45 dB. Als Vergleich definiert (OIB 5:2015) fiir Wohnge-
bidude in Osterreich ein SchallddmmmaR in Abhingigkeit von dem maRgeblichem
AulRenlarmpegel flr Fenster und Aullentliren von 28 dB bis 43 dB.

Diese Arbeit wird erwdhnt, um erste GroRenordnungen fiir Schalldimmmale aufzuzeigen, die
konstruktiv vergleichbare Systeme erreichen. Die Resultate sind nicht direkt auf das in der vor-
liegenden Arbeit erarbeitete Liftungselement Gibertragbar, da die konstruktiven Abmessungen
abweichen.

2.4 Raumluft Einflussfaktoren

Zahlreiche Faktoren bestimmen die optimale einem Raum zugefiihrte Luftmenge. Die Zufrieden-
heit der anwesenden Personen ist hierbei ein Faktor mit groBer Bedeutung. Eine haufig ge-
nannte GroRe in diesem Zusammenhang sind 25 m3/h pro Person als hygienisch erforderlicher
Zuluftvolumenstrom (TAPPLER et al. 2017), (IBO 2019). Dieser Richtwert gilt fir Wohnraume.

Fiir eine moglichst groRe Bandbreite der in einem Raum vorgesehenen Tatigkeiten soll eine hohe
Behaglichkeit gegeben sein. Allgemein sind Luftbedingungen in Gebauden dann zufriedenstel-
lend, wenn sie dem Benutzer nicht negativ auffallen, also die Lufttemperatur angenehm ist, die
Luft frisch ist und es nicht zieht.
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Aspekte, die zur Behaglichkeit in einem Raum beitragen, sind beispielsweise Einwirkungen aus
der Umgebung, die auf den Menschen wirken. Zu diesen Einwirkungen zahlen z.B. die operative
Temperatur, die Luftfeuchtigkeit und die Luftgeschwindigkeit. Aber auch die Oberflachentem-
peratur der Raume bzw. eine ungleichmalige Verteilung der Oberflaichentemperatur beeinflus-
sen das Wohlbefinden. (IBO 2019)

Das sind einige daulRere Faktoren mit Einfluss auf die Behaglichkeit in Raumen. Zusatzlich haben
auch personliche Eigenschaften, wie die Kleidung der jeweiligen Person einen Einfluss auf das
thermische Gleichgewicht des Kérpers und somit auf das Wohlbefinden. Es empfinden verschie-
dene Personen ein identes Innenraumklima unterschiedlich.

(ONORM EN ISO 7730:2006) enthilt Verfahren um die Behaglichkeit neuer, wie auch bestehen-
der Umgebungen zu ermitteln und zu regeln. Auch finden sich dort Aussagen Uber ein zukinfti-
ges Warmeempfinden und den Grad des Unbehagens von Menschen. Eine rechnerische Beur-
teilungsgroRe ist dabei das Predicted Mean Vote (PMV). Das thermische Gleichgewicht des
Korpers wird damit rechnerisch abgebildet. Das Ergebnis (PMV) ist der Durchschnittswert einer
groBen Personengruppe auf einer Skala von ,-3 = kalt” zu ,+3 = warm”. Mit dem Wert 0 als
neutrale Einstufung. Aus dem PMV kann der Predicted Percent Dissatisfied (PPD) errechnet wer-
den. Dieser Faktor zeigt den vorausgesagten Prozentsatz an Personen, die ein bestimmtes Um-
gebungsklima wahrscheinlich zu warm oder zu kalt einstufen.

Abhdngig von der jeweiligen Intensitat der auftretenden Turbulenzen sind so maximal zuladssige
Luftgeschwindigkeiten je Kategorie des Umgebungsklimas definiert. Ein allgemeiner Zusammen-
hang hierbei erlaubt bei abnehmendem Turbulenzgrad z.B. 10 % hohere Luftgeschwindigkeiten.
Die hochste Kategorie A erlaubt bei 20°C eine maximale Luftgeschwindigkeit von 0,1 m/s. Fur
Kategorie B ist bereits eine Geschwindigkeit von bis zu 0,22 m/s zul&ssig.

PMV und PPD sind BerechnungsgroRen, die in zahlreichen Normen und Vorschriften Einzug ge-
funden haben, so z.B. auch in (ASHRAE 55 2013). Einen Vergleich dieser Vorschriften zeigt
(KHOVALYG et al. 2020).

(PEETERS et al. 2009) hat die Anwendbarkeit der ISO 7730 als Grundlage flir Gebdudesteuerungen
in Wohngebauden untersucht. Es wird eine Erweiterung der Beurteilung darin vorgeschlagen,
da die Anforderungen in Wohngebauden laut der Untersuchung keinem stationaren Zustand —
dieser ist Grundlage der ISO 7730 — entsprechen.

Die menschlichen Sinne ermoglichen keine genaue Beurteilung von Raumluftverunreinigungen.
Nur starke Geruchsbildung und sehr feuchte oder sehr trockene Luft kann der Mensch wahrneh-
men. CO,, vornehmlich durch Menschen ausgestoRen, bildet einen messbaren Bewertungsfak-
tor fur die Qualitat der Luft. Ab einer Konzentration von 1.000 ppm empfinden 20 % der Perso-
nen die Luftqualitat als unbefriedigend (BuwAL 1997).

(ONORM EN 16798-1:2019 11 01) definiert CO, Konzentrationen fiir Wohnbereiche und Schlaf-
zimmer. Kategorie | erfordert hierbei eine Konzentration von weniger als 550 ppm (ber der Au-
Renluft fir Wohnraume und eine Konzentration von unter 380 ppm Uber der AulRenluft flr
Schlafzimmer. Diese Kategorie definiert Raume mit hohem Erwartungsniveau. Kategorie Il defi-
niert Raume mit normalem Erwartungsniveau. Hier sind Konzentrationen von bis zu 800 ppm in
Wohnraumen und bis zu 550 ppm in Schlafraumen zulassig, jeweils Gber der AuRenluft.

Untersuchungen wie (SATISH et al. 2012), sehen einen Zusammenhang zwischen dem CO, Gehalt
in Innenrdumen und Krankheitsbildern wie Atembeschwerden, Konzentrationsschwierigkeiten
und Kopfschmerzen. Der CO, Gehalt gilt auch als Indikator iber andere Verunreinigungen, wie
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organischen Emissionen und Geruchsstoffe. CO, wird deshalb auch als Liftungsparameter ver-
wendet wie erldutert in (TAPPLER et al. 2017) und (TAPPLER und MOSHAMMER 2018).

Ausfiihrliche Betrachtungen verschiedenster Schadstoffe der Innenluft und ihre Auswirkungen
auf die Gesundheit finden sich in (WHO GUIDLINES FOR INDOOR AIR QUALITY 2010).

(ONORM B 8110-2:2020) empfiehlt eine relative Luftfeuchtigkeit von 30 % bis 55 %, bei 22°C
operativer Temperatur. Mit Hilfe eines Hygrometers kann die Luftfeuchtigkeit angezeigt wer-
den. Um physiologische, sowie bautechnische Nachteile zu vermeiden, empfiehlt es sich den
glinstigen Bereich einzuhalten. Gibt es keine automatische Liftungsanlage, so sind die Bewoh-
nerlnnen aktiv gefordert das Liftungskonzept umzusetzen. Das heilSt durch ausreichendes Lif-
ten die Luftfeuchtigkeit im optimalen Bereich zu halten.

Luftfeuchtigkeit ist auch derart zu bewerten, als dass diese zu schadensverursachender Konden-
satbildung fiihren kann. Um Feuchteschaden zu vermeiden, ist auch hierfiir die Luftfeuchtigkeit
zu begrenzen. (ONORM B 8110-2:2020) ist fiir die bauphysikalische Planung von Gebduden und
fir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit bestehender Gebaude beziiglich der Feuchtigkeits-
beanspruchung aus dem Geb&dudeinneren in Osterreich anzuwenden.

2.5 CFD Simulationen

Folgendes Kapitel beschaftigt sich mit wissenschaftlichen Arbeiten die Computational Fluid Dy-
namics (CFD) Simulationen zur Ermittlung von Luftstromungen in Gebduden und durch Gebau-
debauteile verwendet haben.

Im Vergleich zu linearen Losungsansatzen, z.B. der stationdaren Warmeleitung, ermoglichen CFD
Simulationen die Berlicksichtigung umfangreicherer physikalischer Effekte. Dazu werden bei-
spielsweise die Navier-Stokes-Gleichungen im Zuge der CFD Simulation gelost. Die gesteigerte
Genauigkeit dieser 3D Simulationen zu 2D Simulationen zeigt (VIRAG und PHALGUNI 2018).

(HALL 2004) untersuchte den thermisch induzierten Luftwechsel durch gekippte Fenster mit un-
terschiedlicher Kippweite. (WANG et al. 2018) untersuchte verschiedene Kipparten von Fenstern
und verwendet die Reynolds-averaged Navier—Stokes (RANS) Gleichungen und fir die Berlick-
sichtigung der Auftriebskrafte das Boussinesq Modell. Diese Arbeiten haben jeweils Messungen
an realen Fenstern durchgefiihrt und diese mit CFD Simulationen verglichen. Verwendet wurden
jeweils die Navier-Stokes-Gleichungen. Es zeigt sich eine deutliche Steigerung der Ubereinstim-
mung zwischen den Arbeiten. Das liegt vor allem daran, dass (HALL 2004) die Offnungsgeometrie
nur zweidimensional abgebildet hat. (WANG et al. 2018) hingegen hat die genaue Stockgeomet-
rie nachgebildet und dadurch bessere Ubereinstimmungen zwischen CFD Simulation und den
Messungen am Versuchsaufbau erzielt.

(WALKER et al. 2011) untersucht die durch Auftriebskrafte induzierte natirliche BellUftung eines
mehrgeschoBigen Gebdudes mit und ohne Schornsteinliftung im stationaren Zustand. Ein Mo-
dell im MaRstab 1:12 ist dazu in einer Testkammer untersucht worden und die Ergebnisse mit
jenen einer CFD Simulation desselben Modells verglichen. Das CFD Modell verwendet das Mo-
dell k-g als Turbulenzmodell. Die Autoren haben festgestellt, dass es eine gute Ubereinstimmung
zwischen der CFD Simulation und dem maRstabsgetreuen Gebdaudemodell gibt. Die Abweichung
der Temperaturen liegt fiir den gesamten Versuch bei 3,3 %, wobei darauf verwiesen wird, dass
Warmeverluste durch die Bauteilhille im CFD Modell nicht abgebildet sind.
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(KoBAYASHI et al. 2010) zeigt das Potenzial von CFD Simulationen, Stromungsverlaufe aus Wind-
kanalversuchen vorherzusagen. Dazu wurde ein ca. 1:50 Modell eines einstockigen Einfamilien-
hauses stirnseitig im Windkanal angestromt. Ausgehend von der Startkonfiguration ohne Off-
nung sind verschiedene OffnungsgréRen untersucht worden. Diese sind gleich gro und in
Stréomungsrichtung gegeniberliegend angeordnet. Mit Hilfe der Particle-lmage-Velocimetry
(PIV) Analyse sind die Stromungsverlaufe und Geschwindigkeitsverlaufe der Windkanalversuche
jeweils ermittelt und mit den Ergebnissen der CFD Simulation verglichen worden. Hauptaugen-
merk war hierbei der qualitative Vergleich dieser Verlaufe. Kritisch wird dabei angemerkt, dass
Wirbel an der Strémung zugewandten Seite nicht bei allen OffnungsgréRen der CFD Simulation
richtig abgebildet wurden.

Es gibt aber auch kritische Studien zur Genauigkeit von CFD Simulationen. So hat (BENIM et al.
2019) die Durchstromung eines hohlen Quaders mit zwei in Stromungsrichtung angeordneten
Offnungen untersucht. Die am Modell gemessenen mittleren Strémungsgeschwindigkeiten sind
anschlieRend mit den Ergebnissen aus verschiedenen CFD Simulationen und Turbulenzmodellen
verglichen worden. Dabei kam unter anderem die Reynolds Averaged Numerical Simulation
(RANS) mit dem Standard k-g Turbulenzmodelle zum Einsatz. Weiters z.B. eine Detached Eddy
Simulation (DES) und eine zonale Large Eddy Simulation (LES). Der Autor kam zu dem Ergebnis,
dass keines der Modelle eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit den gemessenen Ergeb-
nissen erreicht. Auch nicht die prinzipiell genaueren DES und LES Simulationen. Als Fehlerquelle
wird die unzureichende Abbildung der auftretenden Turbulenzen gesehen.

Die Recherche hat gezeigt, dass CFD Simulationen eine anerkannte Methode fiir die Ermittlung

von Luftstromungen in Gebauden bilden. Der Detailgrad vom Computermodell, wie auch die
Wahl der Berechnungsparameter, sind fiir stabile Ergebnisse jedoch sensibel abzuwéagen.

10
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3 Das hybride Liiftungskonzept

Das folgende Kapitel beschaftigt sich mit der generellen Erlduterung des hybriden Liiftungskon-
zepts und einer genaueren Beschreibung des Liftungselements selbst.

3.1 Konzeptbeschreibung

Liftungselemente, die je Erfordernis im Laibungsbereich von Fenstern und Tiren der AuRenfas-
sade sowie auch im Inneren angeordnet sind, ermdglichen durch eine variable Offnung einen
automatisiert gesteuerten Luftaustausch, schematisch dargestellt in Abb. 1. Die dunkelblauen
Punkte der Abbildung symbolisieren jeweils eine Laibung mit Liftungselementen. Das Konzept
sieht vor, dass Luft durch die an der AuRenfassade positionierten Liftungselemente in das Ge-
bdude hinein- wie auch herausstromt. Im Innenbereich dienen die einzelnen Raume als Trans-
portweg der Luft. Es gibt keine Zu- oder Abluftleitungen, wie z.B. bei einer raumlufttechnischen
Anlage (RLT). Die Verbindung zwischen den einzelnen Raumen bildet eine gedffnete Tir oder
die in dieser Laibung verbauten Liftungselemente. Im Innenbereich sind die Liftungselemente
notwendig, um auch bei geschlossenen Innentiiren eine Luftbewegung durch verschiedene Luft-
zonen zu erreichen.

Abb. 1: Prinzip-Skizze der Funktionsweise des hybriden Liuftungskonzepts. Die blauen Punkte symbolisieren die
einzelnen Liiftungselemente, jeweils im Laibungsbereich von Fenstern und Tiiren

Das Luftungskonzept gliedert sich zwischen einer manuellen Fensterliiftung und einer RLT-An-
lage ein. Das automatisierte System bietet den Vorteil, dass unabhangig von der Anwesenheit
der Bewohnerlnnen ein Luftaustausch je Erfordernis moglich ist. Fiir den Anwenderln entfallt
der Bedarf Fenster manuell zu 6ffnen. Eine bedarfsabhangige Zufuhr von Frischluft hat zudem
den Vorteil, dass der Luftwechsel sehr prazise steuerbar ist. Ziel ist hierbei den Volumenstrom
im Gebaude moglichst an den tatsachlichen Bedarf anzunahern. So kdnnen unnétige Liftungs-
warmeverluste vermieden und Energie eingespart werden. Der Bedarf orientiert sich vorrangig
an der hygienisch erforderlichen Frischluftzufuhr.

Die konzipierte Einbausituation der Liftungselemente bei Fenstern und Tiiren zeigt Abb. 2. Es
sind je Laibung zwei Liiftungselemente vorgesehen, im unteren und oberen Bereich. Die zwei
Liftungselemente haben unabhéangig von der gewahlten Laibungshohe dieselben Abmessun-
gen. Im Grundriss sind dies 100 x 150 mm und eine Hohe von 400 mm. Adapterelemente ohne
spezielle Funktion dienen zum Ausgleich fiir verschiedene Laibungshéhen zwischen den Elemen-
ten. Zusammen bilden alle Bauteile ein Laibungselement.

11
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Das Konzept beruht darauf, dass der Stromungskanal jedes einzelnen Liftungselements indivi-
duell ansteuerbar ist. Die zentrale Steuerung entscheidet welches Liiftungselement mit welcher
Querschnittsflache geoffnet ist. Input dafiir sollen Sensoren der jeweiligen Liftungselemente
liefern. Die Steuerung ermdglicht so zum Beispiel bedarfsabhadngig nur einzelne Raume zu be-
luften. Eine zentrale Steuerung ermdoglicht auch komplexere Luftbewegungen, z.B. durch in Serie
geschaltete Offnungen, die eine Querliiftung erzeugen. Eine weitere Méglichkeit besteht durch
das Offnen von Elementen mit groRem vertikalem Abstand, um so den Volumenstrom zu erhé-
hen. Dies kann erforderlich sein, wenn die klimatischen Bedingungen einen zu geringen Volu-
menstrom ermoglichen. Da das Thema Steuerung, wie auch eine detaillierte Konstruktion der
Liftungselemente nicht Teil dieser Arbeit ist, wird darauf nicht weiter eingegangen.

Abb. 2: Einbausituation der Laibungselemente bestehend aus zwei Liiftungselementen in einer Laibung eines
Fensters und einer Tir, die Einlass- und Auslassgitter zeigen jeweils ein Liiftungselement

Der Luftaustausch an sich ist je klimatischer Bedingungen durch natiirliche Krafte hervorgerufen
oder mit einem im Element befindlichen Ventilator unterstiitzt. Hieraus stammt die Bezeichnung
,hybrides Liftungskonzept”. Ventilatoren in den einzelnen Liiftungselementen ermdoglichen bei
geringem Temperaturunterschied einen ausreichenden Luftwechsel bzw. diesen je Erfordernis
variabel zu verandern. Zudem haben Ventilatoren in Kombination mit den variablen Offnungen
die Moglichkeit gezielte Luftbewegungen durch ein Gebaude zu erzeugen.

3.2 Detail Liftungselement

Aufgabe des Liftungselements ist es einen kontrollierten bidirektionalen Luftaustausch zu er-
moglichen. Das Element hat drei wesentliche Elemente — siehe Abb. 3. Eine gitterférmige Off-
nung, bildet den Lufteinlass und an der gegeniiberliegenden Seite den Luftauslass. Ein anschlie-
Render Luftkanal fihrt, die das Element durchstromende, Luft zum Ventilator. Diese
,Umlenkung” vom Liiftungskanal ist dem Prinzip eines Uberstrémelements nachempfunden.
Notwendig ist dies vor allem um einen ausreichenden Schallschutz zu erreichen. Element drei
bildet ein Ventilator, der an der hochsten Stelle im Luftkanal positioniert ist. Im Computermodell
ist der Ventilator vereinfacht durch eine kreisférmige Offnung beriicksichtigt. Rotorblatter und
weitere Einbauten eines Ventilators sind nicht beriicksichtigt.

12
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Abb. 3: Design des Liiftungselements mit fiinf Einlassgittern je 100 x 15 mm, Stromungskanal mit einem
Querschnitt von 40 x 132 mm und der Ventilatoroffnung mit einem Durchmesser von 75 mm

Im Grundriss sind die Abmessungen mit 150 x 100 mm fiir das Liftungselement definiert wor-
den. Die Breite von 100 mm ist derart gewahlt, dass die Rahmenbreite handelsiblicher Fenster
Uberdeckt ist. Die Breite von 150 mm ergibt sich aus der Notwendigkeit einen ausreichenden
Querschnitt im Stromungskanal zu erreichen. Je Laibung sind zwei Liiftungselemente vorgese-
hen, die eine Hohe von 400 mm haben. Der verbleibende Zwischenraum wird mit einem Rah-
menelement ausgefiillt - siehe Abb. 2.

Die Einlassgitter und Auslassgitter bestehen aus fiinf rechteckigen Offnungen mit einer Abmes-
sung von je 100 x 15 mm und daraus resultierend mit einer gesamten Offnungsfliche von
7.500 mm?2. Diese Gitter sollen derart konstruiert sein, dass die Offnungsfliche variabel ist. Der
Stromungskanal hat Abmessungen von 40 x 132 mm, diese Abmessungen haben sich konstruktiv
ergeben - Stromungsquerschnitt 5.280 mm?2. Der Ventilator hat einen Durchmesser von 75 mm
— Strémungsquerschnitt 4.418 mm?. Eine zweite Variante hat einen Durchmesser von 81 mm —
5.153 mm?2.

Eine detailliertere Konstruktion des Luftungselements ist nicht Teil dieser Arbeit. Zahlreiche Ein-
flisse gilt es bei einem Luftaustausch zu bericksichtigen, wie z.B. Brandschutz, Warmeverluste,
Schallschutz, Kondensation, Schimmelbildung, Eintritt von Regen oder Tieren, Einbruchsschutz,
elektronische Steuerung, konstruktive Umsetzung, etc. Im Zuge dieser Arbeit wird nicht auf
diese Sachverhalte eingegangen, da sie den Umfang libersteigen. Es wird auch vorausgesetzt,
dass die Qualitat der AulRenluft fiir einen Luftaustausch stets geeignet ist.

13
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4 Wissenschaftliche Fragestellung

Ziel dieser Arbeit ist es das in Kapitel 3 erlduterte hybride Liftungskonzept anhand der Auswir-
kungen auf den thermischen Komfort und die Verdanderung der Raumluftqualitat der Innen-
raume zu untersuchen. Hierflir wird ein reprasentatives Gebaude modelliert mit Liftungsele-
menten in den Laibungen der Fenster und Tiiren. Die Auswertung von CFD Simulationen erlaubt
dann die Beantwortung folgend definierter Fragestellung:

Welchen Frischluftvolumenstrom erzeugt das hybride Liftungskonzept fiir ein Test-Einfamilien-
haus bei 10 K, 20 K und 25 K Temperaturdifferenz an der Gebaudehdiille mit zwei unterschiedlich
groRen Strémungsquerschnitten der Liftungselemente fir die Varianten mit geschlossenen In-
nentiren und die Varianten mit gedffneten Innentiiren? Wie verhalt sich die Stromungsge-
schwindigkeit und die Lufttemperatur im Betrachtungszeitraum von einer halben Stunde und
welche Auswirkungen auf die CO, Konzentration sind feststellbar?

14
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5 Methodik

Fir die Bearbeitung der vorherig genannten wissenschaftlichen Fragestellung wurden folgende
Schritte durchlaufen:

- Auswahl eines geeigneten Zeichenprogramms fiir die Erstellung dreidimensionaler Ge-
baudemodelle und Liftungselemente, wie auch die Auswahl eines geeigneten CFD Pro-
gramms zur Erstellung und Auswertung von Gebaudesimulationen - Kapitel 5.1

- Validierung der gewahlten CFD Software durch die Rekonstruktion zweier wissenschaft-
licher Arbeiten — Kapitel 5.2 und Anhang 1

- Erlauterung des Designs des Liftungselements und Ermittlung der zugehorigen Stro-
mungscharakteristik, sowie eine Vereinfachung des detaillierten Liftungselements fir
den Einsatz in der Gebdudesimulation — Kapitel 5.3

- Konstruktion des Gebdudemodells des Test-Einfamilienhauses und Integration der LUf-
tungselemente in dem Test-Einfamilienhaus — Kapitel 5.4

- Erstellung und Auswertung der verschiedenen Simulationsvarianten — Kapitel 6

Die ersten vier Punkte finden sich jeweils hier im Kapitel Methodik . Die Beschreibung der jewei-
ligen Simulationsvarianten ist in Kapitel 6 angefiihrt, damit die zugehorigen Ergebnisse gleich
anschlieRend gezeigt werden kdnnen.

5.1 CFD Simulationsprogramm

Der beachtliche Funktionsumfang und die direkte Integration der CFD Simulationssoftware in
die parametrische Zeichenoberflache hat zur Wahl des Programms Solidworks 2020 fiir die Er-
stellung der Modelle und dem Programm Solidworks Flow Simulation 2020 fiir die Durchflihrung
der CFD Simulationen gefiihrt.

Solidworks 2020 ist ein 3D CAD Programm und ermoglicht die Erstellung kleiner Bauteile, die
Uber Beziehungen zu grolRen Baugruppen erweiterbar sind. Zudem ist die Ableitung von Zeich-
nungen im Programm maglich.

Solidworks Flow Simulation 2020 ist eine CFD Simulationssoftware und erlaubt unter anderem
die Durchfiihrung interner wie externer Fluid- und Festkdrpersimulationen, das Abbilden insta-
tiondrer Zustande, die Definition verschiedenster Gaskonzentrationen und die Integration von
Quellen im Berechnungsraum.

Die Simulationssoftware verwendet die Finite Volumen Methode (FVM) zum Lésen der beschrei-
benden Differentialgleichungen. Grundlage bilden die Navier-Stokes Gleichungen, diese sind
durch die Kontinuitatsgleichung und Energiegleichung im Programm-Ldsungsalgorithmus erwei-
tert. Zustandsgleichungen, die das Fluid definieren und empirische Abhangigkeiten wie Dichte,
Viskositat und Warmeleitfahigkeit sind als Parameter in der Programmdatenbank definiert.
Siehe dazu Anhang 1 Abb. 75, Abb. 76 und Abb. 77.

Notwendig sind diese Daten, da nicht-newtonsche Fliissigkeiten bei der Berechnung durch die
Einflihrung der Abhangigkeit ihrer dynamischen Viskositat von der Schwerkraft und der Tempe-
ratur berlicksichtigt und kompressible Flissigkeiten durch die Einflihrung der Abhangigkeit ihrer
Dichte vom Druck berlicksichtigt sind.
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Die Simulationssoftware ist in der Lage, sowohl laminare als auch turbulente Strémungen vor-
herzusagen. Allgemein treten laminare Flisse bei niedrigen Werten der Reynolds-Zahl auf. Sie
ist definiert als das Produkt von der Stromungsgeschwindigkeit und einer charakteristischen
Lange im Stromungssystem geteilt durch die kinematische Viskositat der stromenden Fliissig-
keit. Wenn die Reynoldszahl einen bestimmten kritischen Wert iberschreitet, wird die Stro-
mung turbulent, d.h. die Stromungsparameter beginnen zufillig zu schwanken.

Zur Vorhersage turbulenter Stromungen werden die Favre-gemittelten Navier-Stokes-Gleichun-
gen verwendet, wobei zeitgemittelte Auswirkungen der Stromungsturbulenz auf die Strémungs-
parameter berlicksichtigt werden. Die dadurch auftretenden Reynoldsspannungen erfordern
zusatzliche Informationen. Dazu kommen Transportgleichungen fir die turbulente kinetische
Energie und ihre Dissipationsrate, das sogenannte k- Modell. Die Strémungssimulation verwen-
det ein Gleichungssystem zur Beschreibung laminarer wie turbulenter Stromungen. So ist ein
Ubergang von einem laminaren in einen turbulenten Zustand und umgekehrt moglich. (MENTOR
GRAPHICS CORPORATION 2019)

Das Programm hat dadurch unter anderem die Moglichkeit folgende Stromungs- und Warme-
Ubertragungsphanomene zu untersuchen:

- stationdre wie instationare Flissigkeitsstromungen

- Fluidstromungen mit Grenzschichten, einschlielllich Wandrauheitseffekte

- Laminare und turbulente Stromungen

- Warmeleitung in flissigen, festen und porésen Medien unter Beriicksichtigung von kon-
jugierter Warmeubertragung, Kontaktwarmedibertragung und Strahlungswarmeuber-
tragung

Die obige Auflistung zeigt lediglich einen Teil der Moglichkeiten, der volle Programmumfang ist
angefiihrt in (MENTOR GRAPHICS CORPORATION 2019).

Ein zusatzliches Heating Ventilation Air Conditioning (HVAC) Modul bietet die Moglichkeit spe-
zieller Heizungs-, Kiihlungs- und Luftungswerkzeuge, wie z.B. die Simulation von Ventilatoren.
Zusatzlich lassen sich Komfortparameter wie PMV und PPD direkt im Programm ermitteln. Diese
erweiterten Ergebnisse ermoglichen eine fundiertere Bewertung hinsichtlich Innenraumkom-
fort der jeweiligen Simulationsergebnisse.

5.1.1 Allgemeine Modellparameter

Folgend wird konkret auf die Einstellungen im Programm Solidworks Flow Simulation eingegan-
gen. Unterschieden wird zwischen internen und externen Berechnungen, wobei interne Analy-
sen nur dann angewendet werden kénnen, wenn der Fluidraum allseitig geschlossen ist. Externe
Berechnungen sind dann anzuwenden, wenn die Stromung um einen geschlossenen Korper
stromt. Kommt es zu einer Kombination aus interner und externer Berechnung, z.B. bei Stro-
mungen auf eine Gebaudeoberflache und auch gleichzeitig durch dieses hindurch, so ist dafiir
die externe Analyseart zu verwenden. Weitere allgemeine Einstellungen zeigen Tab. 1 bis Tab. 5.

Tab. 1: Allgemeine Einstellungen Flow Simulation 2020 - Analyseart

Programmspezifische Beschreibung
Einstellungsmoglichkeiten

Warmeleitung in Festkor- Ja

pern Nein

Ausschliel3lich Warmeleitung in Festkorpern:
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Berlicksichtigung der Warmeleitung in Festkorpern,
die Kontakt mit dem Fluid haben, wie auch die Mog-
lichkeit nur diese zu ermitteln.

Strahlung

Strahlungsmodell Diskreter Transfer:
Verwendung bei sehr leistungsstarken Warmequel-
len wie Gliihlampen, Schmelzéfen und anderen An-
wendungen bei Temperaturen Gber 1000 K.
Diskrete Ordinaten:
Losung der Gleichung fir die Strahlungsiibertragung
fir eine endliche Nummer von diskreten Raumwin-
keln. Dadurch kdnnen zusatzlich semi-transparente
Medien untersucht werden. Verwendung bei gerin-
geren Temperaturvariationen.

Umgebungstemperatur Starttemperatur fir das Fluid im Berechnungsraum

Sonnenstrahlung Moglichkeit den Warmeeintrag aus Sonnenstrah-
lung zu bericksichtigen

Absorption in Festkérpern  Aktivieren fir die Berilcksichtigung der Strahlungs-
absorption in Festkorpern

Spektralcharakteristika Definition des Strahlungsspektrums

Zeitabhangigkeit Losung von transienten bzw. instationdren Proble-
men

Schwerkraft Bericksichtigung der Schwerkraft

Rotation Analyse dynamischer Objekte

Freie Oberflache Modellierung zweier nicht-mischbarer Fluide mit ei-

ner Trennflache

Tab. 2: Allgemeine Einstellungen Flow Simulation 2020 - Fluide

Programmspezifische Beschreibung
Einstellungsmoglichkeiten
Fluide Auswahl von Fluiden aus einer technischen Daten-

bank und Erstellung eigener benutzerdefinierter Flu-
ide, spatere Zuweisung dieser den Fluidvolumina

Projektfluide Definition der fur die Analyse erforderlichen Fluide
Stromungseigenschaften Laminar
Turbulent

Laminar und turbulent:

Zusatzlich kann festgelegt werden, ob bei der Unter-
suchung die relative Luftfeuchtigkeit mitberiicksich-
tigt werden soll.

Tab. 3: Aligemeine Einstellungen Flow Simulation 2020 - Festkorper

Programmspezifische Beschreibung
Einstellungsmoglichkeiten
Festkorper Auswahl von Festkérpern aus einer technischen Da-

tenbank und Erstellung eigener benutzerdefinierter,
zum Zuweisen der Bauteile
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Tab. 4: Allgemeine Einstellungen Flow Simulation 2020 - Wandbedingungen

Programmspezifische Beschreibung
Einstellungsmoglichkeiten
Standardstrahlungsoberfla- Auswahl von Festkérpern aus einer technischen Da-

che (Wand) tenbank und Erstellung eigener benutzerdefinierter,
zum Zuweisen der Bauteile
Rauheit Absorbierend:

einfallende Strahlung verschwindet, keine Warme-
abstrahlung

Nichtstrahlend:

vom Strahlungsaustausch ausgeschlossen
Schwarzer Korper:

reflektiert keine der einfallenden Strahlung

WeilRer Korper:

Reflektiert einfallende Strahlung vollstandig.

Tab. 5: Allgemeine Einstellungen Flow Simulation 2020 — Anfangs- und Umgebungsbedingungen

Programmspezifische Beschreibung
Einstellungsmoglichkeiten
Parameterdefinition Parameter kdnnen benutzerdefiniert festgelegt o-

der aus anderen Analysen (ibertragen werden.

Thermodynamische Parameter Festlegung von Druck und Temperatur. Wichtig ist,
dass hier der Druck auf den Ursprung bezogen wer-
den kann.

Geschwindigkeitsparameter Moglichkeit das Fluid mit Geschwindigkeit im Be-
rechnungsraum zu bewegen

Turbulenzparameter Turbulenzintensitat und -lange oder Festlegung von
Turbulenzenergie und -dissipation fiir die anfangli-
che Strémung

Festkorperparameter Anfangliche Festkérpertemperatur festlegen

5.1.2  Vernetzungsoptionen

Ausgangspunkt fur die generierte Vernetzung bildet das Anfangsnetz. Hierzu findet sich folgende
Beschreibung in der Produktdokumentation:

,Das Anfangsnetz wird durch das erstellte Basisnetz und die Verfeinerungs-
einstellungen vollsténdig definiert. Flir jede Verfeinerung gibt es jeweils eine
eigene Stufe und einen Wert fiir das Kriterium. Der Wert fiir das Verfeine-
rungskriterium bestimmt, welche Zellen geteilt werden miissen, und die Ver-
feinerungsstufe definiert die kleinste GréfSe, bis zu der die Zellen geteilt wer-
den kénnen. Unabhdingig von der jeweiligen Verfeinerung wird die kleinste
ZellengréfSe immer in Bezug auf die ZellengréfSe des Basisnetzes definiert;
deshalb ist das konstruierte Basisnetz fiir das resultierende Berechnungs-
netz von grofSer Bedeutung.”

(MENTOR GRAPHICS CORPORATION 2019) — Seite 94

Das globale Netz wird in Stufen von 1 bis 7 angegeben. Ab einem Verhaltnis kleiner 2,5 der ge-
mittelten Hohe der Geometrie zur kleinsten durchstréomten Offnung, ist die Anzahl der Zellen
laut Tab. 6. definiert. Unterschieden wird hierbei noch, ob es sich um eine externe oder interne
Simulation handelt. Mit zunehmender Anzahl der Zellen steigt die Berechnungszeit exponentiell.
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Daher ist es essenziell die richtige Balance zwischen NetzgréRenverteilung und Simulationsauf-
wand zu finden, um moglichst aussagekraftige Ergebnisse mit den verfligbaren Rechenkapazita-
ten zu erreichen.

Tab. 6: Zellenanzahl globales Netz in Flow Simulation 2020

Mittlere Anzahl an Knoten je Achse Zel!enanzg‘hl der
Anfangsnetz kleinsten Offnung
Stufe | Extern
ntern Inkompressibel | Kompressibel
1 5 2 3 2
2 7 3 5 3
3 10 5 7 5
4 14 7 10 7
5 20 10 14 10
6 28 14 20 14
7 40 20 28 20

Zusatzlich bietet das Programm die Moglichkeit ein lokales Netz zu erstellen. Ein geometrisch
definierbarer Bereich oder ausgewahlte Modellkorper im Berechnungsraum erhalten dann eine
kleinere Netzgrofle als das globale Netz. Die Zellen des Basisnetz werden dabei anhand der ge-
wahlten Stufe und den Werten fiir das Verfeinerungskriterium geteilt.

5.2 Validierung CFD Software

Bereits durchgeflihrte wissenschaftliche Arbeiten mit Stromungsmessungen an realen Versuchs-
aufbauten bilden die Ausgangsbasis einer Validierung der verwendeten Simulationssoftware.
Mit dem Programm Solidworks 2020 wird dazu ein dreidimensionales Computermodell der je-
weiligen Testsituation erstellt. Mit dem Programm Flow Simulation 2020 erfolgt anschieRend
die Erstellung einer CFD Simulation zur Ermittlung der jeweiligen Luftstromungen. Daflir erhalt
das Modell, zusatzlich zur erlauterten Geometrie, Parameter und Eigenschaften anhand der ver-
fligbaren Beschreibungen, wie z.B. Oberflachen, Materialien, Umgebungsklima und Innenklima.
Ergebnisse der CFD Simulation wie Volumenstréme usw. werden dann mit den tatsachlichen
Messergebnissen der jeweiligen Studien verglichen.

Ziel ist anhand der durchgefiihrten Vergleiche beurteilen zu kénnen, inwiefern Flow Simulation
verschiedene Luftvolumenstréme durch unterschiedliche Offnungsgeometrien und Luftpfade
valide berechnen kann. Es wird auch untersucht, welche Auswirkung die Variation einzelner Pa-
rameter und Eigenschaften auf die Luftstromungen hat. Zusatzlich ist auch von Bedeutung wie
stark die Aufldsung vom gewadhlten Berechnungsnetz die Ergebnisse verandert, da die daraus
resultierende Zellenanzahl maRgebend die Simulationszeit beeinflusst. Die Rechenleistung der
verfligbaren Computerinfrastruktur ist begrenzt und daher muss untersucht werden, wie stark
die Ergebnisse bei geringerer Zellenaufteilung abweichen. Ziel ist eine Netzauflésung zu finden
ab deren nachster Verfeinerungsstufe die Abweichungen zur vorherigen unterhalb einer tole-
rierbaren Genauigkeit liegen.

Herangezogen wurde hierfiir die Dissertation (HALL 2004) und die Dissertation (EHRLICH 2018).
Die Dissertation (HALL 2004) beschaftigt sich mit dem Volumenstrom durch gekippte Fenster bei
unterschiedlicher Kippweite, Position der Fenster in der Laibung und vorhandener Heizung. Der
reale Versuchsaufbau befindet sich in einer windgeschiitzten Halle wodurch die Ergebnisse na-
hezu Laborbedingungen darstellen. (EHRLICH 2018) untersucht komplexere Volumenstrome
durch ein Gebaude, das den vorhandenen klimatischen Bedingungen ausgesetzt ist. Luftpfade

19



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

(]
|
r ki

m You

durch gekippte sowie gebdffnete Fenstertiiren sind ebenso thematisiert, wie eine mehrgescho-
Rige Querltftung. Flr einen besseren Lesefluss dieser Arbeit ist die vollstandige Validierung mit
den ausfihrlichen Ergebnissen im Anhang 1 angefiigt. Folgend sind die wichtigsten Ergebnisse
zusammengefasst.

Die Validierungen haben gezeigt, dass CFD Simulationen mit dem Programm Flow Simulation
2020 reale Luftstrome valide vorhersagen konnen und fiir den Einsatz in dieser Arbeit geeignet
sind. Eine moglichst detaillierte Geometrie und die Qualitdt der Vernetzung haben sich hierbei
als maRgebende Faktoren herausgestellt, mit dem grofSten Einfluss auf das Ergebnis. Eine detail-
liertere Geometrie erfordert sogleich eine hdhere Zellenanzahl, um dementsprechend exakt im
Berechnungsgitter erkannt zu werden. Fiir (HALL 2004) hat sich gezeigt, dass das globale Netz
der Stufe 3 in Kombination mit einer lokalen Verfeinerung der Stufe 3 eine maximale Abwei-
chung von 5,5 % zur selben Variante mit einer lokalen Verfeinerung der Stufe 4 erzielt. Die Be-
rechnungszeit von Stufe 3 betragt hierbei ca. 10 % von jener der Stufe 4. Varianten unterschied-
licher Turbulenzparameter und anderer Parameter wie Rauheit haben die Ergebnisse kaum
verandert. Im Zuge der weiteren Simulationen erfolgt deshalb keine Berlicksichtigung der Rau-
heit (0 um). Die vom Programm Flow Simulation vorab ermittelten Turbulenzparameter werden
unverandert fur die Simulation verwendet. Dies entspricht auch der Programmempfehlung.

Die Ergebnisse zu (EHRLICH 2018) zeigen fiir mehrgeschoRige Luftstromungen und kleinen Off-
nungen, dass das lokale Netz der Stufe 4 in Kombination mit dem globalen Netz der Stufe 4 ma-
ximale Abweichungen von ca. 20 % ergeben. Diese Abweichung wird als akzeptabel eingestuft.

Die Berlicksichtigung von Wind hat bei gleichbleibender Windgeschwindigkeit und Windrichtung
die Ubereinstimmung mit den realen Messergebnissen verbessert. Es waren jedoch nur einzelne
derartige vergleichbare Messungen in (EHRLICH 2018) enthalten. Eine reprasentative Anzahl an
Vergleichen liegt nicht vor.

Die ZellengrofRe ergibt sich wie bereits in Kapitel 5.1.2 erlautert durch die Aufteilung vom ge-
samten Berechnungsraum durch die je Netzstufe vorgegebene Zellenanzahl. Das Verhaltnis der
Ldange vom Berechnungsraum zur kleinsten Abmessung im Stromungsquerschnitt befindet sich
bei (EHRLICH 2018) in jener GroRenordnung, die auch das Test-Einfamilienhaus hat. Daher wird
das globale Netz der Stufe 4 und das lokale Netz der Stufe 4 fir die ersten Simulationen am Test-
Einfamilienhaus verwendet. Die Turbulenzparameter werden laut Programmempfehlung mit
Turbulenzintensitdat =2 % und Turbulenzlange = 0,00048 m verwendet. Die Wandrauheit betragt
jeweils 0 um.

Die spezifischen Eigenschaften der verwendeten Fluide Luft und CO; finden sich in Anhang 2.

Anhand der erreichten Ergebnisse der Validierung wird die Genauigkeit der ermittelten Volu-
menstrome fiir die weiteren Simulationen mit ca. £30 % eingeschatzt.

5.3 Stromungssimulationen Liiftungselement

Das folgende Kapitel beschaftigt sich mit dem Design und der Ermittlung der Stromungscharak-
teristik des Liiftungselements. Da es sich um ein neuartiges Uberstrdmelement mit kombinier-
tem Ventilator handelt, kann auf keine vorhandenen Stromungskoeffizient und Strémungsexpo-
nent &ahnlicher Produkte zurlickgegriffen werden. Volumenstrome fir unterschiedliche
Druckdifferenzen werden daher in einer eigens geschaffenen virtuellen Versuchskammer ermit-
telt. Dabei wird der Volumenstrom durch das Liiftungselemente bei 5 Pa und 10 Pa Druckdiffe-
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renz ermittelt. Diese Werte erlauben einen Vergleich zu am Markt verfiigbaren dhnlichen Uber-
stromelementen. Notwendig ist dies um die Stromungscharakteristik des Liftungselements laut
Abb. 3 auf Plausibilitat Gberprifen zu kdnnen.

Der Testraum hat Abmessungen von 1000 x 1000 x 1000 mm (H x B x L) — siehe Abb. 4. Durch
Simulation einer Druckdifferenz an den Offnungsflichen vom Testraum wird der Volumenstrom
an den Auslassgittern ermittelt. Abb. 4 zeigt diesen Aufbau und das mittig positionierte Luf-
tungselement mit den Abmessungen laut Abb. 3. An der Einlassflache ist ein Totaldruck von
101.335Pa, an der Auslassoffnung ein Umgebungsdruck von 101.325Pa und alternativ
101.330 Pa. Die Druckverhéltnisse wahrend der Berechnung zeigt Abb. 5. Ebenso dargestellt ist
die Geschwindigkeitsverteilung. Im unmittelbaren Bereich der Auslassgitter treten Geschwindig-
keiten von ca. 3 m/s auf. Mit zunehmendem Abstand nimmt die Geschwindigkeit deutlich ab.

1000

0136

_ 1000 z
SCHMITT ¥-Y Ebhene

Abb. 4: Testsituation fiir die Ermittlung des Volumenstroms bei unterschiedlichen Druckdifferenzen,
Links: Einlass=Totaldruck, Auslass= Umgebungsdruck; Rechts: Schnitt durch den Testraum mit dem mittig
positionierten Liiftungselement und finf Einlassgittern mit Abmessung je 100 x 15 mm
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Abb. 5: Lokale Netz Stufe 4, 10 Pa Druckdifferenz, Durchmesser 75 mm,
Links: Druckverteilung Totaldruck nach 2,8 Sekunden Berechnungszeit in Pa mit Berechnungsnetz,
Rechts: Geschwindigkeitsverteilung nach 2,7 Sekunden Berechnungszeit in m/s

Der Simulationstyp fiir diese Berechnungen ist eine ,interne” Simulation, da der Berechnungs-
raum durch den Testraum an allen Seiten begrenzt ist. Die Warmeleitung der Festkorper ist in
der Simulation nicht bertcksichtigt. Die Rauheit der Oberflache ist wie aus der vorhergehenden
Validierung bereits bekannt mit 0 um gewahlt. Eine vollstandige Auflistung der gewahlten Ein-
stellungen zeigt Anhang 3.
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In einem Quader um das mittig positionierte Liftungselement ist das Berechnungsnetz lokal ver-
feinert. Der Quader hat Abmessungen von 300 x 500 x 240 mm (x, y, z-Achse). Notwendig ist
diese lokale Verfeinerung, um den Stromungskanal in der Simulation exakt abzubilden. Fiir die
Vernetzungsstufen 1 bis Stufe 4 ist die Gesamtanzahl der Zellen jeweils in Tab. 7 angefiihrt. Dort
ist ersichtlich, dass die Gesamtanzahl der Zellen von Stufe 3 zu Stufe 4 nochmals deutlich an-
steigt. Die lokale Vernetzung ist beispielhaft fiir Stufe 4 in Abb. 5 — rechts - dargestellt.

Die Ergebnisse der Berechnung zeigt Tab. 7. Mit zunehmender Netzverfeinerung sinkt der Volu-
menstrom beider Druckdifferenzen. Fir 10 Pa Druckdifferenz liegt der Abfall bei 3 %, fir 5 Pa
Druckdifferenz bei ca. 2 %. Das lokale Netz der Stufe 4 liefert bei 10 Pa Druckdifferenz einen
Volumenstrom von 24,9 m3/h und bei 5 Pa Druckdifferenz einen Volumenstrom von 17,0 m3/h.

Der zeitliche Verlauf der Ergebnisse ist in Abb. 6 dargestellt. Nach ca. einer Sekunde wird ein
nahezu stationarer Zustand erreicht.

Tab. 7: Lokale Vernetzung Liftungselement — Globale Netzverfeinerung Stufe 3 — interne Simulation, Volumen-
strom fiir 10 Pa und 5 Pa Druckdifferenz

) . Volumenstrom in m3/h
Fluidzellen mit Kontakt /

Lokale Netz Stufe  Zellen insgesamt . 10 Pa Druck- 5 Pa Druck-
zu Festkorperzellen ; .

differenz differenz

1 3.844 1.596 25,6 17,3

2 6.746 2.174 25,5 17,2

3 22.608 4.652 24,8 17,0

4 140.263 16.566 24,9 17,0

26
25,5 A
=
T 25 et e et et it e Lokale Netz Stufe 1
S gas | [or7iTEEEERR
g ’ - Lokale Netz Stufe 2
S 24 {/
1%}
g 23,5 - - - - Lokale Netz Stufe 3
=]
S 231
> - - = Lokale Netz Stufe 4
22,5 A
22

0 1 2 3 4 5
Zeit in Sekunden

Abb. 6: Vergleich Volumenstrom durch das Liiftungselement aus Abb. 3 bei unterschiedlicher lokaler
Netzauflésung und globaler Netzverfeinerung Stufe 3, 10 Pa Druckunterschied — interne Simulation

In weiteren Simulationen ist eine Vielzahl dieser Liftungselemente im Berechnungsraum der
Simulation vorgesehen. Konkret geht es darum jede Laibung beim Einfamilienhaus mit zwei LUf-
tungselemente auszustatten. Die Notwendigkeit einer hohen lokalen Netzauflésung zeigen vor
allem die ermittelten Volumenstrome aus Tab. 7. Der Testraum mit Abmessungen von gerade
einmal 1 x 1 m hat bei einer lokalen Netzverfeinerung der Stufe 4 bereits (iber 140.000 Zellen.
Fiir eine valide Ermittlung aller Luftstromungen ergabe sich daraus eine enorme Anzahl an Zellen
mit entsprechend langer Berechnungszeit.

Es ist deshalb notwendig das Liftungselement der Abb. 3 fiir die Gebdaudesimulation zu verein-
fachen. Eine rechteckige Offnung wird dazu im unteren Bereich angeordnet wie Abb. 7 zeigt. Die
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AuBenabmessungen mit 100 x 150 x 400 sind ident mit jenen aus Abb. 3. Dieses vereinfachte
Liftungselement ist in den virtuellen Teststand laut Abb. 4 eingesetzt worden. Durch einen Op-
timierungsprozess mit verschiedenen OffnungsgréRen ist jene ermittelt worden, die bei 10 Pa
und 5 Pa dquivalente Volumenstréme erreicht. Eine OffnungsgroRe von 50 x 50 mm erfiillt die-
ses Kriterium.

oo

|
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Abb. 7: Vereinfachtes Liftungselement 50 x 50 mm mit einem Quaderférmigen Stromungskanal fiir die weiteren
Simulationen — Abmessungen in mm

Tab. 8: Lokale Vernetzung Liiftungselement 50 x 50 mm-— Globale Netzverfeinerung Stufe 3 — interne Simulation

) . Volumenstrom in m3/h
Fluidzellen mit Kontakt /

Lokale Netz Stufe  Zellen insgesamt .. 10 Pa Druck- 5 Pa Druck-
zu Festkorperzellen . .
differenz differenz
1 3.800 1.596 22,8 16,0
2 6.436 2.012 231 16,2
3 20.284 3.780 24,4 16,9
4 123.532 10.652 24,4 16,9
26
25,5
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5 24 4
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22
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Abb. 8: Vergleich Volumenstrom bei unterschiedlicher lokaler Netzauflosung — Vereinfachtes Liuftungselement
50 x 50 mm, 10 Pa Druckunterschied, geringe Abweichungen der Varianten ,Lokale Netz Stufe 3 zu ,Lokale Netz
Stufe 4

Die Abweichung vom detaillierten Liftungselement zum vereinfachten Element mit quadrati-
schem Stromungskanal von 50 x 50 mm betragt fiir 10 Pa Druckdifferenz 2 %. Fiir 5 Pa Druckdif-
ferenz betragt diese Abweichung 0,6 %. Dargestellt sind die vollstandigen Ergebnisse in Tab. 8
mit zugehorigem zeitlichem Verlauf laut Abb. 8. Mit zunehmender Stufe der Vernetzung steigt
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der Volumenstrom. Kaum Abweichungen gibt es fiir die Varianten ,Lokale Netz Stufe 2“ zu ,,Lo-
kale Netz Stufe 4.

Eine weitere Variante betrachtet Stromungssimulationen mit einem vereinfachten Element,
dessen quadratische Offnung Abmessungen von 60 x 60 mm hat. Die zugehérigen Durchfluss-
mengen, angeflihrtin Tab. 9, sind ca. 34 % hoher als jene mit den Abmessungen von 50 x 50 mm.
Die Offnungsfliche vergréRert sich um 44 %. Abb. 9 zeigt den Einfluss der lokalen Vernetzung
auf den resultierenden Volumenstrom dieser Variante. Diese Darstellung hat Ahnlichkeiten zu
jenen der Abb. 8. Mit zunehmender Netzauflésung steigen die Endwerte, am Beispiel der Abb. 9
ist dies eine Zunahme von ca. 4 %. Die Ergebnisse der ersten drei Varianten unterschieden sich
weniger als 1 % fir den stationaren Zustand.

Ein Durchmesser von 81 mm fiir das detaillierte Liftungselement aus Abb. 3 hat im Zuge eines
weiteren Optimierungsprozesses aquivalente Volumenstrome zu jenen Werten der Tab. 9 er-
reicht.

Tab. 9: Lokale Vernetzung Liftungselement 60 x 60 mm mit Anzahl der Zellen, Globale Netzverfeinerung Stufe 3,
interne Simulation

) . Volumenstrom in m3/h
Fluidzellen mit Kontakt /

Lokale Netz Stufe  Zellen insgesamt . 10 Pa Druck- 5 Pa Druck-
zu Festkorperzellen . .

differenz differenz

1 3.800 2.000 33,2 23,4

2 5.864 2.328 33,4 23,6

3 18.664 3.972 33,3 23,4

4 114.076 10.416 34,8 24,4

— | akale Metz Stufe 1

— Lokale Netz Stufe 2

——Lokale Metz Stufe 3

Volumenstram in mh
b

Lokale Netz Stufe 4

0 1 2 3 4 5
Zelt in Sekunden

Abb. 9: Vergleich Volumenstrom bei unterschiedlicher lokaler Netzauflosung — Vereinfachtes Liuftungselement
60 x 60 mm, 10 Pa Druckunterschied, ca. 4 % hoherer Volumenstrom fiir die Variante , Lokale Netz Stufe 4“

Ein Vergleich am Markt verfiigbarer Uberstrdmelemente in Tab. 10 zeigt bei einer Druckdiffe-
renz von 10 Pa Volumenstréme von 76 m3/h bis 150 m3/h. Fiir eine Elementbreite von 150 mm
ergibt dies eine Bandbreite zwischen 12 m3/h und 22 m3/h. Diese Werte liegen in guter Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen der Tab. 8.

Der reduzierte Volumenstrom bei 5 Pa Druckdifferenz zu jenem von 10 Pa betragt in den vorhe-

rigen Berechnungen ca. 70 %, siehe Tab. 7 und Tab. 8. Diese Reduktion liegt in guter Uberein-
stimmung mit den Werten aus Tab. 10.
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Tab. 10: Volumenstréme durch am Markt verfiigbare Uberstromelemente fiir 5 Pa und 10 Pa Druckdifferenz

Volumenstrom bei
Produktabmessungen

Produkt . L 5 Pa Druck- 10 Pa Druck- Quelle
Breite x Hohe in mm . .
differenz differenz
Krantz OGT-T-1000 1000 x 400 115 m3/h 150 m3/h (DURRER-TECHNIK AG 2016)
Lindner Plus Typ Z 1000 x k.A. - 79 m3/h (LINDNER GROUP 2017)
Indusilent TR 230 1000 x 340 70 m3/h 100 m3/h (KIEFER KLIMATECHNIK 2019)
Westaflex 400 AWE 800 x 400 43 m3/h 76 m3/h (WESTAFLEXWERK GMBH 2009)

5.4 Test Einfamilienhaus

Das Gebaudemodell fiir die Stromungssimulationen ist ein bereits errichtetes Einfamilienhaus,
dargestellt in Abb. 10. In den Fenstern und Tiiren der AulRenfassade wie auch der Tiren im In-
nenbereich werden virtuell jeweils Liftungselemente in den Laibungen integriert. Die somit ge-
schaffene Testsituation ermoglicht die Durchfiihrung der gewlinschten Stromungssimulationen
fir die Beantwortung der Fragestellungen aus Kapitel 4. Bei unterschiedlichem AuBenklima wird
der Luftstrom durch die jeweiligen Liftungselemente fir unterschiedliche Varianten simuliert.
Als vergleichende Variante werden Luftwechsel fiir ausgewahlte gekippte Fenster ebenso ermit-
telt.

Abb. 10: Einfamilienhaus 3D-Ansicht, KellergeschoB, ErdgeschoB und ObergeschoB links von Siidwest und rechts
von Nordost, der Keller befindet sich im Erdreich

Das untersuchte Geb&dude besitzt zwei beheizte GeschoRe mit einer Gesamtflache von 147,9 m?
und ein KellergeschoR mit 72,9 m?. Als Vergleich hierzu betragt die durchschnittliche beheizte
Wohnfldche von Einfamilienhausern in Osterreich 127,3 m? (STATISTIK AUSTRIA 2014).

Das Kellergeschol$ hat einen groRen Abstellbereich und einen, durch eine Tir getrennten, Tech-
nikraum. Zentral befindet sich das, die einzelnen Stockwerke verbindende, Stiegenhaus. Am
oberen Ende der Kellerstiege befindet sich eine Tir, die den Luftraum vom Kellergeschol3 und
dem Erdgeschol trennt. Im Erdgeschol’ befindet sich im Westen der Eingang und ein nordlich
angeordneter Gang. Dieser Gang erschlie8t das Badezimmer und die Abstellkammer. Im sdli-
chen Bereich ist die offene Kiiche angeordnet mit anschlieBendem Wohnzimmer. Diese beiden
Raume sind durch keine Tir getrennt. Der mittig platzierte Stiegenaufgang im Erdgeschol} er-
schliel3t das Obergeschol liber den zentral gelegenen Gang. Von dort gelangt man auf die west-
lich gelegenen Zimmer und das 6stlich gelegene Bad sowie das anschlieRend befindliche 6stliche
dritte Schlafzimmer.
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Die Flachenaufteilung der einzelnen Raume mit zugehorigem Luftraum zeigt Tab. 11. Hierbei ist
zu erwahnen, dass das Luftvolumen der EG-Stiege bis FuRbodenoberkante ObergescholR noch
dem Luftvolumen Kiiche zugeteilt ist. Die Flache Gang im ObergeschoR beinhaltet die Flache der
Stiege nicht, jedoch das Uber der Stiege befindliche Luftvolumen. Die Bezeichnung der jeweiligen
Raume ist in den Grundrissen der Abb. 14 bis Abb. 16 ersichtlich.

Tab. 11: Einfamilienhaus Grunddaten der Zimmer

Bezeichnung Bodenflache in m? Luftvolumen in m3

KG Technikraum 58,7 35,1
Keller 14,2 160,2

Summe KG 72,9 195,3

EG Gang 10,9 27,8
Bad 5,5 14,1

Abstellraum 2 5,1

Kiche 25,5 74,3

Wohnzimmer 25,5 65,1

Summe EG 69,4 186,4

0G Gang 15,6 77,5
Zimmer Nord 14,4 43,5

Zimmer Sid 17,0 50,4

Zimmer Ost 19,7 56,8

Bad 11,8 34,4

Summe OG 78,5 262,6

Summe gesamt 220,8 644,3

Die Ansichten des Einfamilienhauses sind in Abb. 11 und Abb. 12 dargestellt. Stidlich befinden
sich im Erdgeschol? grolRe Glasscheiben wie auch eine Fenstertiir mit jeweils einer Hohe von 2,1
m. Zur Nordseite sind die drei Fenster deutlich kleiner mit Abmessungen von 1,0 x 1,15 m.

Die Raumhohe betragt 2,48 m im Kellergeschold und 2,55 m im Erdgeschol. Die Decke im Ober-
geschoB ist gleichzeitig die Dachkonstruktion. Daher ist die Decke geneigt mit einer Raumhoéhe
am First von 3,55 m. An den beiden Seiten West und Ost betragt die Raumhohe 2,57 m. Ersicht-
lich sind diese Abmessungen in den Schnitten der Abb. 13.

Die Anordnung der einzelnen Zimmer mit Hilfsmallinien zeigen der KellergeschoR Grundriss
Abb. 14, Erdgeschol? Grundriss Abb. 15 und Obergeschol} Grundriss Abb. 16.
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Abb. 11: Einfamilienhaus Skizze-Ansichten Siid und Nord
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Abb. 13: Einfamilienhaus Skizze-Schnitt A-A und Schnitt B-B
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Abb. 16: Einfamilienhaus Skizze-Grundrisse ObergeschoR

Alle Innen- und AuBentiiren haben eine Durchgangslichte von 0,85 x 2,00 m (B x H). Das Stock-
auBenmal’ betrdgt 1,05 x 2,10 m. Hierzu kommt noch gegebenenfalls ein Liiftungselement an
einer Seite hinzu, mit einer Ansichtsflache von 0,15 x 2,10 m - siehe dazu Abb. 18. Die Abmes-
sungen an den Fenstern im Grundriss zeigen jeweils die GroRe der Fensterstock-AuBenmalRe
ohne das Liiftungselement. Die Parapethdhe (PH) gibt jeweils den Abstand in Meter der FuBbo-
denoberkante zur Hohe der unteren horizontalen Laibung. Die angegebene Parapethohe defi-
niert jeweils die Fensterhohe: 1,25m bei Fenstern mit einer Héhe von 1.000 mm, 0,45 m fir
2.100 mm und 0,85 m fiir 1.400 mm. Ist keine Parapeththe angegeben, ist dies ein bodentiefes
Fenster mit einer Hohe von 2,10 m.

Die Einbausituation der Liftungselemente fiir Tlren und Fenster zeigt Abb. 17. Der Luftkanal
der Liftungselemente ist jeweils in der Ansicht mittig positioniert. Bei Variation der Quer-
schnittsabmessungen des Luftkanals werden die Abmessungen horizontal um die Symmetrie-
achse erweitert. Vertikal wird der Abstand nach oben erweitert. Dadurch bleibt der vertikale
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Abstand der Offnungen laut Definition (ONORM B 8110-3:2012) - Bild B.2 - auch bei unterschied-
lichen Offnungsquerschnitten unverandert.

B o
—— —
i B o Tl
Offnung . 3 - gl
i g ,g 1 S ’
g ki = 3
5 |l g 23, || &
35 = T = Il |
w2 T e L
o : — e
Qfffilings & 2 150 1800 T2 2
" e Ll = [l 7 - - — —
T *-_-- variabel] SCHNITT
H 850 __] QT 3 B e
IS R e - -
B
SCHNITT &4
o b
u’). -—— 1%
T t =11 1 |
15 :::|‘;>‘r b= § g
. (=1 S
alltE ~ g8
w| D \oj_ 4‘ -+ 91-
e
0 g 150
SCHNITT cc

Abb. 17: Einbausituation Luftungselement mit Dimensionen der Position der Liiftungskanale in mm, Tiir links,
Fenster rechts mit 1400 mm Hoéhe, unten Fenster mit 1000 mm Hohe

Gesamt sind 25 Liftungselemente im Gebaue virtuell verbaut, wobei jedes dieser Elemente zwei
Luftkandle mit den Abmessungen 50 x 50 mm oder 60 x 60 mm hat. Die Tiefe vom Liftungskanal
betragt jeweils 100 mm. Die Position der Elemente mit zugehoriger Bezeichnung zeigen Abb. 18
und Abb. 19.
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Abb. 18: Position und Bezeichnung der Liiftungselemente fiir KellergeschoB und Erdgescho
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6 Beschreibung der Simulationsvarianten und Ergebnisse

Erste Simulationen berechnen den Luftwechsel mit den beiden Varianten der vereinfachten Luf-
tungselemente - Abmessungen 50 x 50 mm und 60 x 60 mm. Beurteilt wird hierbei vorrangig, ob
die Varianten den definierten hygienisch erforderlichen Zuluftvolumenstrom erreichen und wel-
chen Einfluss die jeweilige Temperaturdifferenz hat. Kein Bewertungskriterium ist bei diesen Va-
rianten der Verlauf der Temperatur im Innenraum und die Qualitdat der Raumluft. Bezeichnet
werden diese Simulationsvarianten als ,,ohne Warmequelle und ohne CO, Quelle”. Die detail-
lierte Erlauterung findet sich in Kapitel 6.1 und die dazugehdrigen Ergebnisse finden sich in Ka-
pitel 6.2.

Darauf folgt die Beschreibung der Varianten ,mit Warmequelle und mit CO, Quelle” unter 6.3,
mit den Ergebnissen in Kapitel 6.4. Ziel dieser erweiterten Varianten ist es, den Temperaturabfall
durch zugefiihrte Warmeenergie im Gebdudeinneren auszugleichen, um so einen nahezu stati-
ondren Zustand zu erreichen. Auswertungen sollen den Einfluss der Warmezufuhr auf die Tem-
peraturverteilung im Gebdude und den Luftwechsel zeigen. Zusatzlich wird mittels CO, Quellen
im Innenraum der Anstieg der CO; Konzentration untersucht.

Alle nachfolgenden Simulationen konzentrieren sich auf den , Winterfall“ mit festgelegten Au-
Rentemperaturen. Diese sind -5°C, 0°C und 10°C. Daraus ergibt sich eine Temperaturdifferenz
von 25 K, 20 K und 10 K zur festgelegten Innentemperatur von 20°C am Beginn der Simulation.

Aus der insgesamt vorgesehenen Berechnungszeit fir die Fertigstellung der CFD Simulationen
und unter Beriicksichtigung notwendiger Anderungsschleifen hat sich im Zuge der Arbeit eine
Berechnungszeit von ca. 24 Stunden je Temperaturdifferenz als angemessen herausgestellt. Da-
raus ergibt sich eine maximale Gesamtanzahl von ca. 100.000 Zellen.

Notwendig war daher auch der Ausschluss folgender untergeordneter Raume, um die Anzahl
der Zellen zu reduzieren: der Technikraum im Keller, das Badezimmer und der Abstellraum im
Erdgeschol, das Badzimmer im Obergeschol3. Das sind Raume mit keinem permanenten Auf-
enthalt, somit keine Wohnraume oder Schlafraume, weshalb deren fehlende Ergebnisse als ver-
tretbar eingestuft werden. Die zugehorigen Liiftungselemente an der Fassade und den Innenti-
ren dieser Bereiche sind in der Simulation geschlossen.

Von den gesamt 25 im Test-Einfamilienhaus integrierten Liftungselementen sind daher nicht
alle in den Simulationen aktiv. Gesamt sind 15 Liftungselemente in der Fassade und zusétzlich
vier Liftungselemente im Laibungsbereich der Innentiiren am Luftwechsel beteiligt. Sechs der
Fassadenelemente befinden sich im Erdgeschol, zwei im Keller und die restlichen 7 Stiick sind
im Obergeschol3. Die Gebdaudegeometrie aus Kapitel 5.4 ist flir alle Varianten ident, ebenso die
Einbausituation der Liftungselemente aus Kapitel 3.2.

Zudem war es notwendig den Betrachtungszeitraum der Simulationen auf 1.800 Sekunden zu
beschranken. Erste Untersuchungen haben hierbei gezeigt, dass nach einer halben Stunde An-
fangseffekte der Stromungen vollstandig abgeklungen sind und Riickschliisse auf das Verhalten
eines nahezu stationaren Zustandes moglich sind.

Als Beurteilungskriterium der Ergebnisse werden die Frischluftvolumenstrome je Temperatur-
stufe analysiert. Fiir einen hygienischen Luftwechsel sollen 25 m3/h Zuluft pro Person vorherr-
schen. Siehe dazu Kapitel 2.4 Raumluft. Flr vier Personen ergibt dies einen Richtwert von
100 m3/h. Dieser Volumenstrom bezieht sich auf die im Innenraum vorherrschende Temperatur.
Fiir abweichende Temperaturen verdandert sich der Volumenstrom bei gleichbleibendem Mas-
senstrom. Die einstromende AuRenluft ist kalter als die Innentemperatur und daher entspricht
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der Volumenstrom der Zuluft nicht dem geforderten Frischluftvolumenstrom in der Simulation.
Die Temperatur der Abluft liegt deutlich ndaher an der Innentemperatur und daher ist der Ab-
luftvolumenstrom die entscheidende Bewertungsgrofie fiir die folgenden Simulationen.

Als weiteres Beurteilungskriterium gilt die Luftgeschwindigkeit, die in Kombination mit dem Tur-
bulenzgrad den thermischen Komfort im Innenraum beeinflusst, siehe dazu ebenfalls Kapitel
2.4. Angestrebt ist eine Geschwindigkeit unter 0,1 m/s fiir groRe Bereiche der Rdume. Bereiche
mit einer Geschwindigkeit Giber 0,1 m/s bis 0,2 m/s haben einen geringeren thermischen Kom-
fort. Fir konzentrierte Bereiche ist dies jedoch noch zuldssig. In Bereichen mit héheren Ge-
schwindigkeiten sollte ein permanenter Aufenthalt von Personen nicht erforderlich sein.

In Kapitel 6.4 erfolgt zusatzlich eine Beurteilung der Innenraumluftqualitdt anhand der Vertei-
lung der CO, Konzentration. Als Zielwert wird die Vorgabe der Kategorie Il aus (ONORM EN
16798-1:2019 11 01) mit maximal 800 ppm lber der AuBenluft fir Wohnrdaume herangezogen —
siehe Kapitel 2.4.

Der Bewertung der Luftwechsel muss vorangestellt werden, dass duBere Faktoren wie Wind und
Leckagen den tatsachlichen Luftwechsel beeinflussen. Die geschlossene Gebaudehdille der Si-
mulation berlcksichtigt diese zusatzlichen realen Luftbewegungen nicht.

Die Eigenschaften der in den Simulationen verwendeten Fluiden Luft und CO; finden sich in An-
hang 2.

6.1 Simulation ohne Warmequelle und ohne CO; Quelle

Ziel der ersten Simulationen ist es den Volumenstrom durch das Gebdudeinnere wie auch den
Luftwechsel durch die Gebaudehille zu ermitteln. Eine weitere Auswertung beurteilt die Ge-
schwindigkeit vor allem im Bereich der Liftungselemente und der weiteren Flachen. Weiters
wird untersucht wie der Luftwechsel mit der Auentemperatur bzw. mit der GrofRe der Liftungs-
kanale der Liiftungselemente korrespondiert.

Der Betrachtungszeitraum betrdgt 1.800 Sekunden. Es gibt keine CO, Quellen und auch keine
Warmequellen, die Energie zuflihren. Zusatzlich ist die Warmeleitung der Festkorper nicht akti-
viert. Die Wande trennen lediglich die Luftvolumina der AuBen- wie Innenluft. Die Ermittlung
der Volumenstrome zeigt somit reine Liftungswarmeverluste. Weitere Transmissionswarme-
verluste sind in den Simulationen nicht abgebildet. Die Rauheit der Wande betragt 0 um. Die
Gebaudehdiille ist absolut dicht und der gesamte Luftaustausch erfolgt iber die Luftungsele-
mente. Die Ausgangstemperatur betragt flr diese Varianten in allen Raumen 20°C.

6.1.1 Varianten

Folgende Varianten werden mit dem Berechnungsmodell ,,ohne Warmequelle und ohne CO,
Quelle” simuliert:

e Liftungselement 50 x 50 mm, Innentiren offen

e Liftungselement 50 x 50 mm, Innentiren geschlossen

e Liftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen

e Liftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen

e Fenster gekippt, Liftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen

Jedes der Luftungselemente hat ein Oberflachenziel, das den Volumenstrom durch den Stro-

mungskanal Uber die Berechnungszeit aufzeichnet. In jeder Laibung sind zwei Liiftungselemente
positioniert, Einbausituation laut Abb.17. Der Offnungsquerschnitt betrdgt je Variante
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50 x 50 mm oder 60 x 60 mm. Die Variante 60 x 60 mm ist zusatzlich gewahlt, da erste Vorun-
tersuchungen gezeigt haben, dass der Luftwechsel mit Reduktion der Temperaturdifferenz den
hygienischen Luftwechsel fiir die gewahlte Gebaudesituation nicht mehr erreicht.

Fiir die Varianten ,Innentliren offen” sind die Turblatter aller Innentliren unterdriickt, ausge-
nommen sind jene Innentiiren, die zu nicht beriicksichtigten Bereichen gehéren. Die Offnungs-
flache der Innentiiren betragt jeweils 0,85 x 2,0 m. Fir gedffnete Tliren erfolgt zusatzlich eine
Bestimmung der Volumenstrome durch die Flache des Tirblatts.

Fiir die Variante , Fenster gekippt” sind die Fenster ,EG-Gang Nordwest” laut Abb. 18, , Zi-Sid
sud“, ,Zi-Ost Stid”“ und ,,Zi-Nord Nord“ mit einer Kippweite von 100 mm gekippt. Oberflachen-
ziele an den jeweiligen Fenstern ermitteln wiederum den zeitlichen Verlauf der Volumenstrome.
Die gemittelte Lufttemperatur der einzelnen Raume wird auch zeitlich ermittelt.

6.1.2  Vernetzung

Die Erkenntnisse der durchgefiihrten Validierung haben zur Wahl der Stufe 3 fur das globale
Netz gefiihrt. Die Durchstromung der jeweiligen Liftungselemente erfordert eine detailliertere
Vernetzung durch eine lokale Netzverfeinerung. Diese ist bei allen 19 aktiven Liftungselemen-
ten angewendet. Die urspriingliche Wahl der Stufe 4 fiir diese Verfeinerung hat sich als nicht
anwendbar herausgestellt, da die einzelnen Liftungsquerschnitte nicht vollstandig abgebildet
sind. Dies verdeutlicht die Gegeniiberstellung der beiden Vernetzungen am Beispiel eines Fens-
ters, gezeigt in Abb. 20. Die Anzahl der generierten Zellen beider Varianten zeigt Tab. 12. Als
Konsequenz ist die lokale Vernetzung mit Stufe 5 durchgefiihrt.

Die vollstandige Vernetzung ist flir den Grundriss im Erdgeschol’ dargestellt in Abb. 21. Die rot
gekennzeichneten Bereiche zeigen die jeweilige lokale Verfeinerung mit kleinerer NetzgroRe.
Fiir die Varianten mit gekippten Fenstern sind zusatzlich Quader um die Offnungsgeometrie plat-
ziert mit identer lokaler Netzverfeinerung wie auch die Liftungselemente.

Abb. 20: links: Schnitt durch ein Fenster mit der Vernetzung des Liiftungselements,
Globale Netzstufe 3, Lokale Netzstufe 5, Liiftungskanal wird erkannt; rechts: globale Netz Stufe 3, lokales
Netzstufe 4, Liftungskanal wird nicht erkannt

Tab. 12: Generierte Zellen fiir den Berechnungsraum It. Abb. 22 - globale Netzstufe 3

Lokale Netzstufe 5 Lokale Netzstufe 4
Zellen insgesamt 71.418 60.983

Fluidzellen 71.418 60.983
Festkorperzellen - -

Fluidzellen mit Kontakt zu Festkorperzellen 37.488 30.644
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Abb. 21: Vernetzung Grundriss EG auf Hohe der Liuftungselemente der Tiir — globale Netzstufe 3 — lokale
Netzstufe 5, rote Bereiche sind lokale Vernetzungen

Der gesamte Berechnungsraum, dargestellt in Abb. 22, ist 12 x 11,5 x 13,7 m (x-, y-, z-Achse)
groR. An den Fassaden mit Fenstern Ubersteigt der Berechnungsraum die Gebdude-AulRenkan-
ten jeweils mindestens 1 m. Das Ein- und Ausstromungsverhalten an der AulRenfassade kann so
vollstandig berticksichtigt werden.

Alle vorherigen Einstellungen fiihren zu einer gesamten Anzahl von 71.418 Berechnungszellen —
siehe Tab. 12. Die weiteren Simulationseinstellungen sind in Anhang 4 — Basiseinstellungen Si-
mulation Liftungselement 50 x 50 mm/ 60 x 60 mm, ohne Warmequelle und ohne CO, Quelle
angeflgt.

Abb. 22: Isometrische Ansicht Berechnungsraum vom gesamten Einfamilienhaus, dargestellt in grau, griin
definiert das Erdreich, der Keller ist daher verdeckt

6.2 Ergebnisse der Simulationen ohne Warmequelle und ohne CO2 Quelle

Folgendes Kapitel zeigt die Ergebnisse der Simulationsvarianten ,,ohne Warmequelle und ohne
CO, Quelle”. Die Oberflachenziele der einzelnen Liftungselemente sind zusammengefasst je
Stockwerk. Der gemittelte Turbulenzgrad flir das gesamte Luftvolumen im Geb&dudeinneren liegt
flr alle Varianten in einem Bereich von 30 % bis 60 %.
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6.2.1 50 x 50 mm ohne Warmequelle ohne CO; Quelle

Die Gebadudehiille ist wie bereits erwahnt vollstandig geschlossen und samtlicher Luftaustausch
erfolgt durch die geplanten Offnungen. Fiir diese Variante sind das ausschlieRlich alle in der Fas-
sade befindlichen Liftungselemente mit einem Querschnitt von 50 x 50 mm. Die Ergebnisse die-
ser 50 x 50 mm Varianten mit ge6ffneten und geschlossenen Innentiiren finden sich tabellarisch
in Tab. 13 und graphisch dargestellt in Abb. 23 und Abb. 24.

Der gesamte Abluftvolumenstrom der Variante mit ge6ffneten Innentiiren betragt fur -5°C Au-
Benklima — Temperaturdifferenz 25 K — 123,59 m3/h, siehe Tab. 13. Das entspricht einem Volu-
menstrom von 0,28 1/h bezogen auf das Luftvolumen von ErdgeschoR und ObergeschoR mit
gesamt 449 m3. Bei einer Temperaturdifferenz von 20 K reduziert sich der Volumenstrom auf
109,96 m3/h. Das entspricht einem Luftwechsel von 0,25 1/h und einer Reduktion um 11 %. Va-
riante drei mit einer AuRentemperatur von 10°C erreicht einen Abluftvolumenstrom von gesamt
75,03 m3/h. Die Reduktion zu -5°C AuRentemperatur betrégt hierbei 39 % bzw. 32 % zu 0°C Au-
Rentemperatur. Bei den Varianten mit ge6ffneten Innentiiren sind die Liftungselemente der
Innentiren aktiv, jedoch ist der Anteil am Luftaustausch kaum nennenswert. Die Luft stromt
nahezu ausschlieflich durch die ge6ffnete Tir.

Firr die einzelnen Temperaturstufen zeigt Abb. 23 die Verteilung der Zuluft- und Abluftstromun-
gen je Stockwerk. Die Zuluft im Keller betragt hierbei beispielsweise fir 25 K 64,17 m3/h und im
ErdgeschoR 81,04 m3/h. Im ObergeschoR stromt bei dieser Variante die gesamte Luft aus dem
Gebaude heraus. Auch die beiden weiteren Temperaturstufen haben die gesamte Zuluft in den
beiden unteren Ebenen und der gesamte Abluftvolumenstrom erfolgt durch die Offnungen im
Obergeschols.

Die Variante mit 10 K Temperaturdifferenz erreicht den Wert von 100 m3/h fur den erforderli-
chen hygienischen Luftwechsel nicht. Die Varianten mit héhere Temperaturdifferenz erfillen
dieses Kriterium.

Der untere Luftungskanal vom Liftungselement ,KG Siidost” — siehe Abb. 18 — erreicht bei allen
Temperaturstufen den jeweils hochsten Zuluftvolumenstrom. Den jeweils groRten Abluftvolu-
menstrom erreicht der obere Liftungskanal des Liftungselements ,Zi-Ost-Stid”.

Im Mittel reduziert sich der Abluftvolumenstrom der Variante mit geschlossenen Innentiiren um
ca. 34 %. Den Vergleich zeigen die Werte der Tab. 13. Fiir eine AuBentemperatur von -5°C liegt
der berechnete Wert somit bei 94,62 m3/h. Fiir 0°C AuRentemperatur zeigt die Simulation einen
Wert von 85,03 m3/h und fuir 10°C einen Wert von 58,22 m3/h. Anders als fur den Fall mit ge6ff-
neten Innentliren, stromt Luft im Erdgeschol8 bei den héheren Liiftungselementen ab und die
unteren Luftungselemente erzeugen einen Zuluftvolumenstrom, siehe Vergleich der Abb. 23
und Abb. 24. Fir geschlossene Innentiren ist der Stromungsquerschnitt der Liftungselemente
mit 50 x 50 mm nicht ausreichend fiir den hygienisch erforderlichen Abluftvolumenstrom.
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Tab. 13: Volumenstrom Liftungselement 50 x 50 mm, Endwert nach 1.800 Sekunden

Innentlren offen Innentlren geschlossen
Volumenstrom in m3/h Volumenstrom in m3/h
AuRentemperatur -5°C 0°C 10°C -5°C 0°C 10°C
KG Zuluft 64,17 56,49 40,52 25,49 25,98 16,25
KG Abluft 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EG Zuluft 81,04 73,94 51,28 62,30 57,07 40,15
EG Abluft 0,00 0,00 0,00 -2,92 -3,07 -2,22
0OG Zuluft 0,00 0,00 0,00 6,43 5,52 3,92
0OG Abluft -123,59 -109,96 -75,03 -91,70 -81,96 -56,00
Gesamt Zuluft 145,21 130,43 91,80 94,22 88,57 60,32
Gesamt Abluft -123,59 -109,96 -75,03 -94,62 -85,03 -58,22
150 |
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Abb. 23: Volumenstrom je AuBentemperatur, Liiftungselement 50 x 50 mm, Innentiiren offen, OG Abluft
(= gesamte Abluft) erreicht den geforderten Zielwert von 100 m3/h fiir 10 K nicht, der Anteil von KG Zuluft an der
gesamten Zuluft betragt 43 %
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Abb. 24: Volumenstrom je AuRentemperatur, Liiftungselement 50 x 50 mm, Innentiiren geschlossen, gesamte
Abluft als Summe von EG Abluft und OG Abluft erreicht den Zielwert von 100 m3/h nicht, der Anteil von KG Zuluft
an der gesamten Zuluft betragt 28 %

Dain dieser ersten Simulation keine Warmequelle berticksichtigt ist, reduziert sich der Volumen-
strom im Verlauf der physikalischen Simulationszeit. Beispielsweise betragt die Reduktion 6,4 %
fir den Volumenstrom durch die Kellertiir, dargestellt in Abb. 25. Einen Abfall von 7,4 % hat der
Verlauf Innentlr Zimmer Ost im Obergeschol3 — siehe Abb. 26. Die auftretende Reduktion der
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Luftwechselrate folgt aus der sich verringernden Temperaturdifferenz zwischen Innenluft und
AuBenluft. Fiir einen stationdren Zustand sollten die Luftwechsel daher hoher liegen.
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Abb. 25: Volumenstrom durch die Kellertiir im zeitlichen Verlauf je AuBentemperatur,
Luftungselement 50 x 50 mm, Innentiiren offen
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Abb. 26: Volumenstrom durch die Innentiir Zimmer Ost im zeitlichen Verlauf je AuBentemperatur,
Luftungselement 50 x 50 mm, Innentiiren offen

Zur Vervollstandigung sind die Temperaturen nach 1.800 Sekunden in Tab. 14 angefiihrt. Fir ge-
offnete Innentiiren liegt so beispielsweise bei -5°C AuBentemperatur die Temperatur im Keller
bei nur noch 14,1°C. Im Obergeschol verringert sich die Temperatur deutlich weniger. Alle
Raume dort haben noch Temperaturen tiber 19°C. Deutlich wird hierbei jedoch, dass sich bereits
nach einer halben Stunde im Gebaude ein deutliches Temperaturgefalle ausbildet, wenn keine
externe Warmequelle vorhanden ist. Gewichtet nach Luftvolumen zeigt die unterste Spalte der
Tab. 14 die prozentuelle Reduktion zur Starttemperatur von 20°C. Fir die Varianten mit geoff-
neten Innentiren betrdgt die Reduktion flr alle Temperaturstufen im Mittel 11,2 %, fir ge-
schlossenen Innentlren liegt dieser Wert bei 7,9 %.
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Tab. 14: Raumlufttemperatur nach 1.800 Sekunden fiir die Varianten Liiftungselement 50 x 50 mm

Innentiiren offen Innentiren geschlossen

Lufttemperatur in °C Lufttemperatur in °C nach

nach 1.800 Sekunden 1.800 Sekunden

AuRentemperatur -5°C 0°C 10°C -5°C 0°C 10°C

KG 14,1 16,0 19,1 17,8 18,5 19,7

EG Bad - - - - - -

EG Abstellraum - - - - - -

EG Gang 13,9 15,9 18,9 14,5 16,2 19,0

EG Kiche 14,4 16,3 19,1 15,0 16,6 19,2

EG WoZi 14,4 16,3 19,1 15,0 16,7 19,2

OG Bad - - - - - -

OG Zimmer Ost 19,6 19,8 20,0 20,0 20,0 20,0

OG Gang 19,0 19,3 19,8 18,8 19,3 19,9

OG Zimmer Nord 19,3 19,6 20,0 18,2 18,8 19,7

OG Zimmer Std 19,7 19,8 20,0 18,4 18,9 19,8

Mittlere Raumtemperatur 16,3 17,5 19,4 17,4 18,2 19,6
Reduktion zu 20°C gewichtet 18,4% 123% 28% 131% 8,8% 20%

nach Luftvolumen

Auszugsweise sind folgend Temperaturverlaufe und Geschwindigkeitsverlaufe abgebildet. Die
gesamten CFD Ergebnisverldaufe der einzelnen Varianten finden sich in Anhang 6 fir ge6ffnete
Innentiiren und Anhang 7 fiir geschlossene Innentiiren. Zur Beurteilung werden die Ergebnisse
mit -5°C Aullentemperatur herangezogen, da diese die maximalen Geschwindigkeiten und Tem-
peraturabfille aufweisen.

Die Horizontalschnitte der Temperaturverldaufe zeigen fir alle Varianten mit getffneten Innen-
tlren eine sehr homogene Temperaturverteilung. Fir eine AuBentemperatur von -5°C ist der
Vertikalschnitt durch das Stiegenhaus in Abb. 27 links dargestellt. Den zugehorigen ErdgeschoR
Grundriss zeigt Abb. 28. Deutlich erkennbar ist, im Vergleich zu den geschlossenen Innentiiren,
dargestellt in Abb. 30 und Abb. 31, der gednderte Temperaturverlauf im Schnitt durch das Stie-
genhaus. Die Variante mit gedffneten Innentlren ermdglicht einen deutlich hoheren Luftaus-
tausch vom Keller in die oberen Stockwerke. Das erzeugt ein starker ausgepragtes Temperatur-
gefdlle von unten nach oben im Gebaude. Im Vergleich hierzu ist der Volumenstrom durch die
Kellertir bei geschlossenen Innentiiren deutlich geringer, wie erkennbar in Abb. 30. Die gerings-
ten Temperaturen finden sich daher bei dieser Variante nicht im Keller, sondern im bodennahen
Bereich vom Erdgescholi.

Der Turbulenzgrad liegt im Bereich von 30 % bis 60 % je Variante und Temperaturstufe. Als Kom-
fortkriterium der Kategorie A nach EN ISO 7730:2006 miissen die auftretenden Geschwindigkei-
ten somit unter 0,1 m/s liegen. Die Geschwindigkeitsverldufe der Abbildungen Abb. 27 bis
Abb. 31 zeigen im ErdgeschoR groRe Bereiche, die dieses Kriterium fiir gedffnete wie auch ge-
schlossene Innentlren erfillen. Im Nahbereich der Fenster mit den angeordneten Liftungsele-
menten zeigen sich erhohte Stromungsgeschwindigkeiten. Deutlich hohere Geschwindigkeiten
treten jeweils im Stiegenhaus auf. Diese Bereiche sind fiir den Komfort jedoch weniger relevant,
da dies keine Bereiche mit standigem Aufenthalt sind.
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Die weiteren Temperaturstufen haben qualitativ sehr dhnliche Verlaufe wie der Vergleich zwi-
schen Abb. 28 und Abb. 29 zeigt. Abb. 29 zeigt hierbei den Geschwindigkeitsverlauf bei einer
AuBentemperatur von 10°C. Die Geschwindigkeiten sind in allen Bereichen geringer, resultie-
rend aus dem geringeren Luftwechsel. Deutlich erkennbar ist dies z.B. im Stiegenhaus von Kel-
lergeschoR zu Erdgeschol3. Im Zentrum von Wohnzimmer und Kiiche sind die Bereiche mit Ge-
schwindigkeiten unter 0,05 m/s bei Abb. 29 ausgepréagter. Ebenso sind an der sudlichen Wand
bzw. den dortigen Liftungselementen die Geschwindigkeiten geringer.

20.00 )
o 0,156
T ]
1854 0157
12,86 0.143
1.07 017
a1 0114
750 0100
51 0.026
393 0.7
214 0,057
036 0043
14 002
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Temiperatur '] Geschirdighet [ms]

Abb. 27: Schnitt Stiegenhaus, Liiftungselement 50 x 50 mm, Innentiiren offen, AuBentemperatur -5°C
Links: Temperaturverlauf mit deutlich ausgepragtem Temperaturgefille vom KG bis OG, Rechts:
Geschwindigkeitsverlauf mit Geschwindigkeiten von iiber 0,2 m/s im Bereich der KG Stiege
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Abb. 28: Grundriss ErdgeschoB, Liiftungselement 50 x 50 mm, Innentiiren offen, AuBentemperatur -5°C
Links: Temperaturverlauf mit sehr homogener Verteilung, Rechts: Geschwindigkeitsverlauf mit erh6hten Werten
im Bereich der Stiege wie auch den Liiftungselementen an der AuBenfassade
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Abb. 29: Geschwindigkeitsverlauf Grundriss ErdgeschoB, Liiftungselement 50 x 50 mm, Innentiiren offen,
AuBentemperatur 10°C, deutlich geringere Geschwindigkeiten vor allem im Bereich der Liiftungselemente zu
Abb. 28 mit hoherer Temperaturdifferenz
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Abb. 30: Schnitt Stiegenhaus, Liftungselement 50 x 50 mm, Innentiiren geschlossen, AuBentemperatur -5°C
Links: Temperaturverlauf mit tiefen Temperaturen im EG bodennahen Bereich und deutlich hheren
Temperaturen im Bereich der KG Stiege — Vergleich Abb. 27, Rechts: Geschwindigkeitsverlauf mit Werten von
iiber 0,2 m/s im Bereich der KG Stiege
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Abb. 31: Grundriss ErdgeschoB, Liiftungselement 50 x 50 mm, Innentiiren geschlossen, AuBentemperatur -5°C
Links: Temperaturverlauf, Rechts: Geschwindigkeitsverlauf mit Werten unter 0,1 m/s in groBen Bereichen von
Kiiche und Wohnzimmer

6.2.2 60 x 60 mm ohne Warmequelle ohne CO2 Quelle

Die Ergebnisse der Variante 60 x 60 mm sind in Tab. 15 angefiihrt. Die Zuluft- und Abluftvolu-
menstrome sind je Stockwerk zusammengefasst. Der gesamte Abluftvolumenstrom betragt fir
eine Temperaturdifferenz von 25 K 178,97 m3/h bei gedffneten Innentiren. Das entspricht ei-
nem Luftwechsel von 0,40 1/h. Bei 0°C AuBentemperatur und einer Temperaturdifferenz von
20 K liegt der Luftwechsel bei 0,36 1/h mit 160,37 m3/h. Das entspricht einer Reduktion um ca.
10 %. Einen Luftwechsel von 0,25 1/h erreicht die Variante mit 10 K Temperaturdifferenz mit
gesamt 111,73 m3/h. Im Vergleich zu 20 K Temperaturdifferenz ist dies eine Reduktion um ca.
30 %, sowie eine Reduktion um ca. 38 % zu 25 K Temperaturdifferenz.

Die Variante mit geschlossenen Innentiiren erreicht fir 25 K Temperaturdifferenz einen Abluft-
volumenstrom von 141,27 m3/h und eine Luftwechselrate von 0,31 1/h. Die weiteren Tempera-
turstufen erreichen einen Abluftvolumenstrom von 126,00 m3/h bei 20 K und 87,26 m3/ bei
10 K. Die letztens genannte Variante ist die einzige der Variante mit 60 x 60 mm, die den Zielwert
des Abluftvolumenstroms von 100 m3/h nicht erreicht. Im Durchschnitt reduziert sich der Volu-
menstrom um ca. 31 % durch die geschlossenen Innentiiren.

Wie bereits bei der Variante 50 x 50 mm ist ein linearer Zusammenhang zwischen der Tempera-

turdifferenz und dem Volumenstrom durch die Gebdudehille erkennbar. Fir gedffnete Innen-
tiren sind die Ergebnisse in Abb. 32, fiir geschlossene Innentiiren in Abb. 33 dargestellt. Wie
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auch bei der Variante 50 x 50 mm stromt bei gedffneten Innentiren die gesamte Abluft durch
die Offnungen im ObergeschoR. Die Variante 60 x 60 mm mit geschlossenen Innentiiren hat wie

die idente Variante mit 50 x 50 mm auch einen sehr geringen Zuluftanteil im ObergeschoR.

Tab. 15: Volumenstrom der Variante mit dem Liftungselement 60 x 60 mm, Endwert nach 1.800 Sekunden

Innentiiren offen

Innentiren geschlossen

Volumenstrom in m3/h

Volumenstrom in m3/h

AuBentemperatur -5°C 0°C 10°C -5°C 0°C 10°C
KG Zuluft 93,09 84,31 63,28 38,88 38,08 27,22
KG Abluft 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EG Zuluft 119,26 108,80 78,72 95,78 87,92 62,14
EG Abluft 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OG Zuluft 0,00 0,00 0,00 10,26 8,68 6,12
OG Abluft -178,97 -160,37 -111,73 -141,27 -126,00 -87,26
Gesamt Zuluft 212,35 193,11 142,00 144,92 134,70 95,48
Gesamt Abluft -178,97 -160,37 -111,73 -141,27 -126,00 -87,26
200
175
< 150 1
E B KG Zuluft
£ 125
c ¢ 0 EG zuluft
£ 100 P 0G Abluft
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Abb. 32: Volumenstrom je AuBentemperatur, Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, OG Abluft
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Temperaturdifferenz in K

25

(=gesamte Abluft) erreicht den Zielwert von 100 m3/h fiir alle Temperaturdifferenzen, der Anteil von KG Zuluft an
der gesamten Zuluft betragt 44 %
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Abb. 33: Volumenstrom je AuRentemperatur, Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, Ges. Abluft
erreicht den Zielwert von 100 m3/h fiir alle Temperaturdifferenzen, der Anteil von KG Zuluft an der gesamten

Zuluft betragt 28 %

Die zugehorigen gemittelten Innentemperaturen dieser Varianten nach 1.800 Sekunden finden
sich in Tab. 16. Der Temperaturabfall ist im Vergleich zu den Ergebnissen mit dem Liftungsele-
ment 50 x 50 mm aus Tab. 14 fir alle Varianten groRer. Als Beispiel hierfiir ist der gemittelte
prozentuelle Temperaturabfall der Variante mit ge6ffneten Innentiiren bei -5°C AuBentempera-
tur mit -28,8 % ca. 10 % hoher als jener der dquivalenten Variante mit dem Liftungselement

50 x 50 mm.

Tab. 16: Raumlufttemperatur nach 1.800 Sekunden fiir die Variante mit dem Liiftungselement 60 x 60 mm

Innentiren offen

Innentiren geschlossen

Lufttemperatur in °C nach 1.800 Se-

Lufttemperatur in °C nach 1.800 Se-

kunden kunden

AuBentemperatur -5°C 0°C 10°C -5°C 0°C 10°C

KG 11,1 14,0 18,6 16,7 17,8 19,5

EG Bad - - - - - -

EG Abstellraum - - - - - -

EG Gang 10,9 13,8 18,4 11,4 14,2 18,5

EG Kuiche 11,3 14,1 18,5 11,9 14,5 18,6

EG WoZi 11,3 14,1 18,5 11,9 14,5 18,7

OG Bad - - - - - -

OG Zimmer Ost 18,9 19,5 20,0 19,9 19,9 20,0

OG Gang 18,3 18,9 19,7 17,7 18,6 19,7

OG Zimmer Nord 18,4 19,0 19,9 17,3 18,2 19,6

OG Zimmer Stid 19,1 19,5 19,9 17,6 18,5 19,6

Mittlere Raumtemperatur 14,2 16,2 19,1 15,8 17,2 19,3
Reduktion zu 20°C gewichtet 288% 19,2 % 46% 209% 139% 33%

nach Luftvolumen

Die héheren Volumenstrome im Vergleich zu den Liftungselementen 50 x 50 mm erzeugen ho-
here Temperaturabfille, wie dargestellt in den Ergebnissen aus Tab. 16. In Ubereinstimmung
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damit zeigt Abb. 34 geringere Temperaturen in den bodennahen Bereichen von Keller und Erd-
geschoR. Qualitativ haben Abb. 34, Abb. 35, Abb. 36 und Abb. 37 deutliche Ubereinstimmungen
zu den Ergebnissen der Varianten 50 x 50 mm, gezeigt in Abb. 28 bis Abb. 31.

Die hochsten Stromungsgeschwindigkeiten treten wiederum im Stiegenhaus auf. GrofRe Berei-
che im Wohnzimmer und in der Kiiche haben Werte von unter 0,1 m/s und bieten hiermit einen
sehr hohen thermischen Komfort. Im Bereich der Liftungselemente kommt es zu erhohten Wer-
ten, die im unmittelbaren Nahbereich der Stromungsquerschnitte der Liiftungselemente am
Grofdten sind.

Die gesamten CFD Ergebnisverldufe der einzelnen Varianten sind in Anhang 8 fiir gedffnete In-
nentiiren und in Anhang 9 fiir geschlossene Innentiiren angefihrt.
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Abb. 34: Schnitt Stiegenhaus, Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, AuBentemperatur -5°C
Links: Temperaturverlauf mit deutlich ausgepragtem Temperaturgefalle von KG bis OG, Rechts:
Geschwindigkeitsverlauf mit Werten tiber 0,2 m/s im Bereich KG Stiege
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Abb. 35: Grundriss ErdgeschoB, Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, AuBentemperatur -5°C
Links: Temperaturverlauf mit gleichmaRiger Temperaturverteilung im Bereich der Wohnraume, Rechts:
Geschwindigkeitsverlauf mit Werten tiber 0,2 m/s im Bereich der Liiftungselemente an der Fassade wie auch im
Bereich der KG Stiege
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Abb. 36: Schnitt Stiegenhaus, Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, AuBentemperatur -5°C
Links: Temperaturverlauf mit den geringsten Werten im EG bodennahen Bereich, Rechts:
Geschwindigkeitsverlauf mit Werten tiber 0,2 m/s im Bereich der KG Stiege
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Abb. 37: Grundriss ErdgeschoB, Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, AuBentemperatur -5°C
Links: Temperaturverlauf mit deutlich geringeren Temperaturen im Wohnbereich zu KG Stiege, Rechts:
Geschwindigkeitsverlauf mit Werten tiber 0,2 m/s im Bereich der Liiftungselemente der AuBenfassade

6.2.3  Fenster gekippt, 60 x 60 mm ohne Warmequelle ohne CO; Quelle

Deutlich hohere Volumenstrome erreicht die Variante mit gekippten Fenstern laut Beschreibung
in Kapitel 5.4. Diese Variante gilt als Vergleich fur die Einschatzung der erreichbaren Volumen-
strome mit einer Standard Liftungsart in Einfamilienhdusern. Fiir eine Temperaturdifferenz von
25 K betrégt der Abluftvolumenstrom 506,81 m3/h, wie Tab. 17 zeigt. Das ergibt einen Luftwech-
selvon 1,13 1/h, der im Mittel um den Faktor 3,5 (Faktor 2,4 fiir 60 x 60 mm) hoher ist als jener
der Varianten 50 x 50 mm mit ge6ffneten Innentiren. Zusatzlich ist in Tab. 17 — rechte Spalten
—der Volumenstrom gemittelt Gber den Betrachtungszeitraum von 1.800 Sekunden aufgelistet.
Der Vergleich zeigt, dass mit zunehmender Berechnungszeit der Volumenstrom abnimmt. Fir
den gesamten Abluftvolumenstrom betrdgt die Abnahme ca. 17 %.

Die Ergebnisse der einzelnen Lufttemperaturen finden sich in Tab. 18. Hierbei werden nochmals

deutlich tiefere Endwerte erreicht als bei den vorherigen Varianten. In EG Gang betragt die In-
nenraumtemperatur nur noch 1,53°C bei einer AuRentemperatur von -5°C.

44



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

(]
|
r ki

m You

Tab. 17: Volumenstrom Fenster gekippt, Liftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen

Endwert nach 1.800 Sekunden Mittelwert Gber 1.800 Sekunden

Volumenstrom in m3/h Volumenstrom in m3/h

AuBentemperatur -5°C 0°C 10°C -5°C 0°C 10°C
KG Zuluft 0,06 0,04 0,06 0,08 0,06 0,07

KG Abluft -0,12 -0,13 -0,11 -0,18 -0,15 -0,12

EG Zuluft 475,03 435,90 353,70 590,91 537,32 397,76

EG Abluft -2,99 -3,13 -3,23 -2,86 -0,77 -1,75

0OG Zuluft 0,55 0,54 0,40 0,53 0,45 1,34

OG Abluft -503,70 -460,83 -363,37 -647,92 -580,71 -413,00
Gesamt Zuluft 475,64 436,48 354,16 591,52 537,83 399,17
Gesamt Abluft -506,81 -464,09 -366,71 -650,96 -581,63 -414,87

Tab. 18: Lufttemperatur fiir die Variante Fenster gekippt nach 1.800 Sekunden mit Liiftungselement 60 x 60 mm,
Innentiiren offen

Innentiren offen

Lufttemperatur in °C
nach 1.800 Sekunden

AuBentemperatur -5°C 0°C 10°C
KG 3,17 6,94 15,86
EG Bad - - -

EG Abstellraum - - -

EG Gang 1,53 5,59 14,55

EG Kiiche 1,83 5,84 14,79

EG WoZi 1,93 5,92 14,88

OG Bad - - -

OG Zimmer Ost 7,77 11,05 17,99
OG Gang 8,13 11,43 17,87

OG Zimmer Nord 8,13 10,52 17,59
OG Zimmer Std 7,77 11,09 18,02

6.2.4  Vergleich der Varianten ohne Warmequelle und ohne CO; Quelle

Abb. 38 zeigt eine Ubersicht aller bisher erlduterten Varianten ohne Warmequelle und ohne CO;
Quelle. Deutlich erkennbar ist ein linearer Zusammenhang der einzelnen Abluftvolumenstrome
mit der Temperaturdifferenz iber die Fassade. Die Ergebnisse aus 60 x 60 mm, Innentiiren ge-
schlossen und 50 x 50 mm, Innentlren offen erreichen dhnliche Werte.

Der Querschnitt 60 x 60 mm ist um 44 % grofer als die Ausgansvariante mit 50 x 50 mm. Im Mit-
tel erzeugt der vergrofRerte Querschnitt der Varianten mit geéffneten Innentliren einen um 46 %
hoheren Abluftvolumenstrom. Fir die Variante mit geschlossenen Innentiren betragt dieser
Wert 49 %.
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Die Variante mit gekippten Fenstern erreicht deutlich hohere Luftwechselraten. So liegen diese
im Vergleich zur Variante mit 50 x 50 mm zwischen 440 % - gedffnete Innentlren - und 570 %
fir geschlossene Innentiren. Im Vergleich zur Variante mit 60 x 60 mm ergibt sich eine Steige-
rung von 300 % zur Variante mit gedffneten Innentlren und 380 % fiir geschlossene Innentiiren.

500,0 <>
< B 50x50mm, Innentiiren geschlossen
#400,0 -
(3] P .
£ O 50x50mm, Innentiren offen
£ 300,0 {
‘E X 60x60 mm, Innentiiren geschlossen
c
Q
g 200,0 4 O  60x60 mm, Innentiren offen
S
100,0 & Fenster gekippt, Innentiren offen
0,0 T T T T

Temperaturdifferenz in °C

Abb. 38: Abluftvolumenstrom Vergleich je AuBentemperatur der Varianten ohne Warmequelle ohne CO; Quelle
mit nahezu linearem Zusammenhang von Volumenstrom zu Temperaturdifferenz

6.2.5 Liftungswarmeverlust ohne Warmequelle ohne CO; Quelle

Der Warmestrom zufolge Luftaustausch der vorherig gezeigten Varianten ergibt sich aus (1)
(RICCABONA et al. 2010). Grundlage bildet der gesamte Volumenstrom je Variante. Ergebnisse
sind dargestellt in Tab. 19. Diese dienen als Richtwerte fur den auszugleichenden Warmebedarf
der Varianten mit Warmequellen.

Gruse = Crupe * Pruge * V* AT (1)

Grure  Warmestromin W (J/s)

Crupe  spezifische Warmekapazitdt von Luft in J/kg K~ 1000 J/kg K
Prufe Luftdichte in kg/m*~ 1,23 kg/m?

14 Volumenstrom in m3/h

AT Temperaturdifferenz zwischen Innen- und AuRenluft in K

46



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

10
edge

b

nowl

o
i
r

m You

Tab. 19: Warmeverlust durch Luftaustausch je Variante fiir den Volumenstrom nach 1.800 Sekunden

Warmeverlust in Watt

AuBentemperatur -5°C 0°C 10°C

Luftungselement 50 x 50 mm, Innentiiren offen
Warmetransport der Zuluft 1.234 887 312
Warmetransport der Abluft -1.051 -748 -255

Liftungselement 50 x 50 mm, Innentliren geschlossen

Warmetransport der Zuluft 801 602 205
Warmetransport der Abluft -804 -578 -198

Luftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen
Warmetransport der Zuluft 1.805 1313 483
Warmetransport der Abluft -1.521 -1.091 -380

Liftungselement 60 x 60 mm, Innentliren geschlossen
Warmetransport der Zuluft 1.232 916 325
Warmetransport der Abluft -1.201 -857 -297

Fenster gekippt, Innentiiren offen
Warmetransport der Zuluft 4.043 2.968 1.204
-4.308 -3.156 -1.247

Warmetransport der Abluft

6.3 Simulationen mit Warmequelle und mit CO, Quelle

Ziel der weiterfliihrenden Simulationsvarianten ,mit Warmequelle und mit CO, Quelle” ist es das
tatsachliche Nutzerverhalten noch detaillierter abzubilden und die Funktionsweise vom hybri-
den Liftungskonzept dadurch besser beurteilen zu kénnen. Hierfiir werden CO, Quellen im
Wohnzimmer und der Kiiche platziert, die den CO, Aussto der Bewohnerinnen darstellen. Wei-
ters wird im Erdgeschold an definierten Bereichen Warmeenergie hinzugefiigt. Es soll so eine
nahezu konstante Innentemperatur erreicht werden, die einen konstanten Luftwechsel bewirkt.

Die Verteilung der emittierten CO, Menge soll Auskunft dariiber geben, wie effektiv der Zuluft-
volumenstrom Verunreinigungen der Innenluft abflihren kann. Zusatzlich soll der Weg, den das
CO; nimmt Auskunft dartber geben, wie stark nicht direkt angrenzende Raume von der CO; Be-
lastung betroffen sind.

Da der Abluftvolumenstrom der Varianten mit 50 x 50 mm nicht fiir alle Temperaturdifferenzen
den geforderten Wert von 100 m3/h erreicht hat, wird dieses Liftungselement fur die weiteren
Berechnungen nicht mehr berlicksichtigt.

6.3.1  CO; Quellen und Warmequellen

Das Einfamilienhaus ist geplant flir insgesamt vier Personen. Als realer Anwendungsfall befinden
sich alle vier Personen im Erdgeschol3, verteilt in der Kiiche und dem Wohnzimmer. Dadurch
kommt es zu einem konzentrierten CO, AusstolR in diesen Bereichen. CO, wird in diesen Varian-
ten als Indikator fir die Qualitat der Innenluft verwendet. Wie bereits in Kapitel 2.4 diskutiert
ist CO; als Indikator fiir viele weitere Schadstoffe der Luft geeignet.
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Grundlage bilden die folgenden Daten aus (TAPPLER et al. 2017):

CO; AuBBenluftkonzentration in ppm 400
CO,-Emissionsrate Kind in ml/h 10.000
CO,-Emissionsrate Erwachsener in ml/h 18.000

Die Angabe der CO; Emissionen sind jeweils flr ruhende Tatigkeiten. Erhohte Aktivitat, ausge-
driickt durch den Aktivitatsgrad, erhoht diese Werte. Fir sitzende Tatigkeiten entspricht dies
einem Faktor von 1,2 und fiir stehende Tatigkeiten mit starkerer Bewegung 2,0.

Das Simulationsszenario betrachtet vier Erwachsene Personen mit Aktivitatsgrad 1,2. Resultie-
rend ergibt dies eine gesamt CO, Emission von 86,4 I/h. (GALEOTTI 1914) gibt an, dass die Tem-
peratur der ausgeatmeten Luft bei Menschen in einer Bandbreite von 32°C bis 35°C liegt. In der
Simulation ist die Temperatur mit 32°C angenommen. Die CO, Konzentration aller Innenrdume
betragt 400 ppm als Startwert. Auch die CO; Konzentration der AuRenluft ist mit 400 ppm defi-
niert.

Als CO; Quelle sind im Wohnzimmer und der Kiiche jeweils Kugeln mit einem Durchmesser von
500 mm im Luftvolumen platziert. An der Oberflache dieser Kugel stromt das CO, konstant in
die Umgebung. Der Mittelpunkt der Kugeln ist 1000 mm Uber dem Boden. Ersichtlich ist diese
Anordnung in Abb. 39.

Abb. 39: Grundriss EG Position der CO, Quellen, dargestellt als rote Kugeln mit D = 0,5 m — zentrisch am Boden
befinden sich die quadratischen Warmeplatten mit Abmessungenvon1 mx1m

Die Berlicksichtigung interner Warmegewinne durch definierte Warmeeintrage abhangig je
Temperaturdifferenz erfolgt im Wohnzimmer und der Kiiche. Jeweils mittig unter den CO; emit-
tierenden Kugeln angeordnete Bereiche mit Abmessungen von 1 m x 1 m sind ausgewahlt fur
diesen Warmeeintrag. Die zugefiihrte Warmeenergie ist in ersten Untersuchungen anhand dem
Warmetransport der Zuluft aus Tab. 19 angenommen worden. Hierbei hat sich gezeigt, dass
diese Warmeenergie keine konstante Innentemperatur, vor allem im Erdgeschol3, erreicht. Be-
troffen waren hierbei die Varianten mit einer Temperaturdifferenz von 25 K und 20 K. Die War-
meenergie der Varianten mit 10 K Temperaturdifferenz hat zufriedenstellende Ergebnisse er-
zielt. Im Zuge einer einmaligen Anpassung ist die Warmeenergie daher fiir 25 K um 15 % und fir
20 Kum 5 % erhoht worden. Der erhohte zugefiihrte Warmestrom ist in Tab. 20 aufgelistet.
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Tab. 20: Zugefiihrter Warmestrom der Varianten 60 x 60 mm mit ge6ffneten und geschlossenen Innentiiren

AuBentemperatur -5°C 0°C 10°C

Innentiren offen
Warmestrom gesamt in Watt 2.075W 1379 W 483 W
Innentiiren geschlossen

Warmestrom gesamt in Watt 1417 W 962w 325W

6.3.2 Kellertemperatur

Der Keller vom Test-Einfamilienhaus ist nicht beheizt und die Annahme einer gleichmaRigen In-
nenraumtemperatur wird fir diese Simulationsvarianten nicht verwendet. Die Kellertemperatur
wird ermittelt anhand der Gleichungen (2) und (3) von (KReC 1994). Diese Anpassung schafft eine
detailliertere Abbildung realer Verhaltnisse.

T,=a*xTo+(1—a)* Ty (2)
Ly + 1Y
T o + IV F Ly (3)

T,  Lufttemperatur Kellerraum

T;  Lufttemperatur Erdgeschof’ (20°C)

Ty Lufttemperatur AuBen

a Gewichtungsfaktor

L,y Leitwert Keller zu AuBenluft (0,6 laut (ONORM B 8110-6-1 2019) — Tabelle 5)
L, Leitwert Keller zu Erdgeschol3

LV  Luftungsleitwert Keller zu AuRenluft

Der Leitwert fiir erdanliegende Bauteile ist mit dem vereinfachten Verfahren nach (ONORM B
8110-6-1 2019) —Abschnitt 5.3 - ermittelt. Die {ibliche Luftwechselrate ne ist laut (ONORM EN
ISO 13789 2018) — Tabelle 7 mit 0,5 festgelegt. Daraus ergeben sich folgende Lufttemperaturen
in Abhdngigkeit von der AuRentemperatur:

AuBentemperatur in °C -5 0 10
Lufttemperatur Kellerraum in °C 4,0 7,2 13,6

Diese Temperaturen bilden den Startwert der Lufttemperatur im gesamten Keller fiir die nach-
folgenden Varianten.

6.3.3  Vernetzung

Der Berechnungsraum ist ident mit jenem der Varianten ohne Quellen, dargestellt in Abb. 22.
Erste Testlaufe der Simulationen haben gezeigt, dass die Berechnungszeit mit hoher Netzaufl6-
sung deutlich jene der ersten Simulationsrunde Ubersteigt. Fiir eine valide Abbildung der Luf-
tungscharakteristik ist eine Festlegung fiir das Globale Netz Stufe 3 und das Lokale Netz Stufe 5
weiterhin erforderlich. Die Problematik der lokalen Netzverfeinerung mit der Stufe 5 wurde be-
reits in Kapitel 6.1.2 gezeigt. Der Betrachtungszeitraum liegt wiederum bei 1.800 Sekunden.
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Die lokale Netzverfeinerung ist fiir diese Varianten erweitert. Es haben nicht nur die jeweiligen
Liftungselemente eine lokale Netzverfeinerung. Die 1 x 1 m groRen ,,\Warmeplatten“ im Wohn-
zimmer und der Kiiche, gezeigt in Abb. 39, haben ebenso eine lokale Netzverfeinerung. Selbes
gilt fir die vier CO, emittierenden Kugeln vertikal Gber den ,Warmeplatten“. Abb. 40 zeigt den
Vertikalschnitt durch die in der Kiiche befindlichen CO, Quellen mit zugehériger Vernetzung. Die
Vernetzung im Grundriss zeigt Abb. 41. Erkennbar ist fiir beide Abbildungen die lokale Vernet-
zung der Warmeplatten am Boden, sowie eine kleinere Zellenaufteilung um die CO, Kugeln.

Gesamt ergeben die gewahlten Vernetzungsoptionen 100.862 Zellen. Fluidzellen mit Kontakt zu
Festkorpern gibt es 56.825. Die Warmeleitung der Festkdrper wird bei diesen Simulationen wie-
derum nicht bericksichtigt. Die detaillierten Einstellungen der Simulation finden sich in An-
hang 5.

e
|

T
.

Abb. 40: Vernetzung Schnitt Kiiche durch die CO, emittierenden Kugeln und Warmeplatten am Boden mit lokaler
Netzverfeinerung im Bereich der CO2 Quellen und den Liiftungselementen,
Globale Netz Stufe 3, Lokale Netz Stufe 5

Abb. 41: Vernetzung Schnitt Kiiche durch die CO, emittierenden Kugeln und Warmeplatten am Boden mit lokaler
Netzverfeinerung im Bereich der CO2 Quellen und den Liiftungselementen,
Globale Netz Stufe 3, Lokale Netz Stufe 5
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6.3.4 Varianten

Die Varianten mit 50 x 50 mm haben in der ersten Simulation den geforderten Volumenstrom
nicht erreicht. Siehe hierzu Kapitel 6.2.1. Die weiteren Simulationen konzentrieren sich daher
auf die Varianten mit dem vereinfachten Liftungselement 60 x 60 mm:

e Liftungselement 60 x 60 mm, Innentiren offen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle
e Liftungselement 60 x 60 mm, Innentliren geschlossen, mit Warmequelle und mit CO;
Quelle

Die Eingangsparameter der oben angefiihrten Varianten finden sich in Tab. 21. Die Ergebnisse
der Kellertemperatur stammen aus Kapitel 6.3.2, deren Grundlage die Formel (2) und Formel (3)
bilden. Der Warmestrom ist anhand der Formel (1) aus Kapitel 6.2.5 berechnet und fiir 25 K um
15% erhoht bzw. fiir 20 K um 5% erhoht. Die zugehorige Erlduterung findet sich in Kapitel 6.3.1.

Der Berechnungsraum umfasst wie bereits fiir die Variante ,,ohne Warmequelle und ohne CO2
Quelle” nicht alle Innenraume. Nicht bertlicksichtigt sind der Technikraum im Keller, Abstellraum
und Badezimmer im Erdgeschol3, sowie auch das Badezimmer im ObergeschoRs.

Tab. 21: Eingangsparameter der Variante 60 x 60 mm mit Warmequelle und mit CO, Quelle

AuRentemperatur -5°C 0°C 10°C

Innentiiren offen
Start Lufttemperatur im Keller 4,0°C 7,2°C 13,6 °C
Warmestrom gesamt in Watt 2.075W 1379 W 483 W
Innentiren geschlossen
Start Lufttemperatur im Keller 4,0°C 7,2°C 13,6 °C

Warmestrom gesamt in Watt 1417 W 962 W 325W

6.4 Ergebnisse der Simulationen mit Warmequelle und mit CO> Quelle

Folgend sind die Ergebnisse der Simulationen mit Warmequelle und mit CO, Quelle angefiihrt.
Ermittelt wird der Luftwechsel fiir die gewahlten klimatischen Varianten. Die AuBentemperatu-
ren sind -5°C, 0°C und 10°C wie auch bereits bei den Varianten von Kapitel 6.2. Die Innenraum-
temperatur im ErdgeschoR und Obergeschol3 ist mit 20°C ident zu den vorherigen Varianten ge-
wahlt. Die Temperatur im Keller ist jedoch angepasst wie bereits in Kapitel 6.3.2 erlautert.
Weitere Beschreibungen der Eingangsparameter finden sich im vorherigen Kapitel, wie auch die
Angaben zum jeweils berlicksichtigten Warmestrom. Diese zusatzlichen Simulationsparameter
ermoglichen zudem eine Auswertung der CO, Verteilung und CO; Konzentration im zeitlichen
Verlauf vom Betrachtungszeitraum. Die Ergebnisse dazu finden sich in Kapitel 6.4.2.

6.4.1 Volumenstrom mit Warmequelle und mit CO, Quelle

Die Ergebnisse der einzelnen Liftungselemente fiir die jeweiligen Varianten sind in Tab. 22 zu-
sammengefasst. Der Volumenstrom ist je Stockwerk nach Abluft und Zuluft getrennt aufgelistet.
Die Ergebnisse der Variante 60 x 60 mm mit gedffneten Innentiiren sind graphisch aufgetragen
in Abb. 42. Es zeigt sich ein annahernd linearer Zusammenhang zwischen dem Volumenstrom
und der jeweiligen Temperaturstufe im betrachteten Bereich. Deutlich sind hier qualitative
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Ubereinstimmungen zu den Ergebnissen aus Abb. 23 und Abb. 32 der Varianten ohne Warme-
quelle erkennbar.

Gesamt ergibt sich fir die Variante mit gedffneten Innentliren und 10°C AulRentemperatur ein
Abluftvolumenstrom von 153,9 m3/h. Fir eine AuRentemperatur von 0°C, einer Temperaturdif-
ferenz von 20 K, ergibt die CFD Simulation einen Wert von 228,0 m3/h. Das entspricht einer Stei-
gerung von ca. 48 %. Eine Steigerung von 67 %, 256,8 m3/h Abluftvolumenstrom, erreicht die
Variante mit 25 K Temperaturdifferenz. Der Anteil der Zuluft im Keller liegt bei ca. 38 % fir alle
Temperaturstufen. Der gesamte weitere Zuluftvolumenstrom erfolgt Gber die Liftungsele-
mente im ErdgeschoR. Im gesamten ObergeschoR herrschen an allen Offnungen reine Abluftvo-
lumenstrome.

Fiir geschlossene Innentiiren sind die Werte der Zuluft- und Abluftvolumenstréme im rechten
Bereich der Tab. 22 aufgelistet. Den geforderten Abluftvolumenstrom von 100 m3/h erreichen
hierbei alle Varianten. Fir eine AuRentemperatur von 10°C ergibt die Simulation einen Wert von
113,1 m3/h. Eine AuRentemperatur von 0°C erzeugt einen Abluftvolumenstrom von 169,8 m3/h.
Das entspricht einer Steigerung von ca. 44 %. Den groBten Wert erreicht die Variante mit -5°C
und einem Abluftvolumenstrom von 190,2 m3/h. Das entspricht einer Steigerung von ca. 68 %
zur Variante mit -5°C.

Abb. 43 zeigt graphisch den Verlauf der Zuluft- und Abluftvolumenstréme fiir die Variante mit
geschlossenen Innentiiren. Deutlich geringer ist der Anteil der Zuluft durch den Keller, dieser
liegt bei ca. 20%. Auch erkennbar ist die Zuluft im ObergeschoR mit Werten von 6,9 m3/h bis
11,2 m3/h. Der Volumenstrom und die Temperaturdifferenz stehen in einem nahezu linearen
Verhaltnis im betrachteten Bereich.

Fir die Variante mit geschlossenen Innentiiren ohne Warmequellen liegt die Abweichung zwi-
schen dem Zuluft- und dem Abluftvolumenstrom bei ca. 5 %. Ca. 18 % betragt die Abweichung
fir die Varianten mit ge6ffneten Innentilren. Durch die hinzugefligte Warmequelle hat sich der
Abluftvolumenstrom in absoluter Zahl deutlich erhoht. So liegt dieser fir die Varianten mit ge-
schlossenen Innentiiren um ca. 13 % hoher als der Zuluftvolumenstrom. Fiir die Varianten mit
geoffneten Innentiiren betragt die Abweichung +7 %.

Die gemittelte Turbulenzintensitat aller Innenraume liegt fiir die Varianten mit gedffneten In-

nentiren laut CFD Simulation im Bereich von 55 % bis 58 %. Fir die Varianten mit geschlossenen
Innentiiren liegt die Turbulenzintensitat innerhalb derselben Bandbreite.
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Tab. 22: Volumenstrom fiir die Variante mit dem Luftungselement 60 x 60 mm, mit Warmequelle und mit CO,
Quelle, Endwert nach 1.800 Sekunden

Innentiren offen

Innentlren geschlossen

Volumenstrom in m3/h

Volumenstrom in m3/h

AuBentemperatur -5°C 0°C 10°C -5°C 0°C 10°C
KG Zuluft 89,6 81,7 57,7 33,7 30,6 21,0
KG Abluft 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EG Zuluft 144,8 131,6 91,7 120,3 108,8 75,6
EG Abluft 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0OG Zuluft 0,0 0,0 0,0 11,2 10,1 6,9
OG Abluft -256,8 -228,0 -153,9 -190,2 -169,8 -113,1
Gesamt Zuluft 234,4 213,3 149,4 165,2 149,5 103,5
Gesamt Abluft -256,8 -228,0 -153,9 -190,2 -169,8 -113,1
275
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Abb. 42: Volumenstrom je AuBentemperatur mit nahezu linearem Zusammenhang von Volumenstrom und
Temperaturdifferenz, OG Abluft (= gesamte Abluft) erreicht den Zielwert von 100 m3/h fiir alle

Temperaturdifferenzen,

Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle
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Abb. 43: Volumenstrom je AuBentemperatur mit nahezu linearem Zusammenhang von Volumenstrom und
Temperaturdifferenz, OG Abluft (= gesamte Abluft) erreicht den Zielwert von 100 m3/h fiir alle

Temperaturdifferenzen,

Variante: Liftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, mit Warmequelle und mit CO; Quelle
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Die Tab. 23 zeigt die prozentuelle Veranderung der Volumenstrome durch die hinzugefiigten
Quellen zu jenen Varianten ohne Quellen. Dabei zeigt sich, dass alle vorherigen Ergebnisse tber-
troffen werden. Fiir den Zuluftvolumenstrom liegen die Zuwachsraten in einem Bereich von
5,2 % bis 14,0 %. Deutlich hoher ist der Zuwachs fiir den Abluftvolumenstrom. Hierbei gibt es
Steigerungen bis zu 43,5 %. Erklarbar ist dies durch den hinzugefligten Warmestrom. Einstro-
mende Zuluft wird durch die Warmeplatten am Boden aktiv erwarmt. Das zeigt sich an den deut-
lich geringerem Temperaturabfall im Innenraum, wie die Auswertungen der Abbildungen
Abb. 44, Abb. 45 und Abb. 46 nachstehend zeigen.

Tab. 23: Prozentuelle Veranderung der Varianten mit Warmequelle zu jenen Varianten ohne Warmequelle

AuRRentemperatur -5°C 0°C 10°C

60 x 60 mm, Innentliren offen
Zuluftvolumenstrom +10,4 % +10,5 % +5,2 %
Abluftvolumenstrom +43,5 % +42,2 % +37,7%

60 x 60 mm, Innentiren geschlossen

Zuluftvolumenstrom +14,0 % +11,0 % +8,4 %

Abluftvolumenstrom +34,6 % +34,7% +29,6 %

Den zeitlichen Verlauf der Lufttemperatur ausgewahlter Rdume zeigen die Abbildungen Abb. 44,
Abb. 45 und Abb. 46 fir die jeweilige AuRentemperatur. Unter den hier gegebenen Vorausset-
zungen erreicht hierbei die Variante mit 10°C AuBentemperatur nahezu konstante Temperatu-
ren im Innenraum. Fiir beide weiteren Varianten reicht der gewdhlte Warmestrom nicht aus die
Starttemperatur von 20°C exakt zu halten. Die Ergebnisse der Tab. 24 zeigen fiir die Varianten
mit geschlossenen Innentiiren, dass die Temperaturen im Obergeschol8 ca. 2,2°C absinken. Im
Erdgeschol} gibt es im EG Gang den groRten Temperaturabfall mit bis zu 4°C nach 1.800 Sekun-
den.

Fir die Variante mit ge6ffneten Innentlren erreicht die Lufttemperatur der Kiiche 18,2°C fiir
25K, 18,8°C fur 20 K und 20,4°C fur 10 K. Fiir das Wohnzimmer liegen diese Werte etwas dar-
Uber - 19,3°C fir 25 K, 19,6°C fiir 20 K und 20,9°C fir 10 K.

Der Temperaturverlauf der Varianten mit gedffneten Innentiiren ist gezeigt in Abb. 47, Abb. 48
und Abb. 49. Nach 1.800 Sekunden liegt die Lufttemperatur im ObergeschoR fiir alle Varianten
mit gedffneten Innentliren im Bereich von 20°C. Erkennbar ist auch, dass mit abnehmender
Temperaturdifferenz die Temperatur im Keller deutlich weniger absinkt.

In weiteren Simulationen kénnte jener Warmestrom ermittelt werden, der exakt eine nahezu
konstante Innentemperatur erzeugt. Fir diese Arbeit sind die gewonnenen Erkenntnisse ausrei-
chend und geben eine gute Abschatzung flr den gewdahlten Liftungswarmeverlust an. Der er-
hohte Luftaustausch der Varianten mit ge6ffneten Innentiren fiihrt zu einem deutlich starkeren
Temperaturabfall im Keller.
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Tab. 24: Lufttemperatur nach 1.800 Sekunden, Variante: 60 x 60 mm, mit Warmequelle und mit CO; Quelle

Innentlren offen Innentilren geschlossen

Temperaturin °C Temperaturin °C

AuBentemperatur -5°C 0°C 10°C -5°C 0°C 10°C
Keller -0,4 4,4 13,2 2,3 6,2 13,5

EG Gang 16,0 17,1 19,7 16,7 17,8 19,8

Kiiche 18,2 18,8 20,4 18,4 19,1 20,4
Wohnzimmer 19,3 19,6 20,9 19,2 19,8 20,7
Zimmer Ost 20,1 20,1 20,2 20,0 20,0 20,0
Zimmer Nord 20,1 20,1 20,2 17,8 18,5 19,7
Zimmer Std 20,1 20,1 20,2 18,2 18,8 19,7
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Abb. 44: Temperaturverlauf ausgewadhlter Innenrdaume mit -5°C AuBentemperatur, linearer Temperaturabfall der
Rdaume im EG und konstante Temperatur im Zimmer Ost,
Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle
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Abb. 45: Temperaturverlauf ausgewdhlter Innenrdume mit 0°C AuBentemperatur, linearer Temperaturabfall der
Rdume im EG und Keller, konstante Temperatur im Zimmer Ost,
Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle
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Abb. 46: Temperaturverlauf ausgewdhlter Innenraume mit 10°C AuBentemperatur, nahezu konstanter

Temperaturverlauf,

Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle
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Abb. 47: Temperaturverlauf ausgewdhlter Innenraume mit -5°C AuBentemperatur, linearer Temperaturabfall der
Rdume im EG und Keller, konstante Temperatur im Zimmer Ost,
Variante: Liftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, mit Warmequelle und mit CO; Quelle
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Abb. 48: Temperaturverlauf ausgewdhlter Innenrdume mit 0°C AuBentemperatur, nahezu konstanter
Temperaturverlauf der Raume im EG und OG, linearer Temperaturabfall im Keller,
Variante: Liftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle

56



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

blio
nowledge

(]
|
r ki

M You

25
20 .....................
[ =
= 15 - - = =Keller
ER S e
© Kiiche
210 -
g' Wohnzimmer
U
= o Zimmer Ost
0 T T

0 600 1200 1800
Zeit in Sekunden

Abb. 49: Temperaturverlauf ausgewdhlter Innenraume mit 10°C AuBentemperatur, nahezu konstanter
Temperaturverlauf aller betrachteter Raume,
Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle

Die Temperaturverteilung nach 1.800 Sekunden ist dargestellt in Abb. 50 fir die Varianten
60 x 60 mm, Innentiliren offen. Der dargestellte Schnitt durch die Warmequellen der Kiiche zeigt
die Varianten mit Temperaturdifferenzen von 25 K rechts, 20 K links und 10 K unten. Es zeigt sich
hierbei eine sehr dhnliche Temperaturverteilung der ersten beiden Varianten vor allem im EG.
Deutlich hoher sind die Temperaturen im EG fir die Variante mit 10 K.
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Abb. 50: Schnitt Kiiche, Temperaturverteilung in °C, Berechnungszeit 1.800 Sekunden
Links: AuBentemperatur -5°C, Rechts: AuBentemperatur 0°C, Unten: AuBentemperatur 10°C
Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle

Abb. 51 zeigt die Temperaturverteilung fiir den Schnitt durch die Kiiche fiir alle drei gewéhlten
AuRRentemperaturen der Variante 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen. Die Ergebnisse zeigen
im EG Gang jeweils merklich tiefere Temperaturen als im Bereich der Kiiche. In der Kiiche sind
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unmittelbar an der Fensterfront tiefere Temperaturen mit einer Differenz von ca. 3°C zur Tem-
peratur in ca. 1 m Hohe erkennbar. Flr die Variante mit der AuRentemperatur von 10°C ist diese
Temperaturdifferenz im bodennahen Bereich nicht ausgepragt. Diese Variante hat die ausgegli-
chenste Temperaturverteilung. Charakteristisch ist fir diese Varianten die deutliche Tempera-
turdifferenz zum Keller. Die Ergebnisse sind in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus Kapi-
tel 6.2.

Tempatibar ']

Abb. 51: Schnitt Kiiche, Temperaturverteilung in °C, Berechnungszeit 1.800 Sekunden
Links: AuBentemperatur -5°C, Rechts: AuBentemperatur 0°C, Unten: AuBentemperatur 10°C
Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle

Den Geschwindigkeitsverlauf der drei Grundrisse in 1 m Hohe zeigt Abb. 52. Im ErdgeschoR ist
die Verteilung nicht homogen und es gibt einige Bereiche mit erhohten Werten. GrolRe Bereiche
haben aber auch Stromungsgeschwindigkeiten von weniger als 0,1 m/s. An der Legende sind
dies die Bereiche griin bis blau. Diese Bereiche haben somit die hochste Komfortklasse. Im un-
mittelbaren Nahbereich der CO; Quellen sind Bereiche mit hoheren Geschwindigkeiten bis zu
0,2 m/s und darlber. Eine derart konzentrierte Warmeeintragung ist in Gebduden kaum gege-
ben und daher ist die Relevanz dieser Bereiche gering. Interessant hingegen sind die Bereiche
um die Liftungselemente. Es zeigt sich hierbei, dass in einem Radius von 0,5 m die Stromungs-
geschwindigkeit tber 0,1 m/s liegt. In diesen Bereichen ist somit kein hoher Komfort gegeben.
Der reduzierte Luftwechsel mit geringerer Temperaturdifferenz spiegelt sich auch in der Ge-
schwindigkeitsverteilung wider. Graphisch ersichtlich ist dies in Abb. 52. Man vergleiche hierzu
den Bereich zwischen Kiiche und Wohnzimmer. Fiir 25 K Temperaturdifferenz ist der Bereich
Uberwiegend grun. Das entspricht einer Geschwindigkeit von 0,1 m/s. Bei 10 K ist dieser Bereich
tlrkis, das entspricht einer Geschwindigkeit von 0,05 m/s.

58



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

(]
|
r ki

m You

Zeitlich gibt es kaum groRe Veranderungen der Stromungsgeschwindigkeiten der Betrachtungs-
zeit von 600 Sekunden zu jener nach 1.800 Sekunden.
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Abb. 52: Grundriss ErdgeschoR, Geschwindigkeit in m/s, Berechnungszeit 1.800 Sekunden
Links: AuBentemperatur -5°C, Rechts: AuBentemperatur 0°C, Unten: AuBentemperatur 10°C
Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle

Abb. 53 zeigt den Geschwindigkeitsverlauf fir die Varianten mit geschlossenen Innentiren. Ein
Trend zeigt hohere Geschwindigkeiten mit zunehmender Temperaturdifferenz. Fiir 10 K Tempe-
raturdifferenz zeigt der Grundriss nur punktuell Bereiche die Gber 0,1 m/s haben. Auch im Be-
reich der Liftungselemente sind nur im unmittelbaren Nahbereich Geschwindigkeiten im Be-
reich von 0,1 m/s und etwas dartber. Insgesamt kann der thermische Komfort vor allem fir die
Kiche und das Wohnzimmer als sehr hoch eingeschatzt werden. Mit zunehmender Temperatur-
differenz der beiden weiteren Varianten sind merklich gréRere Bereiche dieser Wohnraume mit
Geschwindigkeiten von lber 0,1 m/s. Positiv zu bewerten ist hierbei jedoch, dass nur ausge-
wéhlte Bereiche Geschwindigkeiten von Uber 0,2 m/s aufweisen. Im Bereich der Liftungsele-
mente hat fir diese Temperaturstufen der Einstrombereich deutlich hohere Geschwindigkeiten.
In einem Abstand von bis zu 0,5 m herrschen in diesen Bereichen Geschwindigkeiten von liber
0,2m/s.
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Abb. 53: Grundriss ErdgeschoR, Geschwindigkeit in m/s, Berechnungszeit 1.800 Sekunden
Links: AuBentemperatur -5°C, Rechts: AuBentemperatur 0°C, Unten: AuRentemperatur 10°C
Variante: Luftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, mit Warmequelle und mit CO; Quelle

Die vollstandigen Ergebnisverlaufe aller Temperaturstufen und Varianten finden sich in An-
hang 10 und Anhang 11.

6.4.2  CO; Konzentration mit Warmequelle und mit CO, Quelle

Das Wohnzimmer hat ein Luftvolumen von 65,1 m?® und die Kiiche 74,3 m3. Der CO; AusstoRR mit
86,4 I/h und die Startkonzentration von 400 ppm fiihren zu einer CO, Konzentration ohne jegli-
chen Luftaustausch von 710 ppm nach 1.800 Sekunden fiir diese beiden Raume mit einem Ge-
samt-Luftvolumen von 139,4 m3.

Die CFD Simulation hat fir die Varianten mit ge6ffneten Innentiiren CO; Konzentrationen nach
1.800 Sekunden in einer Bandbreite von 591 ppm bis 402 ppm in den verschiedenen Innenrau-
men laut Tab. 25 ermittelt. Hochstwerte finden sich jeweils im Wohnzimmer fir alle AuRentem-
peraturen, die zweithdchsten Werte in der Kiiche mit Werten von 574 ppm bis 580 ppm. Der
Luftaustausch resultierend aus den Offnungen des Liiftungskonzepts reduziert die CO, Konzent-
ration im Wohnzimmer um durchschnittlich 17 % fiir den Betrachtungszeitraum von 1.800 Se-
kunden im Vergleich zu keinem Luftaustausch. Fir die Kiiche betrdgt die Reduktion ca. 19 %. In
den Schlafrdumen erreicht die CO, Konzentration einen Maximalwert von 430 ppm.

Die Ergebnisse der Tab. 25 zeigen fiir die Varianten mit geschlossenen Innentiiren eine maximale
CO; Konzentration von 610 ppm. Fir alle Temperaturvarianten liegen die HOochstwerte im
Wohnzimmer. Im Mittel betragt die CO, Konzentration nach 1.800 Sekunden ca. 473 ppm. Im
Vergleich zur maximalen CO, Konzentration von 710 ppm ohne Luftaustausch betragt die Re-
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duktion im Wohnzimmer ca. 14 %. Im ObergeschoR steigt die CO, Konzentration der Schlafzim-
mer nur gering. Der Maximalwert der Varianten liegt hier bei 410,2 ppm. Wenig tberraschend

gibt es im Keller kaum einen Anstieg der CO, Konzentration.

Tab. 25: CO, Konzentration der Innenrdaume in ppm nach 1.800 Sekunden

AuBentemperatur -5°C 0°C 10°C

Variante 60 x 60 mm, Innentiiren offen CO; Konzentration in ppm
Keller 403,0 402,9 402,1

EG Gang 553,0 557,0 557,2

Kiiche 574,2 579,9 574,8

Wohnzimmer 584,0 591,3 584,5

Zimmer Ost 425,6 424,2 425,5

Zimmer Nord 429,8 423,3 427,2

Zimmer Siid 425,8 422,0 427,6

0G Gang 471,4 468,5 476,0

Mittelwert gemittelt nach Raumvolumen 470,6 471,0 4713
60 x 60 mm, Innentilren geschlossen CO; Konzentration in ppm
Keller 401,7 401,5 400,9

EG Gang 576,2 580,3 577,6

Kiiche 596,0 599,0 595,8

Wohnzimmer 606,2 610,3 600,8

Zimmer Ost 405,1 404,8 404,2

Zimmer Nord 410,2 407,7 406,3

Zimmer Siid 405,6 405,1 404,4

OG Gang 481,0 477,7 494,4

472,8 473,1 473,3

Mittelwert gemittelt nach Raumvolumen

Die zeitliche Entwicklung der Verlaufe fir Wohnzimmer und Kiiche der Abbildungen Abb. 54,
Abb. 55 und Abb. 56 zeigen eine kontinuierliche Reduktion der CO, Konzentration zu jenem Ver-
lauf von , kein Luftaustausch”. Die CO, Konzentration der Kiche liegt jeweils unterhalb jener
vom Wohnzimmer. Diese Erkenntnisse decken sich mit jenen der vorherigen Berechnungen, wo-

nach die Reduktion der CO; Konzentration mit zunehmender Betrachtungszeit zunimmt.
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Abb. 54: Zeitabhangige CO, Konzentration in ppm, AuBentemperatur -5°C, reduzierter Anstieg der CO,
Konzentration von Kiiche und Wohnzimmer zur Variante ohne Luftaustausch, geringer Anstieg der CO,
Konzentration im OG mit gr6B8tem Anstieg dort im OG Gang,

Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle
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Abb. 55: Zeitabhadngige CO; Konzentration in ppm, AuBentemperatur 0°C, reduzierter Anstieg der CO;
Konzentration von Kiiche und Wohnzimmer zur Variante ohne Luftaustausch, geringer Anstieg der CO;
Konzentration im OG,

Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle
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Abb. 56: Zeitabhangige CO, Konzentration in ppm, AuBentemperatur 10°C, reduzierter Anstieg der CO,
Konzentration von Kiiche und Wohnzimmer zur Variante ohne Luftaustausch, geringer Anstieg der CO,
Konzentration der Zimmer im OG und hoherer Anstieg der CO, Konzentration fiir OG Gang,
Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle

Die folgenden Abbildungen Abb. 57, Abb. 58 und Abb. 59 zeigen den zeitlichen Verlauf der CO,
Konzentration ausgewahlter Innenrdume. Qualitativ wie quantitativ sind die einzelnen Varian-
ten sehr dhnlich. Die hochste CO; Konzentration befindet sich jeweils im Wohnzimmer, gefolgt
von der Kiiche. Kaum erhéhte Werte zeigen der Keller, wie auch das Zimmer Ost und Zimmer
Nord im Obergeschol3.
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Abb. 57: Zeitabhangige CO, Konzentration in ppm, AuBentemperatur -5°C, reduzierter Anstieg der CO,
Konzentration von Kiiche und Wohnzimmer zur Variante ohne Luftaustausch, kaum Anstieg der CO,
Konzentration der Zimmer im OG, leichter Anstieg der CO, Konzentration fiir OG Gang,
Variante: Liftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, mit Warmequelle und mit CO; Quelle
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Abb. 58: Zeitabhadngige CO; Konzentration in ppm, AuBentemperatur 0°C, reduzierter Anstieg der CO;
Konzentration von Kiiche und Wohnzimmer zur Variante ohne Luftaustausch, kaum Anstieg der CO,
Konzentration der Zimmer im OG, leichter Anstieg der CO, Konzentration fiir OG Gang,
Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle
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Abb. 59: Zeitabhangige CO, Konzentration in ppm, AuBentemperatur 10°C, reduzierter Anstieg der CO,
Konzentration von Kiiche und Wohnzimmer zur Variante ohne Luftaustausch, kaum Anstieg der CO,
Konzentration der Zimmer im OG, Anstieg der CO, Konzentration fiir OG Gang,

Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, mit Warmequelle und mit CO; Quelle

Den zeitlichen Verlauf der CO, Verbreitung zeigen die folgenden Abbildungen Abb. 60, Abb. 61
und Abb. 62. Im Grundriss der Abb. 60 erkennbar sind die vier CO, emittierenden Kugeln. Aus-
gehend davon breitet sich das CO; aus, wie vor allem Abb. 60 — links — nach 600 Sekunden zeigt.
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Nach 1.800 Sekunden zeigen sich im unmittelbaren Nahbereich der Kugeln erhéhte CO, Kon-
zentrationen von ca. 500 ppm. Das entspricht einer Zunahme von 100 ppm in diesem Bereich.
GroRe Bereiche im Wohnzimmer und der Kiiche haben Werte von 460 ppm bis 490 ppm. Abb. 61
links und Abb. 62 links zeigen im Schnitt die vertikale Verteilung der CO, Konzentration. Deutlich
hierbei ist die Verteilung der CO, Konzentration Gber das Stiegenhaus in den Gang des Oberge-
schol3es.

Die Verteilung der CO, Konzentration nach 1.800 Sekunden zeigen die jeweils rechten Bilder der
Abbildungen Abb. 60, Abb. 61 und Abb. 62. Im Grundriss herrscht nach dieser Zeitdauer im un-
mittelbaren Bereich der CO, emittierenden Kugeln eine CO, Konzentration von lber 580 ppm.
Die weiteren Bereiche der Kiiche und des Wohnzimmers haben eine CO, Konzentration von tber
520 ppm. Im Schnitt der Abb. 61 und Abb. 62 ist ersichtlich, dass hohere CO, Konzentrationen
im deckennahen Bereich auftreten. Die Fortsetzung der Verteilung der CO, Konzentration Uber
das Stiegenhaus in das Obergeschol nimmt mit zunehmender Betrachtungszeit zu. Erste Zunah-
men der CO; Konzentration in den Schlafzimmern sind ebenso sichtbar.
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Abb. 60: Grundriss Erdgeschof3, CO, Konzentration in ppm, AuBentemperatur -5°C, konzentrischer Anstieg der
CO; Konzentration um die Quelle im zeitlichen Verlauf,
Berechnungszeit: Links: 600 Sekunden, Rechts: 1.800 Sekunden
Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle
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Abb. 61: Schnitt Quer, CO, Konzentration in ppm, AuBentemperatur -5°C, gleichmaBige vertikale Ausbreitung der
CO2 Konzentration im EG links, hohere CO, Konzentrationen im deckennahen Bereich rechts und anschlieRender
Anstieg im OG Gang
Berechnungszeit: Links: 600 Sekunden, Rechts: 1.800 Sekunden
Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle
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Abb. 62: Schnitt Stiegenhaus, CO, Konzentration in ppm, AuBentemperatur -5°C, zeitlicher Verlauf der
Ausbreitung entlang EG Stiege,
Berechnungszeit: Links: 600 Sekunden, Rechts: 1.800 Sekunden
Variante: Luftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, mit Warmequelle und mit CO; Quelle

Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der CO, Konzentration fiir die Variante
60 x 60 mm, Innentiliren geschlossen. Eine Kontinuitat zu den vorherig gezeigten Ergebnissen ist
in Abb. 63, Abb. 64 und Abb. 65 erkennbar. Diese Abbildungen zeigen die CO, Konzentration der
jeweiligen Schnitte nach 600 Sekunden, linke Abbildungen, und am Ende des Betrachtungszeit-
raums von 1.800 Sekunden, rechte Abbildungen. Kreisférmig erhoht sich die CO, Konzentration
im zeitlichen Verlauf um die Quellen. Uber das Stiegenhaus stromt das CO, dann in das obere
Stockwerk und erhoht dort im Gangbereich die Konzentration. Im Vergleich zur Variante mit
gedffneten Innentiren ist die CO, Konzentration im OG Gang mit iber 490 ppm nach 1.800 Se-
kunden erkennbar hoher. In den Schlafzimmern ist die CO, Konzentration nach 1.800 Sekunden
nicht merklich Gber den Startwert von 400 ppm angestiegen. Diese Ergebnisse sind konsistent
mit den gemittelten Raumluftkonzentrationen der Tab. 25.
700
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Abb. 63: Grundriss ErdgeschoB, CO, Konzentration in ppm, AuBentemperatur -5°C, konzentrischer Anstieg der
CO; Konzentration um die Quelle und weitere Ausbreitung im EG,
Berechnungszeit: Links: 600 Sekunden, Rechts: 1.800 Sekunden
Variante: Liftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, mit Warmequelle und mit CO; Quelle
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Abb. 64: Schnitt Quer, CO, Konzentration in ppm, AuBentemperatur -5°C, Ausbreitung der CO, Konzentration im
EG und anschlieBender Anstieg im OG Gang, keine Veranderung in den OG Zimmern,
Berechnungszeit: Links: 600 Sekunden, Rechts: 1.800 Sekunden
Variante: Liftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, mit Warmequelle und mit CO; Quelle
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Abb. 65: Schnitt Stiegenhaus, CO, Konzentration in ppm, AuBentemperatur -5°C, zeitliche Entwicklung der CO,
Konzentration entlang EG Stiege mit deutlich h6heren Konzentrationen im OG Gang zu Abb. 64,
Berechnungszeit: Links: 600 Sekunden, Rechts: 1.800 Sekunden
Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle

Die vollstandigen Ergebnisverlaufe aller Temperaturstufen und Varianten finden sich in An-
hang 10 und Anhang 11.

Die resultierenden Luftwechsel fiir das gesamte Luftvolumen im Gebaudeinneren von Erdge-
schoB und ObergeschoR mit gesamt 449 m?® liegen im Bereich von 0,34 1/h bis 0,57 1/h fiir ge-
offnete Innentiiren und im Bereich von 0,25 1/h bis 0,42 1/h fiir geschlossene Innentiiren. An-
geflihrt sind die Ergebnisse in Tab. 26. Die unmittelbar vom CO; AusstoR betroffenen Raume -
die Kiiche und das Wohnzimmer - haben mit 193,4 m2 nur ca. 43 % dieses Volumens.

Tab. 26: Luftwechsel resultierend aus dem Abluftvolumenstrom der Tab. 22 in 1/h fiir 1.800 Sekunden

AuRentemperatur -5°C 0°C 10°C

Mit Quellen Luftwechsel in 1/h

60 x 60 Innentiiren offen 0,57 0,51 0,34

60 x 60 Innentlren geschlossen 0,42 0,38 0,25

Anhand von Formel (4) kann der Verlauf der CO, Konzentration zusatzlich in Abhangigkeit von
der RaumluftgroRe, dem Luftwechsel, der CO, Emission, ... etc. ermittelt werden. Diese Formel
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ermoglicht auch eine Berechnung der Luftwechsel fiir die ausgewahlten Luftvolumina von
Wohnzimmer und Kiiche.

— nx* Q —nx
c(t) =ciep * € ”t+(ca+m)*(1—e"t) (4)

Ct Konzentration zum Zeitpunkt t in ppm
Ct=og Startkonzentration im Innenraum in ppm
n Luftwechsel in 1/h

t Zeitin h

Cq CO; Konzentration der AuRenluft in ppm
Q CO, Quelle in ml/m3

v Luftvolumen in m?

Fir die Variante mit geschlossenen Innentiiren betragt die gemittelte CO, Konzentration dieser
193,4 m? Luftvolumen 598 ppm nach 1.800 Sekunden — siehe Tab. 25. Herangezogen wird hier-
bei die Variante mit 10 K Temperaturdifferenz, da diese den geringsten Luftwechsel hat. Die Be-
rechnung mittels Formel (4) ergibt fiir diese beiden Raume daraus einen resultierenden Luft-
wechsel von 1,95 1/h.

Die gemittelte CO, Konzentration der Variante mit ge6ffneten Innentiiren fiir den Bereich Kiiche
und Wohnzimmer bei einer Temperaturdifferenz von 10 K betragt ca. 579,3 ppm. Daraus resul-
tierte ein Luftwechsel von ca. 2,4 1/h.

Die Reduktion der CO; Konzentration zeigt sich bei langerem Betrachtungszeitraum anhand der
Berechnung mit Formel (4). Ohne jeglichen Luftwechsel (n=0,1 1/h) erreicht die Kiiche und das
Wohnzimmer unter den gewadhlten Voraussetzungen eine CO, Konzentration von Uber
2.000 ppm nach drei Stunden.

Abb. 66 zeigt den CO, Verlauf fiir den Zeitraum von drei Stunden mit dem ermittelten Luftwech-
sel aus der Gebdudesimulation. Kein Luftwechsel (n=0,1 1/h) Gberschreitet ab 1,4 Stunden den
CO; Grenzwert von gesamt 1.200 ppm. Die Varianten mit konstantem Luftwechsel zeigen einen
deutlich geringeren Anstieg. Ab ca. 1,5 Stunden erreicht das System hierbei einen nahezu hori-
zontalen Verlauf. Der Endwert nach drei Stunden betragt fir die Variante 60 x 60 mm, Innenti-
ren offen, mit Warmequelle und mit CO; Quelle, 658 ppm. Im Vergleich zur Variante ohne Luft-
wechsel ergibt dies eine Reduktion von 67 %. Variante 2 mit geschlossenen Innentiiren erreicht
einen Endwert von 717 ppm. Die zugehorige Reduktion betrdgt 64 %.
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Abb. 66: Verlauf der CO, Konzentration in ppm anhand Formel (4) und dem abgeleiteten Luftwechsel fiir
Wohnzimmer und Kiiche, mit offenen und geschlossenen Innentiiren sowie keinem Luftaustausch,
der Grenzwert Kat. Il aus ON EN 16798-1:2019 wird fiir keinen Luftwechsel nach 1.200 s iiberschritten,
Varianten: Liiftungselement 60 x 60 mm mit Warmequelle und mit CO, Quelle

6.5 Diskussion

Eine Ubersicht aller ermittelten Abluftvolumenstréme der einzelnen Varianten und Tempera-
turstufen zeigt Tab. 27. Die weniger detaillierten Varianten ohne Warmequellen und ohne CO;
Quellen haben in einer ersten Abschatzung einen Abluftvolumenstrom der Bandbreite von
58,2 m3/h bis 179,0 m3/h erreicht. Hierbei zeigt sich, dass die Varianten mit geéffneten Innen-
tlren 26 % bis 30 % hohere Werte erreichen. Die ermittelten Daten implizieren weiters, dass die
Liftungselemente mit 60 x 60 mm einen im Vergleich zu den Elementen mit 50 x 50 mm
ca. 48 % hoheren Luftwechsel, bei 44 % grolRerer Querschnittsflache, haben. Im Vergleich zu den
Varianten ohne Warmequelle und ohne CO; Quelle sind die Werte ca. 8 % geringer.

Den geforderten Abluftvolumenstrom von 100 m3/h fiir 4 Personen erfiillen nicht alle Varianten
- siehe Tab. 27. Mit 94,6 m3/h hat die Variante 50 x 50 mm, Innentiiren geschlossen, bei 25 K
Temperaturunterschied einen nahezu ausreichenden Abluftvolumenstrom. Mit abnehmender
Temperaturdifferenz genligt dieser Querschnitt nicht mehr und die Werte liegen deutlich unter
100 m3/h. Fur 10 K Temperaturdifferenz erreicht die Variante 60 x 60 mm, Innentuiren geschlos-
sen, mit einen Abluftvolumenstrom von 87,3 m3/h ebenso nicht den geforderten Wert von
100 m3/h.

Die ermittelten Abluftvolumenstrome fiir die detaillierteren Varianten mit Warmequelle und
mit CO, Quelle finden sich im unteren Abschnitt der Tab. 27. Insgesamt erzeugen die 15 in der
Fassade befindlichen offenen Liiftungselemente unter den hier gewahlten Voraussetzungen ei-
nen Luftwechsel von 0,25 1/h bis 0,57 1/h fur die Varianten mit Warmequelle und mit CO,
Quelle. Als Vergleich hierzu definiert (ONORM B 8110-5:2019-03) fiir Wohngeb&ude einen mini-
malen hygienisch notwendigen Luftwechsel (n.nye) von 0,28 1/h. Dies zeigt, dass die getroffenen
Annahmen plausible Ergebnisse liefern.

Die drei Spalten rechts der Tab. 27 zeigen je Temperaturdifferenz prozentuelle Abweichungen
der jeweiligen Varianten. Als Basis (100 %) dient die Variante ,,60 x 60 mm Innentiiren geschlos-
sen — mit Warmequelle und mit CO, Quelle”. Dieselbe Variante mit gedffneten Innentiiren er-
zielt Volumenstrome, die ca. 35 % hoher liegen.
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Der nahezu lineare Zusammenhang von Temperaturdifferenz und Volumenstrom durch die Ge-
baudehille liefert die Grundlage fiir eine bedarfsorientierte Steuerung der Liftungselemente.
Beginnend mit dem Querschnitt von 60 x 60 mm fiir das vereinfachte Liiftungselement zeigt
Tab. 27 bei 10K Temperaturdifferenz einen nahezu idealen Abluftvolumenstrom von
113,1 m3/h. Das entspricht einem Durchmesser von 81 mm fiir das detaillierte Uberstrém-Liif-
tungselement. Der Abluftvolumenstrom mit zunehmender Temperaturdifferenz erhéht sich und
dieser Ubersteigt den hygienisch erforderlichen Wert. Als Konsequenz hierfiir ist fur diese Tem-
peraturdifferenzen ein geringerer Offnungsquerschnitt erforderlich. Die variablen Offnungen
der Luftungselemente sollen sich daher mit zunehmender Temperaturdifferenz verkleinern.

Unterschreitet die Temperaturdifferenz 10 K flr die Variante 60 x 60 mm mit Warmequelle und
mit CO, Quelle, Innentiiren geschlossen, so wird der natirliche Luftwechsel dieser Variante den
geforderten Wert von 100 m3/h nicht mehr erreichen. Fiir einen ausreichenden Volumenstrom
ist dann die mechanische Unterstiitzung der Ventilatoren in den Liftungselementen erforder-
lich. Fir die Variante mit ge6ffneten Innentiiren ist auch bei weniger als 10 K ein ausreichender
Abluftvolumenstrom gegeben. Eine lineare Extrapolation fiir die Ermittlung der exakten Tempe-
raturdifferenz deren Abluftvolumenstrom 100 m3/h erreicht ist nicht méglich. Die nahezu linea-
ren Zusammenhange kdnnen nicht tGiber den betrachteten Temperaturbereich von 10 K bis 25 K
ohne weitere Untersuchungen angewendet werden.

Tab. 27: Abluftvolumenstrom Vergleich der Simulationsvarianten je AuBentemperatur mit prozentueller Abwei-
chung zur Variante ,mit Warmequelle und mit CO; Quellen — 60 x 60 Innentiiren geschlossen

AuBentemperatur -5°C 0°C 10°C -5°C 0°C 10°C
Volumenstrom in m3/h

ohne Quellen
50 x 50 Innentiiren geschlossen 94,6 85,0 58,2 50% 50% 51%
50 x 50 Innentiiren offen 123,6 110,0 75,0 65% 65% 66%
60 x 60 Innentiiren geschlossen 141,3 126,0 87,3 74% 74% 77%
60 x 60 Innentliren offen 179,0 160,4 111,7 94% 94% 99%
Fenster gekippt 506,8 464,1 366,7 267% 273% 324%

mit Quellen
60 x 60 Innentiiren geschlossen 190,2 169,8 113,1 100% 100% 100%
60 x 60 Innenturen offen 256,8 228,0 153,9 135% 134% 136%

Die CFD Simulationen haben detailliert den Verbreitungsweg der CO; Emissionen gezeigt. Deut-
lich ist hierbei der Unterschied zwischen dem Luftwechsel fiir das gesamte Raumluftvolumen
vom Test-Einfamilienhaus und dem Luftwechsel ausgewahlter Raume sichtbar geworden. Fir
das Wohnzimmer und die Kiiche zusammen betragt der Luftwechsel fiir die Variante 60 x 60 mm
Innentiren geschlossen 1,95 1/h. Weiterfiihrende Berechnungen aus Kapitel 6.4.2 haben fiir ei-
nen erweiterten Betrachtungszeitraum von drei Stunden eine CO, Konzentration von 717 ppm
ergeben. Dadurch erreicht dieser Bereich eine Luftqualitdt nach Kategorie | laut (ONORM EN
16798-1:2019 11 01). Der obere Grenzwert dieser Kategorie liegt flir Wohnzimmer bei einem
Wert von 550 ppm (iber der AuBenluft. Fiir die gewahlte Situation ergibt sich dadurch ein Grenz-
wert von 950 ppm. Fir Kategorie Il liegt dieser Wert bei 1.200 ppm. Die Testsituation definiert
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ein, fir normale Wohnzwecke genutztes, Einfamilienhaus. Vorherrschend ist hierbei ein norma-
les Erwartungspotenzial an die Luftqualitat, dass der Kategorie Il entspricht. Dadurch zeigt sich,
dass der Abluftvolumenstrom noch reduziert werden kéonnte und héhere CO; Konzentrationen
akzeptabel waren. Es zeigt sich dadurch jedoch auch, dass die Vielzahl an ortlich verteilten Lif-
tungselementen einen sehr effektiven Luftaustausch erreicht.

Die Notwendigkeit einer bedarfsorientierten Steuerung der einzelnen Liftungselemente zeigt
der Abfall der Temperaturen der Schlafzimmer im Obergeschol’ bei der Variante mit geschlos-
senen Innentiren. Die CO, Konzentration erreicht laut Tab. 25 in diesen Raumen einen maxima-
len Wert von 410,2 ppm. Der Luftaustausch ist aus Sicht einer notwendigen Verbesserung der
Innenluftqualitat nicht erforderlich. Unndtige Liftungswarmeverluste durch einen Luftaus-
tausch koénnten hierbei vermieden werden.

Ebenso ist der Temperaturabfall im Keller der Varianten mit gedffneten Innentiren kritisch zu
bewerten. Der Anteil am gesamten Zuluftvolumenstrom liegt fiir den Keller bei ca. 38 %. Da
diese Varianten den geforderten Luftwechsel jedoch deutlich libersteigen ist eine Reduktion
hierbei problemlos moglich.

6.6 Ausblick

Das hybride Liiftungskonzept ist in Zligen im Verlauf dieser Arbeit erarbeitet und ausgewahlte
Aspekte sind durch CFD Simulationen weitreichend beleuchtet worden. Wie bereits in Kapi-
tel 3.2 angemerkt, gibt es zahlreiche weitere Aufgabenstellungen, die planmaRig nicht im Zuge
dieser Arbeit betrachtet sind. Einige dieser Punkte sind folgend angefiihrt und kénnen in weite-
ren Untersuchungen hilfreiche Informationen tber die Funktionsweise und das Anwendungspo-
tenzial vom hybriden Liftungskonzept liefern.

Das gewahlte Test-Einfamilienhaus liefert Ergebnisse, die nicht uneingeschrankt auf weitere
Grundrissformen und Positionen von Fenstern anwendbar sind. Die ermittelten Luftstromungen
variieren bei anderen Gebaudeformen und vor allem mit gednderter Anzahl und Position der
Liftungselemente. Daher gilt es in weiterfilhrenden Simulationen die Abhangigkeit dieser Fak-
toren zu beleuchten. Die durchgefiihrten Simulationen beinhalten alle 19 aktivierten Liiftungs-
elemente im Test-Einfamilienhaus jeweils mit offenem Liftungsquerschnitt. Um verschiedenste
Luftpfade durch das gewihlte Gebiude zu erreichen ist es denkbar einige der Offnungen zu
schlieBen. Als Resultat konnte der Einfluss gedffneter und geschlossener Schaltszenarien auf den
gesamten Luftwechsel, wie auch auf die resultierenden Temperaturen und Luftgeschwindigkei-
ten beurteilt werden.

Die gewahlten Temperaturen der AuBenluft bilden den Anwendungsfall Winter ab. Die Funkti-
onsweise bei hoheren Temperaturen gilt es noch zu untersuchen. Im Speziellen stellt sich die
Frage, ab welcher Temperaturdifferenz der nattirliche Luftwechsel nicht mehr ausreichend ist.
Ebenso ware es aufschlussreich, periodische, mehrere Tage dauernde, Wetterperioden mit zeit-
abhangigen AuBBentemperaturen fir eine fundierte Beurteilung der Performance des hybriden
Laftungskonzepts im ,,Sommerfall“ durchzufiihren. Dazu gehort auch die Thematik der sommer-
lichen Uberwdrmung und das Potenzial anhand von Nachtliiftung Bauteilmassen im Gebaudein-
neren zu aktivieren.

Fiir eine noch detailliertere Betrachtung der CO, Konzentration ist ein langerer Betrachtungs-

zeitraum denkbar, wie auch veranderte Positionen der CO; Quellen. Der Einfluss von Wind und
der Einfluss von Leckagen in der Gebaudehdiille sind in dieser Arbeit nicht berticksichtigt. Die
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erreichten Luftwechsel stellen daher minimale Werte dar, die im realen Anwendungsfall hher
liegen. Die Auswirkungen dieser Effekte und den daraus resultierenden gesamten Luftwechsel
konnten anschlieRende Untersuchungen liefern.
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7 Zusammenfassung

Eine hohe Luftqualitdat von Innenraumen hat positive gesundheitliche Effekte und tragt mafligeb-
lich zum Wohlbefinden bei. Um eine derartige Luftqualitat permanent zu erreichen ist es not-
wendig regelmaBig verbrauchte Luft durch Frischluft zu ersetzen. Ist z.B. Fensterliftung die ein-
zige Option hierfilir, so erfordert es eine gewisse Disziplin und einen zeitlichen Aufwand
regelmaRige Luftungsintervalle einzuhalten. Zudem gibt es Faktoren, die ein Liften nicht immer
moglich machen, so z.B. wahrend der Schlafphase. Wird ein Fenster permanent gekippt, so kann
die kontinuierliche Zuluft den Bedarf um ein Vielfaches tbersteigen und dies fiihrt z.B. im Winter
zu unnotigen Warmeverlusten.

Das konzipierte Liftungskonzept hat als Ziel kontinuierlich einen Luftwechsel im Gebdude zu
erzeugen und diesen moglichst an den tatsachlichen Verbrauch anzundhern. Eine automatisierte
Steuerung regelt hierbei den Luftwechsel und optimiert die Faktoren Raumluftqualitat, thermi-
scher Komfort und Energieverbrauch. Der Luftwechsel erfolgt durch Liftungselemente die im
Laibungsbereich von Fenstern und Tiren an der Gebdudefassade, wie auch im Inneren angeord-
net sind. Vorrangig soll dabei ein natirlicher Luftwechsel ausgenutzt werden und fir klimatisch
unglinstige Verhaltnisse erzeugen Ventilatoren einen mechanischen Luftwechsel.

Das Luftungskonzept ist im Zuge dieser Arbeit anhand von Gebadudesimulationen evaluiert wor-
den. Als Testobjekt dient hierbei ein Einfamilienhaus mit einer Wohnnutzfliche von 147,9 m?
(verteilt auf zwei Ebenen, zuziglich dem zugehdérigen Keller), das virtuell mit den Liiftungsele-
menten ausgestattet ist. Beurteilungskriterien sind der erreichte Luftwechsel und die Luftge-
schwindigkeit. Der Zielwert fiir die gewahlte Testsituation ist ein Frischluftvolumenstrom von
100 m3/h. Als Bewertungskriterium fiir die Qualitdt der Innenluft wird untersucht wie sich emit-
tiertes CO; zeitlich und ortlich im Gebadude verteilt. Der Betrachtungszeitraum der Simulationen
ist jeweils 1.800 Sekunden. Die klimatischen Bedingungen sind definiert als Temperaturdifferenz
mit 10 K, 20 K und 25 K, zwischen Innenluft und AuBenluft. Die Simulationsszenarien decken ge-
offnete und geschlossene Innentiiren, gekippte und geschlossene Fenster, sowie Simulationen
mit und ohne CO?- und Wirmequellen ab.

Zwei vereinfachte Liiftungselemente mit unterschiedlicher OffnungsgréRe sind im Zuge erster
Berechnungen betrachtet worden. Die Elemente haben jeweils einen quadratischen Stromungs-
querschnitt mit 50 x 50 mm bzw. 60 x 60 mm Abmessung. Die OffnungsgréRe ist abgeleitet von
einer detaillierteren Konstruktion der Liiftungselemente, die einem Uberstrémelement nach-
empfunden sind. Die AuRenabmessungen der Liftungselemente sind mit einer Grundflache von
100 x 150 mm und einer H6he von 400 mm gewahlt. Eine dquivalente Stromungscharakteristik
erreichen die detaillierten Liftungselemente mit einer runden Ventilatoréffnung von 75 mm fir
das Element mit 50 x50 mm und einem Durchmesser von 81 mm fir das Element mit
60 x 60 mm. Die kleinere Variante erzeugt bei 10 Pa Druckdifferenz einen Volumenstrom von ca.
24,4 m3/h und die groRere Variante erreicht 34,8 m3/h.

Am Luftwechsel sind je Variante bis zu 15 Laibungselemente in der Fassade und vier Laibungs-
elemente an den Innentiiren beteiligt. Zwei Liftungselemente, im oberen und unteren Bereich
der jeweiligen Laibung, bilden ein Laibungselement. Bereiche mit hoher Aufenthaltsdauer, wie
Wohnraume und Schlafraume, werden in der Simulation betrachtet, untergeordnete Bereiche
wie Abstellraume und Bader sind nicht bericksichtigt.

Die Varianten mit dem Liftungselement 50 x 50 mm und mit geschlossenen Innentiiren, ohne

Wiarmequelle und ohne CO, Quelle, erzeugen einen Abluftvolumenstrom von 58,2 m3/h (10 K)
bis 94,6 m3/h (25 K). Die Varianten der Liiftungselemente 60 x 60 mm mit geschlossenen Innen-
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tiren erzeugen einen Abluftvolumenstrom von 75,0 m3/h (10 K) bis 123,6 m3*/h (25 K) im ge-
wahlten Temperaturbereich. Im Durchschnitt ergibt dies eine Steigerung um ca. 64 % fir eine
15 K héhere Temperaturdifferenz.

In weiteren Varianten ist der Stromungsverlauf im Gebadudeinneren verandert. Der Luftaus-
tausch erfolgt dabei nicht durch die Liftungselemente im Bereich der Innentiliren, sondern
durch den geodffneten Tirblattquerschnitt. Die Simulationen dieser Varianten mit der Bezeich-
nung , Innentiiren offen” haben einen um ca. 28 % héheren Abluftvolumenstrom. Ohne innere
Warmegewinne hat sich der Volumenstrom aller Varianten im zeitlichen Verlauf von 1.800 Se-
kunden um ca. 7 % reduziert.

Als Vergleich erzeugt die Variante mit einem gekippten Fenster nordseitig im Erdgeschol3 und
drei gekippten Fenstern in den stdlichen Zimmern, sowie dem nordlichen Zimmer im Oberge-
schoB, Kippweite 100 mm, einen Volumenstrom von 366,7 m3/h (10 K) bis 506,8 m3/h (25 K).

Ein detaillierteres Simulationssetup mit der Integration von Warmequellen und CO, Quellen im
Gebaudeinneren hat vor allem aussagekraftige Ergebnisse tGber die Qualitat der Innenluft gelie-
fert. Da nicht alle Varianten mit dem Luftungselement 50 x 50 mm den hygienisch erforderlichen
Luftwechsel erreichen ist dieses in den weiteren Simulationen nicht abgebildet.

Die Bericksichtigung interner Warmequellen hat den Luftwechsel um ca. 10 % erhéht. So errei-
chen die Varianten 60 x 60 mm mit Warmequelle und CO, Quelle bei geschlossenen Innentiren
einen Abluftvolumenstrom von 113,1 m3/h (10 K) bis 190,2 m3/h (25 K). Um ca. 35 % hoher lie-
gen diese Werte mit 153,9 m3/h (10 K) bis 256,8 m3/h (25 K) bei den Varianten mit gedffneten
Innentiren. Alle Varianten mit Warmequelle und mit CO, Quelle erreichen den festgelegten Ab-
luftvolumenstrom von 100 m3/h. Unabhéngig von den gewahlten Varianten zeigt sich ein nahezu
linearer Zusammenhang vom Abluftvolumenstrom und der Temperaturdifferenz im gewahlten
Bereich.

Die Stromungsgeschwindigkeiten nehmen generell mit geringer werdender Temperaturdiffe-
renz in allen Bereichen ab. Der Turbulenzgrad im Inneren erreicht Werte in einem Bereich von
30 % bis 60 %. In einem Radius von ca. 0,5 m um die Liftungselemente herrschen erhdhte Stro-
mungsgeschwindigkeiten von Gber 0,1 m/s. Auch 6rtlich treten vor allem im Bereich der War-
megquellen héhere Stromungsgeschwindigkeiten auf. Die zentralen Bereiche der Kiiche und des
Wohnzimmers haben Stromungsgeschwindigkeiten von unter 0,1 m/s. Das entspricht der
héchsten Kategorie fiir das Umgebungsklima anhand der Anforderungen aus (ONORM EN ISO
7730:2006).

Die vier CO, Quellen sind mittig im Wohnzimmer und der Kiiche platziert und reprasentieren mit
einer Emissionsrate von 86,4 I/h vier erwachsene Personen. Die AuRRenluft wie auch die Start-
konzentration der Innenluft ist mit 400 ppm gewahlt. Im Verlauf der Betrachtungszeit von einer
halben Stunde steigt die CO, Konzentration bis auf 610 ppm an. Die maximalen Werte erreicht
hierbei das Wohnzimmer gefolgt von der Kiiche. Andere Raume, wie z.B. die Schlafzimmer im
Obergeschol} zeigen mit einem maximalen Wert von 410 ppm kaum einen Anstieg. Unverdandert
verhalt sich auch die CO, Konzentration im Keller. Der Endwert von 403 ppm (ibersteigt den
Startwert von 400 ppm kaum.

Fiir den Betrachtungszeitraum von 1.800 Sekunden liegt die Reduktion der CO, Konzentration
im Wohnzimmer bei ca. 15 % gegeniiber keinem Luftaustausch. Kein Luftaustausch wiirde einen
Endwert von 710 ppm ergeben. Fir die beiden Rdume Wohnzimmer und Kiiche erreicht das
hybride Luftungskonzept einen minimalen Luftwechsel von 1,95 1/h. Nach drei Stunden ergibt
dies eine CO, Konzentration von 717 ppm. Das entspricht einer Zunahme von weniger als
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350 ppm. Die Luftqualitit erreicht demnach Kategorie | laut (ONORM EN 16798-1:2019 11 01).
Hier zeigt sich die Verbesserung der Innenluft durch den kontinuierlichen Luftaustausch deut-
lich. Ohne einen Luftaustausch erreicht der Raum eine Konzentration von tiber 2.000 ppm. Das
hybride Liftungskonzept reduziert demnach die CO2 Konzentration in diesen Rdumen um 64 %.
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Anhang

Anhang 1 - Validierung der CFD Software

Hall 2004

(HALL 2004) hat Tracergas-Messungen an einem Testraum von 5x3,6 x2,5m (Hx B x L) —45 m3
Volumen — durchgefiihrt, siehe Abb. 67 links. Dieser befindet sich in einem geschlossenen Labor
mit 6,65 m x 6,4 m x 13,3 m (H x B x L). Untersuchungsgegenstand ist die einseitige natlirliche
Liftung eines gekippten Fensters mit Abmessungen von 0,94 x 1,23 m (H x B). Tracergas-Mes-
sungen, bei verschiedenen Offnungswinkeln und Temperaturdifferenzen, liefern den jeweiligen
Volumenstrom. Der Testraum besteht aus einer Holzrahmenkonstruktion mit einem rechnerisch
ermittelten U-Wert von 0,35 W/(m?K) und einer Wandstarke von 122 mm. Die gesamte raum-
seitige Oberflache ist Acryl-Hochglanzlack. Der Modellraum wird als luftdicht beschrieben, somit
erfolgt der gesamte Luftaustausch ausschlieRRlich Gber die Fensteréffnung. Lachgas (N2O) als Tra-
cergas befindet sich anfanglich mit einer Startkonzentration von 100 ppm im Raum. Wahrend
der Messung sinkt die Tracergas-Konzentration im Raum durch den Luftaustausch mit der Um-
gebungsluft ab. Erreicht diese einen Wert von 40 ppm endet die jeweilige Messung und der
Volumenstrom wird ermittelt.

Abb. 67: links: Modellraum Hall mit Abmessungen in mm der Geometrie und Fenster6ffnung mit Kippweite
rechts: Berechnungsgitter globale Netz Stufe 4 und das lokale Berechnungsnetz — griiner Bereich

Die technischen Moglichkeiten des Programms Flow Simulation 2020erlauben eine detaillierte
Darstellung der Testsituation wie in Abb. 67 dargestellt. Die exakten Abmessungen sind der Be-
schreibung (HALL 2004) entnommen. Abb. 67 rechts zeigt das globale Netz der Stufe 4 als schwar-
zes Gitter und die lokale Netzverfeinerung als griinen Quader.

Startkonfiguration der Simulation in Flow Simulation 2020 bilden die Einstellungen der Tab. 28:
Allgemeine Einstellungen Simulation Hall.

Tab. 28: Aligemeine Einstellungen Simulation Hall

Einstellung Setting Einstellung Setting

Simulationsart Extern Wandbedingungen

Strahlungsoberflaiche  Schwarzer Korper

Warmeleitung in

N Ja Rauheit 0 Mikrometer
Festkorpern
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Einstellung Setting Einstellung Setting
Nur Warmeleitung in .
.. Nein
Festkorpern
Anfangs- und
Umgebungsbedingun-
gen
Strahlung Parameterdefinition Benutzerdefiniert
Diskrete
Strahl dell .
raniungsmode Ordinaten
Umgebungstempera- 19°C Thermodynamische
tur Parameter
Sonnenstrahlung Nein Parameter Druck, Temperatur
APsorpt|on in Fest- Nein Druck 101325 Pa
korpern
Spektralcharakter|5- Nein Druckpotenzial Ja
tika
Zeitabhangig Ja Bezug zum Ursprung Ja
Schwerkraft -9,81 m/s? | Temperatur je Variante
Rotation Nein Geschwindigkeitspara- Nein
meter
Freie Oberflache Nein
Turbulenzparameter
Fluide Turbulenzintensitat 2%
Luft It. Daten- Turbulenzlange 0,00048 m
bank
Stromungseigen- .
Konzentration
schaften
Laminar
Stromungstyp und tur- | Typ Volumenanteil
bulent
Luftfeuchtigkeit Nein Luft 1
. Nicht fest-
Festkorper
gelegt
Festkorpertemperatur
Anfangliche ident mit Innen-
Festkorpertemperatur  temperatur

Variation globales Netz

Die Erstellung der Berechnungszellen, des nachfolgend definierten Berechnungsraums, erfolgte
fiir eine erste Untersuchung durch ein globales Netz unterschiedlicher Stufen. Dabei definiert
das globale Netz alle Zellen im Berechnungsraum, die nicht explizit durch lokale Netzverfeine-

rungen Uberstimmt sind. Die GroRe des Berechnungsraums betragt:

X-Min -4,00 m X-Max 0,60 m
Y-Min -0,50m Y-Max 3,30 m
Z-Min -1,00 m Z-Max 5,40 m

X-GroRRe 4,70 m
Y-GroRRe 3,80 m
Z-GroRe 6,50 m
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Abb. 68 zeigt den zeitlichen Verlauf der Lachgaskonzentration (N2O) bei unterschiedlichen glo-
balen Vernetzungsstufen. Der daraus ableitbare Volumenstrom laut Berechnung von (HALL
2004) ist in Tab. 29 dargestellt. Es zeigen sich deutliche Abweichungen der ersten zwei Netzstu-
fen zu den weiteren von Uber 300 %. Ergebnisse mit diesen Einstellungen sind daher nicht aus-
sagekraftig. Die Ergebnisse der Stufe 4, Stufe 6 und Stufe 7 haben eine Abweichung zueinander
von unter 10 %.

Besonders erwdahnenswert ist Stufe 5, da der N,O-Verlauf nicht dem generellen Trend der wei-
teren Stufen folgt. Die Zellenaufteilung direkt beim Fenster kann durch das globale Netz allein
nicht bestimmt werden. Es ist moglich, dass bei Stufe 5 die Aufteilung derart ungiinstig ist, dass
diese abweichenden Ergebnisse auftreten. Einen Vergleich der Zellenaufteilung von Stufe 1 zu
Stufe 7 zeigt Abb. 69. Dies zeigt, dass allein die Anzahl der Zellen nicht dessen qualitative Vertei-
lung widerspiegelt und es notwendig ist an lokalen, den Stromungsverlauf maRgebend beein-
flussenden Stellen, die Zellenaufteilung anzupassen.

Eine hohere Zellenanzahl erhoht die Berechnungszeit deutlich wie Tab. 29 zeigt. Fiir die Ermitt-
lung von 2.500 Sekunden physikalischer Zeit schwankt die ben6tigte CPU-Zeit von 24 bis 14.115
Sekunden. Tab. 29 zeigt, dass die Berechnungszeit fiir Stufe 6 und Stufe 7 nochmals deutlich an-
steigt. Daher wird fir die weiteren Varianten Stufe 4 fiir die globale Vernetzung herangezogen,
da diese mit annehmlichen Berechnungszeiten akzeptable Genauigkeiten erzielt.

100
£ t
2 380
e Y i
c Stufe 1
o - = =Stufe 2
g 60
= — - -Stufe 3
[
E 20 Stufe 4
5 ——=5Stufe 5
g 20 = =Stufe 6
S | w > TSt e Stufe 7

0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zeit in Sekunden

Abb. 68: Zeitlicher N,O Verlauf in ppm mit unterschiedlicher globaler Netzverfeinerung, Kippweite 10 cm,
Innentemperatur 29°C, AuRentemperatur 19°C, anfingliche Wandtemperatur von 29°C mit 0,35 W/m?2K

Tab. 29: Globale Vernetzung Simulation Hall — Lokale Netzverfeinerung Stufe 1 — 2.500 Sekunden Simulations-

spanne

Globale Netz  Zellen insge- . Festkorper- Fluidzellen mit CPU-Zeit in Volumer\-
Fluidzellen Kontakt zu Fest- strom in

Stufe samt zellen A Sekunden 3
kérperzellen m3/h
1 284 176 108 102 24 335
2 618 418 200 196 34 340
3 2.320 1.464 856 840 77 96
4 4.382 2.918 1.464 1.448 251 56
5 9.954 7.348 2.606 2.578 333 112
6 22.860 17.846 5.014 4.546 3.158 59
7 58.960 43.468 15.492 8.714 14.115 51
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Abb. 69: links - Globale Netz Stufe 1; rechts - Globale Netz Stufe 7

Variation lokales Netz

Im Bereich des gekippten Fensters gibt es eine erhohte geometrische Komplexitdat. Um dort die
lokalen Stromungen detailreich abzubilden, erfolgt eine lokale Netzverfeinerung. Das lokale
Netz wie in Abb. 67 rechts ersichtlich ist ein griiner Quader mittig um das Fenster platziert, mit
Abmessungen x-Richtung 2,5 m, y-Richtung 3,5 m, z-Richtung 2,0 m, Orientierung siehe Abb. 67.
In diesem Bereich werden die Zellen vom globalen Netz nochmals verfeinert.

Die bendtigten CPU-Zeiten je Stufe der lokalen Vernetzung und daraus resultierende Zellenan-
zahlen zeigt Tab. 30. Die Grundeinstellung des globalen Netzes ist dafiir Stufe 4. Die CPU-Zeit
der Stufe 5 bis Stufe 7 ist nicht mehr ermittelt, da die Berechnungszeit dafiir zu hoch ist und
diese Stufen bei weiteren Untersuchungen nicht verwendet werden kdnnen.

Der Volumenstrom in Abb. 70 ist nicht wie vorher mit dem Tracergas-Abfall, sondern direkt
durch die Definition von Oberflachenzielen der CFD Simulation ermittelt worden. Dazu hat die
Luft im Testraum als Anfangsbedingung die Eigenschaft ,Innenluft erhalten. Samtlicher aus
dem Testraum ausstromender Luftvolumenstrom mit dieser Eigenschaft kann so ermittelt wer-
den.

Oberflachenziele, die den gesamten eine Flache durchstrémenden Volumenstrom ermitteln, ha-
ben sich als nicht zuverlassig erwiesen, da die dreieckigen Bereiche der gekippten Fenster so-
wohl einstrémende als auch ausstromende Bereiche haben und so der Volumenstrom nicht ge-
sondert feststellbar ist.

Die Ergebnisse fiir Stufe 1 bis Stufe 4 zeigt Abb. 70 und die dazugehérenden Temperaturverlaufe
der Innenluft Abb. 71. Erkennbar ist sehr deutlich eine abnehmende Abweichung zur jeweils
nachsten Verfeinerungsstufe. Zwischen Stufe 2 und Stufe 4 gibt es eine maximale Abweichung
von 11 % der Volumenstrome, diese verringert sich bei Stufe 3 zu Stufe 4 auf 5,5 %. Die Tempe-
raturverlaufe verhalten sich analog dazu.
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Lokale . . . CPU-Zeit in
Netz Stufe Zellen insgesamt Fluidzellen Festkorperzellen Kont?kt zu Fest- Sekunden
korperzellen
1 4.382 2.918 1.464 1.448 171
2 6.530 4.608 1.922 1.900 485
3 17.994 14.000 3.994 3.567 2.764
4 84.664 69.733 14.931 10.154 23.470
5 568.369 484.682 83.687 37.578 -
6 4.067.309 3.513.437 553.872 143.132 -
160
140 4\,
E 3 BN
T 120 4 \
£ 100 \ —-—:-|okale Netz Stufe 1
g 20 ' lokale Netz Stufe 2
g 60 lokale Netz Stufe 3
g 20 lokale Netz Stufe 4
(=]
>
20
0

0 500 1000 1500 2000 2500
Physikalische Zeit in Sekunden

Abb. 70: Volumenstrom durch das gekippte Fenster, Kippweite 10 cm, Innentemperatur 29°C, AuBentemperatur
19°C, Variation der lokalen Netzverfeinerung von Stufe 1 bis Stufe 4, anfangliche Wandtemperatur von 29°C mit
0,35 W/m2K

—ememe lokale Netz Stufe 1
----- lokale Netz Stufe 2
------ lokale Netz Stufe 3

Temperaturin °C

lokale Netz Stufe 4

20 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

Physikalische Zeit in Sekunden

Abb. 71: Entwicklung der Lufttemperatur im Testraum, Kippweite 10 cm, Innentemperatur 29°C,
AuBentemperatur 19°C, Variation der lokalen Netzverfeinerung von Stufe 1 bis Stufe 4, anfangliche
Wandtemperatur von 29°C mit 0,35 W/m?K

Dieser Vergleich zeigt, dass das lokale Netz der Stufe 1 sehr abweichende Ergebnisverlaufe zu
den weiteren Varianten liefert und daher fiir weitere Simulationen nicht verwendet werden soll.
Deutlich ahnlichere Verlaufe zeigen sich bereits bei Stufe 2. Die Berechnungszeit der Stufe 3 be-
tragt ca. 10 % zur Stufe 4 und eine maximale Abweichung der Volumenstrome von maximal
5,5 %. Fiir die weiteren Berechnungen empfiehlt sich daher der Einsatz von Stufe 3, da dadurch
die Berechnungszeit deutlich verkiirzt werden kann, mit kalkulierbaren Abweichungen.
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Vergleich zu HALL 2004

(HALL 2004) vergleicht die eigenen gemessenen Volumenstréme des Testraums mit weiteren
bekannten Ansatzen aus der Literatur, (DALER 1984), (MAAS 1995) und (WEBER 1997). Die Ansatze
sind jeweils an die Testsituation angepasst und umgerechnet worden. Zusatzlich sind die Kipp-
weite und Fenstergeometrie derart angepasst worden, dass sie jeweils der Testsituation ent-
sprechen. Die Ergebnisse der einzelnen Volumenstrome bei unterschiedlichen Temperaturdiffe-
renzen zwischen dem Testraum und dessen AuRenraum zeigen Abb. 72. Zusatzlich sind die
ermittelten Volumenstrome aus der selbst erstellten CFD Simulation eingetragen.

Die Simulationen mit Flow Simulation liefern Ergebnisse, die mit jenen von (MAAs 1995) die ge-
ringsten Abweichungen aufweisen. Die prozentuellen Abweichungen zu den jeweiligen Ansat-
zen sind in Tab. 31 angegeben. Wie (HALL 2004) beschreibt sind diese Messergebnisse deutlich
hoher als jene der vorhandenen Literatur. Die Ergebnisse liegen um ca. 180 % hoher als jene der
eigenen Simulation.

Die Ergebnisse liegen im mittleren Bereich der Bandbreite aller dargestellten Ansatze. Der Ver-
lauf der eigenen Volumenstrome bildet die generelle Tendenz aller Ansatze sehr gut ab. Quan-
titative Aussagen der Volumenstréme sind daher in guter Ubereinstimmung mit den bekannten
Ansatzen.

160 _ % Hall ohne Heizung
———— ohne Laibung

140 - -

—— Maas

-+ = Weberl

Volumenstrom in m¥h

— — Weber2

Temperaturdifferenzin K m CFD

Abb. 72: Vergleich verschiedener Ansatze fiir den Luftwechsel durch ein 10 cm gekipptes Fenster bei

unterschiedlicher Innentemperatur, AuBentemperatur 19°C, anfangliche Wandtemperatur ist die jeweilige
Innentemperatur mit 0,35 W/m?K, Quelle: (HALL 2004) — graphisch angepasst

Tab. 31: Prozentuelle Abweichung der Ergebnisse aus Abb. 72 zu den ermittelten Ergebnissen der CFD Simulation

Temperatur-  Hall ohne Heizung Volumenstrom der
differenz in K ohne Laibung Daler Maas Weber 1 Weber 2 CFD Simulation
5 176 % 171 % 107 % 93 % 54 % 41 m3/h

10 171 % 158 % 100 % 84 % 50 % 62 m3/h

15 181 % 167 % 108 % 86 % 53 % 72 m3/h

20 186 % 169 % 108 % 87 % 52 % 83 m?/h

25 187 % 170 % 112 % 88 % 54 % 91 m3/h

Variation der Kippweite

Eine weitere Untersuchung hat den Volumenstrom bei verschiedenen Kippweiten untersucht.
Wie in der Arbeit beschrieben ist die Kippweite von 10 cm jene, die fiir die ersten Vergleiche
verwendet wurde. Abb. 73 zeigt den Volumenstrom zur jeweiligen Innenraumtemperatur bei
einer Kippweite von 3 cm, 6 cm und 10 cm. Im Vergleich zu 10 cm reduziert sich der Volumen-
strom auf 58 % wie der Verlauf aus Flow Simulation zeigt. Messungen bei (HALL 2004) haben eine
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Reduktion auf ca. 60 % ergeben. Die Kippweite von 3 cm hat einen Volumenstrom von ca. 31 %
bezogen auf 10 cm. Im Vergleich dazu hat (HALL 2004) eine Reduktion auf 35 % am realen Ver-
suchsaufbau gemessen.

Dieser Vergleich zeigt, dass die gednderte Geometrie, durch die gewahlten Parameter, in sehr
guter Naherung abgebildet wird.

100

£ 80 -
£
£

60 -
g = Kippweite 10 cm
- i i
g w0 | — Kippweite 6 cm
g ...... Kippweite 3 cm
S 20 -

0 - - ' '
10 12 14 16 18 20

Temperaturdifferenzin °C

Abb. 73: Vergleich der Kippweite 3 cm, 6 cm und 10 cm bei 20 K Temperaturdifferenz, Innentemperatur 39°C,
AuBentemperatur 19°C, globale Netz Stufe 4, lokale Netz Stufe 3, anfingliche Wandtemperatur von 39°C mit
0,35 W/m2K

Variation der Turbulenzintensitat, Turbulenzlange und Rauheit

Eine Anderung der Turbulenzparameter, die im k-e-Turbulenzmodell verwendet werden, liefern
nur sehr gering abweichende Ergebnisse. Die Abweichung der in Tab. 32 und Tab. 33 dargestell-
ten Volumenstrome liegt bei unter 2 % fur die Einstellungen - globale Netz Stufe 4 und lokale
Netz Stufe 3. Analog verhalt es sich mit der Variation der Volumenstrome bei unterschiedlicher
Rauheit. Dargestellt sind die Ergebnisse hierfiir in Tab. 34.

Tab. 32: Volumenstrom nach 1.500 Sekunden bei verschiedenen Turbulenzintensitaten,
globale Netz Stufe 4, lokale Netz Stufe 3

Volumenstrom in m3/h

. s o
Turbulenzintensitat in % nach 1.500 Sekunden

0,5 31,96
1 32,01
1,5 32,17
2 32,78
3 32,36
5 31,94
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Tab. 33: Volumenstrom nach 1.500 Sekunden bei verschiedenen Turbulenzldngen,
globale Netz Stufe 4, lokale Netz Stufe 3

Volumenstrom in m3/h

Turbulenzlange in m nach 1500 Sekunden

0,0002 29,10
0,0004 29,14
0,0006 28,97
0,0008 29,32
0,0010 29,27

Tab. 34: Volumenstrom nach 1.500 Sekunden bei verschiedenen Rauheiten -
globale Netz Stufe 4, lokale Netz Stufe 3

Volumenstrom in m3/h

Rauheit in um nach 1.500 Sekunden

0 29,02

10 29,32
100 29,11
500 29,58
1.000 29,44

Ehrlich 2018

Ein Teil von (EHRLICH 2018) beschreibt Messungen von Luftvolumenstrome an einem realen Ver-
suchsgebdude. Im Gegensatz zu (HALL 2004) sind Stromungen durch mehrere Zonen und zwei
unterschiedliche Luftpfade Teil der Untersuchungen.

Der beschriebene Versuchsaufbau ist wiederum nachgestellt und mit Flow Simulation 2020 be-
rechnet worden. Die Geometrie und Abmessungen sind in Abb. 74 ersichtlich. Das Versuchsge-
baude befindet sich im Freien und ist dementsprechend den lokalen und zeitlichen Wetterbe-
dingungen der Messung ausgesetzt. Einflisse von Wind verdndern die Ergebnisse und eine
Abweichung zwischen der CFD Simulation und den Ergebnissen von (EHRLICH 2018) ist unver-
meidbar. Die wahrend den Messungen auftretenden Luftgeschwindigkeiten sind aufgezeichnet
und dokumentiert. Die Vergleiche der Arbeit beziehen sich nur auf Messungen, die maximale
Windgeschwindigkeiten von unter 5 m/s haben.

Der Berechnungsraum fiir die Simulation ist zentrisch um das Gebaude platziert mit einer Grof3e
von:

X-Min -2,0m X-Max 12,0m X-Grolte 14,0 m
Y-Min -0,0m Y-Max 8,0m Y-GrofRle 8,0m
Z-Min -8,7m Z-Max 0,0m Z-GroRe 8,7m

Die globale Netzeinstellung ist Stufe 4 und die erweiterte Verfeinerung enger Kanédle wird bei
diesen Simulationen mitbericksichtigt, da der Luftpfad durch das Stiegenhaus fiihrt, siehe dazu
Abb. 74.

Alle weiteren Einstellungen sind laut Tab. 35 gewahlt.
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Tab. 35: Aligemeine Einstellungen Simulation Ehrlich

Einstellung Setting Einstellung Setting
Simulationsart Extern Wandbedingungen
Strahlungsoberfla-  Schwarzer Kor-
che per
VYarmeIeltung In Fest- Ja Rauheit 0 Mikrometer
kérpern
Nur Warmeleitung in .
. Nein
Festkorpern
Anfangs- und
Umgebungsbedin-
gungen
Parameterdefini- Benutzerdefi-
Strahlung . .
tion niert
Strahlungsmodell Dilskrete or-
dinaten
Umgebungstemperatur 15 °C Thermodynamische
Parameter
Sonnenstrahlung Nein Parameter Druck, Tempe-
ratur
Absorption in Festkor- Nein Druck 101375 Pa
pern
Spektralcharakteristika Nein Druckpotenzial Ja
Zeitabhangig Ja Bezug zum Ur- Ja
sprung
Schwerkraft -9,81 m/s? Temperatur je Variante
Rotation Nein Geschwindigkeits- Nein
parameter
Freie Oberflache Nein
Turbulenzparame-
ter
Fluide Turbulenzintensitat 2 %
Luft It. Daten- Turbulenzlinge 0,00048 m
bank
Stré . 3
romungseigenschaf Konzentration
ten
Stromungst Laminar und T Volumenanteil
Estyp turbulent P
Luftfeuchtigkeit Nein Luft 1
Festkrper Nicht festge-
legt
Festkorpertempe-
ratur
Anfangliche . .
. ident mit Innen-
Festkorpertempe-
temperatur
ratur
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Die Offnungsfliache der Fenster und Tiiren in Abb. 74 betrégt jeweils 1,075 m x 2,005 m (B x H),
sowohl fir das Erdgeschol wie auch das Obergeschol3. Das DachgeschoRfenster hat Abmessun-
genvon 0,64 mx 1,3 m (B xH). Die Radume 2 und 3 im ErdgeschoR sind nach Westen orientiert.

EE L L

Ansichl West Angciht Qst

_1#50 2730 _27aD

Bl
—
1

10200

SCHMIMT B-B SCHMITT A=A

Abb. 74: Versuchsgebaude Ehrlich mit Abmessungen in mm der Geometrie

ErdgeschoRfenster gekippt ObergeschoRfenster offen — zwei Zonen

Die erste Simulation berechnet den Volumenstrom fir den Luftpfad durch die gekippte Fenster-
tlr im Raum 1 Uber das Stiegenhaus in den Raum 4 und durch die gedffnete Fenstertir im
Raum 4. Die anfangliche Festkdrpertemperatur entspricht bei der Simulation der Innenraum-
temperatur. Variante 1 dieser Zwei-Zonen-Strémungssimulation ermittelt den Volumenstrom
ohne lokaler Netzverfeinerung mit globalem Netz Stufe 4 und einer Kippweite von 13 cm der
Fenstertlr im Raum 1. Diese Einstellungen erzeugen folgende Zellenaufteilung:

Zellen insgesamt 33.286
Fluidzellen 21.513
Festkorperzellen 11.773
Fluidzellen mit Kontakt zu Festkorperzellen 9.555

Angegeben in Tab. 36 sind die aus Flow Simulation ermittelten Volumenstrome durch die im
Obergeschold von Raum 4 getffnete Fenstertir. Dieser Volumenstrom ist der Mittelwert aus der
angegebenen Messdauer, die in (EHRLICH 2018) als Zeitdauer der Tracergasmessung angegeben
ist. Die Messdauer betragt hierbei 4.160 Sekunden und die Umgebungstemperatur wurde mit
15°C angenommen. Die ermittelten Volumenstrome haben Abweichungen von 15 % und 30 %.

Tab. 36: Messergebnisse Luftvolumenstrom EG Fenster gekippt - OG Fenster offen — zwei Zonen (EHRLICH 2018)

(EHRLICH 2018)  CFD Volumenstrom Abweichung zu

ATinK Wind Volumenstrom in m3/h inm3/h Ehrlich
7,12 SW 1,57 m/s 563 650 15%
4,83 S1,44 m/s 422 548 30%

Variante 2 dieser Zwei-Zonen-Stromungssimulation ermittelt den Volumenstrom mit lokaler
Netzverfeinerung der Stufe 4, mit globalem Netz Stufe 4 und einer Kippweite von 13 cm, der
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Fenstertir im Raum 1. Die lokale Netzverfeinerung ist in Form eines Quaders mit 1 m x 2,5 m x
2,5 m, jeweils zentrisch um die durchstromten Fenstertiren definiert. Diese Einstellungen er-
zeugen folgende Zellenaufteilung:

Zellen insgesamt 44.101
Fluidzellen 29.707
Festkorperzellen 14.394

Fluidzellen mit Kontakt zu Festkorperzellen 11.932

Der Volumenstrom dieser Simulationsvariante ist wie Tab. 37 zeigt ca. 2 % geringer als die Er-
gebnisse aus Tab. 36. Im Vergleich zu (EHRLICH 2018) sind die Werte um ca. 20 % hoher. Hier ist
jedoch nochmals zu erwadhnen, dass diese Simulationen den vorherrschenden Wind nicht be-
ricksichtigt haben. Die Windeinfliisse werden laut (EHRLICH 2018) jedoch als nicht malRgebend
eingeschatzt, da der Offnungsquerschnitt im ErdgeschoR durch die gekippte Fenstertiir sehr ver-
mindert ist und die maximalen Windgeschwindigkeiten unter 5 m/s sind. Weiters ist der Wind
mit Orientierung Stid-West und Siid parallel zu den Offnungen. Die Fenstertiir im ErdgeschoR ist
nach Osten orientiert, die Fenstertlir im ObergeschoRR von Raum 4 ist nach Westen orientiert.
Die Umgebungstemperatur wurde mit 15°C angenommen und die Messdauer betragt 4.160 Se-
kunden.

Tab. 37: Messergebnisse Luftvolumenstrom EG Fenster gekippt - OG Fenster offen, mit lokaler Netzverfeinerung —
zwei Zonen (EHRLICH 2018)

. . (EHRLICH 2018)  CFD Volumenstrom Abweichung
ATinK Wind Volumenstrom in m3/h inm3/h zu Ehrlich
7,12 SW 1,57 m/s 563 649 15%
4,83 S1,44 m/s 422 545 29 %

ErdgeschoRfenster offen, ObergeschoRfenster offen — zwei Zonen

Bei dieser Variante erfolgt die Beriicksichtigung von Wind, da die gedffnete Fenstertlir eine
deutlich groBere Eintrittséffnung hat und dadurch der Einfluss von Wind signifikanter zum vor-
herigen, gekippten Fenster ist. Die Bericksichtigung von Wind in der Simulation erfolgt durch
die gemittelten Windgeschwindigkeiten. Bei einigen Aufzeichnungen hat sich die Windrichtung
wahrend der Messperiode verandert. Diese zeitlichen Abweichungen sind nicht in der Simula-
tion beriicksichtigt und die Windrichtung ist wahrend der Messung konstant. Die Windrichtung
der Simulation ist optisch dem Windrichtungsverlauf des Aufzeichnungsgraphen der Arbeit ent-
nommen. Ortlich wie zeitlich kurz auftretende Windbedingungen werden durch die Simulation
deshalb nicht erfasst.

Fir diese Variante wird wiederum das lokale Netz der Stufe 4 verwendet. Die anfangliche Fest-
korpertemperatur entspricht der Innenraumtemperatur und die Messdauer betragt 2.320 Se-
kunden. Eine Annahme der Umgebungstemperatur mit 15°C wird wiederum getroffen.

Die Ergebnisse von diesem Vergleich sind in Tab. 38 angefiihrt. Die Volumenstréme ohne Wind
in der Simulation sind ca. 30 % geringer als jene der tatsachlichen Messung. Mit Berlicksichti-
gung von Wind gibt es bei zwei Messsituationen (AT 6,28 K und 9,90 K) eine Abweichung von ca.
10 %. Bei beiden dieser Messungen waren die Windgeschwindigkeiten sehr konstant mit einer
parallelen Anstromung.

Die zwei weiteren Messituationen (AT 8,24 K und 7,30 K) haben groRere Abweichungen der
Windgeschwindigkeit und Windrichtung. Dies spiegelt sich mit bis zu 36 % Abweichungen auch
in den Ergebnissen wider.
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Tab. 38: Messergebnisse Luftvolumenstrom EG Fenster offen — OG Fenster offen — zwei Zonen — Beriicksichtigung

von Windgeschwindigkeit und Windrichtung (EHRLICH 2018)

(EHRLICH 2018) CFD Volumen-  CFD Volumen-  Abweichung  Abweichung

ATinK Wind Volumen- stromin m3/h  stromin m3/h zu Ehrlich zu Ehrlich
strom in m3/h mit Wind kein Wind mit Wind kein Wind

6,28 S1,34m/s 2556 2331 1790 9% 30 %
8,24 NW 1,44 m/s 3032 3833 2013 26 % 34 %
9,90 SO 1,13 m/s 3257 2932 2172 10 % 33%
7,30 NW 1,34 m/s 2895 3949 2135 36 % 26 %

ErdgeschoRfenster offen, Dachflichenfenster offen — vier Zonen

Die Vier-Zonen-Messung hat den Lufteintritt im ErdgeschoR durch die Fenstertir, wobei diese
jeweils offen ist. Durch das Stiegenhaus fiihrt der Luftpfad in das Obergeschol3, den Raum 4, und
von dort Gber eine gedffnete Tir in den Raum 6. Dort befindet sich ein in der Dachschrage plat-
ziertes Dachflachenfenster, das mit einer Kippweite von 25 cm gedéffnet ist.

Die Messdauer betragt hierbei 760 Sekunden, die Umgebungstemperatur ist wiederum mit 15°C
angesetzt worden. Die globale Netzeinstellung ist Stufe 4, das lokale Netz Stufe 4 (wegen der
relativ geringen Offnung) und die erweiterte Verfeinerung enger Kanale EIN. Daraus folgt fol-
gende Zellenaufteilung:

Zellen insgesamt 40.230
Fluidzellen 25.004
Festkorperzellen 15.226
Fluidzellen mit Kontakt zu Festkorperzellen 11.061

Die Ergebnisse aus Tab. 39 zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den errechneten Volumen-
stromen aus der CFD Simulation. Ohne die Bericksichtigung von Wind gibt es Abweichungen
von bis zu 19 %. Der Temperaturunterschied zwischen den beiden Messungen betragt ca. 1 %.
Die gemessenen Volumenstrome der einzelnen Messungen zueinander haben jedoch eine Ab-
weichung von ca. 18 %. Dies macht deutlich, welchen Einfluss die Windgeschwindigkeit auf den
ermittelten Volumenstrom hat.

Die Ergebnisse der Tab. 38 zeigen, dass gemittelte Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen
nur bedingt die reale Testsituation widerspiegeln. Fir diese Variante gibt es somit keinen Ver-
gleich mit Beriicksichtigung von Wind.

Tab. 39: Messergebnisse Luftvolumenstrom EG Fenster offen — Dachflachenfenster offen — vier Zonen (EHRLICH

2018)
. . (EHRLICH 2018)  CFD Volumenstrom Abweichung zu
ATinK Wind Volumenstrom in m3/h inm3/h Ehrlich
9,46 NW 1,37 m/s 1256 1250 1%
9,37 W 1,61 m/s 1533 1247 19 %
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Anhang 2 - Systemdatenbank Solidworks Flow Simulation 2020
Systemdaten fiir Luft

Folgende spezifische Eigenschaften hat das in der Simulation verwendete Medium Luft:

Isentropenexponent (cy/cv) 1,399
Molare Masse 0,02896 kg/mol

und temperaturabhéangige Verldufe laut Abb. 75, Abb. 76 und Abb. 77. Luft hat eine Dichte von
1,2041 kg/m?2 bei einer Temperatur von 20°C.

1000 T T
0 1000 2000 3000

TemperaturinK

Speziische Warmekapazitat
in J/(kg*K)
=
(Sl
o
o

Abb. 75: Verlauf spezifische Warmekapazitit von Luft in Abhdngigkeit der Temperatur in K
(MENTOR GRAPHICS CORPORATION 2019)

8,00E-05 -

4,00E-05 -

in Pa*s

0,00E+00 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

TemperaturinK

Dynamische Viskositat

Abb. 76: Verlauf dynamische Viskositdt von Luft in Abhangigkeit der Temperatur in K
(MENTOR GRAPHICS CORPORATION 2019)

in W/(m*K)
o

0 T T
0 1000 2000 3000

Temperaturin K

Warmeleitfahigkeit

Abb. 77: Verlauf Warmeleitfahigkeit von Luft in Abhdngigkeit von Temperatur in K
(MENTOR GRAPHICS CORPORATION 2019)
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Systemdaten fiir CO;

Folgende spezifische Eigenschaften hat das in der Simulation verwendete Medium CO3:

Isentropenexponent (cy/cv) 1,287,

Molare Masse

0,044011 kg/mol,
und temperaturabhéangige Verlaufe laut Abb. 78., Abb. 79 und Abb. 80.

Fiir CO; ergibt sich mit 101.325 bar und einer Temperatur von 20°C eine Dichte von
1,8397 kg/m3.

1,20E-04

8,00E-05

4,00E-05

0,00E+00

Dynamische Viskositat
in Pa*s

0

Abb. 78: Verlauf dynamische Viskositdt von CO; in Abhdngigkeit der Temperatur in K

1000

Temperatur in K
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(MENTOR GRAPHICS CORPORATION 2019)
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Abb. 79: Verlauf spezifische Warmekapazitat von CO, in Abhangigkeit der Temperatur in K
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Temperatur in K

=

2000

3000

(MENTOR GRAPHICS CORPORATION 2019)

Warmeleitfahigkeit

0

Abb. 80: Verlauf Warmeleitfahigkeit von Luft in Abhdngigkeit von Temperatur in K

1000

Temperatur in K

2000

3000

(MENTOR GRAPHICS CORPORATION 2019)

Die vorherigen Werte stammen aus der internen Datenbank von Solidworks Flow Simulation

2020.
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Anhang 3 — Basiseinstellungen Liiftungselement Validierung

Version: Flow Simulation 2020

Dateityp: FLD

Iteration: 318

Physikalische Zeit: 5.000s

CPU-Zeit: 148 s

Zellen insgesamt: 22648

Fluidzellen: 22648

Fluidzellen mit Kontakt zu Festkorpern: 4570
Getrimmte Zellen: 0

Maximale Verfeinerungsstufe: 3

X-Min -0.488 m X-Max 0.502 m X-GroRe 0.990 m
Y-Min -0.281m Y-Max 0.698 m Y-GroRe 0.979 m
Z-Min -0.526m Z-Max 0.527 m Z-GroRe 1.053 m

Stromung mit hoher Machzahl: Nein
Zeitabhangig: Ja

Warmeleitung in Festkdrpern: Nein
Strahlung: Nein

Porose Medien: Nein

Intern: Ja

Schwerkraft: Ja

Abmessungen des Basisnetzes: Nx =10, Ny = 10, Nz =10
Druck: [101316.79 Pa; 101336.30 Pa]
Geschwindigkeit: [0 m/s; 4.013 m/s]
Temperatur:  [20.04°C; 20.06°C]

Dichte (Fluid) : [1.20 kg/m”3; 1.20 kg/m*3]
Referenzdruck: 101325.00 Pa
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Anhang4 - Basiseinstellungen Simulation Liftungselement 50 x 50 mm/

60 x 60 mm, ohne Warmequelle und ohne CO; Quelle

Globale Netz Stufe 3
Lokale Netz Stufe 5

Version: Flow Simulation 2020

Dateityp: FLD

Iteration: 19869

Physikalische Zeit: 1.800.00 s

CPU-Zeit: 43379 s

Zellen insgesamt: 71418

Fluidzellen: 71418

Fluidzellen mit Kontakt zu Festkorpern: 37500
Getrimmte Zellen: 0

Maximale Verfeinerungsstufe: 5

X-Min -12.260m X-Max 0O m X-GroRe 12.260 m
Y-Min -2.979m Y-Max 8.638 m Y-GroRRe 11.617 m
Z-Min -1.448 m Z-Max 12.210 m Z-GroRe 13.658 m

Stromung mit hoher Machzahl: Nein
Zeitabhangig: Ja

Warmeleitung in Festkdrpern: Nein
Strahlung: Nein

Porose Medien: Nein

Intern: Nein

Schwerkraft: Ja

Abmessungen des Basisnetzes: Nx =8, Ny =7, Nz=10
Druck: [101213.09 Pa; 101357.73 Pa]
Geschwindigkeit: [0 m/s; 1.600 m/s]
Temperatur: [-5.02°C; 19.78°C]

Dichte (Fluid): [1.20 kg/m”3; 1.32 kg/m*3]
Referenzdruck: 101325.00 Pa
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Anhang 5 - Basiseinstellungen Simulation Luftungselement 50 x 50 mm/

60 x 60 mm, mit Warmequelle und mit CO; Quelle

Globale Netz Stufe 3
Lokale Netz Stufe 5

Version: Flow Simulation 2020

Dateityp: FLD

Iteration: 31867

Physikalische Zeit: 1.800.00 s

CPU-Zeit: 96.342 s

Zellen insgesamt: 100.862

Fluidzellen: 100.862

Fluidzellen mit Kontakt zu Festkorpern: 56.825
Getrimmte Zellen: 0

Maximale Verfeinerungsstufe: 6

X-Min -11.3970 m X-Max 0 m X-GroRe 11.397 m
Y-Min -2.979m Y-Max 7.048 m Y-GrofRe 10.027 m
Z-Min -1.138 m Z-Max 11.487 m Z-GroRe 12.625 m

Stromung mit hoher Machzahl: Nein
Zeitabhangig: Ja

Warmeleitung in Festkdrpern: Nein
Strahlung: Nein

Porose Medien: Nein

Intern: Nein

Schwerkraft: Ja

Abmessungen des Basisnetzes: Nx =6, Ny=6, Nz=6
Druck: [101.233,66 Pa; 101.359,32 Pa]
Geschwindigkeit: [0 m/s; 1.986 m/s]
Temperatur:  [-5.02°C; 253,53°C]

Dichte (Fluid): [0,71 kg/m”3; 1.75 kg/m*3]
Referenzdruck: 101325.00 Pa
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Anhang 6 — Simulationsergebnisse Liftungselement 50 x 50 mm, Innentiiren

offen, ohne Warmequelle und ohne CO; Quelle

AuBentemperatur -5°C

Temperatur ['C]

Variante: Liftungselement 50 x 50 mm, Innentiiren offen, ohne Warmequelle und ohne CO; Quelle

0.00
18.1
T 1643
14.04
1286
1.07

Temperatur in °C, AuBentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche

r
20,00
— 1021
1643
' 1464
z 1286
| 11.07
| 910
TN
5.71
1m
214
n 0.36
=1.432
53]
&0

Tempeéralur [FC)

Variante: Liftungselement 50 x 50 mm, Innentiiren offen, ohne Warmequelle und ohne CO; Quelle

2000
182
1643
14.64
1285
.07
9.29
7.50
5.71
14z
214
0.36
143
-3
-5.00

Ternperalur &)

Temperatur in °C, AuBentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG
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0.200
0188
0171
a1s7
0143
0129
o 0114
010d
0025
0071
0.0s7
0043
0029
0014
0

Geschwindigkeil jmés]

Variante: Liiftungselement 50 x 50 mm, Innentiiren offen, ohne Warmequelle und ohne CO, Quelle

0.200
0185

T 0am

oasT

- 0143
- 01X

o114
010
0.0E5

00T

o.nsT
0043
0.0
o4
a

Geschwindigkeil i)

Geschwindigkeitsverlauf in m/s, AuBentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden

links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche

0200
0188
01T
0157
0143
0.129
D114
0100
0086
0071
0057
0.043
0023
D014
]

Geschwindigkeit [mis]

Variante: Liiftungselement 50 x 50 mm, Innentiiren offen, ohne Warmequelle und ohne CO, Quelle

0.200
0188
LR ey |
0157
0.143
0129
0114
0100
0.088
0071
0.057
0043
0.029
0014
0

Geschwindigkeit [rmis]

Geschwindigkeitsverlauf in m/s, AuBentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden

links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG
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=

Temperar [*C)

-1
-5.00

Temperasr [*C)

Variante: Liftungselement 50 x 50 mm, Innentiiren offen, ohne Warmequelle und ohne CO; Quelle

Temperatur in °C, AuBentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche

o0
R bR
1641
1454
1286
11.07
b ]
750
57
393
Zid
Jukc::]
«1.43
-1
=500

20,00
18.21
1643
14.64
1286
mnaor
9.29
T80
571
143
214
0.36
-1.43
-3N
400

Temperatur [*C]

Variante: Liiftungselement 50 x 50 mm, Innentiiren offen, ohne Warmequelle und ohne CO, Quelle

Temperatur in °C, AuBentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG
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0200
DAEE
nir
w157
0143
n1x
mi14
o100
D06
00
nasF
0043
0o
Ll B
o

Geschwindigheail [rs]

Variante: Liiftungselement 50 x 50 mm, Innentiiren offen, ohne Warmequelle und ohne CO, Quelle
Geschwindigkeitsverlauf in m/s, AuBentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden

Geschwindighe [z

0,200
0146
a1
0157

b 0143

0.1z8
0114
o100
0.026
0.0
0.057
0.043
0028
LIRGE]
0

links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche

0200
0186
o7
0157
0143
0129
014
o100
D026
nam
sy
0043
00ze
[ILE
1]

Ceschwindigheit [rrs]

Variante: Liftungselement 50 x 50 mm, Innentiiren offen, ohne Warmequelle und ohne CO; Quelle
Geschwindigkeitsverlauf in m/s, AuBentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden

azon
R
aim
0457
0143
ik I
oae

o 000

QoG
aan

o Q057

0043
a0z
aols
Q

Grschwndighsit jmis|

links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG
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AuRRentemperatur 10°C

Ternperalur [*C)

Variante: Liftungselement 50 x 50 mm, Innentiiren offen, ohne Warmequelle und ohne CO; Quelle

<143
-3.21
<500

Temperaba [*C]

Temperatur in °C, AuBentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche

b
o
o

-3
<500

Temperb [fC)

Variante: Liiftungselement 50 x 50 mm, Innentiiren offen, ohne Warmequelle und ohne CO, Quelle

nan
18.1
1643
1454
1286
1107
a8
T.50
X
393
4
fukc:]
1,43
-
«5.00

Temperatur [*C|

Temperatur in °C, AuBentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG
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0.z00
086
T 0am
0157
0143
0128
o 0114
0100
T 00BE
aon
[ 0057
- 0043
Liikd]
aos
L]

Gaschwindighs:t |mis|

Variante: Liftungselement 50 x 50 mm, Innentiiren offen, ohne Warmequelle und ohne CO; Quelle

0.20D
0AEs
01m
0157
0143
0.1z
014
oo
- D.0&5
0T
0.0sr
0.043
0.0z
o.0n4
o

Geschwindigkeil sy

Geschwindigkeitsverlauf in m/s, AuBentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche

0,200
0186
0171

0147
0143
0129
0114
0100
0,086
00T

0057
0.043
0.028
004
a

Gestimwindigked jmus]

Variante: Liftungselement 50 x 50 mm, Innentiiren offen, ohne Warmequelle und ohne CO; Quelle

0.300
0196
T 0T
0157
0143
0124
0114
0100
T 0.0496
0T
0.0457
0.043
0.02e
o014
f

Gesthwindighked jmrs]

Geschwindigkeitsverlauf in m/s, AuBentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG
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Anhang 7 — Simulationsergebnisse Liiftungselement 50 x 50 mm, Innentiiren

geschlossen, ohne Warmequelle und ohne CO; Quelle

AuBentemperatur -5°C

Ternperalur (2]

Variante: Liiftungselement 50 x 50 mm, Innentiiren geschlossen, ohne Warmequelle
Temperatur in °C, AuBentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche

0.00
181
16.43
14.04
1288
1.07
429
780
5.7
143
214
0.36
«1.43
-3H
-5 00

Ternperalur [*2]

und ohne CO; Quelle

Ternperalur ['C)

Fnan
121
1643
1452
1286
11.07
ax
T.50
271
2453
Z14
035
«1.43
-3
-5.00

Termgerahr [*C]

Variante: Liiftungselement 50 x 50 mm, Innentiiren offen, ohne Warmequelle und ohne CO, Quelle

Temperatur in °C, AuBentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG
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0100
0.036
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0,057
0043
o.oze
0014
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Geschwindighked jmis]

Variante: Liiftungselement 50 x 50 mm, Innentiiren geschlossen, ohne Warmequelle und ohne CO, Quelle
Geschwindigkeitsverlauf in m/s, AuBentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden

0200
0186
o
0157
0143
0129
o114
oioo
=13
oaT
Q57
0043
0.oze
ooid
o

Geschwindigkes mis]

links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche

Gaackwindighail [m's]

0.200
018G
0371
0457
0.143
0.1
r0iis
i 0.100
o0
0.071
0.057
0.043
0,074
004
L]

Geschwindigheit i)

0.zo0
0106
0ir
0157
0143
0128
n.a1e
0.100
0.0p6
0.0
0.087
0.0k
0028
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1]

Variante: Liiftungselement 50 x 50 mm, Innentiiren geschlossen, ohne Warmequelle und ohne CO, Quelle

Geschwindigkeitsverlauf in m/s, AuBentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden

links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG
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9,29
7.50
5.7
183
1 214
a i 0.6
443
-3
& 00
Ternperalur 2]

Variante: Liiftungselement 50 x 50 mm, Innentiiren geschlossen, ohne Wiarmequelle und ohne CO; Quelle

EE

Temmerstr [*C|

Temperatur in °C, AuBentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche

E‘ ‘
X

I 0.00
181

1643

14.64

1285

1.7

929

7.50

5.7

143

214

0.36
143
-3
~5.00

5 Ternpésalur ['C)

Variante: Liftungselement 50 x 50 mm, Innentiiren offen, ohne Warmequelle und ohne CO; Quelle

000
181
16.43
14.64
1288
1.07
4.29
7.50
ERg
143
214
0.26
=143
-3H
& 00

Temperalur

Temperatur in °C, AuBentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG
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18/
6.4
1464
1286
11.07
938
750
X
393
s
036
=143
-
=8.00
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0057
0.0az
0.02%
n.o14
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Geschwindighail frfs]

Variante: Liiftungselement 50 x 50 mm, Innentiiren geschlossen, ohne Wiarmequelle und ohne CO; Quelle
Geschwindigkeitsverlauf in m/s, AuBentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche

Geschsindighss |mis|

0.200
0186
o7
0157
0142
o129
0114
o100
0036
T
0057
0043
00z8
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0.200
0185
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0114
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0.086
0.071
0.0a7
0.0a3
0.02%
o4
1]

Variante: Liiftungselement 50 x 50 mm, Innentiiren geschlossen, ohne Warmequelle und ohne CO; Quelle

Geschwindigkeitsverlauf in m/s, AuBentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG
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107
a7
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X
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«1.43
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Tempersiur [*C]

Variante: Liiftungselement 50 x 50 mm, Innentiiren geschlossen, ohne Wiarmequelle und ohne CO; Quelle
Temperatur in °C, AuBentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche
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1643
1452
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11.07
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T.50
x|
293
Zi4
Jukc:]
«1.43
-3
500

Temperai [*C)

Variante: Liftungselement 50 x 50 mm, Innentiiren offen, ohne Warmequelle und ohne CO; Quelle
Temperatur in °C, AuBentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG
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0171
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0.071
0.0s7
0.043
0.073
0014
0

Geschwindigkeil frmis)

Variante: Liiftungselement 50 x 50 mm, Innentiiren geschlossen, ohne Warmequelle und ohne CO, Quelle
Geschwindigkeitsverlauf in m/s, AuBentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden
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w1
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0143
0129
o114
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i1
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1]

Geschwindigheit [rmfs]

links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche
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0157
0143
0128
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oSy
0043
00ze
nang
]

Geschwindigkeit [mds)

Variante: Liiftungselement 50 x 50 mm, Innentiiren geschlossen, ohne Warmequelle und ohne CO; Quelle
Geschwindigkeitsverlauf in m/s, AuBentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden

o200
0106
PRk

T 04T

014l
0129

S LARE ]
ALY

OLag
etk
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[
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0014
1]

Oz rindinksit nts)

links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG
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Anhang 8 — Simulationsergebnisse Liftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren

offen, ohne Warmequelle und ohne CO; Quelle

AuRentemperatur -5°C

Temperatr [7C)

Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, ohne Warmequelle und ohne CO, Quelle

£,
Temperatur [*C|

Temperatur in °C, AuBentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche
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18.21
16.43
14.64
1286
1.07
4.29
7.50
571
- 143
214
0.36
=143
-3
=500

Temperalur [*C)

Variante: Liftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, ohne Warmequelle und ohne CO; Quelle

non
1=
1643
1464
1286
11.07
-]
T.50
X
293
Z04
036
~1.43
-3
-5.00

Temgeratr [*C|

Temperatur in °C, AuBentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG
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0.086
0071
0.oa7
0.023

0.0z
INIE]
]

Geechwindigksd [mrs]

Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, ohne Warmequelle und ohne CO; Quelle
Geschwindigkeitsverlauf in m/s, AuBentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden

links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche

0.300
01496
017
T 0157
01432
0124
0114
0100
0096
0.oT
0.057
0.043
0.0za
0014
a

0.200
0196
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0457
0142
0129
0114
0100
r 0.036
0.07
0.057
0.043
0.028
0014
o

Cesthwindighed jrs)

Variante: Liftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, ohne Warmequelle und ohne CO; Quelle
Geschwindigkeitsverlauf in m/s, AuBentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden

links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG

0.200
0.186
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0187
0143
0.124
0114
o100
0086
0.071
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]
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AulRentemperatur 0°C

Ternperalur 2]

Variante: Liftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, ohne Warmequelle und ohne CO; Quelle

Temperatur in °C, AuBentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche

@x mh
i
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0,00

185
1643
14.64
1285
1.7
9.29
T.50
5.71
. 142
214
0.36
-1.43
-3
-5.00

Ternpesalur ')

Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, ohne Warmequelle und ohne CO, Quelle

2000
1821
1643
1464
1286
11.07
9.29
1.50
5.71
193
214
0.36
.43
-3
500

Ternpemabsr

Temperatur in °C, AuBentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG

20.00
18.21
1643
1464
1288
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9.29
T.50
5.7
1483
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0.36.
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0.085
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0.013
0014
]

Geschwindigkait [ris]

Gaschwindigkait [mis]

Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, ohne Warmequelle und ohne CO, Quelle
Geschwindigkeitsverlauf in m/s, AuBentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden

0.200
0166
IGER|
0157
0.143
nix
0114
o100
0.0EG
007
0.057
0.043
0.0z3
0014
]

links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche

i

7]
Geschwrdighait js)

Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, ohne Warmequelle und ohne CO; Quelle
Geschwindigkeitsverlauf in m/s, AuBentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG
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AuRRentemperatur 10°C

Tempersr [FC]

Ternperalur 2]

Variante: Liftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, ohne Warmequelle und ohne CO; Quelle
Temperatur in °C, AuBentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche

-3
-5.00

Temgerar [*C]

Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, ohne Warmequelle und ohne CO, Quelle
Temperatur in °C, AuBentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG
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Geschwndighst js|

Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, ohne Warmequelle und ohne CO; Quelle
Geschwindigkeitsverlauf in m/s, AuBentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche

Geschwindigksd [mis]

0200
0986
oin
aasr
G143
01289
r01e
S 0a00
pilli1H
aoar
0as7
00l
LikikL]
am4
L]

Geschwindigheit [mrs]

Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, ohne Warmequelle und ohne CO, Quelle
Geschwindigkeitsverlauf in m/s, AuBentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG
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Anhang 9 - Simulationsergebnisse Liftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren

geschlossen, ohne Warmequelle und ohne CO; Quelle

AuRentemperatur -5°C

20.00
19.1
16432
14.64
1286
"7
8.28
T.50
5.7
393
214
0.36
-1.43
-331
-5.00

Termperalur ['C)

Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, ohne Warmequelle und ohne CO, Quelle

Ternperalur ['C)

Temperatur in °C, AuBentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche

500
Temperat [7C)

20.00
18.21
16.43
14.64
1286
1.07
4.29
750
5.71
183
214
0.36
.43
-3H
=500

Ternperalur [*C)

Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, ohne Warmequelle und ohne CO, Quelle
Temperatur in °C, AuBentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG
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Gaschwndigiait fw's]

Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, ohne Warmequelle und ohne CO; Quelle

azon
PR
ain
QA57
0143
0128
LIRAEY
aann
08
aor
00st
004l
Lillakd]
aoid
]

Gasehwindighsit jmrs]

Geschwindigkeitsverlauf in m/s, AuBentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche

Gesthwandigheit [mis]

0043
oord
o4
o

e hwindageil s]

Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, ohne Warmequelle und ohne CO, Quelle
Geschwindigkeitsverlauf in m/s, AuBentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG
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AulRentemperatur 0°C

A 00
Temperatur M)

Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, ohne Wirmequelle und ohne CO; Quelle

Temperatur in °C, AuBentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche

500
Temperatur [7C|

2000
181
16.43
14.64
1288
1.07
8.29
T.50
5.7
143
214
0.36
=143
-3H
400

Ternperalur [*Cf

Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, ohne Warmequelle und ohne CO, Quelle
Temperatur in °C, AuBentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG
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Gepthwindigksit jmrs]

Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, ohne Wiarmequelle und ohne CO; Quelle
Geschwindigkeitsverlauf in m/s, AuBentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche

Ges hweradigheit fmrs]
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0100
QaBR
aor
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003
ooz
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Gesthwandigkeit [mis]

Variante: Liftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, ohne Warmequelle und ohne CO; Quelle
Geschwindigkeitsverlauf in m/s, AuBentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG
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X
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Lukc::]
«1.43
-3
-6.00

Tempersiur [*C]

Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, ohne Wiarmequelle und ohne CO; Quelle

Temperatur in °C, AuBentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche

000
181
16.43
14.04
15886
1.7
9,29
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5.7
143
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=]

Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, ohne Wiarmequelle und ohne CO; Quelle

Temperatur in °C, AuBentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG
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Faschwincakail us]

Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, ohne Warmequelle und ohne CO; Quelle
Geschwindigkeitsverlauf in m/s, AuBentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden

0.zo0
n.1p6
oar
0157
0143
0128
D114
n.1no
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links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche
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Geschwandigksd 5]

Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, ohne Warmequelle und ohne CO, Quelle
Geschwindigkeitsverlauf in m/s, AuBentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden

links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG

Gess hwirdigheit fmis]
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Anhang 10 - Simulationsergebnisse Liftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren
geschlossen, mit Warmequelle und mit CO; Quelle

AuBentemperatur -5°C

Variante: Liftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, mit Warmequelle und mit CO; Quelle
CO; Konzentration in ppm, AuBentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche

Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle
CO; Konzentration in ppm, AuBentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG
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Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle
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Geschwindigkeitsverlauf in m/s, AuBentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche
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Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle

Gershwindighed [mrs|

Geschwindigkeitsverlauf in m/s, AuBentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG
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Variante: Liftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, mit Warmequelle und mit CO; Quelle
CO; Konzentration in ppm, AuBentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche
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Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle
CO; Konzentration in ppm, AuBentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG
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Variante: Liftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle
Temperatur in °C, AuBentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche

Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle

Temperatur in °C, AuBentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG
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links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche
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Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle
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Geschwindigkeitsverlauf in m/s, AuBentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG
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Variante: Liftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle
Temperatur in °C, AuBentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche
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Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle
Temperatur in °C, AuBentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG
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Variante: Liftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle
Geschwindigkeitsverlauf in m/s, AuBentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche

Tk ]

Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren geschlossen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle
Geschwindigkeitsverlauf in m/s, AuBentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG
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Anhang 11 - Simulationsergebnisse Liftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren

offen, mit Warmequelle und mit CO2 Quelle

AuBentemperatur -5°C
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Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle

CO; Konzentration in ppm, AuBentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden

links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG
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Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle
Temperatur in °C, AuBentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche
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Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle
Temperatur in °C, AuBentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG
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Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle
Geschwindigkeitsverlauf in m/s, AuBentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche
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Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle
Geschwindigkeitsverlauf in m/s, AuBentemperatur -5°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG
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Variante: Luftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, mit Warmequelle und mit CO; Quelle
CO; Konzentration in ppm, AuBentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche
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Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle
CO; Konzentration in ppm, AuBentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG
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Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle
Geschwindigkeitsverlauf in m/s, AuBentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche
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Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle
Geschwindigkeitsverlauf in m/s, AuBentemperatur 0°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG

135



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

(]
|
r ki

m You

AuBentemperatur 10°C

om
il
[=

400
COH iR ppm

Variante: Luftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, mit Warmequelle und mit CO; Quelle
CO; Konzentration in ppm, AuBentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche
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Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle
CO; Konzentration in ppm, AuBentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG
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Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle
Temperatur in °C, AuBentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche
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Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle

Temperatur in °C, AuBentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG
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Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle
Geschwindigkeitsverlauf in m/s, AuBentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Schnitt Stiege, rechts: Schnitt Quer, unten: Schnitt Kiiche
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Variante: Liiftungselement 60 x 60 mm, Innentiiren offen, mit Warmequelle und mit CO, Quelle
Geschwindigkeitsverlauf in m/s, AuBentemperatur 10°C, Zeit 1.800 Sekunden
links: Grundriss EG, rechts: Grundriss OG, unten: Grundriss KG

138



